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Пролетарии всех  стран, соединяйтесь!

В ТОМОБИЛЬНАЯ
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Е Ж Е М Е С Я Ч Н Ы Й  Н А У Ч Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

О РГАН  ГО СУД АРСТВЕН Н О ГО  КОМ ИТЕТА  
АВТО ТРАКТО РН О ГО  И С ЕЛЬСКО ХО ЗЯЙ СТВЕН Н О ГО  

М АШ ИНОСТРОЕНИЯ ПРИ ГО СП ЛАН Е СССР
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и организация
П РОКЛРР^В5ТВД

У Д К  6 5 8 -5 1 1

О типовых технико-экономических показателях
(В  порядке обсуж дения)

Г. Н. РОВИНСКИЙ

М осковский автозавод имени Л ихачева

Г 1 Р И  оценке качества  и прогрессивности новых проектов 
** производственны х цехов, а т ак ж е  технико-организацион­
ного уровня действую щ его производства нередко приходится  
сталкиваться с субъективны ми суж дениям и, основанны ми на 
сравнении изучаемы х объектов с другим и, уж е  сущ ествую щ и­
ми объектам и, принимаемыми за  эталон , и  а которы й надл е­
жит .равняться.

При этом для  сравнения б ерут  обы чно некоторы е технико­
экономические показатели, наприм ер вы пуск продукции в ве ­
совом, денеж ном  или натуральном  вы раж ении  на одного спи­
сочного рабочего в г,од, аналогичны й выпуск, приходящ ийся 
на единицу установленного оборудовани я, вы пуск н а  1 м 2 п р о ­
изводственной или общ ей ял о щ а д и  ц еха  и др.

Однако при таких сравнениях  нет оснований считать, что 
принимаемые за  образец  показатели  действительно являю тся 
для изучаемых условий .наиболее передовы м и и прогрессивны ­
ми, так  как  в этих случаях обы чно не анали зируется  то, что 
вообще м ож ет быть достигнуто при определенны х заданны х 
условиях производства.

•Поэтому весьм а актуальны м  является  создан и е некоторы х 
типовых технико-экономических .нормативов, специализирован­
ных по отраслевом у принципу и основанны х преж де всего  на 
анализе производственны х возм ож ностей  в различны х за д а н ­
ных условиях ,(«ид 'продукции, годовая  програм м а вы пуска 
и д р .) .

П олученны е д л я  таких условий технико-экономические пока­
затели долж ны  являться  технически и экономически оптим аль­
ными при сущ ествую щ ем уровне развити я техники, технологии 
и организации производства. Т ак  как  техника, технология и 
организация прои зводства непрерывно соверш енствую тся, то 
технико-экономические показатели , вы веденны е на их основе, 
не м огут представлять собой нечто абсолю тно стабильное и 
долж ны  периодически пересм атриваться  и корректироваться .

Такие п оказатели  долж ны  иметь д в а  значения: 1) получен­
ное теоретическим анализом  м представляю щ ее собой во зм о ж ­

ный верхним предел при  данном  уровне техники и органи за­
ции производства, к  котором у следует стрем иться при новом 
проектировании или (реконструкции производства; 2) получен­
ное на основе изучения и обобщ ения опы та наиболее передо­
вы х действую щ их предприятий . Второе значение дол ж н о  слу­
ж ить  ниж ним пределом  д л я  показателей , принимаемы х в к а ­
честве контрольны х цифр при проектировании.

Рассм отрим  возм ож ную  м етодику установления эталонны х 
технико-эконом ических показателей , вы водимы х теоретическим 
путем , в зя в  д л я  этого в качестве примера производство в це­
хах  холодной листовой ш там повки.

Н о р м а т и в  о б щ е й  и п р о и з в о д с т в е н н о й  п л о ­
щ а д и  н а  е д и н и ц у  о б о р у д о в а н и я .  Общ ую  площ адь 
всякого производственного .цеха м ож но вы разить как  сумму 
составляю щ их площ адей  различного назначения по следую ­
щ ей  (формуле:

F общ L~  f пр " i ) рем -Ъ / с к л  +  f  проч “Ь /адм> (1)
гд е  / п р  — основная .производственная площ адь с примы­

каю щ им и проездам и;
/ рем —  .площ адь, за н я тая  ремонтными служ бам и с п ри­

м ы каю щ им и проездам и;
} скл —  ск л а д с к ая  п л о щ ад ь  с  внутренним и проездами; 
/п р о ч — п р о ч ая  вспом огательная площ адь .(кладовые, 

лаборатории , главны е проезды  и д р .);
/ адм —  п лощ ад ь, за н я тая  административно-бы товы м и 

служ бам и .
Основную  производственную  площ адь м ож но с достаточной 

точностью  определить по  м етодике, излож енной ранее [1], {2]. 
Д л я  остальны х видов пл о щ ад ей  так ж е  м огут бы ть р а зр аб о та ­
ны типовы е норм ативы . Т ак , наприм ер ,'весьм а неслож но р а зр а ­
ботать типовы е норм ативы  д л я  отделения ремонта ш там пов це­
ха (корпуса) .холодной ш там повки, исходя из задан н о й  числен­
ности ремонтируем ы х в течение года ш там пов средней техни­
ческой .сложности д л я  дан н о й  отпасли  пюоиэводства. В эти
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2 Автомобильная промышленность № 7, 1964 г.

нормативы  до л ж н ы  'быть вклю чены: состав  и  численность с т а ­
ночного оборудования базы  ремонта ш тампов, число рабочих 
„мест слесарей-ремонтников, площ адь кладовы х, норм атив о б ­
щ ей площ ади на единицу оборудования. П ри более детальн ой  
проработке таких норм ативов возм ож на р а зр аб о тк а  типовых 
компоновок и д а ж е  'планировок д л я  разм ещ ен ия подобны х ре­
монтны х |баз в1 пролетах различной ширины.

Аналогичные нормативы  нетрудно получить и д л я  о тделе­
ний ремонта оборудования, исходя из некоторого среднего для  
данного отраслевого х ар ак тер а  п р ои зводства, состава  произ­
водственного оборудования по группам  его слож ности '(здесь 
могут быть применены поправочны е коэф ф ициенты , учиты ваю ­
щие отклонения от среднего состава по слож ности д л я  неко­
торых специальны х видов п р ои зводства, наприм ер, д л я  цехов 
с  высоким уровнем автом атизации , д л я  цехов к рупногабари т­
ной ш там повки  и т. ,п.). Д а л ее  д л я  различной численности обо­
рудования, устанавливаем ого  в цехе, к о то р ая  .может бы ть л ег ­
ко получена укрупненным расчетом  по трудоем кости  годовой  
програм м ы  вы пуска продукции, м ож но вы вести необходим ые 
нормативы  д л я  ремонтной .базы.

Н орм ативы  площ ади д л я  внутрицеховы х складов  (м еталла , 
готовой продукции и др .) т ак ж е  м огут  быть вы ведены  д л я  р а з ­
личных отраслевы х условий в 'зависимости от х ар ак тер а  вы пу­
скаемой продукции, ее м еталлоем кости , объем ны х коэф ф ици­
ентов д л я  складирования и т. п.

Н е пр едставл яет  затруднений и вы вод норм ативов д л я  всех 
других видов вспом огательной площ ади, а так ж е  для  адм ини­
стративно-бы товой площ ади, ко то р ая  легко  вы я вл я ется  по з а ­
данной численности работников данного  цех а , определяем ой 
укрупненным расчетом .по известной трудоем кости  годовой 
программы  вы пуска продукции.

Таким образом , норм ативы  м огут |быть вы ведены  д л я  всех 
составны х элем ентов, вх одящ их  в  . ф орм улу  (1).

П олученные итоговые данны е мож но сопоставить с п ракти ­
чески имею щ имися площ адям и соответствую щ их цехов и в ы ­
вести при необходимости поправочные коэф ф ициенты .

Имея норм атив общ ей площ ади цеха, тем самым получаем  
и 'норматив ее на  единицу оборудовани я.

В ы п у с к  п р о д у к ц и и  н а  е д и н и ц у  о б о р у д о в а ­
н и я .  П рименительно к производству в цехах  холодной листо­
вой ш тамповки выпуск продукции независим о о т  х а р ак тер а  и з­
делий, для  которы х она предназн ачается , определяется  п рои з­
водительностью  прессов при различны х технологических груп­
пах вы пускаемы х деталей . Ч тобы  произвести технологическое 
группирование ш там пуем ы х деталей , м ож но их  р азбить по ве ­
су, разм ерам  и конфигурации.

G учетом имеющихся практических данных на действующих 
предприятиях данной отрасли .можно установить средние ча­
совые производительности при выполнении основный техноло­
гических операций холодной штамповки для различных техно­
логических групп деталей на прессах различных типоразмеров.

Н априм ер, м ож но  вы вести средние часовы е производитель­
ности д л я  ш там повки детал ей  типа 'ш айб на прессах с усилием 
16—'100 т (в зависим ости от разм еров  ш айб) с  применением 
или без прим енения автом атизации . Аналогичные укрупненные 
норм ативы  м огут быть вы ведены  и д л я  лю бых других типовых 
груоп  обр абаты ваем ы х  деталей , как  д л я  операций вырубки из 
полосы  или ленты, так  и д л я  всех видов последующих опера­
ций ш там повки. Дашные эти будут среднестатистическими и, 
разум еется , они д о л ж н ы  периодически пересматриваться с уче­
там  р о ста  производительности  труда  на основе развития тех­
ники.

Л ю бую  заданную  к  вы пуску продукцию  в той или иной от­
р асли  промы ш ленности м ож но р азл о ж и ть  на детали опреде­
ленны х технологических групп и определить численный состав 
по к аж д о й  группе. Н а  этой основе м ож но вывести средневзве­
шенный показател ь  производительности  типового состава обо­
рудования д л я  прои зво дства  данного  отраслевого  вида продук­
ции с  той или иной степенью  технической оснащенности, ис­
х о д я  из объем а годовой програм м ы  вы пуска. М етодика тако­
го расчета  элем ен тарна  и не нуж дается  в пояснениях.

'Получив средневзвеш енны й п оказатель производительности, 
у ж е  не .представляет труда  получить и вы пуск продукции на 
единицу производственного  о борудовани я в любом выражении 
(весовом , ценностном, натуральном ) и таким  путем вывести 
требуем ы й технико-эконом ический показатель.

В се остальны е технико-эконом ические показатели  могут быть 
вы ведены  по аналогичной м етодике.

П редставляем ся очень полезным и актуальны м  включить 
эти  разр аб о тки  в план  научно-исследовательских работ веду­
щ их 'Производственных предприятий, а руководство, обобще­
ние и систем атизацию  поручить головны м  отраслевы м инсти­
тутам , наприм ер, Н И И Т А втопром у и Гипроавтопрому.

'Н аличие объективны х норм ативов д л я  'суждения о техниче­
ском уровне .производства, основанны х как  на сочетании тео­
рии с практикой (верхние норм ати вы ), так  и чисто опытных, 
основанны й на практически  достигнуты х результатах  на луч­
ш их .предприятиях (ниж ние норм ати вы ), позволили бы вести 
проектирование и  реконструкцию  предприятий с более высокой 
степенью  обоснованности приним аем ы х расчетны х показателей. 
Все эти м ероприятия д о л ж н ы  благоп риятствовать ускорению 
технического прогресса и достиж ению  более вы соких показа­
телей производственной деятельности  промышленных пред­
приятий.
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^ Р Д Я ДЬТРУИРОВАНИЕ
^ Д Й ГСАЕДОВАНЙЯ

— И с п ы т а н и я

УДК 621.431.73

Двигатель автомобиля ГАЗ-66
Н. Г. МОЗОХИН, П. Э. СЫРКИН

Горьковский  автозавод

С ЕМ ЕЙ С ТВ О  V -образны х восьм ицилиндровы х двигателей , 
разработанное Горьковским авто заво до м  и (предназначен­

ное для произ!вадства на Заво лж ско м  моторном заводе , с о ­
стоит из трех основных моделей: двигателя грузового авто м о ­
биля ГАЗ-66 с рабочим объемом 4,25 л  и двух  двигателей  для  
грузового и легкового («Ч айка») автом обилей с  рабочим  объе­
мом 6,53 л.

Основные парам етры  этих  двигателей  ‘приведены  в таблице.

Двигатель

Д вигатели с рабочим 
объемом 5,53 л

Параметры
с рабочим 

"объемом 
4,25 л  

(ГАЗ-66)

для легко­
вого ав­
томобиля 
(Г A3-13)

для гру­
зового ав­
томобиля

Число цилиндров ....................................
Расположение ц и л и н д р о в ....................

8 8
V-образное

8

Диаметр цилиндра в м м .................... 92 100 100
Ход поршня в м м .................................... 80 88 8S
Степень сжатия ........................................ 6,7 8,5 6,7
Максимальная мощ ность в л . с. . . 
Число оборотов в минуту при мак­

115-120* 195 135-140*

симальной м о щ н о с т и ........................
Максимальный крутящ ий момент

3200* 4400 3200*

в к г м ........................................................
Число оборотов в минуту при мак­

29 42 38

симальном крутящ ем моменте . . 
Минимальный удельный расход топ ­

лива по скоростной характери ­

2000-2200 2000—2200 2000-2200

стике в г \л . с. ч ................................ 230 225 235
Октановое число бензина .................... 72 90 76
Тип к а р б ю р а т о р а ....................................
Вес с полным оборудованием без 

коробки передач, сцепления и ма­
ховика (с картером сцепления)

К-126Б К-114 К-126Б

в к г ............................................................
Фазы газораспределения (при за зо ­

ре между клапанами и коромы с­
лами 0,35 мм) в гр а д : 

впускной клапан:

235 240 245

откры тие * .................................... 24 до в. м. т.
з а к р ы т и е ........................................

выпускной клапан:
64 после н. м т.

открытие ........................................ 50 до н. м. Т.
з а к р ы т и е ........................................

Диаметр коренной шейки коленча­
Т1 после в. м. т.

того вала в м м ....................................
Ширина вкладышей коренной шей­

ки коленчатого вала в мм;

70 7U 70

переднего ............................................ 24 24 24
24 24 24

заднего ................................................
Диаметр шатунной шейки коленча­

24 Л 24

того вала в м м .................................... 60 60 60
Ширина шатунного вкладыша в м м 23,5 23,5 23,5
Диаметр поршневого пальца в м м  . 
Диаметр тарелки впускного клапа­

25 28 28

на в м м .................................................... 47 47 47
Длина блока цилиндров в м м  . . . . 584 584 584
Длина шатуна в м м ................................

* Ограничены ограничителем.

156 168 168

Д вигатель ГАЗ-66 и его модиф икации, например ГАЗ-бЗ, 
предназначены для  зам ены  ш ирокой звесгного д ви гателя  
ГАЗ-51 и его (модификации и со временем они стан у т  основны ­
ми двигателям и  автом обилей Горьковского авто заво да .

П родольны й и (поперечный разрезы  д ви гателя  ГАЗ-66, а т ак ­
же его скоростная характеристика показаны  на рис. 1, 2 и 3.

Д вигатель ГАЗ-66, к а к  (И все сем ейство V -образны х восьм и­
цилиндровых двигателей , характеризуется  ш ироким прим ене­
нием алю миния.

Б лок  цилиндров, головки блока , впускная труба, крышка 
распределительны х ш естерен, корпус м асляного насоса и д р у ­
гие д етал и  изготовляю тся из сплава Ал-4. При этом больш ая 
часть алю миниевых д етал ей  отли вается  в  кокиль или под д а в ­
лением. Б лок  ци ли ндров так ж е  отливается  в кокиль, а со вре­
менем бу д ет  отли ваться  по д  давлением .

Значительное число деталей  V -образны х двигателей унифи­
цировано. М ногие неуниф ицированны е детали сконструирова­
ны таким  образом , что м огут о бр абаты ваться  на одном и том 
ж е  оборудовании. Н априм ер, в  'блоках цилиндров сделаны 
одинаковы м и расстояния м еж ду осями различны х отверстий, 
их ди ам етр ы  и глубины. Р азл и ч и е  'состоит лиш ь в высоте бло­
ка и конф игурации задн его  фланца. Это позволяет обрабаты ­
вать все блоки в одной линии с применением минимального 
количества дополнительны х станков.

Р анее  [1] был подробно описан дви гател ь  автомобиля 
ГА З-13 «Ч айка», в настоящ ей статье отраж ены  лишь отличия 
в конструкции д ви гателя  ГА З-66 от двигателя Г А З -13 и про­
исш едш ие со  времени опубликования предыдущ ей статьи  наи­
более сущ ественны е изменения.

К оленчаты й вал  д ви гателя  ГА З-66 в связи  с меньшим по 
сравнению  с валом  дви гател я  Г А З -13 радиусом  кривош ипа 
имеет перекры тие коренной и ш атунной шейки, равное 25 мм  
(против 21 м м  у д ви гателя  ГАЭ-13), и, следовательно, о б л а ­
дает  .весьма высокой ж есткостью .

В клады ш и ш атунны х подш ипников изготовлены  из стале­
алю миниевой ленты : на стальную  ленту толщ иной 1,3 мм  н а ­
несен антиф рикционны й слой толщ иной 0,45 мм  из сплава на 
алю миниевой основе с  20%  олова и 0,5% меди.

По сравнению  с трим еталлическим и вклады ш ам и .(стальная 
лента — м еталлокерам ический подслой — баббит) зазор  в  п а ­
ре в ал —вклады ш и увеличен ,на 4 мк.

И спы тани я сталеалю м иниевы х вклады ш ей показали их вы ­
сокую  усталостную  прочность, значительно превыш аю щ ую  ус­
талостную  прочность трим еталличееких и тем более бим етал­
лических вклады ш ей с антифрикционны м слоем из баббита 
СОС-6-6.

(Выпускной клапан из стали ЭП-303 (0,5% С; 0,5%  Si;
0,4%  N; 4,0%  Ni; 9%  M n; 20% Сг) имеет наплавку  рабочей 
фаски сплавом  ВХН -1 i(35— 40% Сг; 0 ,5— 1,2% С ; 11,5—2,5%  Si; 
не более 5%  Fe; остальное N i).

П редусм атривается  применение на (некоторых м одиф ика­
циях д в и гател я  клап анов  с натриевы м охлаж дением .

Задни й  конец коленчатого в ал а  уплотняется с помощью пле­
теного асбестового програф иченного ш нура, верхняя полови­
на которого вставляется  в паз, имею щ ийся в блоке, а н и ж ­
няя — в специальны й д ер ж ател ь  сальника. Н а шейке вала 
сделана  м аслосгонная накатка  [2].

(В отличие о т  преж них 'моделей двигателей  ГАЗ в данном 
дви гател е  применен неплаваю щ ий м аслонриемник. Высокая 
прои зводительность м асляного насоса, обеспечиваю щ его пере­
качивание всего м асла в к аргере  менее чем за  0,5 мин  при 
2000 обочин  д ви гателя  и давлении в системе 4 кг/см2, делает 
применение плаваю щ его м аслоприем ника бессмысленным, а на­
личие пены в верхних слоях м асла д е л ае т  его применение д а ­
ж е вредным.

М асляны й радиатор  включен через « л ап ан  в главную  (масля­
ную м агистраль. М асло  в фильтр центробеж ной очистки м ас­
ла  подается дополнительной секцией м асляного насоса.

Д л я  повыш ения долговечности и надеж ности водяного н а­
соса корпус его выполнен из чугуна, что  предотвращ ает ослаб-
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Рис. 1. П родольны й  р азр ез двигателя 
Г А З -66.

ление посадки подш ипников в гнездах, 
как  это иногда наблю дается при алюми­
ниевом корпусе. П ередний подшипник, 
воспринимаю щ ий больш ую  нагрузку, 
имеет увеличенны й разм ер. Крыльчатка 
водяного насоса сделана из волокнита.

С ам оподтягиваю щ ееся сальниковое 
уплотнение им еет конструкцию , аналогич­
ную конструкции уплотнения двигателя 
ГАЗ-51.

К  агрегатам  системы питания, смонти­
рованны м  на двигателе, относятся бензи­
новый насос типа Б-9, фильтр тонкой 
очистки топлива с керамическим филь­
трую щ им элементом и карбюратор 
К -126Б (рис. 4 ). П оследний имеет две 
смесительны е кам еры  с падаю щ им пото­
ком и балансированную  поплавковую ка­
меру. Л ев а я  см есительная кам ера обслу- 

'  ж и в ает  д ва  крайних цилиндра левого ря­
д а  и д в а  средних цилиндра право­
го ряда, а п р ав ая  кам ера — два 
крайних цилиндра правого ряда и 
два  средних цилиндра левого ряда. 
С истем а холостого хода, главная 
дозирую щ ая система и система 
экон ом айзера  имею тся в каждой 
кам ере  карбю ратора .

Системы ускорительного насоса 
и пуска холодного двигателя об­
щ ие на обе камеры . Карбюратор 
рабо тает  по принципу пневматиче­
ского торм ож ения топлива.

О граничение числа оборотов двигателя 
осущ ествляется  устройством, состоящим 
из датчика и исполнительного механиз­
ма; последний конструктивно объединен 
со смесительной кам ерой карбю ратора и

Рис. 3. С коростная характеристика дви­
гател я  ГАЗ-66.

воздействует на его дроссельные з а ­
слонки.

Д атч и к  ограничителя смонтирован на 
кры ш ке распределительны х ш естерен и 
приводится в движ ение распределитель­
ным валом  двигателя.

П ри неработаю щ ем  двигателе к л а ­
пан  13 (рис. 4) оттянут пруж иной и по­
лость над  ди аф рагм ой  19 исполнительно­
го м еханизм а трубкам и  и системой отвер­
стий соединяется с атмосф ерой. Если чис-
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Рис. 4. С хем а к ар б ю р ато р а  К -126Б и  датч и ка  ограни чителя оборотов:
1 — ускорительны й насос; 2 — кры ш ка поплавковой кам еры ; 3 — воздуш ны й ж и к лер  главной системы; 
4 — м алы й .диф ф узор; 5 — топливны й ж и клер  холостого х о д а ; 6 — воздуш н ая заслон ка; 7 — р а с ­
пы литель; 8 — нагнетательн ы й  к л ап ан ; 9 — воздуш ны й ж иклер  холостого хода; 10 — клап ан  подачи 
топлива; 11 — топливный ф ильтр; 12 — поплавок; 13 — клап ан  д атч и ка; 14 — п руж и н а; 15 — корпус 
д атч и ка; 16 — регулировочны й винт; 17 — смотровое окно; 18 — сливная  п робка; 19 — д и аф р агм а ; 20 — 
ось дроссельны х заслонок; 21 — пруж и н а огран ичителя; 22 — вакуум ны й ж иклер ; 23 — п рокладка;
24 — м ан ж ета; 25 — главны й ж и к лер ; 26 — эм ульси он н ая  тр у б к а ; 27 — д р оссельн ая  за сл о н к а ; 28 — 
регулировочный винт холостого хода; 29 — ж и клер  эк он ом ай зера; 30 — корпус смесительны х кам ер; 
31 — ры чаг дроссельны х заслонок; 32 —• обратны й кл а п ан ; 33 —• корпус поплавковой кам еры ; 34 —

к л ап ан  экон ом ай зера .

ло оборотов коленчатого вал а  д ви гателя  превы ш ает определен­
ную величину, клап ан  13 закры вается .

В полости над  ди аф рагм ой  возникает разреж ение, п ер ед а ­
ваемое через р я д  отверстий и ж иклер  22 из смесительной к а ­
меры карбю ратора. Д и аф р агм а  прикры вает дроссельную  з а ­
слонку ,и поддерж ивает таким образом  задан н ое  число о бо ­
ротов.

Все устройство обеспечивает автом атическое ограничение

числа оборотов д ви гател я  под нагрузкой в пределах 3200+  
+  100 об/м ин  и 3 4 5 0 + 1 0 0  об/м ин  на холостом ходу.
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УДК 6 2 1 .4 3 1 .7 3

Предельно возможная температура холодного пуска 

автомобильных двигателей

Канд. техн. наук Н. Н. СМЕТНЕВ

НИИАвтоприборов

Г |  Р А В И Л Ь Н О Е  определение м иним альной тем пературы  хо- 
* *  лодного, пуска двигателя имеет больш ое значение, т ак  к ак  
в зависимости от этой тем пературы  вы бирается  м ощ ность пу­
сковой системы, т. е. емкость аккум уляторов  и м ощ ность стар ­
тера, а т ак ж е  наиболее рациональн ое использование п од огре­
вателя. Все это  создает предпосы лки д л я  вы бора наиболее эк о ­
номичных пусковых и подогреваю щ их систем. К ром е того, 
определение предельны х тем ператур холодного пуска дает  во з­
мож ность более правильно эк сплуатировать двигатель.

По вопросу м инимальны х тем ператур  пуска им еется много 
различных мнений.

В 1962 г. по поводу  тем пературного предела холодного пуска 
Н И И А втоприборов сделал запросы  ведущ им иностранны м  
фирмам.

Английская ф ирм а Н оф ф ильд считает пределом  холодного 
пуска тем пературу —23°. П редельная тем пература  холодного

пуска д л я  автом обилей фирмы Р овер  р авн яется  — 23°, а для  
некоторы х м оделей — 29°. К орпорация К райслер и ф ирм а Ф орд 
считаю т, что д л я  клим атических условий СШ А необходимо обе­
спечить холодны й пуск д ви гател я  при тем пературе — 29°С. Ан­
глийская ф ирм а К оммер К арс  пределом  холодного пуска на­
зы вает  тем пературу  — 17,7°, а ам ериканская ф ирма Д ж он  
Д и р  —  тем п ературу  — 29°.

Н ем ецкие ученые Р иксм ан  и К он р ад  в результате  подробных 
исследований предлож или  эмпирическую  форм улу д л я  опреде­
лен ия м инимальной тем пературы  пуска дизеля:

, ,  I  1000 ,
tn~  ' [ с г - 5 ~ Р ( +  ) ’ О )

где C z —  цетановое  число топлива; 
Рс —  давлени е  конца сж ати я .
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Дерри и Эванс в результате  своих исследований п р едл о ж и ­
ли эмпирическую ф орм улу для  определения минимальной пу­
сковой температуры :

tn =  a C l + b C z + f z  +  d,  (2)
где z  — летучесть топлива (процент разгонки при 300°);
a, b, d,  /  — постоянные величины.

Необходимо отметить, что с применением м асел м алой в я з ­
кости и с введением  во впускную  трубу  ди зеля  присадок на 
основе 'эфира (что в настоящ ее врем я признается больш инст­
вом исследователей как  наиболее эф ф ективное средство) пре­
дел холодного пуска  д а ж е  д л я  дизелей  м ож ет бы ть зн ачитель­
но расширен.

В арктических условиях, по данны м  Руссел .и др., следует 
считать минимальной тем пературой холодного пуска — 35°-ъ 
ч— 40°. П роанализировав  приведенны е данны е, видим, что с те ­
чением времени низкотем пературны й предел холодного пуска 
пониж ается д а ж е  д л я  одних и тех ж е областей .

Это происходит, вероятно, из-за того, что при определении 
показаний тем пературы  холодного пуска соверш енно необосно­
ванно рассуж даю т только об одном тем пературном  критерии, в 
то время как  следует иметь в виду два  критерия н и зкотем пера­
турного пуска без применения средств  подогрева двигателя.

Первый критерий долж ен  диктоваться  клим атическим и усло­
виями, а второй — конструкцией и типом конкретного д в и га ­
теля. П ервы й тем пературны й предел до л ж ен  бази р о ваться  на 
статистическом распределении месячных тем ператур  в течение 
года в  данной  клим атической .зоне. И сходя 'из интегральной 
кривой распределения тем ператур за  год, за д а в ая с ь  р ац и он аль­
ным минимальным пределом возм ож ного  времени эк сп л у ата­
ции в процентах в области низких тем ператур , определяю т ве ­
личину первого низкотем пературного предела пуска Т\. М ето­
дика определения тем пературы  холодного пуска излож ена в 
работах Ш м и та1 для условий эксплуатации  на территории Г Д Р . 
О днако Ш мит в своих исследованиях дальнейш их обобщ ений 
не сделал.

П редлагается установить второй низкотем пературны й предел, 
исходя из условий предельно возм ож ны х нагрузок на данны й 
конкретный двигатель.

Б л аго дар я  больш ой вязкости  м асла при низких тем пературах  
момент сопротивления двигателя М Сопр  при прокручивании 
его в период пуска м ож ет быть в несколько р аз  больш им, чем 
момент М к р т ы  на которы й д ви гател ь  рассчитан  и которы й он 
развивает при работе.

С ледовательно, вторым тем пературны м  пределом  холодного 
пуска долж на являться  так ая  тем пература  Г2, при которой на 
рекомендованном сорте м асла для  данного  д ви гателя  со х р а­
няется в первом приближ ении равенство М  к р  т а х  = М Сопр  в 
диапазоне пусковых чисел оборотов.

М омент сопротивления при норм альной работе  д ви гателя  со­
ставляет 2—7% от величины М кр  тах  и является  величиной, 
связанной с качеством изготовления двигателя, обкаточны м  
периодом и степенью его изнош енности. У читы вая его некото­
рую неопределенность и м алую  величину, в дальнейш их р ас ­
суж дениях им мож но пренебречь.

А нализируя результаты  пусковых испытаний отечественны х 
автомобильны х двигателей при условии М кр  тах  =  М сопр, 
мож но установить предельны е вязкости м асел v  пред  Для хо­
лодного пуска и величину второго предела ни зкотем пературно­
го пуска Т2 для  различных сортов м асла.

Результаты  проведенного анали за приведены  в таблице.

Марка двигателя

Предель­
ная вяз­

кость 
'‘пред  
в сст

М -20....................................
ГАЗ-51 ............................
ЗИЛ-120 ........................
ЗИЛ-130 ........................
ЯМ 3-236 ........................
ЯМ 3-238 ..................... ^
, М осквич-402"................
,М осквич-407‘ ................
, М осквич-408"................
М еМ З -9 6 5 В ....................

7 500 —17
7 500 - 1 7
7 500 - 1 7

13 000 - 2 2
13 000 - 2 2

_..ЛЗ 000 - 2 2
7.500 - 1 7
7 $00 - 1 7
9 000 - 1 7
7 500^— • - 1 7

Предель­
ная тем пе­

ратура 
холодного 
пуска Г2 

в °С

Сорт масла

70% с у  и 30% АУ 
70% СУ и 30% АУ 

Д С П -8 
ДСП -8 
Дс п -8 
ДСП -8 

70% СУ и 30% АУ 
70% СУ и 30% АУ 
70% СУ и 30% АУ 
70% СУ и 30% АУ

П риведенны е в таблице величины низкотемпературного пре­
дела  Т2 д л я  указан ны х  м асел и конкретны х двигателей приво­
д ятся  впервые, они не учиты вались и не 'были заданы  при под­
боре мощ ности пусковы х систем к данны м  двигателям. По­
этом у нельзя рассм атр и вать  приведенны е значения Г2 как ре­
ком ендуемы е величины, которы е могут быть достигнуты с до­
статочной степенью  надеж ности  пусковыми системами, приме­
няемыми на перечисленны х двигателях . О днако  вполне законо­
мерно считать приведенны е значения Т% д л я  конкретных дви­
гателей и м асел  в качестве предельны х значений низкотемпе­
ратурного пуска без подогрева. О дноврем енно следует катего­
рически запрети ть в эксплуатации  осущ ествлять низкотемпера­
турный пуск лю бы ми •средствами (без подопрева двигателей 
при тем пературах  ниж е указанны х значений Г2 для  данных ма­
сел и у казан н ы х  двигателей . В настоящ ее врем я это не учиты­
вается, м автом обильны е двигатели часто  пускаю т без подо­
грева с .помощью буксировки .или за счет питания стартера от 
низковольтного сварочного агр егата , или с помощ ью  комплекта 
аккум уляторны х батарей  'большой емкости, тем самым созда­
ются недопустимы е перегрузки деталей  двигателя и автомо­
биля.

В дальнейш ем  д л я  новых двигателей  т р и  испы таниях по под­
бору пусковы х систем к ним, возм ож но, следует в некоторых 
случаях  стрем иться к тому, чтобы вы бранная для  данного дви­
гателя пусковая  система обеспечивала с достаточной степенью 
надеж ности  холодны й пуск д ви гателя  на выбранном сорте 
м асла при тем пературе Г2*

Рассм отренны е м атериалы  базировались на анализе испы­
таний конкретны х двигателей . В том  случае, когда двигатель 
находится в процессе .проектирования, м ож но определить с до­
статочной степенью  точности величину предельной вязкости 
м асла д л я  ни зкотем пературного пуска его без подогрева 
С этой целью  необходим о расчетны м путем определить при 
пусковых числах оборотов величину м омента сопротивления 
д ви гателя  М С0Пр =  М кр  тах  д л я  данного двигателя и , исходя 
из этого , определить величину предельной вязкости масла для 
холодного пуска.

Д л я  определения м ом ента сопротивления бензинового четы­
рех,- ш естицилиндрового дви гател я  мож но взять формулу, 
предлож енную  А. Н. Х ватковы м :

М,сопр
0,53 „0,35 10" (3)

где А  =  F пор пор

коэф ф ициент, зависящ ий от разм еров тру­
щ ихся пар;

F пор> F — соответственно поверхности трения поршня, 
коренны х и ш атунны х подш ипников в см2;

R  — радиус  кривош ипа в см; 
dan  d K — соответственно диам етры  ш атунны х и ко­

ренных шеек в см;
v — вязкость м асла в сст;
п  — число оборотов коленчатого вал а  двигателя.

П ри равни вая  М сопр к М кр  тах  и реш ая уравнение (3) от­
носительно v, получаем  ф орм улу д л я  определения предельной 
вязкости м асла в условиях холодного пуска бензинового дви­
гателя:

0 ,5 3 п ----

У т .
м,к р  шах

З в Л л ^ Ю - 6
сст. (4)

П усковы е числа оборотов долж ны  бы ть в пределах  50—60 в 
минуту.

В  р езультате  исследований моментов сопротивления дизелей 
в Н И И А втоприборов Я. А. М енделевичем  была предлож ена 
ф орм ула д л я  расчета величин момента сопротивления дизеля:

М.со п р =  [4 +  0,0007 А  ( 1 -J-0,00025 D 2)] (— У \ 1000 /
(5)

1 S c h m i d t ,  «Kraftfahrzeugtechnik», I960, № 3.

где D  — ди ам етр  цилиндра д ви гателя  в см;
у  — .показатель степени, зависящ ий от скорости прокру­

чивания вала  двигателя, который при я = 1 0 0  об/мин  
м ож но принять равны м  0,3.

П еренося приняты е соотнош ения для  бензиновых двигате­
лей на дизельны е и п р ео бр азо вы вая  уравнение (5), получаем
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формулу для определения предельной вязкости масла для ди­
зелей:

' 1 ЛЛЛ 1  /  М КР шах
'1„ р е д =  у  [4 +  0 ,0 0 0 7 Л (1  +  0 ,0 0 0 2 5  D 2) ] CCW' ( )

Имея вязкостно-тем пературны е кривые, м ож но по величине 
предельной вязкости  определить величину Т2 д л я  проекти руе­
мого двигателя.

Таким образом , тем пературны й предел холодного пуска а в т о ­
мобильных двигателей долж ен  ограничиваться тем пературны м  
пределом Т и зависящ им  от клим атических условий зоны экс­
плуатации данного двигателя, и тем пературны м  пределом  Т2.

зависящ им  о т  конструктивны х особенностей данного двигателя 
и вязкости реком ендуем ого м асла

В еличину Т2 м ож но легко определить экспериментально, но 
м ож но предварительно  получить расчетным путем, пользуясь 
величиной \ Пр е д  . полученной по  ф орм улам  (4 ), (5), (6) и 
вязкостно-тем пературны м  кривы м масел. П ри разработке дви ­
гател я  ж елательно  учиты вать, чтобы  величина температурного 
предела холодного пуска T t бы ла не ниж е величины тем пера­
турного предела Т2. Э того м ож но добиться как  конструкцией 
дви гател я, т ак  и подбором  соответствую щ его сорта масла. В е­
личина тем пературы  холодного пуска в процессе эксплуатации 
никогда не д о л ж н а  быть ниж е предела Т2.

П редельн ая  тем пература  холодного пуска двигателя, на к о ­
торую  следует рассчиты вать м ощ ность пусковой системы, не 
д о л ж н а  бы ть ниж е величины Т2.

У Д К 6 2 1 .4 3 1 .7 3

Определение теплонапряженности поршня 

дизеля, форсированного наддувом
Канд. техн. наук Р. В. КАЗАЧКОВ

Харьковский политехнический инсти тут имени Ленина

Т Е П Б Н Ь  ф орсирования д в и гател я  за  счет надду ва  опреде- 
л яегся  не только механической прочностью  деталей , о б р а ­

зующих рабочий объем цилиндра, но и высокой теплонапря- 
женностью, особенно теплонапряж енностью  порш ня.

При неизменной конструкции д ви гател я  и постоянном р еж и ­
ме теплоотвода в систему о хлаж дени я  теплонапряж енность 
поршня дизеля, форсированного наддувом , м ож но оценивать 
по его тепловом у состоянию , которое определяется тем пера­
турами и удельными тепловы ми потокам и (тепловы м и н агр у з­
ками [1] в различных участках  тел а  порш ня. П риведенны е 
факторы определяю т изменение прочностных свойств м атер и а ­
ла, из которого изготовлен порш ень, состояние смазки на по­
верхности порш ня, термические напряж ен ия в поршне.

К ак показы ваю т результаты  многочисленных эксперим ен­
тов по терм ом егрированию  ди зеля  4 1 5 /1 8  (семейство д и зе ­
лей В-2), при форсировании д ви гател я  наддувом  (при неиз­
менной конструкции и постоянном реж им е о хлаж ден и я) тем ­
пература порш ня пропорциональна количеству теплоты  Qc, 
передающейся от рабочих газов  к сумм арной тепловос.прини- 
мающей поверхности, состоящ ей из теплово-опринимающих по­
верхностей днищ а порш ня, зеркала  цилиндра и днищ а головки.

П о техническим причинам дви гател ь  р аб о тал  на трех ци ­
линдрах, наддув производился от  автоном ного ком прессора, 
противодавление на выпуске осущ ествлялось за  счет д р о с ­
сельной заслонки.

Температура порш ня изм ерялась м алогабаритны м и хро- 
мельалю мелевыми терм опарам и, имею щими периодическую  
связь с измерительным прибором, компенсационны м методом. 
Д ля получения высокой чувствительности, точности и н а д е ж ­
ности устройства для  измерения тем пературы  порш ня были 
проведены некоторые м ероприятия [2]. П орядок  и м еста р ас ­
положения горячих апаев  терм опар показаны  на рис. 1 (точ­
ки 1—12).

К ак видно и з  данны х, приведенны х на рис. 2, о, зависим ость 
температуры гребня порш ня (точка 2 на  рис. 1) от часового 
расхода топлива на один цилиндр В ч при различны х п ар ам е­
трах воздуха, поступаю щ его в цилиндр двигателя, п р едстав­
ляется серией прям ы х. Зависим ость тем пературы  этой ж е  точ­
ки порш ня от коэф ф ициента избы тка воздуха  а  при р азл и ч­
ных парам етрах  воздуха, поступаю щ его в цилиндр д в и га те ­
ля, представляется серией кривы х, напом инаю щ их гиперболы.

П ри  работе с наддувом  и продувкой коэф ф ициент избы тка 
воздуха определялся методом стробоскопического отбора .проб 
газа из цилиндра двигателя с последую щ им  анализом  [3].

И ндикаторны е диаграм м ы , которы е необходимы  д л я  опре­
деления количества теплоты Qc, сним ались при помощ и элек- 
тропневматического индикатора М А И-2 с применением эл ек ­
тронного генератора вы соковольтны х импульсов и клапанны х 
датчиков [4].

К ак  видно из рис. 3 и 4, значения тем ператур t n и удел ь­
ны х тепловы х потоков q в различны х участках  порш ня (циф­
ры на кривы х соответствую т точкам  на рис. 1) в зависимости 
от количества теплоты , передаю щ ей ся от рабочих газов  к сум­
м арной тепловосприним аю щ ей поверхности при работе дви га­
теля с н ад д у в ам  и без н аддува  по  нагрузочной характеристике,

Рис. 1. П о р яд о к  и м еста располож ен ия горячих 
спаев терм опар в поршне.

разм ести лись на одной прямой, независим о от парам етров р а ­
боты двигателя. В подрисуночном тексте приняты  следую щ ие 
обозначения: е — степень сж ати я , p s, t ,  —  давление и темпе­
р ату р а  воздуха, поступаю щ его в цилиндр двигателя.

З ависим ости  тем пературы  головки и цилиндра от Qc тож е 
представляю т собой .прямые (рис. 5 ). ,

Т аким образом , д л я  предварительной оценки теплонапря­
ж енности порш ня дви гател я, ф орсированного наддувом , м ож ­
но пользоваться  зависим остью  тем пературы  порш ня (резуль­
тат ы  терм ом етрирования д в и гател я  без н ад д у в а ) от количе­
ства теплоты , передаю щ ейся от рабочих газов  к суммарной 
тепловоопринимаю щ ей поверхности. Н еобходим о только снять 
индикаторны е диаграм м ы , чтобы  определить Qc.

П рям олин ейн ая зависим ость тем пературы  порш ня от вели­
чины Qc объясн яется , видимо, тем, что при работе двигателя 
Ч15/1& по нагрузочной характеристике с наддувом  и без над­
д у в а  д о л я  теплоты , передаю щ ейся от  рабочих газов  к порш­
ню, м ало и зм еняется  и со ставл яет  25—27%  от общ его количе-
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Рис. 2. зави си м ость  тем пературы  гребня порш ня о т  часового 
расхода  топлива В н (а) и коэф ф ициента и збы тка  в о з ­

д у х а  а  (б ); е =  14,9; я = '1 5 0  об/мин:
I — без н адд ува; 2 — ts  =  65°, ps — 1,5 KejcM1; 3 — ts  =  90°, ps  «=■

1,5 кг/см 2.

Рис. 3. Зависим ость тем пературы  порш ня о т  количества 
теплоты, передаю щ ейся о т  га зо в  к  тепловоаприним аю щ ей 

поверхности ( я —1500 об/мин.):
а  — * =14,9, без н ад д у ва ; 6  — е — 15,2, без н ад д у ва ; в  — is =  25°, 
ps =  1,5 кг/см 1; г — U  =  45°, рг  =  1,5 кг!см2; д  —  ts  — 90°, ре  -  1,5 кг/см*.

ства  теплоты, передаю щ ейся в систему о хлаж ден и я; через 
тепловое принимающую поверхность цилиндра передается  35— 
38%  суммарной теплоты.

Удельные тепловые потоки q в различны х участках  днищ а 
порш ня и количество теплоты Q „, передаю щ ееся от рабочих 
газо в  к поршню, определялись при помощ и тем пературного 
поля днищ а порш ня.

Т ем пературное поле днищ а порш ня строилось по опытным 
значениям  тем ператур в различны х точках граф о-аналитиче-

Рис. 4. Зави си м о сть  удельны х тепловы х потоков в  днище 
порш ня о т  количества теплоты , передаю щ ейся от  газов 

к  тепловосприним аю щ ей поверхности  (« = 1 5 0 0  об/мин):
а —д  — то ж е, что на рис. 3; /  — верхн яя  часть  гребня; 2 — кониче­

с к а я  часть.

Рис. 5. Зави си м о сть  тем пературы  центральной части  головки 
и верхней части цилиндра от количества теплоты, передаю ­

щ ейся о т  газо в  к  тепловооприн им а ю щ е й поверхности 
(/г =  1500 об/мин):

<*—д  — то ж е, что на рис. 3 и 4; 1 — ц ен тральн ая  часть  головки;
2 — верхн яя  часть  цилиндра.

ским методом с использованием  форм ул теории теплопередачи 
д л я  стационарного  потока тепла [1]. Н априм ер, д л я  элементов 
плоской стенки;

■ t <2
X , (1)

где U, t2 — известны е значения тем ператур в точках сечения; 
х  —  рассто ян и е  по нормали к изотермической поверх­

ности.
Д л я  элем ентов цилиндрической стенки

t x  =  t ,  ■
t l  —  t l

In

In —  
d i

d 2 _  d 1 (2)

где d x — ди ам етр  определяем ой изотермической поверхности.
Н а рис. 6 приведено тем пературное поле днищ а порш ня при 

р або те  с наддувом  без ох л аж ден и я  воздуха после нагнетателя. 
П ри  изменении реж им ов работы  д ви гател я  форм а изотермиче­
ских поверхностей дн ищ а порш ня изм еняется незначительно, 
тем пературное поле дн ищ а остается  симметричным относи­
тельно вертикальной оси сим м етрии порш ня.
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Удельный тепловой поток в верхней части гребня порш ня 
определялся по форм уле

к к а л 1м?ч, (3)

где X — теплопроводность м атер и ал а  порш ня при даниой 
тем пературе  в к ка л /м ч аС;

(h—h )  —  тем пературны й перепад м еж ду  поверхностям и 1 и 2, 
ограничиваю щ им и участок, в сечении детали , в °С; 

б — расстояние м еж ду  поверхностям и  1 и 2 в м. 
П оверхность I  — это плоскость, пер п ен ди ку л яр н ая  верти ­

кальной оси симметрии порш ня, в которой н аходи тся  горячий

q  =  ——------к к а л / м - ч ,
In —

r 2

(4)

■Количество теплоты  Q n , передаю щ ееся от рабочих газов  
к  порш ню , о п ределялось  к а к  сум м а произведений удельных 
тепловы х потоков на отдельны х у частках  на  их площ адь:

Qn =  2 4 i ^ i  к к а л ! ч , (5)

пде qi  — удельны й тепловой поток  на им  участке в  к к а л /м Н ;
Fi  — п л о щ ад ь  i -го участка в  м 2.

У дельны й тепловой  п о то к  н а  участке  определялся по ф ор­
м улам  теории теплопередачи.

Количеств-о теплоты  Qc, передаю щ ей ся о т  рабочих газов  
к сум м арной  тепло 1воопри«имаю щ ей поверхности днищ а порш ­
ня, зе р к ал а  цилиндра, дн ищ а головки , определялось при п о ­
м ощ и индикаторны х ди аграм м  с  использованием  первого з а ­
кона  терм одинам ики:

d Q  =  d  (M tn C vmt)  +  A p d V , (6)

Рис. 6. Т ем пературное поле дн и щ а порш ня при р аботе  
с наддувам  >(«=1500 об/мин,  р я=  1,5 кг /см 2', i , —90°; р , =  

= 9  кг/см2; а = 2 ,  изотерм ы  п р о веден ы .ч ер ез 2°).

опай термопары  2 (см. рис. 1); поверхность 2 —  плоскость, 
отстоящ ая от поверхности 1 на 10 мм  и п ар ал л ел ьн ая  ей.

Удельный тепловой поток в конической части дн ищ а порш ня 
определялся по ф ормуле

где  dQ  — количество теплоты , сообщ аемое га зу  в  про' 
цеесе изм енения его состояния; 

d ( M m C vm t) —  изменение внутренней энергии газов;
М  —  количество  газо в ; 

tnC vm ■— теплоем,кость газов;
t —  тем п ература  газов;

A p d V  — р абота , соверш енная газом ;
А  — терм ический ’эквивалент работы ; 
р  —  давл ен и е  газов ; 

d V  —  изменение объем а цилиндра.
И м ея индикаторную  д и агр ам м у  и зн ая  коэфф ициенты , х а ­

рактеризую щ ие процессы  газообм ена, м ож но  определить ве­
личины, вх о дящ и е  IB пр аву ю  часть  уравнения (6), и вычислить 
количество теплоты , передаю щ ееся от газо в  к  суммарной 
тепловосприним аю щ ей поверхности, ;на всех тактах  рабочего 
цикла, к р о м е  горения.

М етодика  определени я количества теплоты Qc при помощ и 
индикаторны х ди агр ам м  с  использованием  (первого принципа 
терм одинам ики « а  всех  т а к т ах  рабочего цикла подробно 
описана в источииках [5], [6].

К оличество теплоты , передаю щ ейся от  га зо в  к тепловоспри- 
нимаю щ ей поверхности , во врем я .горения Q me определялось 
как  р азн о сть  м еж д у  количеством  теплоты , «веденной в  д в и ­
гатель с топливом  и количеством  теплоты , пош едш ей на из­
менение внутренней энергии га зо в  и  соверш ение работы :

где г I, г2 — радиусы , определяю щ ие поверхности  1'  и 2', в м.
Ц илиндрическая поверхность 1' о б разую щ ая которой перпен­

дикулярна образую щ ей конической части днищ а порш ня, про­
ходит через горячий опай терм опары  8 (см. рис. 1). Ц и ли ндри­
ческая поверхность 2 ',  образую щ ая которой пар ал л ел ьн а  о б р а ­
зующей цилиндрической поверхности 1', проходит через го р я ­
чий опай терм опары  6.

О бразую щ ие поверхностей 1, 2, 1'  и 2'  показаны  на рис. 6.
П ри  вычислении количества теплоты , передаю щ ейся от  р а ­

бочих газов  к поршню, тем пературное поле днищ а порш ня, 
вычерченное в увеличенном м асш табе 10:1, р а зб и в а л ас ь  на 
21 участок.

Коническая часть дн и щ а порш ня р азб и в ал ась  на семь коль- 
цевык участков, ограниченны х д ву м я  коническим и п о вер х н о ­
стями, отстоящ ими друг от д р у га  на 6 мм.  О бразую щ ие этих 
поверхностей перпендикулярны  наруж н ой  поверхности порш ня 
и поверхности, отстоящ ей от наруж ной  поверхности порш ня 
на 3 мм,  образую щ ая которой пар ал л ел ьн а  наруж н ой  п о вер х ­
ности .поршня.

Ч аш а и бо ко вая  поверхность гребня порш ня р азб и вал и сь  на 
шесть кольцевы х 'участков, ограниченны х д в у м я  коническими 
поверхностями, отстоящ им и др у г  о т  д р у га  н а  6 мм. О б р азу ю ­
щие этих поверхностей пар ал л ел ьн ы  нор м ал и  к  наруж н ой  п о ­
верхности порш ня, являю щ ейся осью  сим м етрии сечения у ч аст­
ка  и двум я параллельны м и  плоскостям и , отстоящ им и д р у г  от 
друга на расстоянии 3 мм,  причем  о б р азу ю щ ая  одной из 'них 
является касательной  к  наруж н ой  поверхности  порш ня.

Четыре верш ины  гребней, представляю щ ие собой часть  к р у го ­
вого кольца на дуге  70°, и четы ре плоские ф резеровки  напротив 
клапанов являю щ иеся частью  'кругового ко л ьц а  на д у ге  30°, 
ограничивались наруж ной поверхностью  порш ня и плоскостью , 
отстоящ ей о т  наруж ной  поверхности  порш ня н а  4  мм  и п а р а л ­
лельной ей.

Н а  к аж д о м  из вы деленны х участков о п ределялся  удельны й 
тепловой поток q в  направлении  о т  внеш ней поверхности  
поршня.

Qmz  — B Q H (1 Xfrc), (7)

оде В  — ц и кл о в ая  п о д ач а  топлива;
Q „  — низш ая теп л о та  сгорания топлива;

Х/к  —  индикаторны й коэфф ициент вы деления теплоты
в  конце горения.

И ндикаторны й коэф ф ициент вы деления теплоты во время го­
рения Xi определялся  при помощ и индикаторны х диаграм м  
с использованием  первого закона  терм одинам ики по ‘методике
Н. В. И нозем цева с применением уточнений в части расчетов,
предлож енны х Ю. С. Ш ош иным [7].

Т екущ ее значение

р У  (4 ,6 2  —  53 • 1 0 ~ 5 Т ) — р я У н шС. 1 ,9 8 6 М

Р V г
8 4 8 B Q H — ~  (0 ,5 2  - f  17 • 10 ~ 5 Т)

( 8)
где  р, V, Т  —  текущ ие значения давлени я , объем а и тем ­

п ературы  цилиндра;
Рн  > Ун m C Vmn  — соответственно д авлени е газов , объем ци­

лин д р а  и  теплоем кость газо в  в начальный 
м ом ент горения;

AL  —  р або та  газов  за элем ентарны й пром еж уток 
времени;

а  —  коэф ф ициент избы тка во зду х а ; 
ф  — коэф ф ициент, учиты ваю щ ий теплопередачу. 

Т ем пература цилиндра

р У
Т  = — --------- , (9)

848 Мн. Рх

гд е  М я  —  количество га зо в  в н ач ал е  горения;
Р* —  коэф ф ициент м олекулярного изменения, м еняю ­

щ ийся в  процессе горения.
К оэф ф ициент

(Ю )
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где х  =  — зако н  сгорания;

р +
Рк =  ^ — коэф ф ициент м олекулярного  изменения

в  конце горения (Ро —  химический ко эф ф и ­
циент м олекулярного изменения; у  — к о эф ­
ф ициент остаточны х г а зо в ) .

■Коэффициент избы тка воздуха а  и коэф ф ициент о стато ч ­
ных газо в  v  определялись методом стробоскопического отбора 
проб га за  и з  ци линдра д ви гател я  с  последую щ им  анализом .

З а  начало  горения приним ался момент резкого увеличения 
произведения p V  в  зависим ости о т  у гл а  пово р о та  коленчатого  
вала. П о  зависим ости p V = F ( а 0) корректировали сь ин дика­
торные ди аграм м ы  {5]. Резкое  увеличение прои зведени я p V  
в зависим ости о т  у гла  п оворота  колен чатого  в а л а  со вп ад ает  
с моментом, когда  dQ  становится больш е нуля.

З а  конец горения условно при ним ался м ом ент, к о гд а  х \  д о ­
стигает м аксим ального значения.

В ы полненная работа п о зво л яет  с д ел а ть  следую щ ее зак л ю ч е­
ние: д л я  предварительной оценки теплон апряж енности  порш ня 
двигателя, форсированного наддувом , м о ж н о  пользоваться  з а ­
висимостью тем пературы  порш ня ^р езу л ьтаты  терм ом етриро-

ваиия д в и гател я  б ез н адду ва) о т  количества теплоты, пере­
даю щ ейся  от рабочих га зо в  к  сум м арной тепловоопринимаю- 
щ ей поверхности , путем  экстраполяции. Это количество тепло­
ты оп р едел яется  .при пом ощ и индикаторны х ди аграм м  с ис­
пользованием  первого  за к о н а  термодинамики.
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Определение концентрации антидетонаторов в топливе, 

поступающем в цилиндры многоцилиндрового карбюраторного 

двигателя
В. И. АНДРЕЕВ

М осковский автомобильно-дорожный и н с ти ту т

В С Е Р И Й Н Ы Х  карбю раторны х д в и га те л ях  один к ар б ю р а­
тор  (или одн а  к ам ер а  м ногокам ерного  к ар б ю р ато р а) 

обеспечивает горючей смесью  более одного цилиндра. И ссле­
дованиям и установлено, что при атом количество и качество  
смеси м ож ет в  той  или  иной 'степени м еняться о т  цилиндра 
к  цилиндру одного и того ж е  двигателя.

О дним из наиболее важ ны х вопросов в проблем е к ач е ­
ственной неравномерности  распределения смеси я в л яется  р а с ­
пределение присадок, особенно аитидетонационны х.

П роверка степени неравномерности распределения ан ти ­
детонатора по цилиндрам  со п р яж ен а  с  больш ими трудн о­
стями.

Все применявш иеся д о  настоящ его  'времени м етоды  о п реде­
ления -неравномерности распределен ия анти детонатора  по  ц и ­
линдрам  д ви гател я  основаны  на получении проб  топлива или 
продуктов сгорания топлива и з каж до го  цилиндра д ви гател я  
с последую щ им анализом  полученных проб н а  содер ж ан и е  
в  них антидетонатора или продуктов его сгорания [1], [2] ,([3].

В основу предлагаем ого  м етода  п олож ен о определение эф ­
фекта от применения антидетонатора отдельно д л я  к аж д о го  
из цилиндров многоцилиндрового д ви гател я. С клонность к а ж ­
дого цилиндра к  детонации при  прочих равн ы х у сло ви ях  
определяется октановы м  числом попадаю щ его  в  него топлива, 
а октановое число топлива  зависит о т  концентрации в нем 
антидетонатора. В реальны х условиях 'склонность д в и гател я  
или отдельны х его цилиндров к детонации  оценивается в ел и ­
чиной угла опереж ения заж и ган и я  вк_ д, соответствую щ его 
началу детонации. С ледовательно , по  величине изм енения у гла  
опереж ения заж и ган и я  Д0Н> $ ,  соответствую щ его н ач ал у  
детонации, в к аж до м  овдельно в зято м  цилиндре при переводе 
питания д ви гателя  с  топлива  без анти детонатора  н а  то  ж е 
топливо, но с добавкой  анти детонатора, м ож но определить 
количество антидетонатора в топливе, поп адаю щ ем  в д а н ­
ный цилиндр.

Н.а рис. 1 показаны  изменения величины Д9Н_ д .в зав и си ­
мости от концентрации антидетонаторов С с  тетраэтилсвинц а 
и циклопендадиеяилтрикарбонилм арганца при использовании 
д вух  базовы х топлив — стандартного  бензина А-72 и смеси 
70% эталонного изооктана и 30% .нормального гептана. И спы ­
тания проводились на одноцилиндровом отсеке, соответствую ­

щ ем р азм ерам  одного цилиндра двигателя ГАЗ-21 (8 =  6,75; 
/1=1000  об/мин;  т] 1 = 0 ,8 3 ; а = 0 ,9 ) .  Н ачал о  детонации опреде­
л я л ас ь  ,на сл у х  и контролировалось по  индикаторной диа­
грам м е при пом ощ и катодн ого  осциллограф а и пьезоэлектри­
ческого датчика .

Х арактерны м  д л я  приведенны х зависим остей является  то, 
что (практически во всем  исследованном  д и ап азон е  с некото­
рым допущ ением  м ож но принять, что величина Д0 „ ,0  из­
м ен яется  пропорционально изменению  концентрации антидето­
н ато р а  в  топливе. П р и  условии, что изменение по цилиндрам 
величин Д0Н> д я в л яется  следствием  только  различны х кон­
центраций анти детонатора  в  топливе, поступаю щ ем в соот­
ветствую щ ие цилиндры , это  позволяет с достаточной сте­
пенью точности определить концентрации антидетонатора в 
топливе по цилиндрам  из уравнения

Д0м. д. I

2  K . d . i  
i= 1

( 1)

где  Ci концентрация антидетонатора ib топливе, попа­
дающем в  данный цилиндр;

Сисх  —  исходная концентрация 'антидетонатора .в топли­
ве , поступаю щ ем  ib кар б ю р ато р  двигателя; 

п  —  число ц и л и н д р о в  дви гател я; 
d.i — изменение величины угла опереж ения заж игания, 

соответствую щ его н ачалу  детонации в данном 
цилиндре при  переводе (питания двигателя с  чис­
того топлива на то ж е  топливо, но с добавкой 
а н  т идетон атор а .

Д л я  возм ож ности  сопоставления результатов , полученных 
при различны х исходны х концентрациях антидетонатора, 
удобно  п о л ьзо в аться  понятием  относительной неравном ерно­
сти  распределен ия анти детонатора  оо  цилиндрам :

й C i  Сисх
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или с  учетом уравнения (1)

5 Х . а . 1
i= i

Возможно, что вследствие влияния особенностей конструк­
ции двигателя, реж им а его работы  и базового  топлива  и з ­
менение величины 40ч> д в зависим ости  от концентрации

анти детонатора  в топливе не 
будет соответствовать л и ­
нейному закону . П оэтом у 
для  к аж д о го  испы туемого 
д ви гател я  следует экспери­
м ентально получить эти з а ­
висимости при работе д в и га ­
теля на основны х реж им ах, 
приняты х д л я  определения 
неравномерности р аспреде­
ления анти детонатора.

Эти зависим ости м огут 
бы ть получены или на одн о­
цилиндровом  отсеке данного 
двигателя, если он имеется, 
или на одном цилиндре ис­
пы туемого д ви гател я  путем 
вы клю чения этого цилиндра 
из общ ей системы питания 
и снабж ени я его индивиду­
альны м простейш им карб ю ­
ратором  [3].

П ринципиально изменение 
величины Д0Н д по ци ли нд­
рам  м ож ет бы ть следствием 
не только  различны х концен­
траций  анти детонатора  в то ­
пливе, поступаю щ ем в о т ­
дельны е цилиндры , но и 
влияния р я д а  других  ф ак то ­
ров. К этим ф акторам  отно­
сятся: различие по цилинд­
рам  парам етров, определяю ­
щ их склонность к детонации 
(степень сж ати я , ф орм а к а ­
меры сгорания, тепловое со­
стояние, наполнение и т. д .) , 
количественная и качествен­
н ая  неравном ерность распре­
деления смеси. К ром е того, 

на изменение величины Д0К ^ определенное влияние м ож ет 
оказывать изменение окруж аю щ их условий при проведении 
испытаний.

Возмож ные влияния изменений окруж аю щ их условий  легко 
устранить проведением всего  цикла испытаний н а  определен­
ном реж им е в  течение одного д н я .

П араметры, определяю щ ие склонность к детонации, хотя 
и незначительно, но  отличаю тся у  цилиндров одного и того ж е  
двигателя. Это м ож ет вы зы вать  некоторое разл и чи е  по ц и ­
линдрам в требованиях к октановом у числу топлива и, сле­
довательно, в величинах 9Н> д. О д н ако  в  силу  незначи тель­
ного изменения указанны х п ар ам етр о в  по цилиндрам  со вр е ­
менных карбю раторны х двигателей  трудно о ж и д а ть  зам ет ­
ного влияния их на величины Д0Н< Э ксперим ентальная п р о ­
верка (влияния наполнения д ви гател я  и тем пературы  о х л а ж ­
дающей воды , .характеризую щ ей тепловое состояние д в и га те ­
ля, на величины 0Н< д и Д0Я> д , проведенная н а  одноцилинд­
ровом отсеке двигателя ГАЗ-21, п о к а за л а , что при изменении 
наполнения в  пределах  от = 0 ,8 3  д о  г |„ = 0 ,7 2  и тем п ер ату ­
ры от 50 д о  80° величина Д0И> д о ставал ась  постоянной.

Влияние количественной неравном ерности  распределения 
смеси (неидентичности со става  смеси по цилиндрам ) на в е ­
личины 0Н> д и Д0Н> g м о ж ет  быть оценено по данны м  рис. 2. 
Учитывая, что в современны х д в и гател ях  степень нер авн о ­
мерности распределения смеси м ож ет д о сти гать  значительны х 
величин, определение А0Н> g д л я  всех цилиндров следует 
производить при одинаковом  значении коэф ф ициента избы т­

0  0.25 0.5 0.15 CL t /Л

Рис. 1. И зменение угла опере­
жения заж и гания , соответ­
ствующего началу  детонации, 
в зависимости от концентра­
ции антидетонатора в то п л и ­
ве (граммы м етала на 1 л  топ ­

лива) :
/ — бензин А-72 с добавкой  те тр а ­
этилсвинца; 2 — бензин А-72 с д о ­
бавкой циклопентадиенилтрикарбо- 
нилмарганца; 3 — 70% эталонного 
изооктана и 30% нормального геп­
тана с добавкой тетраэтилсвинца; 
4 — 70% эталонного изооктана и 
30% нормального гептана с д о б ав ­
кой циклопентадиенилтрикарбонил- 

м арган ца.

ка  в о зд у х а  в цилиндре. Н аиболее целесообразно .принять 
а = 0 ,9 ,  что соответствует  наименьш ему значению  0Н- д. При 
этом , кром е устранения влияния количественной неравном ер­
ности распределения смеси, ум еньш ается (возможность погреш ­
ности в  определении величины  40„, d и исклю чается прям ая 
необходим ость предварительного определения степени коли­
чественной неравном ерности  .распределения смеси.

С ущ ность качественной .неравномерности распределения 
смеси заклю чается  в  том , что в р езультате  фракционирования 
топлива  во впускном 'тракте в  отдельны е цилиндры д в и га ­
теля м ож ет по сту п ать  топливо  различного  фракционного со ­
става. П оскольку отдельны е фракции топлива могут обладать 
различной прием истостью  к  антидетонатору, зависи­
мость 40н, д от концентрации антидетонатора м ож ет м ен ять­
ся  от цилиндра к  цилиндру. Ч тобы  устранить возмож ность
влияния качественной неравномерности  распределения смеси 
на изменения величин 40Ki д по цилиндрам , необходимо ис­
п о л ьзо вать  'базовое топливо, отдельны е фракции которого
о бладаю т одинаковой  прием истостью  к к аж д о м у  данном у 
антидетонатору. О бычны е торговы е бензины не удовлетворяю т 
этом у требованию  [4]. П оэтом у в качестве топлива сле­
дует использовать или  специально  приготовленны е бензины, 
или индивидуальн ы е углеводороды , или смеси индивидуаль­
ных углеводородов. В последнем  случае, если углеводороды

О
Рис. 2. В лияние со става  смеси в цилиндре на величины 0Н< д

1— Ь° ^ .бенчин  А-72; 2 — 9 , 5ензин А-72 с добавкой  тетраэтилсвин-н.  о н. а

ца (0,5 г  м еталла  на 1 л  топли ва); 3 — 6^ бензин А-72 с добавкой

циклоп ен тади ен и лтри карбон и лм арган ц а  (0,5 г  м еталла  на 1 л  топлива):

^  — <э при д о бавк е  тетраэти лсви н ц а; 5 — д при добавке цик- 
лопен тади ени лтри карбон илм арган ца .

входящ ие в  смесь, имею т одинаковы е тем пературы  кипения, 
что исклю чает возм ож ность ф ракционирования топлива, сни­
м ается  условие одинаковой  прием истости составны х частей 
топлива к антидетонатору.

П р и  исследовании распределен ия вы сококипящ их антидето­
наторов базовое  топливо по испаряем ости м ож ет в известной 
степени не  со о тветствовать  торговы м  бензинам, т а к  к ак  спе­
циальны е исследования [3] п о к азали , что испаряем ость б а зо ­
вого топлива  практически не влияет н а  распределение этих 
антидетонаторов. П ри исследовании распределения антидето­
наторов повыш енной испаряем ости необходимо стремиться 
к возм ож но  больш ем у соответствию  базового  топлива торго­
вым бензинам  по испаряем ости.

О ктановое число базового  топлива следует вы бирать таким, 
чтобы при добавлен ии  к  топливу  антидетонатора .в коли­
честве, необходимом р л я  получения исходной концентрации, 
его антидетонационная стойкость примерно соответствовала 
требованию  д ви гателя  к  октановом у  числу топлива на  иссле­
дуем ы х реж и м ах .

И сходная концентрация антидетонатора в базовом  топли­
ве С асх  д о л ж н а  вы бираться с учетом следую щ их сообоаж е-
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возрастает  АО т. е. повы-

< \V / IV ///J
й

/ / л>

ний. С -увеличением С и
ш аетоя точность м етода. С другой  стороны , т р и  чрезм ерно 
больших значениях С иСх  м о ж ет  ум еньш аться чувствитель­
ность метода, т ак  к ак  при увеличении концентрации анти ­
детонатора приемистость топлива к  анти детонаторам  п р о ­
грессивно ум еньш ается. К ром е того, повы ш ение С и с х  о гр а ­
ничено требованиям и устойчивости работы  д ви гателя  без д е ­
тонации н а  чистом базовом  топливе и надеж ности  определе­
ния начала детонации во всех цилиндрах д в и гател я  при р а ­
боте его н а  топливе с добавкой  антидетонатора.

■При соблю дении iBcex у казан н ы х  условий  точность м етода, 
в конечном итоге, определяется  точностью  определения м о ­
мента начала детонации и изм ерения ‘величины угла опереж е­
ния заж и гания, соответствую щ его этом у м оменту, а такж е  
средней по 'Цилиндрам величиной которая  зависит

в основном от исходной концен­
трации анти детонатора  и прие- 
мистости к анти детонатору  б а ­
зового топлива.

П оряд ок  получения, обр або т­
ки и ан ал и за  эксперим ен таль­
ного м атериала  при практиче­
ском использовании п р едл агае­
мого м етода рассм отрим  на 
конкретном  примере определе­
ния неравном ерности расп р еде­
ления тетраэтилсвинц а по ци ­
линдрам  опы тного двигателя 
с разм ерностью  д ви гател я  
М ЗМ А-407.

В качестве базового  топлива 
использовалась смесь 70% э т а ­
лонного и зооктана  и 30%  нор­
м ального гептана. И сходная 
концентрация тетраэтилсвинца 
бы ла принята 0,27 см3/ л .  Д л я  
определения в к аж д о м  отдел ь­
но взятом  цилиндре величины 

д использовалась система 
заж и ган и я  с двум я  р аспредели­
телям и. П ри вод в ал а  доп олн и­
тельного распределителя осущ е­
ствлялся  от  носка коленчатого 
вал а  через редуктор  с п еред а­
точным числом 1:2. О ба расп р е­
делителя обеспечивали н езави ­
симое регулирование угла опе­
реж ения заж и ган и я  при работе  
д вигателя. Н ачал о  детонации 
определялось на слух. Угол опе­
реж ения заж и ган и я , соответст­
вую щий н ачалу  детонации, оп­
р едел ял ся  при помощ и тира- 
тронного реле с индукционным 
датчиком  и градуированного  
диска на переднем конце колен ­
чатого вала. Н а двигателе  был 
установлен карбю ратор  К-59 с 
иглой для  регулирования расх о ­
д а  топлива. К оличественная не­
равном ерность распределения 
смеси по цилиндрам  оп р едел я­
л ась  по известной методике, 
основанной на изменении ср ед ­
ней тем пературы  газов  в ци ­
линдре в зависим ости от соста­
ва смеси [5].

Т ак  как  дан н ы е эксперименты  
были поставлены  только  с 
целью  отработки  м етодики, при 
определении степени неравн о­
мерности распределения т ет р а ­
этилсвинца и концентраций его 
по цилиндрам  условно бы ла 
принята линейная зависим ость 
величины от концентра­
ции тетраэтилсвинца.

П ри работе двигателя на топ-

А
< у

\ А
У

г)
Сим А \

1

э1
(*В9 >
------- *

II / //  IV 
Цилиндры

е)

Рис. 3. П орядок  получения,
обработки и анали за экспе­
риментального м атериала:

cl — зависим ости н. д
д л я  отдельны х цилиндров дви ­
гателя  при питании его чистым 
топливом; б  — зависим ости 

^ =  д л я  отдельны х

цилиндров двигателя  при п и та­
нии его тем ж е  топливом, но с 
добавкой тетраэтилсви нча
(0,27 мл1л)\ в  — изменения м и­
нимальны х значений углов 
опереж ения заж и ган и я, соответ­
ствующих началу  детонации  пэ 
цилиндрам , при переводе п и та­
ния двигателя  с чистого топли­
ва  на топливо с добавкой 
тетраэтилсвинца; г  — относи­
тельн ая  неравномерность р ас ­
пределения тетраэтилсвинца по 
ц илиндрам : д  — концентрация
тетраэтилсви нц а в топливе, по­
п адаю щ ем  в отдельны е цилинд­
ры дв и гателя; е — количествен­
н ая  неравном ерность распреде­
ления смеси по цилиндрам .

ливе без анти детонатора  на реж им е, принятом для исследова­
ния, д л я  к аж до го  цилиндра сним алась характеристика 
=  / ( c t 0s) (рис. 3, а) .  Д л я  этого при к аж до й  вибранной регули­
ровке кар б ю р ато р а  вы сокое напряж ен ие поочередно к каждому 
из цилиндров под авало сь  от дополнительного распределителя. 
И зм енением  угла опереж ения заж и ган и я , обеспечиваемого до­
полнительны м распределением , определялся  момент начала де­
тонации в данном  цилиндре. При этом в трех остальных ци­
ли н д рах  обеспечивалась бездетонационная работа. Диапазон 
изменения регулировки карб ю ратора  вы бирался из расчета на­
деж ного  получения м иним ального значения на всех четырех 
кривы х 0 к . а = / ( аав)- 

Н епосредственно после этого  т ак а я  ж е  характеристика сни­
м ал а с ь  гари р аб о те  д ви гателя  на топливе с добавкой антиде­
то н атора  '(рис. 3 ,6 ) .  С опоставлением  кривы х на рис. 3, а и б 
д л я  к аж д о го  цилиндра определялась величина 
(рис. 3, в ) . Д л я  этого сравни вались наименьш ие значе­
ния ®«. д Для к аж д о го  цилиндра. П одстановкой значе­
ний Д 6 „ .а  в ф орм улы  (1) и (2) определялась относительная 
неравном ерность распределен ия тетраэтилсвинца по цилинд­
рам  (рис. 3, г) и концентрации тетраэтилсвинц а в топливе, 
попадаю щ ем  в отдельны е цилиндры  д ви гател я  (рис. 3, д).

С опоставление полученны х данны х  по  распределению  тетра­
этилсвинца с количественной неравном ерностью  распределения 
смеси (рис. 3, е) показы вает, что, вопреки существующему 
мнению о попадании топлива с повы ш енной концентрацией 
тетраэтилсвинц а всегда в  цилиндры  с  обогащ енной смесью, 
з  данном  случае повы ш енная концентрация тетраэтилсвинца, 
наблю дается  в цилиндрах  д ви гател я  с  обедненной горючей 
смесью. Д л я  вы яснения причин такого  х арактера  распределе­
ния тетраэтилсвинц а были проведены  опыты при  повернутом 
на 180° в горизонтальной  плоскости карбю раторе и резуль­
таты  опы тов сопоставлены  с  результатам и , полученными при

норм альном  полож ении карбю­
р атора  (рис. 4 ). При анализе 
данны х рис. 4 необходимо 
иметь в виду следую щ ее:

1. В д ви гателях  с подобной 
конструкцией впускного тракта 
(рис. 4) и приняты м порядком 

работы  ( / — I I I —I V — I I )  сред-

N

Ь "V

■Л
) IОн С "

Рис. 4. Распределение  тетраэтилсвинца (а ) и распределение 
смеси (б)  по цилиндрам  испытуемого д ви гател я  и принци­
пи альн ая схем а его впускного т р ак та  (в) .  К арбю ратор К-59, 

п = 2 0 0 0  об!мин,  100% 11 о:
/ —IV  — цилиндры  д в и гател я; 1 — карбю ратор  в нормальном положе­
нии; 2 — карбю ратор  повернут на 180° в горизонтальной плоскости.

ние цилиндры , к ак  правило, получаю т омесь более богатую, 
чем край ние [6].

2. Если неравном ерное распределение смеси не связано 
с особенностям и конструкции кар б ю р ато р а , то  поворот его 
на 180° в горизонтальной плоскости не до л ж ен  изменять 
«и  х ар ак тер а , ни степени неравномерности распределения 
смеси.

3. Во апуокном  т р ак те  карбю раторного  двигателя происхо­
дит зам етное  ф ракционирование пленки ж идкого топлива, 
текущ ей по стенкам  впускного тр ак та  [7]. Т ак  как  разделение 
впускной трубы  испы туемого д ви гател я  на подводящ ие па­
трубки происходит в достаточном  удалении от карбюратора 
(рис. 4 ), концентрац ия вы сококипящ его тетраэтилсвинца в 
пленке, достигаю щ ей м еста  разделени я, долж на значительно 
повы ш аться по сравнению  с исходной. П оэтом у тетраэтилсви­
нец становится элементом, м етящ им  пленку ж идкого топли­
ва, и по х ар ак тер у  распределения тетоаэтилсвинца можно 
судить о хар актер е  распределен ия пленки.
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На основании вы сказан ны х  полож ений по данны м  рис. 4 
можно утверж дать, что неравном ерное распределение смеси 
по цилиндрам испытуемого д ви гателя  обусловлено не только 
принятым порядком  работы  дви гател я  и конструкцией впуск­
ной трубы, но и явлениям и, происходящ им и в карбю раторе  и 
оказывающими влияние на распределение пленки ж идкого 
топлива. Сущ ность этих явлений, по-видимому, закл ю чается  
в том, что при норм альном  полож ении кар б ю р ато р а  больш ая 
часть пленки п о п адает  в  крайние цилиндры  и частично ком ­
пенсирует обеднение этих цилиндров, обусловленное п о р яд ­
ком .работы двигателя, а при п овороте  к арб ю ратора  н а  180° 
большая часть пленки начинает поступать в средн ие ци ­
линдры и усиливает обогащ ение этих цилиндров, зависящ ее 
от порядка работы . О днако основны м ф акторам , определяю ­
щим характер распределен ия смеси ® этом  двигателе, я в ­
ляется порядок работы  дви гател я.

Эффективность предлагаем ого  способа определения концент­
рации антидетонатора в топливе, 'поступаю щ ем в отдельны е 
цилиндры многоцилиндрового карбю раторного  дви гател я, 
была проверена при р або те  д в и гател я  на различны х скорост­
ных реж им ах  (« = 1 4 0 0 , 1800, 2000 и 2200 о б /м и н ), и д л я  
двух антидетонаторов: тетраэтилсвинца и циклопентадиенил- 
трикарбонилмарганца. В статье приведены  р езультаты  испы­
таний, только  н а  одном реж им е р або ты  двигателя 
(п=2000 об/мин)  и только с одним антидетонатором  (тетр а ­
этилсвинцом). Это объясн яется  тем, что принцип использо­
вания предлагаем ого м етода оставал ся  неизменным д л я  всех  
режимов работы  д в и гател я  и при исследовании неравном ер­
ности распределения по цилиндрам  лю бого антидетонатора. 
Приведенные эксперим ентальны е данны е использую тся только

д л я  иллю страции порядка получения, обработки и анализа 
эксперим ентального м атериала  при практическом применении 
предлагаем ого  м етода.

П ервы й опы т применения предлагаем ого м етода показал, 
что получаем ы е при  этом  р езу л ьтаты  вполне надеж ны . 
П реим ущ ествам и м етода, по  сравнению  с  ранее использовав­
ш имися, являю тся простота и  м а л а я  трудоем кость. Это позво­
ляет  использовать его не только при  проведении исследова­
тельских работ, но и в  процессе доводки  двигателя или от­
дельны х элем ентов его системы питания непосредственно 
в условиях заводски х  лабораторий .
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Исследование боковой устойчивости автомобиля при торможении 

через силовую передачу
Канд. техн. наук А. Б. ГРЕДЕСКУЛ, О . К. Ш АХБАЗОВ

Хар ько в ский  автомобильно-дорожный и н с ти ту т

D  С О В Р Е М Е Н Н О М  автом обилестроении расш иряется  при- 
менение различны х типов торм озов-зам едлителей : м отор­

ных, механических, гидравлических и электрических.
Р яд  авторов отмечает повыш ение устойчивости автом обиля 

при тормож ении через силовую  передачу — двигателем  или 
тормозом -зам едлителем  [1]—[3]. О днако такие утверж ден ия 
являю тся в основном р езультатом  практического опыта, 
так как  специальны х исследований в этой области не п р о в о ­
дилось.

В связи с излож енны м , а такж е  учиты вая расш ирение при­
менения м еж колесны х диф ф еренциалов с повыш енным в н у т­
ренним трением, изучение распределения м еж ду  колесам и 
тормозных сил и устойчивости автом обиля при тормож ении 
через систему силовой передачи п редставляет  значительны й 
интерес.

Повышение устойчивости автом обиля при торм ож ении д в и ­
гателем объясняется тем, что д а ж е  весьма интенсивное п ад е ­
ние окоростей вращ ения ведущ их колес  (при торм ож ении на 
низших передачах) не сопровож дается  блокированием  колес, 
поскольку внешний момент трения д в и гател я  (м ом ент сопро­
тивления принудительном у прокручиванию ) о бр ащ ается  
в нуль при числе оборотов коленчатого вала , соответствую щ ем  
оборотам  свободного холостого хода. К ром е того, при тор­
можении двигателем  простой ш естеренчаты й диф ф еренциал 
равномерно распределяет тормозны е усилия м еж ду  полуося­
ми, что так ж е  сниж ает склонность автом обиля к боковом у 
заносу ш .

Особенности рабочих характеристик  гидродинамических и 
электродинамических торм озов-зам едлителей  т а к ж е  исклю ­
чают опасность полного блокирования ведущ их колес, т ак  к ак  
создаваем ы й тормозной момент при остановке р о то р а  за м ед ­

лителя обращ ается  в нуль. О днако  при тормож ении высоко­
эф ф ективны м и двигательны м и, механическими и гидростати­
ческими торм озам и-зам едлителям и  опасность блокирования 
ведущ их колес вполне р еальн а.

Основны е парам етры  торм озов-зам едлителей  выбираю т, ис­
ходя из требований к их тормозной эф фективности . При вы­
боре конструкции и коэф ф ициента блокировки диф ф еренциала 
исходят обычно из требований  проходим ости автомобиля. 
В месте с тем, не менее важ ны м  является  требование обеспе­
чения вы сокой боковой устойчивости автом обиля в процессе 
торм ож ения, н а  которую  влияю т к ак  торм озная  эф ф ектив­
ность зам едлителя, т ак  и распределен ие дифф еренциалом  
торм озны х м ом ентов м еж ду  колесами.

В Х арьковском  автом обильно-дорож ном  институте прове­
дено исследование боковой устойчивости автомобиля при тор­
м ож ении двигателем  и торм озом -зам едлителем . Эксперимен­
т ал ьн ая  часть работы  вы полнена на  автобусе ПАЗ-651, обо­
рудованном  механическим торм озом -зам едлителем . Д л я  оцен­
ки 'Влияния внутреннего трени я в диф ф еренциале при испы та­
ниях в ведущ ей  оси у стан авли вался  или простой ш естерен­
чаты й диф ф еренциал или диф ф еренциал повыш енного трения 
с  дисковы м и блокирую щ ими элем ентам и.

И спы тания проводились на ледяной  дорож ке к атк а  и на 
д о рогах  В последнем случае вы бирались условия, когда пра­
вые и левы е колеса автом обиля имели различны е сцепления 
с  опорной поверхностью . Н а ленте осциллограф а регистриро­
вались путь и скорость автом оби ля , врем я, тормозной момент 
то р м о за-зам едл и тел я , скорости  вращ ения ведущ их колес и 
тормозны е моменты на полуосях. Б о к о вая  устойчивость авто­
м обиля оценивалась при 'проведении испытаний непосред­
ственны м  наблю дением  за  траекторией его движ ения в про- 
цеюсе торм ож ения.
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В конструкции торм оза-зам едлителя  использовались основ­
ные детали  тормозного м еханизм а автом обиля ГАЗ-51 
(рис. 1). Б ар аб ан  1 закр еп лял ся  на ступице 2 специальной 
конструкции, соединяемой с  фланцем  3 ведущ ей ш естерни 4 
главной передачи. Опорный щ ит 5 с тормозны ми колодкам и и 
рабочим цилиндром в c6 oipe устан авл и вал ся  на д и н ам ом етри ­
ческой муфте 6, сцентрированной на корпусе конических под­
шипников ведущ ей ш естерни и укрепленной на ф ланце к а р ­
тера заднего моста 7.

Реактивны й тормозной момент, восприним аемы й опорным 
щитом торм оза и динам ом етрической муфтой, изм ерялся 
с помощью проволочных датчиков сопротивления, наклеенны х 
на наруж ной цилиндрической поверхности муфты.

кинем атические и динам ические особенности на характер 
дви ж ен и я  колес и на распределение м еж ду ними тормозных 
усилий.

Торм озной момент М т , подводимы й к корпусу дифферен­
ци ал а  через силовую  передачу, при разблокированном диф­
ф еренциале распределяется  м еж ду  полуосям и в таких соотно­
ш ениях:

М п  =  0 ,5  (М т •— М г) , 

М'т = 0 , 5 ( М т +  М г), (1)
где М т и М„ -  торм озны е моменты соответственно на от­

стаю щ ей и забегаю щ ей полуосях;
М г — .полный момент трения в дифференциале. 

В отличие от тяговы х реж им ов прение в дифференциале 
увели чивает момент на забегаю щ ей полуоси и уменьшает на

м оза-зам едлителя:
I _  груз; 2 —  ры ч аг: 3 — главны й тормозной цилиндр; 4 — амор-

тизатор.

отстаю щ ей. С оответственно и коэф ф ициент блокировки диф­
ф еренциала К б  определяется  в этом случае к ак  отношение 
м омента на забегаю щ ей полуоси к м ом енту на отстающей 
полуоси, а не наоборот, как  при тяговы х реж им ах:

К б-
М„

(2)

П ри торм ож ении через силовую  передачу в прямолинейном 
движ ении р азблокирование ди ф ф еренц иала м ож ет произойти 
за  счет действия различны х тормозны х сил на колесах при 
различном  сшеплении их с дорогой. О бозначим q>' и ф" коэф­
фициенты сцепления соответствую щ их колес с дорогой и 
назовем  их отнош ение степенью  относительной неравноцен­
ности условий сцепления

(3)

Рис. 1. Устройство механического то рм рза-зам едлителя :
/ — тормозной бараб ан ; 2 — ступица; 3 — ф лан ец  ведущ ей шестерни 
главной передачи; 4 — ведущ ая ш естерня главной п ередачи ; 5 — 
опорный щ ит торм оза в сборе; 6 — д и нам ом етри ческая  м уф та; 7 — 

картер  зад н его  моста.

Основанием д л я  вы бора описанной конструкции торм оза- 
зам едлителя послуж или следую щ ие ее достоинства: отсут­
ствие поперечного перераспределения вертикальны х реакций 
« а  колесах  автом обиля в процессе торм ож ения; возм ож ность 
создания практически лю бых величин тормозного мом ента, 
в том числе способных .вызвать блокирование колес на сухом 
асф альтобетоне; возм ож ность изменения интенсивности нара- 
СТ81НИЯ тормозного момента во времени; отсутствие н агр у ж е­
ния тормозным моментом карданной  передачи автом обиля; 
сравнительная простота регистрации тормозного .момента з а ­
медлителя.

Гидравлический привод торм оза-зам едлителя  (рис. 2) позво­
лял  получать стабильны е условия прилож ения тормозного 
момента. Зато р м аж и ван и е  автом обиля осущ ествлялось сбра­
сыванием груза 1 с упора. П ри этом усилие от коленчатого 
ры чага 2  передавалось на ш ток главного  тормозного цилинд­
ра 3. Д л я  изменения м аксим ального торм озного м омента 
лруз I  устанавливался  в различны х ф иксированны х полож е­
ниях по длине ры чага 2. Ф рикционный ам ортизатор  4  с пере­
метным сопротивлением, регулируемы м затя ж к о й  дисковы х 
пруж ин, позволял изменять интенсивность нарастани я тор­
мозного момента во времени.

Н аиболее сущ ественное принципиальное различие процес­
сов тормож ения автом обиля колесными торм озам и и тормо- 

. зам -зам едлителем  состоит в том, что в последнем слу ч ае  дей ­
ствие м еж колесного диф ф еренциала нал агает  определенны е

В общ ем слу ч ае  диф ф еренциальны е уравн ен ия движения 
колес в  процессе торм ож ения имеют вид

d t
d a "

d t

где
d  со' d  со”

------  и ------
d t  d t

P m и P m

1

J k

(4)

угловы е зам едления колес;

торм озны е силы ((касательны е реакции 
дороги) на колесах; 

г к  —  р ад и у с  качения.
В процессе торм ож ения автом обиля через систему силовой 

передачи возм ож ны  следую щ ие характерны е случаи движ е­
ния зато р м аж и ваем ы х  колес, оцениваем ы е соотнош ением их 
угловы х скоростей  а /  и  со":

1 ) оба колеса к атятся  без блокировки —• w " = g / > 0 ;
2 ) забегаю щ ее колесо катится  без блокирования, отстаю ­

щ ее заблоки рован о  —  с о "> 0 ; о)/ = 0 ;
3) забегаю щ ее колесо катится  без блокирования, отстаю ­

щ ее проскальзы вает  и вр ащ ается  в противополож ную  сто­
рону — <в">0; со'СО;

4) оба колеса заблокированы  — (о "= < о '= 0 .
Н а рис. 3 приведены осциллограм м ы  угловы х скоростей 

ведущ их колес автом обиля, полученные при тормож ении з а ­
м едлителем  во врем я испы таний и соответствую щ ие пере­
численных четырем характерны м  случаям .

В условиях, соответствую щ их первом у характерном у слу­
чаю  (рис. 3, а ) ,  оба  колеса ведущ ей оси в течение всего про­
цесса то р м о ж ен и я  к атятся  без скольж ения. Во втором случае
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в заблокированном  

, 1 сек

(рис. 3, б) одно  из ведущ их колес кати тся  без блокирования, 
другое, спустя 1 сек  после начала  торм ож ения, блокируется 
(точка А ')  и затем , после весьм а непродолж ительного 
(0,3 сек) вращ ения в обратную  сторону (участок А 'С ') ,  дви-

состоянии д о  полной остановки 
автом обиля. В третьем  х а р а к ­
терном случае (рис. 3, в)  коле­
со, находящ ееся  в лучш их у сло ­
виях  сцепления, как  и в преды ­
дущ их случаях , кати тся  без 
скольж ения; другое колесо этой 
оси блокируется, спустя 0,4 сек  
после н ачала  торм ож ения (точ­
ка А ') .  Н а участке А ' В '  проис­
ходит ускоренное вращ ение это ­
го колеса в противополож ную  
сторону. Точка В '  соответствует 
при этом  м аксим альной скоро­
сти обратного  вращ ен ия колеса. 
По мере сниж ения скорости а в ­
том обиля у гло вая  скорость о б ­
ратного вращ ен ия колеса п а д а ­
ет, о б р ащ аясь  в нуль при пол­
ной остановке автом обиля (точ­
ка С')\

Д л я  четвертого случая  х а р а к ­
терно одноврем енное блокиро­
вание обоих колес ведущ ей оси 
(точки А '  и А " )  с последую ­

щим их скольж ением  по поверх­
ности дороги (рис. 3, г).

Рис. 3. О сциллограммы  угловы х Во всех случаях  у гло вая  ско- 
скоростей вращ ения ведущ их рость ш0 корпуса диф ф еренциа- 
колес в процессе торм ож ения л а  и скорости вращ ения веду- 

тормозом -зам едлителем : щ их колес связан ы  известны м
а  — ш "  — со' > 0 ; б —ш’ '  > 0 , со' 

в — со" > 0 ,  со' < 0 ;  г — ш"=

соотнош ением

=о. =  0 , 5  (о>' - j -  со )  .

■При частичном проскальзы вании колес принципиально во з­
можны такж е  какие-то пром еж уточны е случаи их движ ения, 
но в данном исследовании они не рассм атриваю тся. О днако 
д аж е  приняты е характерны е случаи не являю тся  вполне опре­
деленными. В каж дом  из них при различны х условиях  д в и ­
жения, в зависимости от сопротивления дороги, подводим ого 
к диф ф еренциалу тормозного момента, характеристики  д и ф ф е­
ренциала, состояния дорож ного  покры тия и р я д а  других  ф ак ­
торов, угловы е зам едления колес, определяем ы е уравн ен ия­
ми (4), могут изм еняться в ш ироких пределах .

Д л я  оценки боковой устойчивости автом обиля в п р ям о ­
линейном движ ении при торм ож ении его через силовую  пере­
дачу рассмотрим случаи движ ения с установивш им ися угло­
выми скоростями заторм аж и ваем ы х колес. Эти условия наи ­
более характерны  д л я  работы  торм озов-зам едлителей  на з а ­
тяж ны х спусках, когда торм озны е силы и сопротивления 
движ ению  уравновеш иваю т влияние составляю щ ей веса и 
обеопечивают движ ение автом обиля с постоянной скоростью .

Установим для  таких реж им ов соотнош ения тормозны х сил 
на заторм аж иваем ы х колесах, соответствую щ ие четырем х а ­
рактерным случаям  движ ения при различной неравноценности 
сцепления колес с дорогой.

Примем, что нотм альны е реакции на обоих колесах  веду­
щей оси одинаковы :

Z '  =  Z "  =  Z .

С увеличением Ф опасность наруш ения устойчивости тем 
выше, чем ближ е величины тормозны х сил на колесах  к их 
максимальны м значениям по сцеплению. В предельны х усло­
виях, когда Р т =  Z  ср' и Р т —  Z  у ” , первом у и четвертому 
характерны м случаям  (диф ф еренциал заблокирован) со ответ­
ствует Кб  > Ф ,  а втором у и третьем у (диф ф еренциал  р а з ­
блокирован) — К б =  Ф- П оследние д ва  случая движ ения 
при разблокированном  диф ф еренциале возм ож ны  так ж е  при 
Кб <  Ф , когда я ”  <  Z  <р".

Рассмотрим влияние распределения диф ф еренциалом  тор­
мозных моментов м еж ду  колесам и на устойчивость задней  
оси автом обиля при неравноценном  сцеплении колес с д оро­
гой и полном использовании сцепления д л я  создания торм оз­

ных сил. П ри Ф = 1  тормозны е силы равны  и дифференциал 
не разбл о ки р о ван . По мере увеличения Ф на колесах оси воз­
никаю т различны е по величине тормозны е силы, создающие 
в плоскости дороги  дестабилизирую щ ий момент, уравновеш и­
ваем ы й боковыми силам и

Г  =  2 Г 2 ? , ( Ф _ 1 ) ’  ( 5 )

оде В  —  к о л ея  колес  ведущ ей  оси;
L  — б а за  автом обиля.

В м есте с  тем, момент относительно оси колес от разности 
касательны х  реакций стрем ится преодолеть момент внутрен­
него трения в диф ф еренциале и р азбл о ки р о вать  диф ф ерен­
циал. Если Ф < К б ,  р азб л о ­
кирования не происходит, У 
оба зато р м аж и в аем ы х  коле­
са к атя тся  на пределе сколь­
ж ени я (первый случай) или 
скользят  относительно д о р о ­
ги (четверты й случай ).

Н а  ди агр ам м е  устойчиво­
сти (рис. 4) этом у м оменту 
соответствует участок  CAi  
для диф ф еренц иала  с м а­
лы м коэф ф ициентом  бло­
кировки К б 1 и участок С А 2 01--------
д л я  диф ф еренц иала  с высо- 1 К51
ким коэф ф ициентом  блоки­
ровки К б 2- Р и с - 4- Д и агр ам м а  устойчи-

П р и  Ф = К б  диф ф еренци- вости задней  оси автомоби-
ал  разблокируется  (точки A i ля , заторм аж иваем ой  через
и Л 2) и колесо, находящ ееся  силовую  передачу:
в худш их условиях  сцепле- _ ,  , _ ,  . „
ния, начинает скользить от- 1 а 'а \ и СА2а‘а2 у  — / ( фУ>
носителы ю  дороги. П ри этом  к  „ В| и к  в л _  у  /  (ф)> 
в связи  с переходом  от тре- V1 04
ния покоя к трению  сколь­
ж ения, ум еньш ается коэф ф ициент сцепления скользящ его ко­
леса с дорогой и несколько сниж ается  коэф ф ициент блокиров­
ки ди ф еренциала [4]. С оответственно ум еньш ается боковая 
сила Y  (участки A , a t и Л 2а г).

В  зависим ости от конкретны х условий движ ения переход­
ны е процессы закан чиваю тся либо остановкой проскальзы ­
ваю щ его  относительно дороги  колеса (второй случай), либо 
вращ ением  его в противополож ную  сторону (третий случай). 
И спы тания показали , что блокирование одного колеса в .про­

цессе торм ож ения через силовую  передачу происходит исклю ­
чительно редко; обычно д л я  этих условий характерен третий 
случай .

При Ф > К б  торм озная  сила на отстаю щ ем  к о л есе 'о гр ан и ­
чивается условиям и сцепления, величина тормозной силы на 
другом , катящ ем ся, колесе определяется тормозной силой на 
отстаю щ ем  (скользящ ем ) колесе и коэфф ициентом блокиров­
ки диф ф еренц иала . Д л я  Ф Ж б  боковая  сила

(6)

Н а рис. 4 этой форм уле соответствую т участки а 1а 1 
»

и а 2а<1 д л я  ди ф ф еренциалов с  коэф ф ициентам и блокиров­
ки K e i  и К б 2 - 

При Ф <  К б  колеса оси нагруж ены  м аксим альны м и по 
сцеплению  тормозны м и силами, поэтому ось не м ож ет вос­
приним ать боковой силы ( К Ша х  =  0 ) .  П ри разблокированном  
диф ф еренциале и Ф > К б  м аксим альная боковая сила, кото­
р а я  м ож ет быть 'Воспринята осью, равна

Г т а х = г < р ' 1 / ф . (7)

Н а рис. 4 значения Ymax  для различных Ф определяются 
кривой K e i  R'Ht  для дифференциала с малым коэффициен­
том блокировки K e i  и кривой К б B 2D 2 для дифференциала 
с  высоким коэффициентом блокировки К б  •

П роведенны й анали з и граф и к (рис. 4) показы ваю т, что 
диф ф еренциалы  с м алы м  внутренним трением позволяю т 
значительно  повы сить зап ас  устойчивости оси при торможении
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в условиях неравноценного сцепления колес по сравнению  
с  диф ф еренциалам и  с повыш енным внутренним трением (з а ­
ш трихованны е зоны  на рис. 4). О днако при больш ом коэф ф и­
циенте блокировки значительно повы ш ается использование 
оцепления колес оси для  создания тормозной силы. П осколь­
ку у больш инства автом обилей через силовую  передачу з а ­
торм аж иваю тся колеса задней оси, заиос которой особенно 
опасен, для  повыш ения устойчивости автом обиля н еж ел атель­
но применение вы сокоэф ф ективного то р м о за-зам едл и тел я  и 
диф ф еренциала с  ,повышенным внутренним трением.

Экспериментальны е последования проводились на ровной 
дороге и, таким образом , не полностью  воспроизводили у сло ­
вия указанного  вы ш е анализа. О днако  результаты  испы таний 
подтвердили основные вы воды  теоретического исследования.

П ри  тормож ении автом обиля торм озом -зам едлителем  в ус­
ловиях весьма незначительной неравноценности сцепления к о ­
лес с  опорной поверхностью  (л ед ян ая  д о р о ж к а  к а т к а )  процесс 
торм ож ения сопровож дался довольн о  продолж ительны м  
(3,5 сек)  обратны м вращ ением  одного и з колес.

Р езультаты  обработки записанной осциллограм м ы  п о к а зы ­
ваю т, что касательны е реакции на ведущ их колесах  отли чаю т­
ся в данном  случае не более, чем на 5— 7% . С ниж ение ско р о ­
сти обратного вращ ения одного из колес сопровож д ается  зн а ­
чительным уменьш ением торм озны х моментов зам едлителей  и 
полуосей, так  как  согласно уравнениям  (4) прекращ ается  з а ­
трата части .момента на отрицательное угловое ускорение бл о ­
кируемого колеса и на последую щ ее раскручи вани е  его в про­
тивополож ную  сторону.

у '  Ф  <р". С кольж ение к о л еса  по поверхности дороги с более вы­
соким коэф ф ициентом  сцепления характеризовалось значи­
тельными колебаниям и полуоси (осциллограм м а М т )• Дей­
ствие различны х по величине касательны х реакций на пол­
ностью  заблокированны х колесах задн ей  оси сопровождалось 
прогрессирую щ им боковы м заносом  автом обиля.

Рис. 5. О сциллограм м а процесса торм ож ения автом обиля тор­
м озом -зам едлителем  при наличии в ведущ ей оси ди ф ф ерен­

циала повы ш енного трения Ф

О писанное явление обратного вращ ения одного из колес при 
наличии в ведущ ей оси диф ф еренциала с м алы м  внутренним 
трением наблю далось во врем я торм ож ения в  условиях незн а­
чительной неравноценности сцепления левого  и правого  колес, 
которая  визуально д а ж е  не обн аруж ивалась . П ри этом  не н а ­
блю далось ухудш ения устойчивости автом обиля, что соответ­
ствовало соотнош ениям  м еж ду  Y  и Y m ах на участке 
Z?,0 ) (K max >  Y )  на диаграм м е устойчивости (рис. 4).

Т ормож ение автом обиля через силовую  п еред ач у  мри незна­
чительной величине Ф  и диф ф еренциале повы ш енного трения 
сопровож дается блокированием  обоих колес и  последую щ им  
боковым скольжением задней оси. В этом  случае  Ф <СКб и с о ­
стояние ведущ ей оси характеризуется  неравенством  У > К т а х  
(участок С А2 на рис. 4).

Н а рис. 5 и зображ ена осциллограм м а, зап и сан н ая  при то р ­
мож ении автом обиля в условиях Ф </С<?. П олное блокирование 
обоих колес задней  оси наступало спустя 0,4 сек  после вклю че­
ния торм оза-зам едлителя (точки А '  и А ) .  Д альнейш ее д в и ж е ­
ние сопровож далось юзом обоих колес до полной остановки 
автом обиля.

В этом  случае тормозны е моменты на полуосях заблокиро­
ванны х колес ведущ ей оси отличались на 20—28% , поскольку

Рис. 6. О сциллограм м а лроцеоса торм ож ения автомобиля тор- 
м озом -зам едлителем  при наличии в ведущ ей оси дифферен­

ци ала  повыш енного трения Ф > К д -

Р азб ло ки р о ван и е  ди ф ф еренц иала происходило при выполне­
нии условия Ф  >  К б '  О сциллограм м а, с н я та я  при торможении 
автом обиля с диф ф еренциалом  повыш енного трения в условиях 
резкой относительной неравноценности сцепления колес, при­
ведена на рис. 6. В этом случае правы е колеса автом обиля дви­
гались по мокрой обледенелой обочине, а левы е — сначала по 
вл аж н о м у  асф ал ьту  и лиш ь в конце торм ож ения по обледе­
нелому асф альту . С пустя 0,7 сек  после начала тормож ения пра­
вое колесо автом обиля заблокировалось (точка А ')  и затем 
вр ащ алось  в обратном  направлении в течение 1,5 сек, что со­
ответствовало  условию  К б < Ф  (участок А 'С ') .  О братное вра­
щ ение колеса прекратилось в данном  случае при попадании 
другого  ко л еса  оси на скользкий участок . При этом оба коле­
са оси блокировались (точки С'  и С "),  поскольку устанавлива­
лось соотнош ение К б  > Ф .  Н а осциллограм м е видно существен­
ное сниж ение торм озного  м омента левого  колеса в процессе 
его блокирования и ум еньш ения коэфф ициента сцепления в 
конце торм ож ения (участок ав  кривой М т ).  Значи тельная раз­
ница м еж д у  величинами торм озны х моментов на полуосях 
(60—70 кгм)  при отсутствии блокирования ведущ их колес не 
н аруш ала боковой устойчивости автом обиля. Боковой занос 
автом обиля в этом  случае наблю дался лиш ь в конце тормож е­
ния, после блокирования обоих колес задней  оси. Тормозные 
моменты на полуосях заблокированны х колес отличались один 
от другого  на 40—50 кгм,  что, однако, не приводило к разбло­
кированию  диф ф еренциала.

Выводы
1. Т орм ож ение автом обиля двигателем  или торм озам и-зам ед­

лителям и  сущ ественно повы ш ает боковую  устойчивость авто­
м обиля при  отсутствии блокирования колес, особенно в усло­
виях  низкого и неравноценного сцепления колес с дорогой.

2. У величение коэф ф ициента блокировки меж колесного диф­
ф еренциала сниж ает устойчивость автом обиля против заноса 
при торм ож ении торм озом -зам едлителем .

3. П рименение торм озов-зам едлителей , обладаю щ их высокой 
тормозной эф ф ективностью , неж елательно  сочетать с установ­
кой в ведущ ую  ось ди ф ф ер ен ц и ала  повыш енного трения.
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Экспериментальное определение динамических характеристик 

автотракторного дизеля
Ю . В. ХРАМОВ

НАМИ

Д
 В И Г А Т Е Л И  автотракторного  ти п а  'работаю т чащ е всего 

на неустановивш ихся реж им ах , вы званны х или преднам е­
ренным воздействием на орган  управлени я двигателем , или 
изменением нагрузки двигателя при преодолении автом обилем  
и трактором  различных сопротивлений движ ению . В этих усло­
виях важ но иметь высокие динам ические качества  двигателя.

С ущ ествую щ ая оценка динам ических качеств 
двигателя по его статическим характеристикам , 
снятым на установивш ихся реж им ах  в соответ­
ствии с ГОСТом 491-55, не м ож ет быть призиа- 
на достаточной. »

П онятие «приемистость двигателя»  до  н а ­
стоящ его времени не имеет четкого определе­
ния и понимается по-разном у. В озникла необ­
ходимость оценки действительны х динам иче­
ских свойств двигателя, т. е. получения таких 
характеристик, которы е позволили бы сравнить 
динамические качества двигателей  различны х 
конструкций, но примерно одинаковой номи­
нальной мощности.

(При работе на неустановивш ем ся реж им е по­
ведение динамической системы зави си т  не 
только от ее динам ических свойств, но и от то ­
го, какой характер  имеет возм ущ аю щ ее воздей ­
ствие. Таким образом , чтобы  о х ар ак тер и зо вать  
и сравнить динамические свойства различны х динам ических 
систем, необходимо условиться, какое  возм ущ аю щ ее воздейст­
вие следует иметь в виду.

В теории автом атического регулирования д л я  реш ения а н а ­
логичной задачи  использую тся переходны е процессы, которы е 
вы зы ваю тся ступенчаты м или скачкообразны м  возм ущ аю щ им  
воздействием.

Совокупность кривы х изменения п арам етров д ви гателя  во 
времени в таком  переходном процессе м ож но н азв ать  его д и ­
намической характеристикой.

Д л я  оценки динам ических качеств д ви гател я  из всего м ного­
образия его динамических характеристик  долж ны  бы ть в ы бр а­
ны те, которы е бы наиболее полно о тр аж ал и  основны е осо­
бенности работы  автотракторного  д ви гателя  на неустановив­
шихся реж им ах. Таким и являю тся:

1) динам ическая характеристика, полученная при м гновен­
ном увеличении нагрузки от холостого хода до  полной при по­
стоянном полож ении ор ган а  управления, которую  м ож но н а ­
звать теоретической динамической регулярной характеристикой  
дизеля;

2) динам ическая характеристика  разгон а  д ви гателя  от  м и­
нимального числа оборотов до ном инального при м акси м ал ь­
ной цикловой подаче топлива, полученная при м гновенном и з­
менении нагрузки, она н азв ан а  теоретической динам ической 
скоростной характеристикой дизеля.

П о аналогии с сущ ествую щ ей терминологией при изучении 
неустановивш ихся реж им ов работы  двигателей  м ож но гово­
рить об их частичных динам ических характеристиках .

Э кспериментально м ож но осущ ествить лишь, близкое к скач ­
кообразном у изменение нагрузки, что приводит к некотором у 
различию  эксперим ентальны х и теоретических динам ических 
характеристик двигателя. У читы вая стабильность работы  экс­
периментальной установки, м ож но у твер ж д ать , что д л я  ан ал и ­
за  динамики двигателя это  различие не имеет принципиального 
значения. П оэтом у в дальнейш ем  под динам ическим и х ар ак те ­
ристиками двигателя поним аю тся эксперим ентальны е ди нам и­
ческие характеристики.

Э ксперим ентальная установка состояла  из испы туемого д в и ­
гателя и тормозного стенда. И спы ты вался двигатель ЯМ Э-238 
без наддува и с серийной системой ту рбон аддува  Я рославского 
моторного завода . И сследования проводились на торм озном  
стенде с электрической балансирной маш иной Х арьковского

электром еханического за в о д а  типа .БМ П49,3/36, работаю щ ей в  
системе Л ео н ар д а .

В электрическую  схем у то рм оза  (рис. 1) внесены дополне­
ния, обеспечиваю щ ие получение динам ических характеристик 
двигателя. К  обм отке возбуж ден и я  Ш О Г  генератора последо­
вательно  вклю чен реостат  нагрузки R  ползункового типа, с по-

Луск
и з  с у

\ ~ / Г  36 
'—11—*—

:п ШОГ Ш2Г

С т о п \ ^ ^ < т т _ > з  /-Г^ У Н 

Л

Рис. 1. П ринципиальная электрическая схема тормозной 
установки:

Р  — рубильник: 1пр  — плавкие  п редохранители: В, Н — контакторы
«Вперед» и « Н азад » ; 1СЭ — экономическое сопротивление; 1РН  — реле 
м иним ального н ап ряж ен и я; 2РН  — реле н ап ряж ен и я  защ итное; ЗРН  — 
реле м аксим ального  н ап ряж ен и я; РМ  — реле м аксим ального тока; 
РО П  — реле обры ва поля; 1СД—5СД — добавочны е сопротивления; 
Л  К, Л  Б, Л З  — сигнальны е лам пы  (красн ая , бел ая , зе л ен а я ); А  —- а м ­
перм етр; IV  — вольтм етр; П У  — пусковое устройство; Б  — балансир- 

н ая  м аш и н а; Г  — генератор; А Д  — асинхронный двигатель.

мощ ью  которого сним аю тся динам ические скоростны е х аракте­
ристики двигателя. П ри обычной работе торм оза  реостат ш ун­
тируется  вы клю чателем .

П ри проведении эксперим ента устанавли вается  номинальный 
реж им  работы  двигателя. В клю чается реостат дополнительной 
нагрузки, причем его сопротивление в момент вклю чения равно 
нулю. Д виж ением  ползунка общ ее сопротивление обмотки воз­
буж дения  генератора увеличивается, чем создается  дополни­
тельн ая  нагрузка  на двигатель. Величина м аксим альной цикло­
вой подачи топлива у  дизелей  обычно ограничена, поэтому чис­
ло оборотов д ви гателя  пониж ается. П осле достиж ения исход­
ного скоростного реж им а ( п дв = 1 2 0 0  об/мин)  вклю чается з а ­
писы ваю щ ая ап п ар ату р а , а  реостат ш унтируется вы клю чате­
лем. Д о п олн и тельн ая  н агрузка, со здан н ая  реостатом , снимает­
ся, и двигатель разгон яется  до номинального скоростного ре­
ж им а, после установления которого записы ваю щ ая аппаратура 
вы клю чается.

У становлен пакетны й вы клю чатель, с помощ ью  которого кон­
такты  25  и 27, 27  и 29  м огут быть зам кнуты .

П ри  обычной работе торм оза линейный контактор  Л,  зам ы ­
каю щ ий своими главны м и контактам и 41 и 43  контур Г —Д ,  мо-
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ж ет бы ть включен лиш ь тогда, ковда рукоятки  регулятора  во з­
буж дения балансирной маш ины  1Р В Б  и регулятора  в о зб у ж ­
дения генератора Р В Г  .поставлены в исходное край нее  левое 
положение.

При снятии динамической регуляторной характеристики  вы ­
клю чателем зам ы каю тся контакты  25  и 27, 27  и 29  и у с та н а в ­
ливается определенная нагрузка и число оборотов (основной 
режим) двигателя. Затем  кнопкой «Стоп» 2К У  вы клю чается 
контактор Л  (разры вается  контур Г — Б ) ,  и дви гател ь  пере­
ходит на режим холостого хода. В клю чается записы ваю щ ая ап ­
паратура и в тот момент, когда вольтм етр I V  п оказы вает  н а ­
пряж ение, близкое к нулю (напряж ение, изм еряем ое вольтм ет­
ром, колеблется вследствие колебания числа оборотов в ал а  
двигателя на реж им е холостого х о д а ), вклю чается кнопка 
«Пуск» и происходит резкая  нагрузка  двигателя. П осле у с та ­
новления основного реж им а записы ваю щ ая ап п ар ату р а  вы ­
клю чается.

К роме обычной измерительной аппаратуры , применяю щ ейся 
при снятии статических характеристик д ви гателя  по ГОСТ 
491-55, применена аппаратура, позволяю щ ая получать п р ак ти ­
чески безынерционную  запись текущ их значений крутящ его  мо­
мента М  дв , числа рборотов  коленчатого в ал а  д ви гател я  Пвв 
перемещ ения рейки топливного насоса Jip и числа оборотов ро ­
тора, турбоком прессора п ткр  при работе  д ви гател я  на неуста- 
новивш емся режиме. Результаты  обработки осциллограм м  при­
ведены на рис. 2 и 3.

п т т

Рис. 2. Д инам ическая регуляторная характеристика  дизеля 
ЯМЭ-238 с турбонаддувом  (сплош ные линии) и без надду ва  

(ш триховы е линии).

Динамические регуляторны е характеристики д ви гателя  каче­
ственно не отличаю тся друг от друга. Х арактер  их п ротека­
ния пояснен на рис. 2. О сновной реж им  п ^в  = 1 6 0 0  об/мин,  
Мдв  = 1 1 2  кгм  у  ди зеля  с турбонаддувом  и пдв  = 1 6 0 0  об/мин,  

= 8 4  кгм  у ди зеля  без наддува .
В начальный момент после вклю чения н агрузки  к рутящ ий  

момент двигателя меньш е м ом ента сопротивления и на преодо­
ление последнего расходуется кинетическая энергия в р ащ аю ­
щ ихся масс. Число оборотов д ви гателя  падает. Величина п ад е ­
ния числа оборотов составляет 190 об/м ин  д л я  д ви гателя  с н а д ­
дувом  и 132 o6jмин  Для двигателя без н адду ва  и определяет­
ся следую щ ими ф акторам и:

1) степенью неравномерности регулятора  (для  д ви гателя  с 
турбонаддувом  6 =  9% и соответственно падение оборотов на 
150— 155 об/мин,  а для  двигателя без н ад д у ва  6 =  6%  и п ад е­
ние оборотов на 100 об/'мин);

2) инерционностью  и нечувствительностью  системы регули­
рования (только после сниж ения скоростного реж им а д в и га ­

теля  на 12— 15 об!м ин  начинается перемещ ение рейки топлив­
ного насоса в направлении увеличения подачи топлива; по 
времени ото  (запазды вание со став л я ет  примерно ОЛЗ сек, а все 
врем я, необходим ое д л я  дости ж ения полной подачи топлива,
0,72 сек  д л я  д ви гател я  с наддувом  и 0,92 сек  д л я  двигателя 
без н а д д у в а );

3) ухудш ением  рабочего процесса д ви гател я  (для двигателя 
с турбонаддувом  это т  ф актор  действует в течение 2,5—3 сек, 
начиная с того м ом ента, когда  рейка топливного насоса уже 
передвинута в полож ение м аксим альной подачи топлива, а ве­
личина д авлен и я  н ад д у в а  ещ е низка вследствие инерционности 
ротора турбоком прессора).

Д ействительно , при достиж ении м аксим альной подачи топли­
ва (^= 0 ,7 2  сек)  величина динам ических «потерь» крутящего 
м ом ента д в и гател я  со ставл яет  20%  от соответствую щ его зна­
чения м ом ента на основном  реж им е (рис. 2 ). П ол н ая  величина 
крутящ его  м ом ента д ви гател я  с турбонаддувом  устанавливает­
ся к м ом енту t = 3,5 сек,  т. е. несколько раньш е, чем устанав­
л ивается  давлени е наддува .

Н есоответствие количества во зду х а  количеству подаваемого 
топлива в течение переходного процесса ди зеля  с турбонадду­
вом вы зы вает  сильное увеличение ды мности вы пуска. Поэтому 
д л я  автом обильны х дизелей необходим о принятие специальных 
мер по ее уменьш ению .

К ром е перечисленных, при резкой нагрузке двигателя наблю­
даю тся  следую щ ие явления:

а) изменение х ар ак тер а  пульсаций в выпускном и впускном 
трубопроводах ;

б) теп л о вая  инерция деталей , с которы м и соприкасается заса­
сы ваем ы й воздух;

в) преры вистость регулирования и др.
У д ви гателя  без надду ва , по-видим ом у, совокупность этих 

ф акторов  вы зы вает  кратковрем енны е «потери» крутящего 
м ом ента, составляю щ ие 7— 10% в момент достиж ения макси­
м альной подачи топлива (рис. 2 ).

О днако  уж е  через 0,2— 0,25 сек  двигатель развивает.полны й 
крутящ ий момент.

Таким образом , ди зель без н аддува  имеет весьм а кратко­
врем енны е и относительно небольш ие по величине «потери» 
крутящ его  м ом ента и, следовательно , его динамические каче­
ства  почти целиком  определяю тся свойствам и регулятора и ве­
личиной м ом ента инерции дви ж у щ и х ся  м асс динамической 
системы.

Д и зел ь  с турбонаддувом  имеет значительны е по величине и 
более п род олж и тельн ы е 'по времени «потери» «рутящ его мо­
мента, что приводит к ухудш ению  динам ических качеств авто­
м обиля с таким  двигателем .

Н а рис. 3 приведены  результаты  обработки осциллограмм 
разгон а  д ви гател я  при полной подаче топлива с 1200 до 
2100 об!мин  коленчатого вал а  — к ри вая  абсолютных
значений крутящ его  м ом ента, представляю щ их алгебраическую 
сумм у эф ф ективного крутящ его  м ом ента М ^в и момента, рас­
ходуем ого на ускорение движ ущ ихся  м асс дви гател я).

Д л я  сопоставления динам ических характеристик с соответ­
ствую щ им и статическим и характеристикам и двигателя на эти 
ж е  граф ики  нанесена статическая  характеристика двигателя.

Д ви гател ь  с турбонаддувом  и двигатель без надду ва  разго­
няю тся до  ном инального р еж им а примерно через 6 сек  после 
вы клю чения дополнительной нагрузки. Зап азды ван и е  числа 
оборотов ротора турбоком прессора в отдельны е моменты по 
отнош ению  к соответствую щ им  установивш им ся реж им ам  не 
превы ш ает 12% и сравнительно м ало влияет на мощностные 
показатели  д в и гател я  в переходном  процессе. Это объясняется 
д ву м я  причинами:

1. И сходное число оборотов ротора турбоком прессора отно­
сительно вели ко  и обеспечивает сравнительно 'высокий коэф ф и­
циент избы тка  воздуха .

2. Турбоком прессор им еет более вы сокое значение отношения 
эф ф ективной м ощ ности турбины  к кинетической энергии рото­
ра, чем отнош ение эф ф ективной  мощ ности двигателя к кине­
тической энергии вращ аю щ ихся м асс установки. Действительно, 
на ном инальном  реж им е мощ ность турбины составляет при­

мерно мощ ности дви гател я, а кинетическая энергия рото-

1
ра кинетической энергии вращ аю щ ихся м асс эксперимен­

тальной установки. Д л я  груж еного автом обиля эти соотнош е­
ния будут ещ е более благоприятны м и.

Таким  образом , д л я  д ви гателя  без н аддува  мощ ностные по­
казател и  по динам ической скоростной характеристике практи­
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Рис. 3. Д и нам и ческая  скоростная х арактеристика  ди зел я  Я М З-238 с ту р б о н ад ­
дувом (сплош ные линии) и без н адду ва  (ш триховы е линии), статистические 

характеристики  д ви гателя  (ш трих-пунктирны е линии).

чески не отличаю тся от соответствую щ их показателей  по с т а ­
тической характеристике двигателя.

М аксим альны е «потери» крутящ его  м ом ента д л я  д ви гателя  
с турбонаддувом  в этом  случае так ж е  незначительны  и не 
превосходят 6% .

По динамическим характеристикам  двигателя, у  которы х ос­
новным реж им ом  явл яется  номинальны й, м ож ет  быть дана  
оценка динам ических качеств  ди зел я .

Действительно, в процессе, вы званном  резким  увеличением 
нагрузки, все звенья динам ической системы приходят в д в и ж е ­
ние и характер  изменения обобщ енны х координ ат системы (чис­
ла оборотов коленчатого в ал а  Пдв и ротора турбоком прессора 
п 1кр и полож ения муфты регулятора h v ) зависит как  от 
свойств ее отдельны х звеньев (регулятора , турбоком прессора, 
д ви гателя  и п о тр еб и тел я), т а к  и о т  особенностей работы  зв е н ь ­
ев в условиях неустановивш егося реж им а.

Х арактер изменения числа оборотов д ви гател я  и турбоком ­
прессора в процессе разгон а при м аксим альной цикловой п о д а ­
че топлива п озволяет  оценить динам ические кач ества  д в и гате ­
ля  при его работе с перегрузкам и.

Динамические качества ди зел я  м огут быть определены  сле­
дую щ ими критериями:

1. Временем, в течение которого вели­
чины пдд, п ткр и hp  достигнут 95%  от 
их значений на номинальном режиме. 
Т акое ограничение (95% ) вводится в 
связи с тем, что теоретически длитель­
ность переходного процесса бесконечна и 
при определении м омента достиж ения но­
м инальны х значений возм ож на больш ая 
ош ибка.

2. Р азн ицей  значений п^д, п ткр и hp 
на исходном и номинальном установив­
ш ихся р е ж и м а х .'

3. М аксим альны м  отклонением (дина­
мическим забросом ) величин пдв , п ТКр 
и h p от их значений на номинальном ре­
ж име.

4. Числом  колебаний пд8, п ткр и h p 
в течение процесса перехода к номиналь­
ному реж им у.

Р асп о л агая  этими критериями, можно 
д ать  качественную  и количественную  х а ­
р актеристику  устойчивости системы авто­
м атического регулирования, и сравнить 
динам ические качества двигателей р а з­
личных конструкций, но примерно оди­
наковой номинальной мощности, т. е. вы ­
бирать тот или иной двигатель для  кон­
кретны х условий эксплуатации с учетом 
его динам ических свойств.

Выводы
1. Д инам ические характеристики ди зе­

ля  позволяю т вы явить особенности его 
работы  на неустановивш ихся реж им ах и 
д а ть  оценку его динамических качеств.

'2. М ощ ностные показатели дизеля 
Я М З-238 без н аддува  в рассмотренных 

переходны х процессах м ало  отличаю тся от сотоветствую щ их 
показателей  на установивш ихся реж им ах  работы .

3. М ощ ностны е показатели  ди зеля  ЯМЭ-238 с турбонаддувом  
по динам ической скоростной характеристике при степени над­
ду в а  до  30%  несколько ухудш аю тся по сравнению  с соответ­
ствую щ им и п о казателям и  по статической внешней скоростной 
характеристике.

4. В случае резкой нагрузки ди зеля  ЯМЭ-238 с турбонадду­
вом от небольш ой исходной нагрузки до  полной мощностные 
показатели  ди зел я  в течение 2—3 сек  м огут сущ ественно у худ­
ш аться. ;Пр.и степени н аддува  ’35—30%  динам ические «потери» 
крутящ его  м ом ента за  счет ухудш ения рабочего процесса д о ­
стигаю т 20% . Н а р я д у  с этим сильно возрастает  дымность вы ­
пуска.
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УДК  629.114.2

Исследование работы движителей седельного автомобиля-тягача 

на снежной целине
В. Н. КАРЕЛИН

Ц ентральный научно -и сследовательский  и н с ти ту т  м еханизации  и энер ге ти ки  
лесной пром ыш ленности

D  Т Е О Р И И  автом обиля и практике исследования ведущ его 
колеса применяется уравнение тягового  или мощ ностного 

баланса. О днако при решении р яда  вопросов проходимости, 
энергетики и реж им а работы  дви ж и тел я  на деф орм ируем ом  
слое более удобно пользоваться  балансом  работы  на пути S.

Уравнение балан са  работы

М  2я п  —  T S  =  М /  2 к п , ( 1)
где М 2л п  —  подводим ая р а б о та  к движ ителю ;

T S  — полезная работа ;
M f i n n  — теряем ая энергия на пути S.

В ы р аж ая  пройденный п уть  S  через радиус качения г к  и со­
к ращ ая  обе части равенства их на 2 я п, получим  энергетический 
баланс, все составляю щ ие которого м огут бы ть  определены  
непосредственно из опы та:

M - T r K =  M / t  (2 )

где Т  — толкаю щ ее усилие, передаваем ое движ ителем  на 
раму;

M f — момент сопротивления; 
п  — число оборотов на пути 5.

С целью изучения влияния величины подводим ого м омента 
М  на составляю щ ие эн ергобаланса T r K , M f , r K , Т  проведено 
экспериментальное исследование движ ителей  седельного ав т о ­
м обиля-тягача М А З-502 с полуприцепом 1ПП-10, нагруж енны м  
древесиной. З агр у зка  осущ ествлялась автом обилям и М АЗ-501 
и КрАЗ-214 с помощ ью  тягового троса.

Величина подводимого м омента изм енялась под действием  
нагрузки, прилож енной к  крю ку полуприцепа. Т яговое усилие 
изменялось до м аксим ального по условиям  сцепления ведущ их 
колес. Д авлени е воздуха в ш инах 15,00—20" составл ял о  
2,8 кг/см2. Тягач двигался на первой и второй передачах . М еж - 
осевой несимметричный диф ф еренциал не был заблокирован .

Н агрузки на оси тягача в статическом состоянии р асп р едел я­
лись не пропорционально подводимы м к ним м ом ентам : на пе­
редние колеса 4160 кг, на задние колеса 6300 кг.

Кроме абсолю тны х потерь энергии, оцениваем ы х сумм арны м  
моментом сопротивления, ставилась за д а ч а  изучить влияние 
повышения скорости при разны х тяговы х усилиях на м акси ­
мальный к.п.д. движ ителей, их моменты сцепления и запасы  
проходимости.

И сследования проводились на снеж ном поле; глубина снега 
колебалась в пределах 28— 32 см. С труктура снега в попереч­
ном разрезе  слоистая, внизу слой крупнозернистого «старого» 
снега толщ иной 8— 10 см, затем  слой наста 1 см, на котором  
леж ал  мелкозернисты й рассы пчаты й снег, и сверху  слой с в е ж е ­
выпавш его снега толщ иной 3  см.

П оверхностная плотность (средняя на глубине 7 см)  со­
ставлял а  0,23 г/см3, плотность м елкозернистого 0,27— 
0,31 г/см3 и плотность «старого» снега 0,31 г/см3. Т ем пература 
воздуха колебалась от — 11 до  —.17°.

Д л я  испытаний вы бирались ровные, прямы е, горизонтальны е- 
участки длиной 25—30 м.

В процессе движ ения на бум агу осциллограф а ОТ-24 непре­
рывно записы вались величины: крутящ их моментов на всех 
четырех полуосях; горизонтальны х толкаю щ их усилий, пере­
даваем ы х передними ведущ ими колесам и на рам у  тягача; вер ­
тикальны х изменений нагрузок на оси; радиальны х д еф о р м а­
ций ш ин одной стороны тягача; оборотов ведущ их колес; сум ­
марного тягового усилия в сцепке тягача  с полуприцепом ; прой­
денного пути.

П роволочные датчики с базой 40 м м  и сопротивлением  
400 ом  наклеивались соответственно: « а  полуосях , цап ф ах  по­
воротных кулаков, на приборах д л я  измерения радиальной  д е ­
ф ормации шины и тяговом звене.

И мпульсные датчики отмечали обороты  всех четы рех колес 
и пройденны й путь (обороты пятого колеса).

О тм етчики оборотов движ ителей  вм онтированы  в корпуса 
щ еточны х четы рехканаль'ны х токосъем ников, установленных 
на ведущ ие колеса.

П осле обработки осциллограм м  м етодом  планиметрирования 
получены корреляционны е зависим ости  составляю щ их энерго­
балан са  и к.п .д. движ ителей  как  отдельно  д л я  передних и 
задни х  колес, т ак  и д л я  т я га ч а  в целом.

Граф ики зависим остей исследуем ы х величин в функции сум­
м арного подводим ого м ом ента представлены  на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Зависи м ость составляю щ их эн ергобалан са  и к.п.д. дви ­
ж ителей  колесного тягача  от величины подводим ого к ним 
сум м арного м ом ента. Ш ины 15,00—20"; давление воздуха 
2,8 кг)см2; глубина онега 30 см, тем пература  воздуха — 12° 
(оплош ные линии — движ ение тя га ч а  на первой передаче, 

ш триховы е —■ то ж е, на второй передаче).'

П о эксперим ентальны м  точкам  строились следую щ ие зави ­
симости: подводим ы е моменты к передним движ ителям  Afb и 
их толкаю щ ие усилия Т сум м арное тяговое усилие Т, сред­
ние радиусы  качен ия передних и задни х  ведущ их колес r K[ ср 
11 г к2ср '  нагрузки на ведущ ие колеса G tg G 3g,  скорости дви ­
ж ения на пер ед ач ах  ui и v u .

О стальны е функции составляли : М 2= М — М ,  — момент, под­
водим ы й к задним  д ви ж и телям , и Г2= Г — Т х —  толкаю щ ее уси­
лие, пер ед аваем о е  на р а м у  задни м и  движ ителям и .

М оменты  сопротивлений отдельно передних и задни х  колес 
определялись по ф орм уле (2) после предварительного вычис­
ления средних полезны х моментов М  ср =  Txr K Cj , ‘Щ ср

Kicp=  Г3
С ум м арны е потери энергии определялись по ф орм уле

M f  =  ( М ,  -  Txr KiCp ) 4 -  ( М 3 -  T,2r ,h  ср) . (3)

К.п.д. движ ителей

ТгГК1 с р +  Т2Г
1) =  -

к2 ср М п.,ср

м м (4)

гдч М  — сумм арны й подводимы й момент к движ ителям ; 
М п-ср —  средний полезны й момент, развиваем ы й д ви ж и те­

лям и.
Д и ап азо н  эксперим ентальны х точек ограничивается справа 

сумм арны м  моментом, соответствую щ им  м аксим альном у тяго ­
вом у усилию, а слева  — сум м арны м  подводим ы м  моментом, 
соответствую щ им  движ ению  тягача  только  с полуприцепом.

Н а гр аф и ках  полученны е зависим ости распространены  и на 
область м еньш их сум м арны х подводим ы х моментов (тонкие 
линии) до  их соответствия движ ению  тя га ч а  без тяговой на­
грузки Т —0. П одводим ы й момент, соответствую щ ий свободно-
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му движ ению  автом обиля с нагрузкой, показы вает  потери эн ер ­
гии в движ ителях , при этом  тяговы й к.п.д. движ ителей  равен  
нулю.

ОЛ

0,1

0.2

Ц1

а)

h
Of

0,4

0,3

0,2

0,1

б)

Рис. 2. Зависим ость энергетических и тяговы х показателей  д в и ­
ж ителей от величины сумм арного подводим ого м омента 
при разны х вклю ченных передачах  в ■коробке передач тягача: 
а  — д л я  передних ведущ их колес; б  — д л я  зад н и х  ведущ их колес.

И з рис. 1 видно, что функции i) = f ( M ) ;  имеют
максимумы, причем при  движ ении  тягача  на второй передаче 
они достигаю т больш их абсолю тны х значений и сдвинуты  в 
сторону меньш их подводим ы х моментов. С равнительны е п о ка­
затели движ ителей тягача  представлены  в таблице.

Передачи

Показатели
первая вторая

0,417 0,518
Максимальный к.г п. д ., развиваемы й

движителями в к г м . ..................................... 780 935
Тяговое усилие в кг:

на режиме максимального к. п . д. . . 1310 1420
на режиме максимального полезного

момента ..................................................... 1860 2070
Радиус качения в мм:

соответствую щ ий максимальному 512 540

499 534
соответствую щ ий максимальному п о­

424 453лезному моменту .................................

Оптимальные скорости движения при 399 442

Чтах в ..................................................... 4,31 8,04

П р и м е ч а н и я :  1. Для колес каждой оси взяты средние значе-
ния радиусов качения.

2. Значения радиусов качения: в числителе — для передних движ и­
телей, в знаменателе — для задних.

В области пониж енных тяговы х усилий различие моментов 
сопротивлений относительно невелико.

С ростом величины подводимого момента в обоих случаях 
наблю дается увеличение моментов сопротивления, однако при 
движ ении тягача на второй передаче оно происходит более 
медленно.

Н едостаточная мощ ность двигателй при повышенных тяго ­
вы х усилиях  и значительное буксование при работе тягача с 
включенной второй передачей приводили к заметному падению 
поступательной скорости движ ения; но, несмотря на это, по­
следн яя бы ла выше, чем при тех ж е  тяговы х усилиях на пер­
вой передаче.

Этим, по-видимому, и объясн яется  более быстрый рост м о­
мента сопротивления в области повы ш енных тяговых усилий 
на второй передаче.

Н а рис. 3 (а, б) показаны  изменения составляю щ их сумм ар­
ных м оментов потерь энергии в движ и телях  с ростом подводи­
мого к ним м омента при движ ении тягача на первой и второй 
передачах, определенны е экспериментально.

а )

Т акая законом ерность объясняется характером  роста потерь 
энергии с величиной подводим ого м омента на разны х скоростях 
движ ения.

300 600 900 1200 W00 /800 2100 М, кгм

б )

Рис. 3. Зависим ость составляю щ их потерь энергии в движ ите­
л ях  седельного автом обиля-тягача от величины подводимого 

к ним крутящ его момента:
а — движ ение а в п  тягач а  на первой передаче в коробке передач; 
6  — движ ение автотягача  на второй передаче в коробке передач; 
/  — потери ка трение шин о снег; 2 — потери на радиальную  дефор­
мацию  шин; 3 — потери на окруж ную  деф орм ацию  шин; 4 — потери 
на вертикальное уплотнение снега; 5 — дополнительные потери на об­

разование колеи движ ителям и.

П отери на трение 1 в контакте шины со снегом обусловлены 
неравенством  радиусов качения плечам толкаю щ их сил для 
передних и задних  ведущ их колес.

Рост потерь энергии на трение в контакте идет более интен­
сивно на 'первой передаче и по абсолю тной величине они не­
сколько вьгше, чем на второй передаче. Плечи толкаю щ их сил 
д л я  к аж д о го  значения м омента, подводим ого к  движ ителям, 
определялись реш ением: уравнения равновесия колеса и урав­
нения контактной средней линии шины с опорной поверхностью. 
П отери на радиальную  2 и окруж ную  3 деформ ации шин опре­
делялись ^первоначально на твердой  поверхности ттри разных
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значениях радиальной деф орм ации и разны х подводим ы х м о­
ментах к движ ителям  тягача , причем допускалось, что на р е ­
жиме свободного качения колес ( Г = 0 )  потери определяю тся 
радиальной деформ ацией ш ин, а рост подводим ого м ом ента 
обусловливает при г a = c o n s t  только окруж ную  деф орм ацию .

На основании этой серии опытов построены  граф ики за в и ­
симостей потерь энергии на деф орм ации шины от величины р а ­
диальной деф орм ации. И спользуя эти граф и ки  и зн ая  величи­
ны радиальны х деф орм аций шин и подводим ы е моменты к  д в и ­
жителям при работе тягача  на снеж ной целине, определяли  
составляющ ие потерь энергии 2 и 3. Н а  обоих п ер ед ач ах  н а ­
блюдается некоторое уменьш ение потерь на радиальную  д е ­
формацию 'шин с ростом подводим ого к  движ ителям  м омента 
вследствие их «зары вания» в снег и увеличения глубины  колеи. 
На второй передаче эти потери выше, чем на первой, но их 
изменение меньше с ростом подводим ого мом ента, т а к  к а к  н а ­
блю дается меньшее изменение глубины колеи и «зары вание». 
Потери на  окруж ную  деф орм ацию  с  ростом  подводим ого м о­
мента значительно возрастаю т; для  первой  передачи они о ста­
ются выше, чем для  второй. У становлено, что  повы ш ение ск о ­
рости движ ения по твердой дороге сн и ж ает  потери « а  о к р у ж ­
ную деформацию  и это сниж ение тем  больш е, чем выш е п о д во ­
димый момент.

Такое явление м ож ет быть объяснено увеличением окруж ной 
ж есткости элем ентов ш ины, входящ их в контакт, и ум еньш е­
нием тангенциальной эластичности, что у м ен ьш ает «прокрутку» 
обода от 'момента с увеличением скорости движ ения .

Потери энергии 4 и 5 связаны  с образованием  колеи при 
вращении движ ителей.

Условно, но с достаточной д л я  практики точностью , приня­
то, что при отсутствии толкаю щ ей силы, происходят потери 
только на смятие (вертикальное уплотнение) и вы пирание сне­
га в стороны 4. Д оп уская , что они остаю тся постоянны м и, 
можно количественно оценить рост дополнительны х потерь 
энергии 5 вследствие «зары вания» и изменения траекторий  д в и ­
ж ения частиц снега с ростом буксования. Общ ий п уть  д в и ж е ­
ния частиц снега, а следовательно, и р або та  на деф орм ацию  
снега увеличиваю тся с  ростом подводим ого мом ента.

Потери 4 на второй передаче ниже, чем на первой, посколь­
ку меньше глубина колеи и выш е скорость движ ения.

Д ополнительные потери 5  остаю тся так ж е  вьгше для  первой 
передачи при всех значениях подводим ого м омента.

Х арактер составляю щ их потерь энергии на передачах  мож но 
объяснить больш ими радиусам и качения ведущ их колес при 
движении тягача  на второй передаче по сравнению  с первой 
(рис. 2 ), вследствие увеличения сопротивления сдви гу  снега 
при более кратковрем енной нагрузке, отчего ум еньш аю тся по­
тери на трение в контакте, а так ж е  м еньш ими потерям и на об­
разование колеи. Н екоторы й рост потерь !на уплотнение с  у в е ­
личением скорости для  ры хлого рассы пчатого снега о к азы в ает ­
ся менее влиятельным, поскольку в зоне вы соких тяговы х уси­
лий превалирую щ ими оказы ваю тся потери на трение шины о 
снег и трение снега о снег, которое зах в ат ы в а е т  больш ие о б ъ е ­
мы снега, вплоть до  пром ерзш его грунта.

Радиусы  качения передних и задн и х  дви ж ителей  имеют 
склонность к  меньш ему падению  с повыш ением тягового  у си ­
лия для более высокой скорости движ ения.

С ростом величины подводим ого м ом ента хар ак тер  в заи м о ­
действия частиц снега с движ ителем  изм еняется: они все боль­
ше начинаю т перем ещ аться в сторону, противополож ную  д в и ­
жению, и, уплотняясь под колесом, оказы ваю т увеличенное с о ­
противление сдвигу. Повыш ение скорости воздействия на бо­
лее уплотненный снег в колее, по-видим ом у, о казы вает  и боль­
шее сопротивление снега деф орм ированию .

Рассм атривая отдельно по ведущ им колесам  х арактер  потерь 
(рис. 3 ,а ,  б ) ,  мож но установить, что передние движ ители , про­
клады ваю щ ие в целине колею  на м алы х мом ентах, имею т д а ­
ж е несколько большее сопротивление при повыш ении скорости, 
затем  с увеличением М  кривые пересекаю тся и рост потерь 
идет менее интенсивно.

П оскольку радиусы качения и на м алы х м ом ентах с  повы ш е­
нием скорости движ ения остаю тся больш ими, то м ож но п р ед ­
полож ить, что превалирую щ им  в росте м омента сопротивления 
оказы вается  повышенное сопротивление смятию  снега.

Д л я  задни х  ведущ их колес, идущ их по колее, в которой , х о ­
тя и есть частичное осыпание снега, этого явления не наблю ­
дается.

П отери энергии в задних движ ителях  М / 2 д л я  второй пере­

дачи остаю тся ниж е при всех значениях  подводим ого момен­
та, однако  в зоне повы ш енны х тяговы х усилий рост потерь 
энергии н а  второй передаче  происходит более интенсивно с 
увеличением М. Р азлич ие изменения сум м арны х потерь в ве­
дущ их колесах с ростом подводим ого м ом ента обуславливается 
неравенством  осевы х нагрузок  иподводим ы х к ним моментов, 
а т ак ж е  разны м и физико-м еханическим и свойствам и опорной 
поверхности. И зм енения толкаю щ их сил Т\ и Г2, а такж е их 
к.п.д. г]) и т)2, с ростом подводим ого мом ента, находятся в со­
ответствии с изменениям и м ом ентов сопротивления М ^  и M f2

При движ ении тягача  на второй передаче  тяговое усилие Т\, 
толкаю щ ее усилие 7 2, а т ак ж е  к.п.д. rji и ri2 остаю тся значи­
тельно выше, чем на первой передаче.

Т олкаю щ ее усилие Т i и к.п.д. в зоне м алы х и средних 
значений подвозим ого  м ом ента на обоях передачах  отлича­
ю тся мало.

При движ ении тягача  на второй передаче м аксим альное тя­
говое усилие о к азал о сь  на 3%  меньш е, а момент сцепления на 
15% м еньш е по сравнению  с первой  передачей. О днако вели­
чина полезного м ом ента, соответствую щ ая м аксим альном у тя­
говом у усилию , остается выш е на второй передаче. Она может 
х ар ак тер и зо вать  за п а с  проходим ости тя га ч а  и обозначается

m I ™ *  - = m s -

где M s — м ом ент оцепления;
J*

max — момент сопротивления, соответствую щ ий макси­
м альной толкаю щ ей силе (м ом енту сцепления). 

т
В еличина М п  тах  м ож ет хар ак тер и зо вать  за п а с  кратковре­

менной неустойчивой проходим ости, поскольку работа  движ и­
телей крайне неустойчива; наблю дается  пульсация моментов, 
больш ое буксование и кинем атическое несоответствие (разность 
средних радиусов качен ия передних и задних  к о л ес ); тягач 
д ви ж ется  ры вкам и, вследствие сры ва и вы броса уплотненного 
верхнего слоя снега из-под движ ителей.

Б олее правильно  вы бирать в качестве расчетной величину 
м ом ента использования сцепления н а  реж им ах  либо м аксим аль­
ного к.п.д. либо м аксим ального полезного м омента, при этом 
критерием  м о ж ет  слу ж и ть  величина р адиуса  качения, соответ­
ствую щ ая т)т а х и М п тах  и м ож ет бы ть легко определена в ре­
альны х у слови ях  движ ения.

Этим м ом ентам  сцепления и радиусам  качения будут соот-
■р ’Imax ...М п  ш ах 

ветствовать  оптим альны е тяговы е усилия 1 опт и 1 опт
соответственно при м аксим альном  к.п .д . и максимальном по­
лезном  мом енте.

И з таблицы  видно, что оптим альны е тяговы е усилия повы­
ш аю тся с увеличением  скорости движ ения.

П ри движ ении  тягача  на первой п еред ач е  наблю дает,ся не­
соответствие м аксим альны х к.щ д., полезны х моментов и тол­
каю щ их усилий передних и зад н и х  ведущ их колес, т. е. пере­
гибы функций не совп адаю т и прои сходят при разны х по д во ­
димых м ом ентах . К огда показатели  с ростом тягового усилия 
д л я  передних движ ителей  п адаю т, д л я  задни х  — продолж аю т 
расти.

В следствие этого  сниж аю тся в целом д л я  тягача  т)т ах,
М  п т а х  И а х .

Н а второй передаче ввиду  некоторого перераспределения мо­
м ентов -сопротивления отдельны х осей это  несоответствие знч- 
чительно ум еньш ается, отчего абсолю тны е зн ачения м аксим аль­
ных к.п.д. и -полезного м омента выше.

П о той ж е  причине с увеличением  тягового усилия ум ень­
ш ается кинем атическое несоответствие движ ителей  и 'перерас­
пределение подводим ы х моментов к передним и задним веду­
щ им колесам  при движ ении тягача  на второй передаче.

Х арактер  изменения нагрузок на движ ители  виден из граф и­
ков, изображ енны х на рис. 3, а , б.

Б олее высокой скорости соответствует больш ая нагрузка  на 
задн ю ю  ось и меньш ая —  на ‘Переднюю.

И зм енение нагрузок обусловливает величина тягового  усилия 
в сцепке.

Г раф ики показы ваю т, что разгр |узка передней оси значитель­
но меньш е, чем догрузка  задней. Это происходит вследствие 
того, что часть нагрузки с оси прицепа перераспределяется на 
седельное устройство под действием  тяги на к р к ж е’ полупри­
цепа.
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У автом обиля М А З-502 несимметричный м еж  осевой д и ф ф е­
ренциал распределяет крутящ ий момент по ведущ им  осям в 
отношении 0,5.

В щелях получения м аксим альны х  тягово-сцепны х качеств 
осущ ествляется распределение нагрузок  на оси проп орциональ­
но подводим ы м  к ним моментам .

О днако в 'условиях работы  тягача  на снеж ной  целине так а я  
рекомендация о к азал ась  неприемлемой. П олож ен ие седельного 
устройства вы биралось так , чтобы  распределение нагрузок  на 
оси составляло  примерно 0,5 не в статическом  полож ении , а 
в реальных условиях движ ения  с  м аксим альны м  тяговы м  уси ­
лием.

(При этом отнош ение моментов сцепления ведущ их осей со ­
ставило на цервой передаче 0,426, на второй 0,474, тогда  к ак  
отнош ение осевых нагрузок соответственно определилось 0,498 
и 0,483.

О тнош ение нагрузок в статическом  .положении 0,661.
К ритерием оптим ального распределения нагрузок  на вед у­

щие колеса тягача  м ож ет служ ить разность отнош ений

G i a _

G^d

где (?1(э и G 2d — соответственно нагрузки  на передние и 
зад н и е  ведущ ие колеса  при движ ении т я га ­
ча с м аксим альны м  тяговы м  усилием;

М \,  и М 2, — соответственно сумм арны е моменты сцеп ле­
ния передних и задни х  движ ителей .

В исследуемых условиях эта  р азн о сть  определилась: на пер­
вой передаче 0,072, на второй — 0,009.

П ри  движ ении  тягача  на второй передаче наблю дается  м ень­
шее перераспределение осевых м оментов, вследствие меньш его 
кинематического несоответствия движ ителей , и п оэтом у р а з ­
ность меньше.

Расстояние м еж ду осью зад н и х  ведущ их колес и осью сцеп­
ки дол ж н о  составить не менее 350—370 мм  при базе тягача  
4520 мм. П ри этом  в р езультате  повы ш ения нагрузки на п ер ед ­

ние ведущ ие колеса будет увеличиваться степень уплотнения 
снега в колее, что приведет к  сниж ению  буксования движ ите­
лей с  увеличением подводим ого  момента.

Выводы
1. С  ростом  величины подводим ого м омента потери энергии 

в д в и ж и тел ях  т я га ч а  во зр астаю т по уравнению  параболы  чет­
вертого порядка . П о сравнению  со свободно движ ущ им ся а в ­
томобилем  в ди апазон е, ограниченном моментом сцепления, 
это  возрастан ие составило : на первой передаче 436% , на вто­
рой — 327% .

2. Р а б о т а  тягача  на второй передаче более эф фективна, чем 
на первой, т ак  как  повы ш аю тся: м аксим альны й к.п.д., м акси­
м альны й полезны й момент, оптим альны е тяговы е усилия и з а ­
п а с  проходим ости движ ителей , при незначительном снижении 
м аксим ального тягового  усилия.

3. С ущ ествует  д и ап азо н  величины подводимого момента, в 
котором  р або ту  вед ущ и х  колес тя гач а  следует считать эконо­
мичной и прои зводительной.

В исследуем ы х у сло ви ях  при движ ении  тягач а  на второй пе­
редаче ди ап азо н  определился 1470—2120 кгм.

4. Р аспределение крутящ его  м ом ента по ведущ им осям т я га ­
ча д о л ж н о  находиться  в пропорциональной зависим ости от рас­
пределения осевых нагрузок  не в статическом состоянии, а в 
реальны х условиях  движ ения  с тяговы м  усилием, соответству­
ю щ им м ом енту сцепления ведущ их колес.

5. П ри движ ении  т я га ч а  на первой и второй передачах на­
блю д ается  кинем атическое несоответствие в работе ведущих 
колес обеих осей вследствие того, что нагрузки на них не со­
ответствую т подводим ы м  к ним м оментам . Повышение ско­
рости несколько у м ен ьш ает это  несоответствие в пределах все­
го д и ап азо н а  подводим ы х моментов.

6. В ц ел ях  повы ш ения энергетических и тяговы х п о к азате­
лей р або ты  движ ителей  на снеж ной целине глубиной 28—32 см 
и при тем пературе  —  П н — 17° целесообразно установить рас­
стояние от оси седельного устройства до оси задних ведущ их 
колес в пределах  350— 370 мм.

У Д К 6 2 9 .1 1 .0 1 4 .5

К вопросу о требованиях к тормозным свойствам автомобиля

Д-р техн. наук Н. А . БУХАРИН

Ленин гр адский  инж енерно-строительны й  и н с ти ту т

Р  А Н ЕЕ  [1] бы ла опубликована статья  автора  «О иребова-
* ниях к тормозны м свойствам  автом обиля». По вопросам , 
затронуты м  в ней, р азверн улась  дискуссия. В статьях  р а з ­
ных авторов вы сказы вались предлож ения, дополнявш ие и р а з ­
вивавш ие вопросы, затронуты е в первой  статье, причем основ­
ные ее полож ения не вы зы вали сколько-нибудь сущ ественны х 
возраж ений.

Ю. Б . Беленький [2] отметил, что «П риведенны е величины 
(третьей производной от пути по "времени) являю тся  по­
казателям и  эф фективности тормозов, но ни в коем  случае не 
п оказателям и ком ф ортабельности  торм ож ения». Термин «ком ­
ф ортабельность торм ож ения» о х в аты вает  ш ирокий ди апазон  
значений / т , в который входят к ак  величины, в полной мере 
отвечаю щ ие требованиям  «ком ф ортабельности  торм ож ения», 
так  и соверш енно не отвечаю щ ие этим требованиям . В р яд  ли 
целесообразно применять новый термин д л я  зоны высоких 
значений j z . Н изкие значения / т соответствую т прием ле­
мым значениям «ком ф ортабельности торм ож ения», высокие — 
неприемлемым.

Н орм ативы  «ком ф ортабельности торм ож ения»  изучены недо­
статочно. В аж ной зад ач ей  явл яется  установление этих норм а­
тивов для  сидящ их и стоящ их пассаж иров, располож енны х в 
различных полож ениях относительно направления движ ения. 
П ри этом долж ны  учиты ваться основны е ф изиологические 
и медицинские требования.

Особенно больш ое значение имеет установление допустим ы х 
значений / т д л я  городских и пригородных автобусов, где 
тормож ение заним ает  больш ое место в реж им е движ ения . Е с­
ли не принимать во внимание случаев «аварийного» торм ож е-

г
ния, когда  / т м ож ет приним ать весьма вы сокие, соверш ен­
но недопустим ы е при норм альной эксплуатации, значения, то 
при «служ ебны х» торм ож ениях  величины / т не долж ны  
быть значительны м и. Л у чш е всего управление тормож ением с 
заданны м и значениям и ; т будет вы полняться специальным 
програм м ны м  автом атам , создание которого не представляет 
сущ ественны х трудностей.

Д опустим ы е величины / т долж ны  быть установлены  такж е  
д л я  перевозки  грузов  и скота.

П редлож ен ие Ю. Б . Б еленького о  применении для  оценки 
тормозны х свойств автом обиля энергетического показателя 

M z
J  =  —------  засл у ж и вает  внимания. Э тот показатель хо-

|  Vdp  
Ро

рош о о тр аж ае т  степень соверш енства тормозной системы. Н е­
обходим а, однако, всесторонняя проверка данного показателя 
при  проектировании.

Д л я  более полной оценки целесообразности  применения энер­
гетического п о казател я  бы ло бы ж елательно  д ать  его числен­
ные значения д л я  разны х типов тормозны х систем, а такж е 
установить вл и ян и е  конструкции торм озов и при вода  к  ним 
на величину J.

А. Б. Г редескул [3] в своей статье «О норм ативах  эф фектив­
ности торм ож ения автом обиля» провел сравнение нормативов, 
при няты х  «группой докладчи ков»  на IV  сессии комиссии ООН, 
с  резу л ьтатам и  испытаний, вы полненны х в НИИАТе. О бра­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



24 Автомобильная промышленность № 7, 1964 г.

щают на себя внимание весьм а пестры е значения коэф ф ици-

ентов использования сцепного веоа — ——  д а ж е  в пределах
G

одной группы автомобилей. Т ак, в группе грузовы х автом оби­
лей коэфф ициенты  использования сцепного веса без очевидных 
причин уменьш аю тся с уменьш ением полного веса автом обиля, 
дости гая  0,53. Аналогичное явление наблю дается  у  автопоез­
дов  с тягачом  седельного типа, где д л я  сам ого легкого  а вто ­
поезда с полным весом до 5 т коэф ф ициент использования 
сцепного веса имеет наименьш ее в данной группе зн аче­
ние 0,497.

Такое значительное недоиспользование сцепного веса а вто ­
мобиля неоиравдано и сн и ж ает  эф ф ективность торм ож ения. 
Н еобходимо повы ш ать коэф ф ициенты  сцепного .веса, особенно 
при движ ении по дорогам  с низкими значениям и коэф ф ициен­
та сцепления ср. Это м ож но вы полнить при использовании а в ­
томатических или полуавтом атических устройств, позволяю ­
щих обеспечить распределение тормозны х моментов по  отдел ь­
ным колесам пропорционально сцепному весу М Т] =  Z i<pi; 
AfTj =  Z2ф г .. при возм ож ном  неравенстве коэф ф ициентов сцеп­
ления <pi ф  ч>2 Ф  • • • иод  отдельны м и колесами.

Р азр або тк а  автом атических м еханизм ов, обеспечиваю щ их 
выполнение указанного  требования, в основном необходим а 
д л я  тяж елы х  автопоездов, двигаю щ ихся в разн о о бр азн ы х  д о ­
рож ны х условиях.

.Важно ускорить отработку  простых и надеж ны х конструк­
ций устройств, исклю чаю щ их возм ож ность блокировки за то р ­
м аж иваем ы х колес  и связанного с этим их скольж ения (ю з а ) . 
Эти устройства, успешно работаю щ ие ,в авиации, недостаточно 
просты д л я  использования их в автостроении.

Интересные эксперим ентальны е данны е по применению  про- 
тивоблокировочного устройства получены С. И. Л о м ако  [4] 
при испытании автом обиля на скользких  покры тиях (мокрый 
и грязны й асф альт, ш ероховаты й таю щ ий л ед ). П ротивобло- 
кирую щ ее устройство расто р м аж и вало  заблокированное  пе­
реднее колесо при М = 8 5 ч -9 0 %  от (AfTj ) max и заднее  при 
М = 35н-40%  от ( Af ^ J ma x .  Ч асто та  ср абаты вания  противо- 
блокировочного устройства 4,5—5 гц. Торм озной путь а вто ­
мобиля с включенными противоблокировочны ми устройствам и 
в среднем на 20% меньш е, чем с выклю ченными (при торм о­
ж ении на скользких покры тиях).

Особое значение имею т противоблокировочны е устройства 
как  средство, повы ш аю щ ее безопасность движ ения  автом оби­
л я , это  объ ясн яется  тем, что сущ ественно увеличивается устой­
чивость заторм ож енного автом обиля против заноса, весьма 
вероятного при блокировке колес и последую щ ем движ ении  их 
юзом.

Н есомненно, что применение противоблокировочны х 
устройств несколько повы сит стоимость автом обиля. О днако 
при экономической оценке эф ф ективности  их применения не 
следует забы вать о больш ей ходимости шин, долговечность 
которых возрастет вследствие сниж ения движ ения их юзом и 
связанного с  этим усиленного износа. П оэтом у р а зр аб о тк у  про­
стых и целесообразны х конструкций противоблокировочны х 
устройств следует признать ж елательной . В первую  очередь 
такими устройствам и долж ны  быть оборудованы  автобусы , 
безопасность движ ения которы х имеет особое значение.

П овы ш енные требования к тормозны м свойствам  автом оби­
лей могут быть обеспечены только при соответствую щ ем  усо­
верш енствовании тормозны х м еханизм ов и приводов к ним. 
Важными задачам и в этом направлении являю тся:

1) повышение износостойкости трущ ихся пар обш ивок и со­
пряж енны х с  ними металлических элем ентов;

2) снижение теплового реж им а тормозны х м еханизм ов;
3) уменьшение времени срабаты вания за  счет проходны х се­

чений воздуш ной и гидравлической м агистралей , сниж ения 
коэф ф ициентов местных сопротивлений проходны х сечений 
тормозны х аппаратов, уменьш ения объем ов рабочих цилинд­
ров и камер и других м ероприятий;

4) сниж ение веса тормозны х м еханизм ов, при котором 
уменьш ается вес неподрессоренных масс, а т а к ж е  тормозны х 
приводов, особенно пневм атических с м алы м  давлением  воз­
духа i(6—8 кг/см2),  путем  перехода н а  системы с повы ш енным 
давлением  воздуха;

5) повышение к.п.д. тормозного м еханизм а за  счет ум ень­
ш ения трения в  ш арни рах  колодок, кулачном  при воде  и  т. д .;

6) повы ш ение точности следящ его действия автом атических 
тормозны х приводов пневм атического и гидравлического  ти ­

пов, а т а к ж е  усилителей, позволяю щ ее более  точно осущест­
влять торм ож ение в соответствии с условиям и движ ения.

■Некоторые реком ендации в этом  направлении дали 
В. !Г. Р о зан о в  и В. В. Л ю буш кин [5].

В стать е  М . М . Щ укина «О тормозном  пути автопоезда» [6] 
справедливо  отмечено, что  синхронное торм ож ение тягача и 
прицепа по зво л и т  в наибольш ей степени сократить длину тор­
м озного пути. ‘ ■

К сож алени ю , д о  сего врем ени нет достаточно хорош о отра­
ботанны х конструкций приводов синхронного действия для 
автопоездов.

З а сл у ж и в ае т  вним ания сделанная  в той ж е статье попытка 
систем атизировать возм ож ны е случаи совм естной работы  тор­
мозны х п ри водов  тягача  с прицепом  или полуприцепом. Про­
веденный ан али з полезен при  вы боре типов тормозны х при­
водов  д л я  автопоездов  и  м ож ет бы ть использован д л я  ана­
л и за  ф ак то р о в , определяю щ их длину тормозного пути.

В. Г. Р о зан о в  в  статье «П овы ш ение тормозны х свойств ав­
томобилей» [7] спр аведл и во  отмечает важ ность сокращения 
времени срабаты ван и я  тормозного п ри вод а  автопоездов, у ко­
торы х расстоян ие м еж ду  отдельны м и торм озам и значительно, 
а т ак ж е  необходим ость синхронизации торм ож ения всех  тор­
м о зо в  автопоезда.

О днако  требование синхронизации начала  торм ож ения ме­
ханизм ов автопоезда  недостаточно. Н еобходим о, чтобы  харак­
теристики M r = f ( t )  н арастан и я  торм озного м омента имели 
одинаковы й х ар ак тер  для  м еханизм ов всех колес.

Н а рис. 1 представлены  кри­
вые н арастан и я  торм озны х м о­
ментов на отдельны х колесах.
Н аибольш ие значения А4Т (кри­
в ая  1) долж ны  бы ть у  торм оза 
колеса с наибольш ей величиной 
вертикальной реакции дороги 
Z K. К ривы е 2 и 3 соответству­
ю т колесам  с меньш ими зн ач е­
ниями Z K. К ак  видно из гра­
ф ика врем я начал а  и конца н а ­
растан ия Д /т одинаково  для  
всех кривы х. Т ак ж е  близки и 
ф ормы  кривы х на участ­
к ах  а— б.

О днако  рациональны е конструкции тормозны х систем а в т о ­
п оезда  с х ар актер и сти кам и , отвечаю щ им и граф ику, и зобра­
ж енном у на рис. 1, до  сего времени не р азр аб о тан ы , хотя 
потребность в них несомненна.

Ж ел аем у ю  х ар актер и сти ку  M r = f ( t )  м ож но получить при 
использовании гидроэлектрического при вода. Пример привода 
этого  типа д ан  на рис. 2.

Гидронасос 1, приводимы й во вращ ение от двигателя, п о ­
д ает  ж идкость в гидропневм агические аккум уляторы  тягача  2 
и прицепа 3, обеспечиваю щ ие зап ас  энергии для  нескольких 
тормож ений.

Ж и д к о сть  под давлением  по д ается  к  крану управления 4 
тягача  и д а л ее  к  рабочем у  цилиндру 5, воздействую щ ем у на 
тормозной цилиндр тягача. От аккум улятора  3  ж идкость под 
давлением  под вод ится  к  к ран у  управления прицепа 6 и р а б о ­
чему цилиндру 7.

Ш то к  ци ли ндра  7 воздействует на порш ень главного тор­
м озного цилиндра прицепа. С ледящ ий механизм  электро- 
импульсного типа обеспечивает синхронную  работу  тормозов 
тягача  и прицепа.

В следствие повы ш енного д ав л ен и я  ж идкости вес тормозного 
привода гидроэлектрического  типа меньше, чем пневм ати­
ческого.

З ам етное  улучш ение реж им ов  торм ож ения автопоезда, с о ­
стоящ его из тягача  и. п р и ц еп а-тяж ел о во за  с электропневма- 
тическим приводом  о бн аруж ен о  при испы таниях , проведенных 
В. А. Ж естковы м  [8]. Д авлен и е во здуха  в тормозны х кам ерах 
тягача  и прицепа изм енялось синхронно, что в обычных кон­
струкциях  пневм атического п ри вод а  не  происходит.

П овы ш ение бы строты  срабаты вания . тормозного привода 
м ож ет бы ть достигнуто путем  сниж ения времени реакции в о ­
ди теля  t\. О тбор водителей с хорош ей реакцией м ож ет быть 
вы полнен при проведении соответствую щ их испытаний, пред­
ш ествую щ их вы даче  им прав  на вож ден ие, что позволило  бы 
сущ ественно повы сить безопасность движ ения автом обиль­
ного транспорта.

Н езависим о о т  этого, важ но  у делять вним ание внедрению 
стоп-сигналов переменной яркости  или  нескольких '(2—3 ),
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последовательно вклю чаю щ ихся стоп-сигналов в зависим ости 
от интенсивности торм ож ения. Это позволило бы обеспечить 
водителя автом обиля, следую щ его сзад и , более точной ин ф о р ­
мацией о величине зам едлений  впереди идущ его автом обиля.

В  статье М . И. Д ронина и Н. Ф. М етлю ка «П овы ш ение 
скорости срабаты вания пневматических торм озны х пр и во ­
дов» [9] отмечено, что привод до л ж ен  обеспечивать и  хорош ее 
следящ ее действие как  по силе, т ак  и по перемещ ению . Это 
не совсем точно. Т орм озны е краны  пневм атических тормозны х 
приводов к а к  диаф рагм енного , т а к  и  порш невого типов обеспе­
чиваю т следящ ее действие  п о  величине усилия, п р и кл ады вае­
мого к  крану со  стороны педали. П оэтом у требование 
об обеспечении следящ его действия по перемещ ению  ко м ан д­
ного о ргана  не является  обязательны м .

В статье [9] отмечается, что расчет по ф орм улам  (2) и (3), 
используемым некоторыми исследователям и , которы й приведен 
в книге [10], д а ет  сущ ественные расхож дения с проведен­
ными авторам и экспериментами. О днако  данны е, приведенны е 
в труде  [10], рассм отрены  применительно к  сосуду  переменной 
емкости, каковы м  является  пневматический тормозной цилиндр 
или кам ера . А вторы  статьи проводили  свои эксперим енты  по 
наполнению сосудов постоянной емкости, равн ой , согласно 
рис. 1 [9] 840; 1840 и 2900 см3. С равн ивать эти кривы е, к о ­
нечно, нельзя.

Н еизвестно, как  получены в той ж е  статье величины коэф ­
фициентов К, обозначенны х на рис. 1 [9] циф рам и от 1 д о  6, 
а такж е к ак о в а  численная .величина К  в примере, приведенном 
ниже. Д аны  только значения А  =  1,63 и В=>1,18. Э то з а т р у д ­
няет анализ дамны.х, приведенны х в статье.

Ф ормулы (2) и (3) являю тся приближ енны ми, однако  д л я  
решения р яда  практических задач  —  приемлемы. С ледует 
иметь в виду, что нет необходимости р ассм атри вать  кривы е 
наполнения (рис. 1 и 3) д о  Рбез = 1 ,  так  к ак  обычно, при 
Рбез = 0 ,9  уж е происходит полное зато р м аж и ван и е  колес.

Приведенны е авторам и данны е по резу л ьтатам  испы тания 
серийного и опытного воздухораспределителей  свидетельству­
ют о возм ож ности значительного сокращ ения времени ср аб а ­
тывания тормозного привода за  счет увеличения проходны х 
сечений воздуш ной м агистрали и представляю т интерес. В ремя 
наполнения емкости 4,2 л,  характеризую щ ее скорость с р а б а ­
ты вания привода, сократилось с 0,6 д о  0,26 сек. Это сущ ествен­
но повысит безопасность движ ения.

Сущ ествую щ ие требования к контролю  торм озны х свойств 
автом обиля являю тся неполными. П ом им о определения длины  
тормозного пути, которы й явл яется  важ ны м  показателем , сле­
дует определять величину зам едления на всем пути торм ож е­
ния. В изуальный десселером етр, показы ваю щ ий только м акси­
мальные величины зам едления, следует дополнить регистри­
рующим, позволяю щ им получить кривую  j l = f( t ) .  К онструк­
тивно регистрирую щ ий десселером етр долж ен  бы ть н еслож ­
ным.

Д л я  оценки тормозной системы автом обиля необходимо 
знать величину усилия, приклады ваем ого к  педали торм оза 
Р п в случае экстренного или аварийного торм ож ения. З а м е д ­
ления / т = 5 -н 6  м/сек2 до л ж н ы  быть достигнуты  при усилии на 
педали, не превосходящ ем  30—50 кг. Е стественно, что  все 
опыты по определению  показателей  д л я  случая аварийного

торм ож ения проводятся  на дороге с коэфф ициентом сцепле­
ния ср не менее 0,6.

Очень в а ж н о  определить величину 'временя срабаты вания 
торм озного привода A t + t 2, считая с момента наж атия на пе­
д а л ь  торм оза д о  полного нарастани я тормозной силы. Это вре­
м я  м ож ет изм еряться  вместе с определением длины торм оз­
ного пути с использованием  стреляю щ его устройства. Время 
м ож ет  бы ть определено измерением пути м еж д у  двум я отмет­
кам и  — 1 начало  перемещ ения педали торм оза и 2 торм ож е­
нием полной интенсивности.

В дискуссии почти не уделено вним ания вопросам н адеж ­
ности и долговечности  торм озов, хотя для  такого ответствен­
ного и нагруж енного м еханизм а, как  тормоз, эти  вопросы име­
ют первостепенное значение. П овы ш ение надеж ности торм оз­
ных систем автом обиля в пределах  срока его служ бы  м ож ет 
бы ть достигнуто , кром е упом януты х выше, в результате следу­
ю щ их м ероприятий: сокращ ение мест, требую щ их регулировки 
за  счет ш ирокого внедрения автом атических регулировок; р аз­

р а б о т к а  конструкций торм озны х приводов повыш енной н адеж ­
ности, исклю чаю щ их вы ход и з  строя торм озов при разры ве ги­
дравлической  или пневматической м агистрали ; приклеивание 
обш ивки к  колодкам  или дискам , п озволяю щ ее увеличить срок 
ее служ бы  до износа  почти на всю толщ ину; внедрение конст­
рукций тормозны х систем, обеспечиваю щ их надеж ную  работу 
при условиях низких и вы соких тем ператур; правильный вы­
бор м есторасполож ения воздуш ны х и гидравлических трубо­
проводов, при котором  обеспечена н ад еж н ая  защ и та  их от по­
вреж дений  со стороны  дороги и при вы ходе из строя каж дого 
или близлеж ащ его  к трубопроводу  м еханизм а автомобиля.

П рим енение приводов повыш енной надеж ности целесообраз­
но  д л я  скоростны х автобусов и некоторы х других типов ав ­
томобилей, к  тормозны м системам  которы х предъявляю тся вы ­
сокие требования.

П од вод я  итоги обсуж дения, м ож но отметить, что наиболь­
шее внимание бы ло уделено следую щ им вопросам:

1. У становлению  требований к тормозны м свойствам автом о­
биля и р азр аб о тк е  оценочных парам етров , с учетом развития 
автом обильной техники, дорож ной  сети и роста интенсивно­
сти дви ж ен и я .

2. У становлению  требований к  м етодам  оценки и испытания 
торм озны х свойств автом обиля, отвечаю щ их современному 
развити ю  техники.

3. Р азр аб о тк е  тормозны х систем, обеспечиваю щ их пропор­
циональность тормозной силы Р х или м омента М х сцепному 
весу зато р м аж и ваем о го  колеса.

4. Р азр аб о тк е  торм озны х систем, исклю чаю щ их возмож ность 
блокировки (ю за) его колеса, что сущ ественно повысит устой­
чивость заторм ож енного  автом обиля.

5. С окращ ению  времени срабаты вания тормозного привода 
за  счет р я д а  мероприятий, в частности, применения электро- 
гидравли ческих  приводов.

6. П овы ш ению  синхронности действия тормозов, особенно у 
автопоездов  с  прицепам и и полуприцепам и с  целью  устранения 
динам ических  нагрузок  в сцепных устройствах.

7. Внедрению  автом атических регулировок во все звенья 
тормозной системы, требую щ ие регулировок.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1 Б у х а р и н  Н. А. — «А втом обильная промыш ленность», 
1963, №  4.

2. Б е л е н ь к и й  Ю. Б . —  «А втом обильная промыш лен­
ность», 1963, №  5.

3. Г р е д е с к у л  А. Б. — «А втом обильная промыш лен­
ность», 1963, №  6.

4. Л о м а к  о С. И. — «А втом обильная промышленность»,
1963, №  12.

5. Р о з а н о в  В. Г., J1 ю б  у ш к и н В. В. — «А втомо­
би льная промы ш ленность», 1963, №  9.

6. Щ у к и н  М. М. — «А втом обильная промышленность»,
1964, №  2.

7. Р о з а н о в  В. Г. —  «А втом обильная промышленность», 
1963, №  10.

8. Ж  е с т к о в В. А. — «А втом обильная промышленность», 
1963, №  8.

9. Д  р о н и н М. И., М е т  л ю к  Н. Ф. — «Автомобильная 
промы ш ленность», 1964, №  5.

10. Б у х а р и н  Н . А. Т орм озны е системы автомобилей. 
М аш гиз, 1950.

11. Р о з а н о в  В. Г., Т орм ож ение автом обиля и автопоезда. 
И зд-во  «М аш иностроение», 1964.

12. Н  a  i d  u k  H . « G la se rs  A n n a le n » , H e f t  3, 1939.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



26 Автомобильная промышленность № 7, 1964 г.

У Д К 621.431.73

К расчету резиновых амортизаторов подвески автомобильного 

двигателя

В. Е. ТОЛЬСКИЙ, Г. В. ЛАТЫШЕВ

НАМИ

D  КА ЧЕС ТВ Е -исходных данны х д л я  расч ета  ам ортизаторов  
'подвески д ви гател я  приним аю тся сила тяж ести  силового 

агрегата и его м ом енты  инерции (эллипсоид инерции). В за в и ­
симости о т  требований, предъявляем ы х «  подвеске д ви гате­
ля  {1], вы бирается располож ен ие ам ортизаторов. З атем  надо 
определить Частоты собственны х колебаний  силового а гр егата . 
Особенно следует обращ ать вним ание на вы бор величин ч а с ­
тот собственных колебаний  силового апрегата в вертикальном  
направлении, в направлени и  действия опрокиды ваю щ его м о­
мента (-вокруг оси к ач ан и я) и в  направлении действия н е у р ав ­
новеш енных сил и м ом ентов д ви гател я.

Ч астота собственны х вертикальны х  колебаний  силового а г ­
регата д о л ж н а  -превышать частоты  собственны х вертикальны х 
колебаний автом обиля на иод-веске не менее чем в 1,5—
2 раза.

Отнош ение частоты  основной гарм оники  опрокиды ваю щ его 
момента д ви гател я  -при м иним ально устойчивом  числе о б о р о ­
тов холостого 'хода к  частоте собственны х колебаний си л о ­
вого агрегата вокруг оси к ач ан и я  д о л ж н о  бы ть не  менее 2— 3. 
Отнош ение частоты  неуравновеш енной силы  инерщии или м о ­
мента о т  сил -инерции вр ащ аю щ и хся  и возвратно-п оступатель­
но движ ущ ихся м асс  двигателя к  частоте собственны х к о л е ­
баний силового апрегата ® направлени и  д ействия  эти х  сил 
и моментов при  м аксим альном  числе оборотов  д в и гател я  
долж но быть не менее 3 — 4.

П о д  действием возм ущ аю щ их ф акторов со стороны  д в и га ­
теля и автом обиля резиновы е ам ортизаторы  работаю т в ос- 
itOBHOM на -сжатие или на сдвиг и  ож атие одноврем енно, пе­
риодически -подвергаются растягиваю щ и м  усилиям. В зад ач у  
расчета входит подбор  ж еспкости и определение гео м етр и ­
ческих разм еров рез-иновых ам ортизаторов, определение 
деф орм аций и напряж ений в зависим ости от нагрузок , ко то ­
ры е ими восприним аю тся. О сновной -характеристикой р е зи ­
нового ам ортизатора считаю т его ж есткость, к о то р ая  показы ­
в ае т  зависим ость м еж д у  нагрузкой и деф орм ацией  ам о р ти за­
тора.

Ч ащ е .всего ам ортизатор  подвески  д в и га те л я  рабо тает  на 
сж атие, поэтому сначала рассм отрим  расчет ам ортизатора  
при действии на него сж им аю щ ей нагрузки. Р асчет  ам о р ти за ­
тора на -сжатие м ож ет быть прои зведен  следую щ им образом . 
В -зависимости от требуем ой величины  частоты  собственных 
колебаний силового агрегата  после определения места р аспо­
лож ения ам ортизатора, приняв, что ко л еб ан и я  являю тся н е­
связанны ми, м ож но приближ енно подсчитать требуем ую  вели­
чину линейной и угловой  ж есткости  подвески д в и гател я , как 
тела, имею щего о дн у  степень свободы  [1].

Затем  следует определить величину нагрузки, к о то р ая  вос­
принимается ам ортизатором  -при действии того или иного воз- 
(.мущающего ф ак то р а  (наприм ер, веса силового а гр егата ), 
после этого -можно узн ать деф орм ацию  ам о р ти зато р а  .по ф о р ­
муле

к  Г ( 1)

■При сж атии  ж есткость ам ортизатора  мож но определить 
по ф орм уле

К с ж  —  7  > (3)
П

где К сж  —  -жесткость ам ортизатора;
Е  —  м о ду л ь  упругости резины  при сж ати и  аморти­

зато р а ;
F н —  н апруж ен ная  п лощ ад ь; 

к  —  вы сота резинового слоя ам ортизатора.
Вы сота ам о р ти зато р а  опр едел яется  из форм улы  \(2). Вели­

чины, стоящ ие в числителе ф орм улы  |(3 ), являю тся неизвест­
ными. Н айдем  сначала значение м одуля сж ати я  Е. При сжа­
тии ам о р ти зато р а  -происходит увеличение поперечного сечения 
и и зм еняется  его ф о р м а , -поэтому -при работе амортизатора 
на сж ати е  вводится п он яти е  ф актора  формы Ф и коэффи­
циента К ф  . Ф актор ф орм ы :

Ф  =  ~ = ~ .  <4)
* Св

где F H, F св — н агр у ж ен н ая  и своб одн ая  площ ад^ аморти­
затора .

В лияние ф ак то р а  ф ормы  н а  ж есткость ам ортизатора при 
сж атии  м о ж н о  объясн ить .на примере. Если сж ать  к в ад р ат  ре­
зины, а затем  р а зр е за т ь  его на четыре равны е части и одно­
врем енно сж ать  эти  части , то  з а  счет увеличения свободной 
площ ади  ум еньш ится ф актор  формы, что приведет -к сниже­
нию ж есткости  резины. Ф ормулы  д л я  определения коэффи­
циента Кф  вы водятся  при -помощи методов, изложенных 
в теории упругости, -что довольно  слож но . Д л я  ориентировоч­
ных расчетов [2] использую т эксперим ентальную  формулу, 
в которой  коэф ф ициент

Кф —  \  v  Ф , (5)

где v — коэф ф ициент, не зависящ ий о т  Ф.
В случае крепления резины  к арм атуре  и =  4,67 [3].

В. Л . Бидер-ман [4] подсчитал д л я  некоторы х амортизаторов 
простой формы коэф ф ициент Кф . Так, в зависим ости от ф ак­
тора  формы и отнош ения длины  и -ширины прямоугольного 
ам ортизатора  -коэффициент Кф  при сж атии  амортизатора 
определяется  из гр аф и ка , приведенного на рис. 1. П ри проек­
тировании резиновы х ам ортизаторов  следует зад ав аться  воз­
м ож но м еньш ей величиной ф ак то р а  формы, например 0,3—0,8. 
П ри деф орм ации  не  более, чем на 20—25% , считаю т, что мо­
дуль с ж а ти я  стан дартн ы х  образцов резины  в  3 р аза  больше 
м одуля сдвига. Т огда, зн ая  коэф ф ициент Кф  , м одуль сжатия 
резинового ам ортизатора  м ож но  определить из форм улы

£  =  3 й К ф , (6)

где Ah —  деформация амортизатора;
Р  —  нагрузка, -воспринимаемая ам ортизатором ;

K j  — ж есткость ам ортизатора  в  направлении действия 
нагрузки.

При длительном действии сжимающей статической нагруз­
ки величина Ah не долж на составлять (более 15% от высоты h 
резинового амортизатора

ДА
—  <0,15 . (2)
г п .

Это условие принято, исходя из того, что при сж атии  ам о р ­
тизатора  более, чем на '15%, ухудш аю тся его амортизирую щ ие 
свойства. К роме того, при больш ей деф орм ации резина пере­
стает следовать закону Гука и расчет  ам ортизаторов  резко 
услож няется  и м ож ет привести к  больш им неточностям.

где G — м одуль сдвига резины.
М одуль сдви га  резины  G в к г /см 1 определяется в  зависи­

мости о т  твердости  резины  (рис 2). О пределив м одуль -сжатия 
по ф орм уле i(6), м ож но  найти .величину нагруж енной  площ ади 
из ф орм улы  (3) и определить габаритны е разм еры  аморти­
зато р а .

П ри разной  твердости резины  различны м  образом  изменяет­
ся х арактер  распределения напряж ений, кроме того, м акси­
м альны е величины  напряж ений  в отдельны х точках резиново­
го ам о р ти зато р а  значительно  превы ш аю т величину средней 
удельной нагрузки. П риближ енно при деф орм ациях  резины 
не более 20—25%  н ап ряж ен и я  во врем я сж ати я  м ож но  под­
считать по зак о н у  Гука.

о =  Е  ■ (7)

Ч тобы  рассчитать н ап ряж ен и я  .в ам ортизаторах  подвески 
дви гател я, необходим о зн ать  величины тех  смещений опорных
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лап двигателя, которы е вы зы ваю тся (Действием веса силового 
агрегата, действием  крутящ его  и .максимального реактивного  
момента, действием  инерционных сил и сил, которы е воспри­
нимаются опорами двигателя от неровностей д орож н ого  по­
лотна и трансмиссия тари движ ении  автом обиля.

Определить смещ ения опор д ви гател я  при действии  :ряда 
перечисленных возм ущ аю щ их ф ак то р о в  м ож но, используя ф о р ­
мулы, которы е при вадятся  в  р аб о те  [!]•

На растяж ение резиновы е ам ортизаторы  подвески д в и га те ­
ля работаю т кратковрем енно п.ри действии  м аксим ального

реактивного м ом ента и при 
сильных у д ар ах , которы е 
восприним аю тся двигателем  
со стороны  дороги во врем я 
движ ения автом обиля.

Кед  =  '
G F

h
(8)

где G — м одуль сдвига (определяется  из граф и ка « а  рис. 2); 
F  — п лощ ад ь .поперечного сечения; 
h — вы сота резинового слоя ам ортизатора.

Н апряж ен ия при сдвиге резины м ож но определить по ф о р ­
муле

В еличина коэф ф ициента Кф,  если .принять, что фактор 
формы равен 0,3—0,8, м о ж ет  быть определена приближенно 
из (формулы (5):

К ф =  2 , 4 ^ 4 , 7 .

П о д став и в  эти зн ачени я коэф ф ициента Кф и  ф орм улу (10), 
получим, что ж есткость сж ати я  ам ортизатора  примерно 
в 7— 14 ,раз больш е ж есткости  ;сш)вига.

Величины доп ускаем ы х .напряж ений д л я  резиновы х ам ор­
тизаторов, которы е п р и во д ятся  в  литературе, довольно зн а ­
чительно отличаю тся д р у г  от д р у га . Т ак, в отечественной 
ли тер ату р е  доп ускаем ы е н ап р яж ен и я  на сдвиг и сж атие 
отличаю тся от напряж ений , .приводимых в зарубеж ной  лите­
ратуре.

.В таблице приведены  доп ускаем ы е н апряж ен ия д л я  резины, 
чащ е всего реком ендуем ы е д л я  предварительной оценки проч­
ности ам ортизаторов  .всех ви до в  из резины  средней твердости.

Виды н агруж ения или деформации

Д опускаем ы е напряж ения 
рези ны  в кг1см2

при стати­
ческой  на­

грузке

при удар­
ной крат­
коврем ен ­

ной на­
грузке

при дли­
тельной 

динамиче­
ской на­
грузке

Растяж ение ............................................
Сжатие ....................................................
Параллельный с д в и г ............................

1 0 -2 0
3 0 -5 0
1 0 -2 0

1 0-15
2 5 -5 0
1 0-20

5 -1 0
10-15
3^- 5

Рис. 1. Зависим ость ко эф ф и ­
циента Кф  от ф актора формы
ч размеров поперечного сече- 20 40 60 80
ния при сж атии .прямоугольной Твердость поТМ -2
резиновой пластины  с прикреп­
ленными к арм атуре торцами
[прямая линия соответствует Рис. 2. Зависим ость м о ду л я  

формуле (5) при о =4,67]. сдвига от твердости резины.

Ввиду эпизодического воздействия растягиваю щ и х усилий 
следует ограничиться поверочны м  расчетом  спроектированны х 
амортизаторов, определив н апряж ен ия и деф орм ацию  под д ей ­
ствием растягиваю щ ей нагрузки по ф орм улам  i ( l ) ,  (7).

При сдвиге ж есткость резины  значительно ниж е, чем при 
сжатии, и во врем я работы  резины на сдви г  сниж аю тся 
частоты собственны х колебаний силового агрегата . О днако  на 
чистый сдвиг резиновы е ам ортизаторы  р аботаю т редко. В слу­
чае относительных деф орм аций  сдвига, которы е ,не превы ш аю т 
100% .(это  характерно  д л я  .ам ортизаторов подвески д ви гате­
ля), м ож но считать, что сдвиг м еж ду  п араллельны м и  плоско­
стями является  чистым сдвигом и что  линейная зависим ость 
меж ду напряж ением  и деф орм ацией  сдви га  сохраняется.

П ри .сдвиге ж есткость

П р и  оценке прочности ам ортизаторов  необходимо, кроме 
доп ускаем ы х п р едел о в  прочности резины, учиты вать прочность 
крепления резины  к  арм атуре.

В се ф орм улы , приведенны е вьгше, вы ведены  в предполож е­
нии статического  действия силы . Н а резиновы й амортизатор 
подвески д в и га те л я  статически действует  только  вес силового 
агрегата , о стальны е возм ущ аю щ ие ф акторы  оказы ваю т д и н а ­
мическое воздействие. В ы носливость резины при м ногократ­
ны х д еф о р м ац и ях  значительно меньш е, чем при статической 
нагрузке. Т ак, допускаем ы е н апряж ен ия н а  сж ати е  при дл и ­
тельной динам ической нагрузке примерно в  3 р аза , а при 
п араллельн ом  сдвиге в 3—4  р аза  меньш е, чем при стати че­
ской нагрузке i(cm . табл и ц у ). Д н н ам и ческая  ж есткость резины 
больш е, чем статическая, и  д о л ж н а  рассчиты ваться  не по с т а ­
тическом у м одулю , к ак  в ф орм улах  i(3), (8 ), а по ди нам и­
ческому, значения которого  .больше статического м одуля. 
В л и тер ату р е  при водятся  различны е данны е для отнош ения 
динам ического и статического модулей и часто  не у казы вает­
ся скорость деф орм ации , при которой  определялась величина 
динам ического м одуля. В еличина отнош ения динамического и 
статического м одулей  растет  с увеличением частоты , амплиту­
ды  и скорости деф орм ации .

Рассм отрим  данны е, которы е реком ендует английская фир- 
■ма М етал л асти к  д л я  резин на основе натурального каучука 
при  определении отнош ения .модулей в  зависим ости от твер­
дости резины.

Твердость
Ш ору О тнош ение

30 1,5
45 1,75
50 2,4
60 2,5
65 2,5
70 2,5

Е

Нед

h
(9)

где А сд — деф орм ация сдвига.

П ри сдвиге свободная площ адь н е  изм еняет своей формы, 
т. е. ф актор ф орм ы  при сдвиге м ож но не учиты вать. А н ализи­
руя ф орм улы  (3), (6 ), (8), определяем , в о  сколько  р аз ж ест ­
кость с ж ати я  больш е ж есткости  сдвига.

Обозначим

К,

ксд=1Г = зк*- (10)

В качестве м атер и ал а  упругих элем ентов подвески дви га­
теля  наиболее ш ироко используется резина твердостью  
40— 65 единиц но  ТМ-2. Д л я  этой  резины  динам ический мо­
д уль примерно в 1,7— 2,5 р аза  больш е, чем статический. С л е­
довательно , приближ енно м ож но считать, что при динам иче­
ских нагрузках  ж есткость резиновы х ам ортизаторов подвеекч 
д ви гател я  увеличивается в 1,7—2,5 р аза . Ориентировочно 
н апряж ен ия в резине при действии  динам ических нагрузок

A h  

h (Н)

Р анее  бы ла рассм отрена р абота  'резиновых амортизаторов 
при нагруж ении их отдельно сж имаю щ ими, растягиваю щ ими
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и сдвигаю щ ими силам и. При наклонном  располож ен ии  ам о р ­
тизаторы  одновременно работаю т на сдвиг и сж ати е  или 
сдвиг и растяж ение, т. е. испы ты ваю т слож ную  деф орм ацию . 
В этом  случае слож ную  деф орм ацию  следует  р а зл о ж и ть  на 
составляю щ ие «в направлении сж ати я  (р астяж ен и я) и сдвига 
ам ортизатора и р ассм атривать отдельно сдвигаю щ ее и сж и ­
маю щ ее усилие. Расчет наклонного ам о р ти зато р а  м ож ет быть 
произведен следую щ им  образом . Основным исходным п а р а ­
метром, к ак  и д л я  других  ам ортизаторов  подвески двигателя, 
явл яется  ж есткость подвеоки д ви гателя  в направлении  д е й ­
ствия опрокиды ваю щ его м ом ента. Н а  рис. 3 р ассм атривается  
поперечная плоскость, т. е. 'плоскость действия момента.

К е д  —
К ,

п  ( г 2 —  Id)
( 12)

где п. —  число наклонны х опор;
I — расстоян ие  .по вертикали от точки пересечения осей 

с ж ати я  наклонны х ам ортизаторов  до цен тр а  эк в и в а ­
лентной опоры  (рис. 3 );

ф орм уле (4 ). Разм ер ы  ам о р ти зато р а  м ож но определить из 
ф орм улы  (3 ), записав  ее в другом  виде:

F h _ Ксж  
h  "~ 3  в К ф

(16)

В ф орм уле |(>16) .неизвестна л евая  часть уравнения. Если за­
даться  высотой h  ам ортизатора  и твердостью  резины, то по

Рис. 3 Схема установки двигателя на наклонны х опорах  
(Н  — расстояние от опор до  точки пересечения оси качан ия 

с плоскостью , в которой  располож ены  наклонны е о поры ).

У гловую  ж есткость подвески K t  в направлении  действия 
опрокиды ваю щ его м омента м ож но определить, вы брав ч асто ­
ту  собственных колебаний  силового агрегата  и зн ая  моменты 
инерции силового агрегата . З атем  следу ет  определить ж ес т ­
кость наклонного ам ортизатора  в  направлении сдвига [5]

т = -

U

7.4

I ?

Ю

0,8

0,6

0.“

0,2

J l = n

/ л * \
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Рис. 4. О пределение коэф ф ициента (х для  наклонны х опор 
подвески дви гател я.

ф орм уле (16) м ож но  определить разм еры  поперечного сечения 
ам ортизатора.

Э та ф орм ула м о ж ет  реш аться иначе: следует определить
сн ач ала  величину нагруж енной площ ади по ф ормуле (4), а 
затем  найти  вы соту ам ортизатора.

I — пКсд „  >
А г

(13)

где Кг  — ж есткость наклонны х ам ортизаторов  в го ризонталь­
ном направлении.

Ж есткость наклонны х ам ортизаторов  в горизонтальном  и 
вертикальном  направлениях  определяется  по ф орм улам

К г =  пКсд (Iх sin2 Q + cos2 Q); Кв =  пКсд (f* cos2 Q + sin2 Q) -
(14)

где Q — угол наклона ам ортизаторов (рис. 3).
П од стави в  из формулы  (14) значение К г  в ф орм улу (13), 

получим

/  =
[х s in 3 Q  -)- c o s2 Q

(15)

'Величину коэфф ициента ц  м ож но определить по  .графику, 
который реком ендуется в р аб о те  [6]. Н а  рис. 4 коэф ф ициент (г 
вычисляется в зависим ости от утла наклона ам ортизаторов  и 
величины т,  которая вы бирается после вы бора мест располо­
ж ения опор (ом. рис. 3 ) . Д л я  ум еньш ения влияния с в я за н ­
ности на величину частоты  собственных колебаний в плоско­
сти действия опрокиды ваю щ его мом ента, по-видим ом у, сле­
дует  стремиться к  тому, чтобы эквивалентная  опора находи­
лась в точке пересечения оси кач ан и я  с плоскостью , в которой  
располож ены  наклонны е опоры (рис. 3 ). П осле определения 
ж есткости наклонного ам ортизатора во всех направлени ях  
мож но найти разм еры  ам ортизатора. С начала следует вы ­
числить коэф ф ициент К ф  по ф орм уле (10), а затем  о п реде­
лить ф актор формы графическим  путем  или приближ енно по

Рнс. 5. С хем а подвески двигателя: при Р = 3 1 0  кг,  /* =
=  140 кгсмсек2, Л = 3 0 0  кгсмсек2, а = 2 0  см, 6 =  25 см, с = 50 см, 

Н — 16 см, 0 = 4 5 ° .

Д л я  определения напряж ений в наклонном амортизаторе 
надо зн ать  величину деф орм ации  его в направлении сдви­
га А сд и сж ати я  Ah.  Т огда напряж ен ие сж ати я  мож но вы­
числить по ф орм улам  (7) и (11), а напряж ение на сдвиг — 
по ф орм уле (9).

П ри ведем  результаты  р асчета  резиновы х амортизаторов 
применительно к двигателю ,^ схема которого п о к азан а  на 
рис. 5.

Э то  ш естицилиндровы й V -образны й карбю раторны й двига­
тель с углом  р а зв а л а  м еж д у  рядам и  цилиндров .90°. Исходные 
данны е д л я  расчета подвески  этого д ви гател я  приведены на 
рис 5. Д в и гател ь  опирается на д ва  передних наклонны х амор-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 7, 1964 г. Автомобильная промышленность 29

газатора и на один задний. О сновная частота опрокиды ваю ­
щего момента

гще п  — обороты  д в и гател я  в .минуту.

Н еуравновеш енный момент от 'сил инерции второго по­
рядка действует вокруг оси z  (рис. 6) и им еет частоту

Общие расчетные данные

Частота собственных колебаний силового агрегата в гц:
/ х  вокруг оси х ........................................................................................  5
f z  вокруг оси г ........................................................................................  7,9
Л, вдоль оси z ....................................................................................... 9,85

о
Отношение частот:

Fx при 450 об(м ан  д в и га т е л я ..............................................................  2,25
f x  *
Fz при 3000 об}мин  д в и г а т е л я ..........................................................  12
h
f z .

— - при } а  около 2 гц  ........................................................................  5

fa
Угловая ж есткость подвески К х  вокруг оси х  в к гсм 'р а д  . . 1,38 • 105
Угловая ж есткость подвески Кг  вокруг оси z  в кгсм }рад  . . 7,36 ■ 105
Продольная ж есткость подвески К х  в к г / с м ............................... 270
Наибольшее смещение силового агрегата (при резком тормо­

жении) в с м ....................................................................................................  0 ,8
Наибольшие напряжения в резине на сдвиг (при резком  тор ­

можении) в кг)см 2 ........................................................................................  3,2

П р и м е ч а н и е . ' / *  — частота собственных колебаний автомобиля 
а

на подвеске.

Р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т а  п ер е д н его  а м о р т и з а т о р а

Коэффициент р. ......................................................................................................... 8
Расстояние до эквивалентной опоры (см. рис. 5) в с м ........................... 4,45
Ж есткость на сдвиг в к г ! с м ............................................................................  100
Ж есткость на сжатие в к г1 с м ............................................................................  800
Вертикальная и горизонтальная ж есткости  в кг  с м ..................................  450
Коэффициент К ф ....................................................................................................  2,66
Коэффициент формы Ф ........................................................................................  0,75
Твердость резины по Т М - 2 ................................................................................  50
Модуль сдвига в кг/еж 2 ........................................................................................  6,5
Нагруженная площадь в см2 ................................................................................  25
Высота резинового Гслоя' в с м ........................................................ ...................  1,7
Деформация под действием силы тяж ести  силового агрегата в см  0,19

Результаты расчета заднего амортизатора

Отношение ....... ............................................................................................................ 0,1
h

Т вердость резины  по Т М - 2 ................................................................................ 40
Модуль сдвига в к г \см 2 ........................................................................................  4,5
Коэффициент формы Ф ........................................................................................  0,5
Коэффициент К ф ....................................................................................................  1,8
Нагруженная площадь в см 2 ................................................................................  113
Высота резинового слоя в с м ............................................................................  5,25
Ж есткость  на сж атие в к г ’, с м ............................................................................ 525
Ж есткость  на сдвиг в к г ] с м ................................................................................  97

С проектированны е резиновы е ам ортизаторы  долж ны  испы­
ты ваться  в  лабораторны х  условиях и на автом обиле. По ре­
зу л ьтатам  эксперим ентальны х данны х м ож но  определить 
напряж ен ие в ам ор ти зато р ах  от сил, которы е воспринимаю тся 
опорам и д в и гател я  при движ ении  автом обиля.

Л аб о р ато р н ы е  испы тания позволяю т определить разницу 
м еж д у  расчетны м и и эксперим ентальны м и данны м и.

П р и  сущ ествую щ ем уровне технологии изготовления откло­
нения в твердости  резины  м огут со став л ять  .10— 16 единиц 
д а ж е  д л я  ам орти заторов  одной партии и при этом  разница 
по ж есткости  составит не менее 30— 40% . Опыты показали, 
что если твердость  резиновы х ам ортизаторов  незначительно 
отли чается  о т  твердости , к о то р ая  за д а н а  расчетом , то р а з­
ница по  ж есткости  м еж ду  расчетны ми и экспериментальными 
данны м и не превы ш ает 20% , что  в настоящ ее врем я мож но 
считать допустимы м.

И зло ж ен н ая  м етодика расчета резиновы х ам ортизаторов 
м ож ет бы ть использована при  проектировании подвески авто­
м обильны х двигателей .

О кончательное суж дение о величинах частот собственных 
колебаний  силового агрегата , прочности и долговечности р е ­
зиновы х ам ортизаторов  м ож но получить по результатам  ис­
пы таний спроектированной подвески д в и гател я  на автом обиле 
в различны х до р о ж н ы х  условиях.
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Влияние углов развала колес на вертикальную жесткость 

однорычажной независимой подвески автомобиля
В. Н. ИЩЕНКО

Запорож ский  автозавод «Коммунар»

О  СУЩ ЕСТВУЮ Щ И Х  рабо тах  м ало уделено вним ания 
** вопросу влияния углов р а зв ал а  колес на вертикальную  
жесткость подеески.

Л ри  расчетах углы р а зв ал а  колес, а следовательно , и верти ­
кальная ж есткость подвески приним ались постоянными.

В данное врем я, в  связи с тем, что создан  автом обиль, у  к о ­
торого углы р азв ал а  колес изменяю тся на значительную  вели­
чину и в практике м ирового автостроения все ш ире расп р о ­
страняю тся независимые подвески с качанием  колеса в попе­
речной -плоскости, данны й вопрос засл у ж и в ает  вним ания. 
И. Г. П архиловский [1] рассм атривает  вопрос ж есткости  н еза ­
висимой двухры чаж ной подвески и д о к азы вает , что вертикаль­
ная ж есткость подвески зависит от угла поворота ры чага под­
вески, но он не д ает  зависим ости м еж д у  вертикальной ж естк о ­
стью .подвески и углам и р а зв ал а  колес.

Р. В. Ротенберг [2] п р ед л агает  вертикальную  ж есткость од- 
норычаж 'ной подвески определять по формуле

___ /  « о  \ 2=сЛ~^~) ’ ( 1)

где — расстоян ие от оси сим м етрии автом обиля до оси 
упругого  элем ента; 

d 0 — расстоян ие от оси кач ан и я  ры чага  подвески до  оси 
симметрии автом обиля; 

d  —  половина колеи подвески автом обиля; 
с р —  ж есткость упругого элем ента.

П р и  вы воде форм улы  приним алось, что полож ение центра 
крен а  подвески не м еняется, углы поворота ры чагов не учи­
ты вались, а следовательно, и не учиты вались углы развала 
колес.
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В действительности вы сота центра крена у одноры чаж лой 
подвески с качанием колес в поперечной плоскости в зави си ­
мости от углов р а зв ал а  колес изм еняется на значительную  ве­
личину, и этим нельзя пренебрегать при  р асч етах  [3].

‘С делаем  анали з форм улы , по которой определим  верти ­
кальную  ж есткость одноры чаж ной подвески с учеггом углов

р а зв ал а  колес и п ар ам е­
тров подвески. Углом 
р а зв ал а  а  будем  считать 
угол м еж д у  нулевым по­
лож ением  ко л еса  ( а —0— 
колесо перпендикулярно 
горизонту) и действи ­
тельным полож ением  к о ­
леса.

Н а рис. 1 представлена 
схем а одноры чаж ной
подвески, где ф0 —  угол 
м еж д у  полож ением  ры ча­
га при р азв ал е  колеса 
п '= 0  и полож ением  ры ­
чага, когда нагр у зка  на 
колесо равн а  нулю  (уп ­
ругий элем ент полностью  
р а згр у ж е н ) ; (pi — угол 
м еж ду  полож ением  ры ча­

га при р азвал е  колеса а '= 0  и полож ением  ры чага в зави си ­
мости от нагрузки на колесо .(при G K = 0 ,  cpi=<po).

П ри  полож ительном  р азв ал е  колеса угол (pi берем оо з л а ­
ком плюс, при отрицательном  — со знаком  минус.

П ри  [произвольном полож ении ры чага, определенном  уг­
лам  ф, м еж ду  силой О к , соответствую щ ей этом у полож ению , 
и силой, возникаю щ ей в упругом элем ен те  одноры чаж ной  п о д ­
вески, имеется .следую щ ая зависим ость:

GK ■ /p c o s f !  =  с /± (?0 —  cfi) l lt  (2)

Рис.

где G K 
с 

1р 
/i

нагрузка на колесо; 
жесткость упругого элемента; 
дладна рычага л а д  вески;

■ расстояние от оси качания рычага подвески до  оси 
упругого элемента,

G K — с ■
1\  (? 0  —  ? l )

(3)
lp  COS tpl

О пределим  перем ещ ение конца ры чага

f = l p  s in  tp0 —  lp  s in  ?1 =  lp  (s in  ?0 —  s in  ?1)- (4)

Н айдем  вертикальную  ж есткость подвески в зависим ости  от 
ее парам етров, д л я  чего продиф ф еренцируем  уравнение (3) 
и (4) по ф 1:

,2 .
<Ро—-d G K =  с - у -  ( -  

1р  \ COS2 с
s in  -

1

C O S < P i

d f  =  —  lp  co s ?! • d  Cfj.

Т ак как  известно, что ж есткость определяется  производной
огг GK ло  f , то получим форм улу д л я  определения вертикаль- 

в зависим ости от у гла  'поворота ры чаганой ж есткости 
подвески

с„  =  ni
dG jc  

d f  '

j'2
l l 1 —  (y0 —  cpi) tg  tpt

c o s3 y t
(5)

Величина углов ф! практически незначительна, поэтом у с
ДОСТаТОЧНОЙ ТОЧНОСТЬЮ МОЖНО ПРИНЯТЬ t g  ф1 =  фх И С032 ф1=|1.

П одставим  значение tg  ф! и  cos2 ф! в ф орм улу (5) и оконча­
тельно получим

п
—  с —  ■ [1 —  (<Ро —  f l )  <Plb (6)

Т ак как  угол ф 1 практически о п р едел ять  очень слож но , а 
угол р а зв а л а  колеса мож но определить при пом ощ и п р остей ­
ш их измерительных средств, определим  вертикальную  ж ест ­
кость подвески в зависим ости о т  углов р а зв ал а  колеса a i.

Д л я  вы вода интересуемой зависим ости воспользуем ся ф о р ­
мулой д л я  определения углов р а зв а л а  колес автом обиля в з а ­
висимости от угла поворота ры чага, предлож енной  Гумиертом 
и Бергером  [4].

О днако, учиты вая, что полож ительное значение для угла по­
ворота ры чага принято нами обратное, в предлож енной фор­
м уле необходимо зн ак  сменить на обратны й:

s in  а =  cos 5 [s in  р s in  $ -j- г  s in  ( ^  —  e )] , (7)
гд е  | угол м еж д у  осью вращ ения ры чага  подвески и гори­

зонталью  (рис. 2 ); 
р —• угол м еж д у  проекцией оси вращ ения ры чага подвес­

ки  иа  горизонталь и плоскостью  колеса в исходном 
п олож ен ии  ( р = ; 0 + б о ) ;  

а  — угол  м еж ду  осью качан ия ры чага подвески и осью 
сим м етрии автом обиля;

50 — угол  схода одного  колеса в исходном положении; 
г — проекция норм ального вектора к  плоскости колеса в 

исходном  полож ении на вертикальную  плоскость

г  =  V c o s3 р +  s in 3 • р s in 3 «;

с —  угол  отклонения проекции норм ального вектора от 
горизонтали  в исходном (положении:

е =  a rc  tg  (s in  2 tg  p).

Угол 8 м ож ет иметь полож ительное или отрицательное зна­
чение, так  как  ось качан ия  подвески в исходном положении

м ож ет л еж а ть  и ниж е и выше центра колеса в зависимости от 
конструкции подвески. Н аходя из этого, принимаем, что, если 
в  исходном .положении ось кач ан и я  подвески выше центра ко­
леса, то  угол 8 берем со знаком  минус, если ниже, то со зна­
ком  плюс.

Угол |  т ак ж е  м ож ет  иметь полож ительное и отрицательное 
значение. П олож ителы ное значение направлено вверх  от  гори­
зон тали  по направлению  движ ения автом обиля.

П р и  вы воде .формулы (7) за  исходное полож ение принимали 
Ф1 = 0  при c ti= 0 , т. е. не учиты вали угол  т] м еж ду горизон­
тал ьн о й  норм алью  и нормалью , идущ ей через центр колеса 
к  оси .вращения.

С  учетам  этого угла ф орм ула (7) приним ает следующий 
вид:

s in  а =  cos 5 [s in  р s in  5 - f  r  s in  ( f i  —  £)1 —  s in  ’I- (8)

Д л я  проверки форм улы  (8) авторам  статьи было изготовле­
но .приспособление по типу, предлож енном у Гумпертом и 
Бергером  [4], и .произведены измерения для  парам етров под­
вески « Запорож ец»  и для  подвески с теми ж е параметрами, 
но с углом 0 = 5 6 ° . Экспериментом установлено, что по  срав­
нению с результатам и , определенны ми по ф орм уле (8), ош иб­
ка  составляет  не более 1—2,2% .
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Из формулы (8) определим значение фь Т ак  как  величины 
углов, за  исклю чением угла р , м алы , то с точностью  д о  1 — 
2% можно принять

s in  £ =  £; c o s  $ =  1; s in  Oj =  Hjj s i n  cpj =  

s in  s =  e; c o s  s =  l;  s in  ц =  r(; COS <pt =  1.

Реш ая равенство (8) относительно q>i и проведя неслож ное 
преобразование, получаем

Т) —  S s i n p  +  ^ - f  г е  
Ti =  -------------------у ------------------ • (9)

Заменив в формуле (9) значение a i на а 0 и подставив зна­
чение ф! и ф0 в формулу (6) получим формулу для опреде­
ления вертикальной жесткости подвески:

,2
1 Г .  , , Ч - £  Sin  р А- а, 4 -  г  г

сп, — с 2 (я° ai) ~7ъ ’ (Ю)
lp  L

где а 0 — угол  межщу полож ением  ры чага при р а зв ал е  c ii= 0  
и  полйж ением ры чага, когда нагр у зка  на колесо 
равна нулю (упругий элем ент полностью  р азгр у ­
ж ен ) .

€  целью проверки предлож енной форм улы  (10) в л аб о р ато ­
рии конструкторско-эксперим ентального отдела З ап орож ского  
автозавода «К оммунар» был проведен эксперим ент. М етодика, 
предложенная авторам  статьи, незначительно отли чается  от 
общепринятой и поэтому приводить ее в статье нецелесооб­
разно.

Д л я  эксперимента был использован автом обиль ЗА З-965 
серийного изготовления. Р езу л ьтаты  исследования приведены  
на рис. 3 (кривая 1).  "

(Кривая 2 представляет собой зависим ость ж есткости  под­
веоки от угла р а зв ал а  колеса a i,  определяется  по ф орм у­
ле ,(10).

Исходя из полученных результатов , приведенны х на рис. 2, 
установили, что:

1. Ош ибка в определении вертикальной ж есткости  подвески 
экспериментально по сравнению  с результатам и , подсчитан­
ными по  ф орм уле (10), в пределах  работы  подвеоки ( а =  
= il30-i— й0°) не превы ш ает 4,2% .

2. Б ольш ая ош ибка в определении вертикальной ж есткости  
экспериментально при углах  р а зв ал а  а > 1 3 °  вы зван а односто­
ронним сж атием  пруж ины  (пруж ина не прилегает всей по­
верхностью к лнезду подвески). Но так  к ак  р або та  подвески 
происходит в пределах угла а =  ±  10-ьМ °, то этим пренебре­
гаем.

3. В ертикальная ж есткость в зависим ости от углов р азв ал а  
колеса, в пределах подвески, изм еняется о т  с „ = 9 ,5 3  кг/см  при 
a= il0 °  д о  с„= |1 2 ,5  кг/см  при а = —'10°.

Д л я  проверки целесообразности применения предлож енной 
формулы (10) был произведен подсчет по ф орм улам  (1) и 
(10) д л я  одноры чаж ной подвески с парам етрам и  подвески ав-

W 8 6 b 2 0 7 и 6 8 10 а 0

Рис. 3.

гом обиля «Запорож ец». Р езу л ьтаты  приведены  на рис. 3. П р я­
м а я  3 —  резу л ьтат  подсчета по ф орм уле (1), предлож енной 
Р. В. Ротенбергом . К ривая 2 — резу л ьтат  подсчета по ф орм у­
л е  (10), предлож енной автором .

И з  граф и ка видно, что результаты  подсчета по формулам 
,(1) и (10) резко отличаю тся друг от др у га. И зменение верти­
кальной  ж есткости в зависим ости от углов р азв ал а  очень ве ­
лико и поэтом у при проектировании автом обиля изменением 
углов  р а зв а л а  колес пренебрегать нельзя.

Выводы

Л. У глам и р а зв ал а  колес при определении вертикальной ж е ­
сткости  одиоры чаж ной  лодвески  с качанием  колеса в попереч­
ной плоскости пренебрегать нельзя.

2. П ри определении вертикальной ж есткости  одноры чаж ной 
подвески  с качанием  колеса в поперечной плоскости следует 
по л ьзо ваться  ф орм улой (10).
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У Д К 681 .2 .

Емкостный торсиометр
Канд. техн. наук Г. Н. ЗЛОТИН, канд. техн. наук F. А. ЛЕОНТЬЕВ, В. А. ОЖОГИН

Волго гр адский  поли технический  и н с ти ту т

П  РИ  И С С Л Е Д О В А Н И И  работы  автом обилей на неустано- 
** вивш ихся реж им ах, а т ак ж е  в ряде  других  случаев необ­
ходимо знать мгновенные значения величин крутящ его  м ом ен­
та. Д л я  этой цели в настоящ ее врем я  применяю тся п р ак ти ­
чески безынерционные торсиом етры  различны х типов (с прово­
лочными преобразователям и , ф отоэлектрические, индуктивны е 
и др.).

В проводимых нами исследованиях работы  карбю раторного  
двигателя на неустановивш ихся реж им ах  д л я  измерения м гно­
венных значений крутящ его м ом ента был р азр аб о тан  и изго ­
товлен принципиально новый торсиометр.

Работа этого торсиом етра основана на изменении емкости в 
зависимости от изменения крутящ его  мом ента.

К ак  известно, ем кость плоскопараллельного конденсатора 
определяется  из соотнош ения

С =  0 ,0 8 9 ^ ,  (1)
О

где С — емкость конденсатора  в пф;
5  — поверхность обкладки  конденсатора в см2;
е — относительная ди электрическая  проницаем ость сре­

ды м еж ду  обкладкам и  конденсатора (для  воздуха 
м ож но принять е = 1 ) ;

6 — расстояние м еж ду  обкладкам и  в см.
И з соотнош ения (1) видно, что плоскопараллельны й конден­

сатор  м ож но использовать в качестве емкостного датчика для
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О плетка коаксиального  к аб ел я  20  присоединяется одним кон­
цом к м ассе торсиом етра болтом , а другим  — к корпусу пре­
о бр азо вател я . В результате  этого диск / ,  не изолированный 
от массы  торсиом етра, оказы вается  так ж е  подключенным к 
входу  преобразователя.

Д а тч и к  р або тает  следую щ им  образом .

В процессе работы  д ви гателя  при изменении крутяще­
го м ом ента пропорционально изм еняется угол закручи­
ван ия торсионного вала . Это приводит к относительному 

угловом у смещ ению  дисков 1 и
2 , что вы зы вает изменение ем­
кости датчика .

Т ак, например, при возраста­
нии крутящ его  м омента диск 1 
будет поворачиваться относи­
тельно диска 2 в направлении 
часовой стрелки, что увеличит 
поверхность перекрытия пере­
мычек м еж ду окнами. Радиаль­
ное вы полнение окон приводит 
к тому, что изменение поверхно­
сти перемычек оказы вается про- 
пропорциональны м  углу закру­
чивания вал а , т. е. ростом кру­
тящ его  м омента будет пропор­
ционально расти емкость датчи­
ка, и наоборот.

П рео бр азу я  при помощи пре­
образую щ его электронного уст­
ройства (рис. 2) изменение ем­
кости в изменение тока, полу­
чим возм ож ность регистриро­
вать крутящ ий момент с по­
мощ ью  стрелочного прибора 
или осциллограф а.

воздуш ный за зо р  6 = 0 ,2  см. IB начальном  полож ении , т. е. при  П реобразую щ ее устройство (рис. 2) состоит из генератора
отсутствии крутящ его  м ом ента, диски установлены  так , что вы сокочастотны х колебаний, индикатора частотной модуля-
перемычки м еж ду  окнами частично перекры ваю т др у г  др у га, ции (И Ч М ) Л 2, Л 3, Л 4 и стабилизированного блока питания
обеспечивая некоторую  начальную  емкость С„. - Л 5, Л 6, Л 7. В основу полож ена известная  электронная схе-

Д иск 1 конденсатора прикрепляется винтами с потайны ми ма [1]. 
головками к стакану  3, которы й при помощ и д вух  ш арикопод- Емкостны й датчик  присоединен параллельно  колебательному
шипников 4 и 5 посаж ен на передний конец ф ланцевой втул- контуру  генератора, состоящ его из емкостей датчика С9, со­
ки 6. О тносительно этой втулки он м ож ет свободно поворачи- единительного каб еля , подстроечного конденсатора Cj, индук-
ваться. Своим передним концом стакан  3  ж естко  связан  тру- тивности L г и лампы,
бой 7 с ф ланцевой втулкой 8, ко то р ая  при помощ и ш лицевого 

соединения посаж ена на передний конец торсионного в ал а  9.
Второй диск 2 конденсатора прикрепляется винтами к тек ­

столитовой втулке 10, которая  посаж ена на фланцевую  в ту л ­
ку б и скрепляется с ней винтом. Ф ланцевая  втулка  6, в свою  
очередь, при помощи ш лицев посаж ена на задний конец то р ­
сионного вала  9.

Таким образом , ди ск  1 ок азы вается  ж естк о  связанны м  с п е ­
редним концом торсионного в ал а  9, а диск 2 с его задним  кон­
цом. При этом поворот дисков относительно др у г  д руга  цели­
ком определяется только углом закручивания  торсионного в а ­
ла, который зависит от величины передаваем ого  крутящ его  
момента. Величина за зо р а  м еж ду  пластинам и остается  посто­
янной и определяется длиной распорной текстолитовой в ту л ­
ки 11.

Ф ланцевы е втулки 5 и 6 слу ж ат  д л я  присоединения соответ­
ственно к коленчатом у вал у  д ви гателя  и вал у  торм озного уст ­
ройства. Эти втулки через ш арикоподш ипники 13 опираю тся 
на стойки 12 и 14. Д анны е стойки восприним аю т на себя уси ­
лия от возм ож ной несоосности и перекосов в процессе соеди­
нения торсиом етра с двигателем  и торм озны м  устройством  и 
тем самым р азгруж аю т торсионный вал  от радиальны х д еф о р ­
маций и предохраняю т диски конденсатора от возм ож ны х в з а ­
имных перекосов. Величина несоосности и перекосов дол ж н а  
быть минимальной. <

Н а текстолитовую  втулку  10 установлен  ш арикоподш ип­
ник 15 с корпусом 16, на которы й посаж ен  неподвиж ны й тек ­
столитовый диск 17, скрепленный ры чагом 18 с неподвиж ной 
частью  установки. П одш ипник 15 с корпусом  16 плотно поса­
ж ен на медную  шину 19, присоединяю щ ую ся винтом к ди ску  2.
Таким образом , диск 2 и корпус 16 подш ипника электрически 
связаны  и изолированы  от массы  торсиом етра. Ц ен тр ал ьн ая  
ж ила  коаксиального кабеля  20, укрепленная по'д болт кры ш ки 
подш ипника 13 обеспечивает электрическую  связь  диока 2  с 
входом преобразовательного устройства (рис. 2).

Рис. 2. П ринципиальная схем а электронного преобразователя 
( р  — работа; К  — контроль; Д  — датчик).

Д л я  настройки прибора слу ж и т конденсатор С8; с его по­
мощ ью  добиваю тся того, чтобы при подклю ченном ненагру- 
ж енном  датчике генератор  генерировал ток с частотой } г 
=  460 кгц.  К онтуры  дискрим инатора L\  и L2 настраиваю тся 
на эту  частоту, что обеспечивает нулевое полож ение стрелки 
м иллиам перм етра, подклю чаем ого переклю чателем  П 2.

измерения тех неэлектрических величин, которы е во здейству­
ют на один или несколько его п арам етров (S , е или б ).

С изменением крутящ его  м ом ента изм еняется поверхность 
обкладок конденсатора.

Д атч и к  описы ваем ого торсионного устройства (рис. 1) кон ­
структивно выполнен из д в у х  стальны х диоков Л и 2  с проре­
занными в них двенадцатью  радиальны м и окнами. П ерем ы ч­
ки м еж ду  окнами являю тся рабочими поверхностям и конден­
сатора. М еж ду  дискам и конденсатора установлен  постоянный
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Так к ак  емкость датч и ка  входит в общ ую  емкость к о л еб а ­
тельного контура генератора, то с изменением емкости д атч и ­
ка соответственно изм еняется частота  генератора , и зм еряем ая  
ИЧМ. И зменение частоты  генератора при изменении емкости 
датчика на одну и ту  ж е  величину ДСЭ зависит от  отнош ения 
индуктивности Ь г к  общ ей емкости колебательного  контура

Собщ ( "" г ) • Величина данного отнош ения определяет чув- 
\  общ1

ствительность преобразую щ его устройства. Ч ем  больш е —-----,
('общ

тем выше чувствительность прибора. Т ак, с уменьш ением об­
щей емкости колебательного контура увеличивается  изменение 
частоты генератора на единицу изменения емкости датчика.

П роверка прибора перед началом  изменений и установка 
нулевого значения осущ ествляю тся переводом  переклю чателя 
IJt в полож ение «К онтроль». П ри этом  емкостны й датчик  отсо­
единяется, а вместо него подклю чается контрольная ем кость С9 
и С 10, р авн ая  емкости соединительного к аб ел я  и датч и ка  без 
нагрузки.

■Во избеж ание искаж ений  и погреш ностей в р аб о те  п р е о б р а ­
зователя применена электрон ная стаби л и зац и я  анодного н ап р я­
жения, снимаемого с вы прям ителя, собранного на лам пе JIt .

С табилизатор  состоит из регулирую щ ей лам пы  Л 6 с м алы м  
внутренним сопротивлением и больш ей крутизной , лам пы  Л ъ 
усилителя постоянного то ка  и лам пы  Л 7 источника «опорного» 
напряж ения.

П итание емкостного датч и ка  осущ ествляется  током высокой 
частоты (460 к гц ) .  П ри такой  частоте переходны е сопротивле­

ния устройства и, в частности, емкостное сопротивление ш ари­
ковы х подш ипников ничтожно.

Это обстоятельство  позволяет в данном  торсиометре, так  ж е 
к ак  в торсиом етрах  индуктивного типа [2 ], [3], обходиться без 
специальны х токосъем ны х устройств.

Р езу л ьтаты  тарировки  торсионного устройства подтвердили 
линейную  зависим ость вы ходного тока  от величины крутящ его 
мом ента.

О сновны е трудности , связан ны е с изготовлением прибора, з а ­
клю чаю тся в сведении к м инимуму несоосности и перекосов, в 
обеспечении строгой параллельности  плоскостей дисков. При 
изготовлении долж ны  бы ть исключены зазоры  в ш лицевых со­
единениях.

В случае использования разработанного  вари ан та  торсиомет­
ра следует им еть в виду, что необходим ость получения до ста­
точны х углов  закрутки  торсионного в а л а  приводит к  увели­
чению продольны х габар и то в  устройства, а наличие стоек ф лан­
цевы х втулок  несколько усло ж н яет  установку  торсиометра на 
испы тательном  стенде.
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Исследование работы капроновых подшипников автотракторных 

двигателей
П. И. ЗЕМ СКОВ, Е. Н. ЯКУШИНА

Хар ько в ский  тр а к то р н ы й  завод

D  .Н А С ТО Я Щ ЕЕ вр ем я проводятся изы скан ия (по примене- 
«ию  iB у злах  трения автотракторны х  дви гател ей  р а зл и ч ­

ны х антифрикционны х пластм асс.
К антифрикционным пластм ассам , .имеющим низкий ко эф ф и ­

циент трения и м алы й  износ, следу ет  отнести текстолиты , 
фторопласты  и полиам иды . И з них предпочтение нуж но о т д а ­
вать капрону, которы й н е  деф ицитен  и деш евле  д руги х  омол, 
а т ак ж е  баббитов  Б Н  и Б Т  '(в  8—>10 р а з ) ,  с п л ав а  ACM  
(в 1,5—2 р а за ) , бронзы О Ц С -556 (в 3 р а за ) .

К апрон м еньш е других .полиамидов окисляется, что позво­
ляет наносить его н а  м еталл  непосредственно н а  воздухе . 
К апрон 'способен восприним ать ударную  н агр у зк у  и раосре- 
дотачивать создаваем ы е ею н ап р яж ен и я . Он устойчив к д е й ­
ствию углеводородов, спиртов и эф иров.

■Вкладыши со 'слоем к а т р а н а  обладаю т больш ой .механи­
ческой прочностью  и tie растрескиваю тся. К апрон имеет теп ­
лоемкость в 2,5 р а за  'большую, чем  у алю миния, и в  10 раз 
большую , чем у  баббитов. В кап роновы х  подш ипниках  вслед ­
ствие их м алой .теплопроводности  ом азка р а зж и ж а е т с я  бы ст­
рее и вы давливается , что .может навести  к  п ерегреву  и р а з ­
мягчению капронового  слоя  подш ипника и к  .заеданию . П о э ­
тому в случае применения капроновы х подш ипников зазоры  
м еж ду  валам  .и вклады ш ам и  д о л ж н ы  быть достаточно боль­
шими и подшипники д о л ж н ы  иметь более эф ф ективную  систе­
му см азки, чем баббитовы е и бронзовы е подш ипники.

Э тот недостаток  не  позволяет  изготовлять вклады ш и ко­
ленчатого в а л а  целиком и з капрона, т ак  к а к  и з -за  илодой 
теплопроводности кап рон  перегревается, п л ав и тся  и н а м азы ­
вается н а  ш ейки коленчатого в ал а .

С тальны е вклады ш и, облицованны е слоем  кап р о н а  толщ и­
ной 0,3—0,6  мм,  работаю т хорош о, достаточно износостойки и 
могут вы дер ж и вать  относительно больш ие удельны е давлени я .

Д л я  испы тания вклады ш ей  с капроновы м  антифрикционным 
слоем  бы л  в з я т  капрон со следую щ ими физико-механическими 
свойствам и:
Тем пература плавления в ° С ............................................................. 220
Удельный вес в г /с л » .............................................................................  1,13
Прочность в к г ’см 2:
g=. на р а з р ы в .............................................................................................  500—8С0
~  ' при сжатии .....................................................................................  600—800

при срезе .........................................................................................  500—550
Удлинение при разрыве в % .............................................................  270—300
Т еплостойкость по М а р т е н с у .............................................................  50—55
Коэффициент теплопроводности в кал^см сек  ° С ....................  6 • 10“ “*
Влагопоглошение при насыщении в % ......................................... 9 ,5—10;
Усадка при пресс-литье в % ............................................................. 1,3—1,5
Удельная теплоем кость в ка л!г  ° С ................................................. 0,54—0.56
Т вердость по Бринеллю в к г!м м "-..................................................... 12—17
Масло и бензопоглощение в Ч..............................................................  0

К ак  показали настоящ ие исследования, капроновы е подшип­
ники мож но применять дл я  новых вклады ш ей, а такж е при 
восстановлении стары х подшипников.

В настоящ ее врем я в автотракторной промышленности и з­
готовляю тся сталеалю м иниевы е вклады ш и подшипников. Вос­
станавли вать такие подшипники очень трудно, так  как они 
не лудятся  из-за наличия на них твердой пленки окислов 
(в данном  случае ремонтные заводы  зам еняю т их новыми). 
П оэтом у восстановление сталеалю м иниевы х вклады ш ей капро­
ном п редставляет больш ой практический интерес.

Иопытания были проведены в лабораторны х условиях при 
стендовой работе двигателей  и в эксплуатационны х условиях.

Слой кап рона  н а  образцы  и вклады ш и наносился вихревым 
напы ливанием 1 методам  погруж ения вклады ш а, предваритель­
но .нагретого до тем пературы  вы ш е точки плавления капрона, 
в  расплавленны й капрон  и методам  литья под давлением 
в 'специальной прессформе.

1 «Техника в сельском хозяйстве» , i960, №  11, стр. 54—57.
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Технология покры тия т р и  нанесении к ап р о н а  м етодом  напы- 
лаван и я  или погруж ени я бы л а  следую щ ей:

1) пром ы вка вклады ш ей в 8—'10% -нам р аство р е  кау сти ­
ческой соды , подогретой д о  £ =  90-н100°С;

'2) расточка вкладышей с -чистотой V 3 — V 4 ;
3) промывка вкладышей в 'бензине;
4) травлен ие  1вклады ш ей в серной кислоте  -следующего со­

става: 20% H 2S 0 4; 80%  Н 20  при *=60-=-70,>С;
5) у к л ад к а  вклады ш ей в  специальную  оправку;
6) напрев вклады ш ей д о  ^=240-=-250°С;
7) напы ливание слоя  к ап рона или погруж ени е вкл ады ш а 

в расплавленны й капрон;
8) расточка  иклады ш ей п о д  окончательны й разм ер;
9) кипячение в м асле при ^=|140-ь150°С;
10) кипячение иклады ш ей в воде в  течение -2—3 ч с  целью  

улучш ения упругих свойств кап рона .
П лавильны й агрегат д л я  литья  капрона п о д  давлени ем  со ­

стоял  из плавильного устройства '(цилиндр с  порш нем ), 
подогревательного устройства, пресс-формы и пресса м ех ан и ­
ческой испы тательной м аш ины  Р-5.

■В подогреты й д о  120—.150°С цилиндр за к л ад ы в а л с я  капрон, 
подогревался д о  тем пературы  п л авлен и я  и п о д ж и м ал ся  порш ­
нем, затем  откры вался -специальный кран и п л астм асса  вво­
дилась в  прессформу.

Температур-а прессования вы дер ж и вал ась  в п р ед ел ах  250— 
260°С. Д авлени е прессования было равн ы м  250—300 кг/см2.

Технологический процесс изготовления [вкладыш ей (методом 
литья под давлением  склады вался  из следую щ их операций:

1) расточка  иклады ш ей с чистотой поверхности V  4;
2) отвеш ивание нуж ного  количества капрона;
3) расплавлени е капрона;
4) прессование;
5) р азъ ем  преооформы  и извлечение .детали;
6) терм ообработка вклады ш ей  в м асл е  при тем пературе 

140— 1(50°С в  течение 10— 15 мин;
7) кипячение вклады ш ей в во д е  а  течение 2—3 ч;
8) контроль кач ества  изделий ,(осм-отр .в лупу  поверхности  

вклады ш ей, просм отр ш лифов вклады ш ей п о д  м икроскопом  
при м ал о м  увеличеиии, контроль качества сцепления к ап рон а  
со стальной  о сновой).

К ак  п о казали  предварительн ы е испы тания, последние 
два способа даю т более плотный капрон с лучш ими м ехани­
ческими свойствам и и износостойкостью , поэтом у при  д а л ь ­
нейших испы таниях употреблялись образцы  и вклады ш и 
с капроном, полученным м етодом  литья под давлением .

З ад ач ей  лабор.аторных яопы таний явл ял о сь  изучение в л и я­
ния -скорости, нагрузки, со р та  -смазки, м атер и ал а  и твердости 
вала  н а  коэфф ициент трени я -и износ вкл ады ш ей  из капрона 
и сравнение их работы  с р або то й  бронзовькх, баббитовы х и 
других вклады ш ей.

И спы тание было проведено н а  м аш ине М И  за 5  ч при  тре­
нии скольж ения и неподвиж ны х верхних образцах . О бразц ы  
имели -форму вклады ш ей и насаж и вал и сь  н а  специальную  
держ авку .

И знос .вкладыш ей определялся  их  взвеш иванием  на ан ал и ­
тических весах  с точностью  до 0,0001 г. В тех  случ аях , когда 
износ за  50 тыс. оборотов не  у л ав л и в а л ся  аналитическим и 
весами, испытание о б разц ов  продолж алось д ал ьш е  до 
100 тыс. о й р о т о в .

И спы тание -было проведено .при давлени и  '15, 30, 40, 50, 
60 и 100 кг/см2 при сухом трении и со омазкой. С м азк а  п о д а ­
валась по одной капле в секунду.

Бы ло произведено сравнение антиф рикционны х свойств и 
износостойкости следую щ их м атер и ал о в : капрона, баббита
Б-83, сплава  ACM, бронзы и серого чугуна при  р аб о те  по с та ­
ли 45, закаленной  т.в.ч. д о  твердости R C  40, и  при р або те  
с высокопрочным чугуном, закаленны м  до R C  42 и н езак ал ен ­
ным (Н В  170).

Бы ли испытаны вклады ш и из обычного капрона и кап рона  
с добавкой  3 —5% углерода. К апрон наносился или на с т а л ь ­
ную  -основу вклады ш а с толщ иной слоя 0,5 м м  или поверх 
сплава ACM  с  толщ иной слоя 0,3—0,5 мм  (при использовании 
изношенны* сталеалю миниевы х в к л ад ы ш ей ).

Р або ч ая  поверхность образцов, имитирую щ их вал, им ела 
чистоту V  9. Чистота поверхности образцов вклады ш ей  соот­
ветствовала  6— 7-му классу. В -качестве ам азки  применялись 
м асл а  AKJ10, Д П -14, индустриальное 20 и  пресс-солидол. 
П ресс-солидол подавался  через фетр, которы й п одж и м ался 
к р о л и ку  снизу.

Бы ли  проведены  испы тания образцов, соединенных при по­
мощ и пленки кап рона толщ иной 0,4—0,5 мм. О казалось, что 
они им ею т прочность н а  сдвиг 250—'260 кг/см2 и прочность на 
равном ерны й отры в 300— 320 кг /см 2, причем р азр ы в  получался 
по слою  кап р о н а , а не по  м есту соединения с  металлом.

П о  сравнению  с  р я д о м  м атер и ал о в , употребляю щ ихся в ка­
честве антиф рикционного слоя подш ипников, капрон особенно 
с до б авко й  3 —5%  углерода о б л ад ает  низким  коэффициентом 
трения /=0 ,0242-Н З,0414 т р и  давлении 16—.100 кг/см2 (рис. 1).

Мкгсп

Рис. 1. А нтиф рикционны е свойства различны х пластмасс и 
подш ипниковы х м атери алов  (.вал —• стал ь  45; /?С 40; р= 
= 4 0  кг/см2, ом азка —  ин дустриальное м асло 20; скорость 

и = 2  м /сек ) :
1 — текстолит; 2 — волокнит; 3 — брон за: 4 — капрон: 5 — капрон 

с 3—5% у глерода; б — баббит.

П ар а  .бронза — стал ь  45 им еет сравнительно больш ой началь­
ный м ом ент трения A f= 2 5  кгсм,  но .после приработки  коэффи­
циент т.рения сравни вается  с коэфф ициентом  трения капрона 
/  =0,0416 .

-Сплав ACM , р а б о т а я  в па.ре со сталью  45 (i?C 4 0 ), имеет 
наибольш ий момент и коэф ф ициент трения (М = 4 3 ,8  кгсм; 
/= 0 ,0 5 0 0  т р и  р = 1 0 0  кг /см 2).

У капроновы х вклады ш ей м ом енты  трения М  в начале при­
работки  возрастаю т (рис. 2 ), особенно при больш их нагрузках,

Мкгсп

Рис. 2. Зависи м ость моментов трения от длительности  испыта­
ни я д л я  капроновы х вклады ш ей.

затем  они начинаю т п а д а т ь  и после 20—25 тыс. оборотов они 
стабилизирую тся и составл яю т  60— 70% от М тах.

-П риработка кап рона  идет за  счет загл аж и ван и я  неровностей 
поверхностей вклады ш а, причем  этот  процесс ускоряется с  по­
вы ш ением тем пературы  образца .

К оэф фициенты  трения капроновы х вклады ш ей сильно зави­
с я т  от нагрузки и от скорости. П р и  м алы х  н агр у зках  коэф­
фициент трения наибольш ий. С увеличением нагрузки он 
ум еньш ается и затем  снова возрастает. Н аоборот, при повы­
шении скорости  он сн и ж ается  в 2 ,0—2,5 р а за  (рис. 3 ).

Н априм ер, при давлени и  р = 4 0  кг/см2 и скорости 0,5 м/сек 
/= 0 ,0 5 8 , п-ри скорости 1,5 м/сек  /= 0 ,0 2 9 .

П ри одном  и том ж е  давлении  р = 4 0  кг/см2, скорости 
и = 1  м/сек,  р аб о те  в паре со .сталью коэф ф ициенты  трения 
бы ли равны : у капрона /  = 0 ,033 ; у  волокнита  /  =  0,053;
у  бронзы  /= 0 ,0 4 5 ;  у  чугуна СЧ 21-40 /= 0 ,0 4 0 ,
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Износ капроновы х вклады ш ей зависит от м атер и ал а  и 
твердости вала: чем тверж е вал , тем меньш е м ом ент трения и 
несколько меньш е «зное.

Каироновы е вклады ш и .в .паре с валом  из закаленного  вы ­
сокопрочного чугуна д а ю т  м ом енты  трения, меньш ие чем

---------------- \ \ \
ч ----------

1

р =  6 0 к г / с м !  

5 0_1 ---------------------

р  -  3 0 к г / с м г \

0. №  0.5 0,75 1,0 1,25 v м / с е к .

Рис. 3. Зависим ость коэф ф ициента трения капроновы х в к л а ­
дышей о т  скоростей скольж ения при различны х давлениях.

с  валом из стали  45 (R C  40). Э то объясн яется , по-видим ом у, 
большей пористостью  чугуна и смазы ваю щ им  действием  его 
граф ита.

■При работе капроновы х вклады ш ей  в п а р е  с .валом из неза- 
каленмого вы сокопрочного чугуна м ом енты  трени я нем.ного

М к г с м

Рис. 4. А нтиф рикционные свойства капроновы х вклады ш ей, 
работаю щ их на различн ы х м аслах :

/ — масло АК-Ю; 2 — индустриальное м асло 20; 3 — пресс-солидол;
4 — м асло ДП-14.

больше, чем при р аб о те  в паре .с валом  из закаленного  вы со­
копрочного чупуна, но меньше, чем при работе  в л а р е  с в а ­
лом из закаленной  стали 45.

В случае применения м асла  Д П -14  ,в н ач ал е  работы  м ом ен­
ты трения капроновы х вклады ш ей больш е, чем при работе 
с индустриальны м м аслам  20 (рис. 4 ). У приработанны х об­
разцов  при использовании м асла  Д П -14  моменты трения зн а ­
чительно меньш е.

Наименьш ие моменты трения и износ наблю даю тся при р а ­
боте капроновы х вклады ш ей с преос-солидолом, так  к ак  см а­
зы ваю щ ая способность последнего с повыш ением тем перату­
ры м еняется м едленнее, чем у  ж идких см азок .

Н аименьш ий износ вклады ш ей из всех испы танны х пар тре­
ния показали  л ар ы  из капрона, особенно с добавлением  
3—5%  углерода.

■При давлении  40 кг/'см2 и скорости v = \  м /сек  износ Q за 
50 тыс оборотов маш ины составил 0,6 мг, у л ар ы  и з капрона 
с графитом при тех ж е  самы х условиях он был ещ е меньше, 
а именно 0,1—0,2  мг, тогда как  у пары  из текстолита, волок­
и т а  и фенопласта сии был соответственно р авен  3,0; 2,5 и 
2,9 мг,  т. е. в 4—5 р а з  больш е, чем у капрона. И знос бр о н зо ­
вого и баббитового образцов з а  это т  период составил  2,5 мг,  
а чугунного образца  10 мг.

Таким образом , износ м еталлических вклады ш ей был в не­
сколько р а з  больше, чем капроновы х.

К а к  п о казали  испы тания, капрон  обл адает  высокой способ­
ностью  п о гл о щ ать  м еталлические и коксовы е частицы — 
продукты  износа и нагара . К апроновы е вклады ш и с такими 
частицам и при олраииченной см азке  действую т на шейки, к ак  
притиры , вследствие чеЛэ износ в ал а  оказы вается повы ш ен­
ным, однако  он в  1,5 р а за  .меньше, чем .при ггаких ж е  условиях 
износ в ал а  в случае использования подш ипников с заливкой 
из оплава ACM.

П р и  обильной см азке износ в а л а  ум еньш ается и становится 
в  2,0— 2,5 р а за  меньш е и зноса  в а л а  от подш ипников со сп ла­
вом  ACM  и немного больш е, чем износ от подш ипников 
с баббитам .

Д л я  тракторны х двигателей  очень в а ж н о  проверить, как  р а ­
ботаю т вклады ш и из кап рона  при наличии большого коли­
чества пыли. П оэтом у были проведены  испы тания с добавкой 
пы ли к  м аслу  в количестве 1 Д  15, 25 г /л .  П оследняя цифра 
соответствовала  м аксим альной засоренности .масла пылью при 
р або те  тр актора  в  поле.

П р и  добавлении  пыли в м асло износ пар трения увеличи­
в ал ся  пропорционально содерж анию  пыли в м асле. П ри этом 
износ капроновы х вклады ш ей о ставал ся  в 4—6 р аз меньшим, 
чем у  остальны х вклады ш ей .

Так, при давлени и  р = 60 кг/см2, скорости о = 1 ,6 5  м/сек  и 
норм альной см азке  износ капронового вклады ш а по увеличе­
нию внутреннего ди ам етр а  колебался  в пределах 18— 42 мк, 
в то ж е  сам ое  врем я износ баббитового вклады ш а составлял 
112—>212 мк,  бронзового 127— 251 мк,  вкл ады ш а со сп л а ­
вом ACM  157— 288 мк.

И знос капронового .вклады ш а .по весу при увеличении пыли 
® м асле  ум еньш ался и .в случае больш ого количества пыли 
(1.5, 25 г /л )  кап роновы й вк л ад ы ш  после испытаний весил д аж е  
больш е на 0,22— 1,1 мг,  чем перед испытанием. Это показы ­
вал о , что в  процессе работы  капроновы й вклады ш  с увеличе­
нием количества пыли все больш е и больш е поглощ ал аб р а ­
зивны х частиц.

И знос баббитового  в к л ад ы ш а  в условиях больш ой запы лен­
ности м асла  был значительно больш им и соатавл ял  112— 
212 мк,  наибольш ий износ имел вклады ш  из оплава ACM — 
157—288 мк. П ри работе капроновы х вклады ш ей с валом из 
вы сокопрочного чугуна вклады ш и так ж е  прибавляли в весе.

И знос в ал а  при капроновом  вклады ш е, к а к  и в .предыдущих 
опы тах, был повыш енным —  52—'125 мг, при баббитовом 
вклады ш е износ вал а  составил  32—85 м г  .и при вклады ш е из 
оплава  ACM  — 62— 142 мк.

С ледовательно , при абразивном  изнаш ивании пара капроно­
вы й вк л ад ы ш  —  вал  из стали  45 при R C  40 или вы сокопроч­
ного чугуна при R C  42, несм отря на повышенный износ вала, 
оказы вается  более износостойкой, причем вал  из вы сокопроч­
ного чугуна изнаш ивается  меньш е, чем вал  и з стали  45.

Р езу л ьтаты  лабораторны х  исследований п о казали  рацио­
н альность использования капрона для  вклады ш ей тракторов, 
работаю щ их в условиях  повыш енной загрязненности  смазки.

Б ы ли  проверены  т а к ж е  различны е толщ ины  слоя капрона, 
а именно: 0,15; 0,25—0,35; 0,5— 1,0; 3,0 и 5,0 мм.

П ри толщ ине вклады ш ей 5 мм  после небольш ого количества 
оборотов д а ж е  с достаточной см азкой происходило быстрое 
разм ягчен ие слоя капрона и нам азы вание его на вал.

П р и  толщ ине 2— 3 мм  капроновы е вклады ш и сначала силь­
но нагреваю тся (до < = 100-Ы 20°) и после длительной работы  
заедаю т.

|П.ри толщ ине слоя вклады ш а 1,0 м м  капроновы е подш ип­
ники р аб о таю т  хорош о, .но тем пература  их все ж е  вы сокая — 
70—80°.

Т олщ ина 0,25—0,3 мм  (н ад  гребням и расточки) для  новых 
вклады ш ей, по-видим ом у, недостаточна, так  как  при повы ­
ш енной нагрузке и длительной  эксплуатации слой мож ет 
быстро сработаться .

П о  всей вероятности , оптим альной толщ иной для восста­
навливаем ы х вклады ш ей является  0,3— 0,4 мм  и для  новых
0,5—0,6 мм.

Б ы ло .проведено так ж е  испы тание грузоподъем ности кап ро­
новы х вклады ш ей при различны х скоростях скольжения:
2, 3; 5; 7 и 10,0 м/сек.  И зм енение скоростей достигалось 
сменой ш естерен привода маш ины  трения М И  и изменением 
д и ам етр а  образцов.

Б ы ло установлено, что при всех скоростях  'скольжения 
капрон соверш енно свободно вы дер ж и вает  длительное д авл е­
ние до 100—‘120 кг/см2, т. е. м аксим альное давление, прихо­
дящ ееся  на коренны е подш ипники коленчатого вала.

К апроновы е вклады ш и были проверены при работе ряда 
автотракторны х двигателей  на стенде. К апроновы е .вкладыши
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с толщиной слоя 0,5—0,6 мм  вы держ али  рааны е араки испы ­
таний, имея меньш ий износ, чем оталеалю ммниевы е и бабби­
товы е вкладыш и.

Р я д  двигателей автом обилей «М осквич», ЗИ Л -1 2 0  и ГАЗ-51 
и двигатели С М Д , имеющих рааны е вклады ш и, прош ли об­
катку  в течение 25—40 ч. К апроновы е вклады ш и хорош о 
приработались ,по всей поверхности и вы гл ядел и  отп о л и р о ван ­
ными. Ш ейки коленчатого вала , работаю щ ие в паре с к ап р о ­
новыми вклады ш ам и, были белыми, блестящ им и, без рисок и 
царапин. Б аббитовы е вкл ады ш и  за  это врем я, хотя то ж е  х о ­
рош о приработались, однако их поверхность им ела местами 
заметную  на глаз ш ероховатость. Н а ш ейках в ал а  при н ал и ­
чии баббитовы х .подшипников рисок и царапин н е  имелось.

В клады ш и с заливкой из сплава  ACM  (с луж еной  на то л ­
щ ину 12— 15 м к  поверхностью ) приработались плохо, не­
смотря н а  то , что имелся слой олова. И з-за  анион ой пленки 
алю миния олово имеет плохое сцепление с поверхностью  
вкладыш ей. П оэтом у п1ри осмотре вклады ш ей через лупу  н а ­
блю дались повсю ду сдвиги олова и наплы вы  его к  средней 
линии вкладыш ей.

Н елуж ены е вклады ш и со сплавом  ACM  приработались eule 
хуж е, на них ясно были зам етны  риски. Риски обнаруж ены  
так ж е  и .на ш ейках коленчаты х вал о в .

Три> д ви гателя  С М Д -14 с капроновы м и вклады ш ам и и в к л а ­
дыш ами с заливкой и з сплава ACM  прош ли испы тания в те­
чение 1000 ч. З а  этот период вклады ш и р аб о тал и  хорош о — 
задирав  и нам азы вания капрона на ш ейки вал а  не было.

С равнительные данны е по износу капроновы х и серийных 
подшипников приведены в табл . 1. С огласно данны м  этой

Т а б л и ц а  1

Детали и места износа

И знос в м м  при материале 
вкладышей

капрон сплав ACM

Вкладыши:
ш а т у н н ы е .....................................................
коренные .........................................................

Шейки коленчатого вала: 
из стали 45:
ш а т у н н ы е ....................................................
коренные .........................................................

Из высокопрочного чугуна:
ш а т у н н ы е ................ ”..................................
коренные .........................................................

0,05—0,07
0 ,0 6 -0 ,0 8

0 ,0 4 -0 ,0 6
0 ,0 5 -0 ,0 7

0,07—0,08
0,08—0,09

0,09—0,10
0 ,0 9 -0 ,1 1

0 ,0 6 -0 ,0 8
0,09—0,10

0,09—0,10
0 ,0 9 -0 ,1 1

таблицы , капроновы е вклады ш и имели меньший износ, чем 
вклады ш и со сплавом ACM ; меньш ий износ такж е  имели 
при этом и шейки коленчатого вала , несм отря на то, что 
капроновые вклады ш и поглотили за  это время нем алое коли­
чество абразива. О днако ш лифую щ ее действие окислов спла­
ва ACM оказало  на износ ш еек коленчатого вала  несравненно 
большее .влияние, чем капрон с внедренным ,в него абразивом . 
Ш ейки коленчатого вала из высокопрочного чугуна имели 
несколько больший износ, чем шейки стального вала.

При обкатке такж е  изучалось влияние на работу  кап рон о­
вых .вкладышей чистоты их поверхности. С этой целью было 
изготовлено несколько капроновы х вклады ш ей с поверхно­
стью, обработанной .по 6, 7, 8, 9 и 10-му классам .

При испытании вклады ш ей (образцов) в лаборатории  было 
выявлено, что в начале испытаний моменты трения повы ш а­
лись с пониж ением класса чистоты поверхности, но затем  они 
постепенно падали и после 5— 10 тыс. оборотов (0,5— 1 ч р а ­
боты) в зависимости от класса их моменты и коэффициенты  
трения сравнивались.

■При установке на двигатель капроновы х вклады ш ей с р а з ­
личной чистотой поверхности было обнаруж ено, что мощ ность 
трения двигателя с капроновы м и вклады ш ам и, изготовленны ­
ми по 6 и 7-му классу  чистоты, вначале несколько повы ш а­
лась, но затем она ум еньш алась и становилась для  всех 
вклады ш ей одинаковой.

Капроновые вклады ш и были установлены  в нескольких а в ­
томобильных и тракторны х двигателях .

Д вигатели  автом обилей «М осквич», З И Л -150 и ГАЗ-51, 
оборудованны е после капитального ремонта капроновыми и 
баббитовы м и вклады ш ам и , соверш или пробеги соответственно 
38—32 тыс., 29— 32 тыс. и 25—29 тыс. км.

К апроновы е вклады ш и работали  хорош о и имели износ 
меньш ий, чем износ баббитовы х вклады ш ей.

О днако износ ш еек коленчатого вала  по сравнению  с изно­
сом ш еек с баббитовы м и вклады ш ам и был более высоким 
(табл. 2 ). Д л я  тракторного двигателя  с вклады ш ам и, имев­
шими зали вку  из сплава ACM , износ был еще выше.

Т а б л и ц а  2

А вто­

мобиль

П
ро

бе
г 

в 
ты

с.
 

км

Вкладыши

И зн ос вкладышей 
в м м

И знос шеек коленча­
того вала из стали 

RC 58-62

ш атун­
ных коренных шатунных коренных

«Мос­
квич*

3 8-52 Капроновые
Б аббитовы е

0 ,0 1 -0 ,0 2
0 ,0 2 -0 ,0 4

0 ,0 1 -0 ,0 2
0 ,0 2 -0 ,0 3

0,039—0,046
0,028-0 ,033

0,030-0,038
0,025-0,026

ЗИЛ-150 2 9 -3 2 Капроновые
Баббитовы е

0,04— 0,05|0,02—0,03 
0 ,0 7 - 0 ,08|0,06—0,07

0,042—0,052
0,035-0 ,036

0,038-0,048
0,030-0,032

ГАЗ-51 2 5 -2 9 Капроновые
Баббитовы е

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

0,03—0,04
0 ,0 3 -0 ,0 5

0,048-0 ,059
0,030—0,032

0,042-0,054
0,028-0,030

Затем  капроновы е вклады ш и были установлены  в несколь­
ких д ви гател ях  тракторов  Д Т-54. И знос капроновы х вкла­
ды ш ей о к азал ся  меньш им, чем износ вклады ш ей из спла­
ва ACM. П ри капроновы х вклады ш ах  меньш им оказал ся  и 
износ ш еек вала.

Выводы

1. П роведенны е испы тания капрона к а к  м атериала  для 
вклады ш ей подш ипников автотракторны х  двигателей  пока­
зали , что грузоподъем ность и ди апазон  допустим ы х рабочих 
скоростей у  кап рона такие ж е, к ак  и у  баббита, но износо­
стойкость более вы сокая. Д остоинством  кап роновы х вклады ­
шей явл яется  отсутствие у  них контактного  схватывания 
в процессе приработки, отсутствие склонности к вы краш ива­
нию.

2. Н едостатком  кап рона явл яется  вы сокая способность 
поглощ ать тверды е м еталлические и коксовы е частицы, вслед­
ствие чего износ ш еек вал а  повы ш ается. О днако при наличии 
достаточной  омазки темп износа  ш еек зам едляется .

3. В клады ш и, полученные литьем под давлением , имеют 
н аиболее  плотный слой  капрона и даю т наилучш ие результаты  
■по износостойкости. Н есколько худш ие р езультаты  показы ­
ваю т вклады ш и, изготовленны е м етодам  погруж ения в кипя­
щ ий капрон.

Н а  третьем  месте по износостойкости сто ят  вклады ш и 
со слоем капрона, полученным м етодом  напы ливания.

4. К апрон м о ж н о  реком ендовать как  д л я  .новых вкладыш ей, 
так  и д л я  старых. О собенно пригодным он я'вляеггся для ре­
м онта .подшипников со сплавом  ACM.

5. Т онкие пленки капрона в отличие от толсты х вы держ и­
ваю т больш ие удельны е давлени я  и хорош о сопротивляю тся 
износу.

Т олщ ина .слоя капрона ограничена предельной величиной его 
износа и опасностью  отсл аи ван и я  от .вклады ш а. Толщ ина слоя 
капрона н а  новых подш ипниках д о л ж н а  быть 0,4—0,6 мм, 
на  реставрируем ы х — 0,25—0,3 мм.

6. Т ем пература работы  капроновы х вклады ш ей не долж на 
превы ш ать 100— 120°, при более высоких тем пературах кап ­
роновы й слой перегревается  и обугливается.
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Прогрессивный метод обработки глобоидальных червяков

П. А . ЦВЕТКОВ

Московский автозавод имени Лихачева

Д ЛЯ передачи движ ения м еж ду  непересекаю щ им ися осями 
валов, располож енны х под углом  90°, при необходимости 

получения больш их передаточны х отнош ений в современном 
машиностроении ш ирокое распространение получили глобои­
дальные червячные передачи. О бласть их применения с к а ж ­
дым годом все расш иряется.

О днако несмотря на больш ие технические и эксп луатац и он ­
ные преим ущ ества глобоидальны х червячны х передач, их более 
широ'кое применение ограничивается  рядом  технологических 
трудностей. П риняты е на зав о д ах  технология и оборудование 
для обработки глобоидальны х червяков не обеспечивали вы со­
кой производительности и необходим ого кач ества  деталей .

■360-

Рис. Глобоидальны й червяк редуктора  лебедки автом обиля 
ЗИ Л -157К .

Н а М осковском авто заво де  имени Л и х ачева  при обработке 
однозаходного глобоидального червяка  р едуктора  лебедки а в ­
томобиля ЗИ Л -1 5 7 К  (рис. 1) предварительное нарезан ие витка 
червяка производили на универсальном  зубоф резерном  станке 
цельной резцовой головкой типа д о л б як а  за  несколько прохо­
дов. Заготовку  червяка точно у станавли вали  в ш пиндель стан ­
ка, а резцовую  головку — на вращ аю щ ем ся столе станка. Н а ­
резание витка червяка производилось м етодом  радиального 
врезания, т. е. сближ ением  осей заготовки  и инструм ента до  но­
м инального м еж центрового расстояния с учетом припуска на 
окончательное нарезание. О кончательное нарезание витка чер­
вяка вы полнялось так ж е  на универсальном  зубоф резерном  
станке (каж дой  стороны  витка в отдельности) сборной р езцо­
вой головкой за  несколько проходов. Д е та л ь  и инструмент 
устанавливали так  ж е, к ак  при предварительном  нарезании 
витка червяка. Д л я  обеспечения точного проф иля и ш ага  чер­
вяка  окончательное нарезание витка осущ ествляли  м етодом  
круговой подачи при точно вы веренном м еж центровом  рассто­
янии.

Д л я  улучш ения качества и повы ш ения производительности  
на заводе  были проведены  больш ие эксперим ентальны е работы  
по исследованию  реж ущ их свойств инструм ентов различной 
конструкции с прогрессивными схем ам и резания, по изучению 
влияния чистоты поверхности реж ущ их граней и переднего 
утла реж ущ его инструм ента на точность обработки  и чистоту 
поверхности, по р азраб отке  новых конструкций станков и ин ­
струмента, а такж е  более соверш енной технологии изготовле­
ния червяков.

В результате этого впервые были созданы  и внедрены  прин­
ципиально новая прогрессивная технология и оборудование для  
обработки витка глобоидальны х червяков за  один оборот ин­

струм ента при постоянном  м еж центровом  расстоянии. Р а зр а ­
ботана конструкция вы сокопроизводительного зубофрезерного 
станка  м одели СТ-1372 с полуавтом атическим  циклом работы

Рис. 2. С хем а н арезан и я  червяка  на станке СТ-1372:
а — предвари тельное н арезан и е; б  — окончательное нарезание;

1 _  червяк; 2 — резц овая  головка.

д л я  предварительного  и окончательного нарезания витка гло­
боидальны х червяков с окруж ны м  модулем  до  9 мм,  при по­
стоянном м еж центровом  расстоянии 150 мм. Специальные рез­
цовы е головки с прогрессивной схемой резания ‘позволяю т за 
один оборот инструм ента производить предварительное н а ­
резание витка на полную  глубину или окончательное нар еза ­
ние к аж д о й  стороны  витка червяка  в отдельности по схеме, 
приведенной на рис. 2. В отличие от универсальны х зубоф ре­
зерны х станков станок СТ-1372 имеет короткую  кинематиче­
скую  цепь, ж есткую  конструкцию  узлов, прост в наладке, об­
служ ивании  и управлении.

О сновны е узлы  станка  —  главны й привод, гидропривод, 
станция о х л аж д ен и я , электрооборудование и др . —  смонти­
рованы  внутри литой станины, а неподвиж ная и подвиж ная 
бабки издели я — в ж естком  корпусе на станине. П одобная 
ком поновка узлов обеспечивает станку  надеж ную  ж есткость 
и  удобную  д л я  эксплуатации  ф орму. И зм енение м еж центрово­
го расстоян ия возм ож но  лиш ь в пределах, необходимых для 
подналадочного  регулирования полож ен ия  инструмента v  и з ­
делия, связан ны х  м еж д у  собой короткой кинематической 
цепью. Ц и кл  работы  стан к а  сводится  к следую щ ему. З а го ­
товка  червяка  устан авл и вается  одним концом во втулку л е ­
вой неподвиж ной бабки, затем  посредством гидропривода 
п р ав ая  п од ви ж н ая  бабка  перем ещ ается влево до тех пор, по­
ка  не произойдет полной запрессовки ш еек заготовки червяка 
во втулках  бабки. По окончании запрессовки д л я  повышения 
ж есткости  крепления заготовки  в момент нарезания витка пра­
в ая  п од ви ж н ая  бабка  ж естко  ф иксируется в рабочем полож е­
нии двум я подж имны м и гидравлическим и цилиндрам и, распо­
лож енны м и сзади  подвиж ной бабки. З аго то вк а  запрессовы вает­
ся и фиксируется во втулках  неподвиж ной левой бабки станка 
в строго определенном  полож ении. П осле подж и м а и жесткой 
фиксации подвиж ной правой бабки в рабочем полож ении опе­
ратор  вклю чает главны й электродви гатель станка для  осущ ест­
вления процесса нарезан и я  витка червяка. В процессе нареза­
ния витка заго то вка  дел ает  31 оборот, а ш пиндель, несущий 
резцовую  головку, только один. П ри полном обороте резцовой 
головки кулачок, закрепленны й на ш пинделе, воздействует нг 
конечный вы клю чатель, двигатель главного привода станка а в ­
томатически вы клю чается, и р абота  станка прекращ ается. З а  
тем при помощ и гидравлического м еханизм а подвиж ная пра 
в ая  бабка  отж и м ается  и отводится в исходное положение, а
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такж е наж атием  кнопки вклю чаю тся цилиндры  выпрессовки. 
Ч ервяк вы прессовы вается из обоих втулок  и ло ж и тся  на крю ч­
ки кронш тейна, откуда  он сним ается вручную .

Техническая характеристика стан к а  iCT-1372 при ведена ниж е

Наибольший обрабатываемый модуль в м м ................................  9
Наибольший ход подвижной бабки в м м ..................................... 230
М еж центровое расстояние в м м ..................................................... 150
Число оборотов шпинделя в м и н у т у ............................................. 3—30
М ощность электродвигателей в к е т :

привода с тан к а ..................................................................................... 7
ги дроп ривода ......................................................................................... 7
насоса ....................................................................................................  0,125

Размеры станка в м м ............................................................................  2620x1445x1425

Наличие короткой кинематической цепи на станке СТ-1372 
позволяет применять резцовы е головки с прогрессивной схемой 
резания как  для  предварительного нарезан ия витка червяка на 
полную глубину, так  и окончательного нарезан ия одной из сто ­
рон витка.

Н а рис. 3 показана резцовая головка с прогрессивной схемой 
резания конструкции М осковского авто заво д а  имени Л и х аче­
ва для  предварительного нарезан ия витка на станке СТ-1372. 
Ф актическое число зубьев в головке 26, вм есто расчетны х 31,

и съем а детали на станке. Д л я  обеспечения равномерного сня­
тия м еталла при резании ш аг зубьев резцовой головки перемен­
ный. З ато ч к а  зубьев резцовой головки производится по перед­
ней грани с последую щ ей доводкой чистоты поверхности режу­
щ их граней.

П ри  обработке глобоидальны х червяков на станке СТ-1372 
так  ж е, к ак  и на универсальны х зубоф резерны х станках, точ­
ность ш ага и проф иля спирали витка в значительной степени 
зависит о т  точности наладки  станка. Н еточность наладки  стан­
ка при окончательном  нарезании витка червяка  за  счет несов­
падения реж ущ их кром ок головок с диам етральной плоскостью 
червяка и несимметричное полож ение центра глобоида заго­
товки относительно вертикальной оси реж ущ его инструмента 
отрицательно влияю т на характер  пятна контакта и искажают 
профиль витка.

У становка резцовой головки по центру глобоида червяка — 
одна из основных наладочны х операций, влияю щ их на геомет­
рическую точность его витка, поэтому ее следует выполнять с 
вы сокой точностью. Ось головки с центром глобоида совме­
щ ается  при помощ и специального приспособления (рис. 5), ко­
торое состоит из скалки 1 с кронш тейном 2 и планшайбы 3 с 
индикатором  4.

W402 251,510,1-

Рис. 3. Р езц овая  головка с прогрессивной схемой резания 
дл я  предварительного нарезания.

а л ять  зубьев срезаны  д л я  возм ож ности устан авли вать и сни­
м ать деталь на станке. И з 26 зубьев первые 23 зуба имеют 
подъем в радиальном  направлении по 0,70 мм  на зуб, а три по­
следних являю тся калибрую щ ими и располож ены  на одном 
диам етре без подъем а в радиальном  направлении. Зато ч ка  
зубьев производится по передней грани по архим едовой спира­
ли с тем, чтобы резание всех зубьев резцовой головки происхо­
дило по центру обрабаты ваем ой  детали.

Н а рис. 4  (Показана р езц о вая  головка с  'прогрессивной схемой 
резания для окончательного нарезан ия витка на станке 
СТ-1372. Ф актическое число зубьев в головке 25, вместо р ас ­
четных 31, а ш есть зубьев  срезаны  д л я  возм ож ности установки

Г-35—■« . 2 'нйотному

Рис. 4. Р езц о вая  головка с прогрессивной схемой 
д л я  окончательного нарезания.

резания

Рис. 5. П риспособление для 
установки резцовой головки 

по центру глобоида червяка.

С калка  1 устанавли вается  в ш пинделе станка вместо обраба­
ты ваем ой детали , а планш айба 3  закреп ляется  на шпинделе 
резцовой головки. П осле этого  индикатор 4 через систему ры­
чагов устанавли вается  по ш аблону 5 в нулевое полож ение, что 
соответствует базовом у разм еру  55± 0 ,0 0 3  мм. Затем  поворо­
том планш айбы  3 с индикатором  4 вокруг оси ш пинделя резцо­
вой головки наконечник 9  вводится в соприкосновение с кон­
трольны ми пальцам и 6 , 7 и 8. Н улевое полож ение индикатора 
при касании наконечника 9 с контрольны ми пальцам и 6 и 7 
п оказы вает на правильное располож ение оси ш пинделя резцо­
вой головки относительно центра глобоида. О тклонение в по­
казан и ях  не долж но  превы ш ать 0,01 мм. Касанием наконечни­
ка 9  с пальцем 8 контролируется м еж центровое расстояние 
м еж ду  резцовой головкой и обрабаты ваем ы м  червяком. Точ­
ность установки 0,01 мм.

Д л я  установки резцовой головки по центру глобоида на 
станке предусм отрена регулировка клиньями, расположенными 
с левой стороны  станка при помощ и рукоятки, а для  установки 
м еж центрового расстояния м еж ду изделием и инструментом 
т ак ж е  предусмотрены  регулировочны е клинья, располож енные 
с задней стороны  станка.

Ч тобы  были обеспечены норм альны е условия резания и по­
лучена необходим ая геом етрия вятка червяка, реж ущ ие грани 
резцовой головки в процессе резания долж ны  проходить через 
ось заготовки  червяка. По мере переточки резцовой головки 
вы сота реж ущ их зубьев ум еньш ается, и реж ущ ие грани зубь­
ев будут располагаться  ниж е оси заготовки. Чтобы сохранить 
правильную  установку  резцовой головки относительно оси з а ­
готовки после каж до й  заточки, необходимо строго регламенти­
ровать величину снимаемого слоя м еталла при заточке с пе­
редней грани зуба (которая  не долж н а превы ш ать 0,5 мм ),  и 
затем  сняты й слой м еталла  долж ен  быть компенсирован зам е 
ной подкладок, установленны х под резцовой головкой. П од­
кладки  долж ны  отличаться м еж ду  собой по толщ ине на вели­
чину снимаемого слоя м еталла при заточке.
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П равильность установки реж ущ их граней резцовой головки 
относительно оси заготовки после заточки  и установки  п о д кл а­
док под головку контролируется специальны м приспособлением. 
Приспособление предварительно у стан авли вается  по эталон н о­
му ш аблону на разм ер 35+ 0 ,0 0 1 5  мм.

Д л я  определения эф ф ективности  нового технологического 
процесса нарезания глобоидального червяка  бы ла проведена 
работа по сопоставлению  точности обработки, чистоты поверх­
ности и стойкости инструм ента при обработке червяка  по с т а ­
рой и по новой технологии.

К ачество витка червяка после окончательного нарезан ия оце­
нивали по величине отклонений в ш аге м еж ду  соседними ви тка­
ми, величине биения профиля ви тка  и  чистоте .поверхности про­
филя витка.

И зучение и сопоставление технологических ф акторов  прои з­
водилось при следую щ их вари ан тах  обработки:

1. П редварительное нарезание витка вы полняли на уни вер­
сальном зубоф резерном  станке ф ирмы  В ольм ан  резцовой го ­
ловкой методом радиального врезан ия за  несколько проходов. 
Припуск на сторону витка д л я  окончательного нарезан ия 
оставлен примерно 0,5 мм,  а глубина за х о д а  в и тк а  'больше на 
0,1—0,3 мм,  чем при окончательном  нарезании.

2. О кончательное нарезание витка вы полняли на универ­
сальном зубофрезерном  станке фирмы В ольм ан резцовой го ­
ловкой сборной конструкции за  несколько оборотов головки 
(каж дой стороны витка отдельно).

3. О кончательное нарезание витка так ж е  вы полняли и на 
специальном зубоф резерном  станке м одели СТ-1372 резцовой 
головкой с прогрессивной схемой резан ия за  один оборот, к а ж ­
дой стороны витка отдельно, но  схеме, приведенной н а  рис. 3.

Результаты  измерения после окончательного н арезан и я  вит­
ка  червяка показали , что при окончательном  нарезании по с т а ­
рому технологическому процессу на универсальном  зу б о ф р е­
зерном станке отклонения в ш аге м еж ду  соседними виткам и  д о ­
стигли 0,07 мм  (по чертеж у 0,04 м м ) ,  а по биению проф иля 
0,05 мм  (по чертеж у 0,03 м м ).  Ч истота поверхности находилась 
в пределах 7—8-го классов чистоты. П ри окончательном  н ар е ­
зании витка червяка на специальном зубоф резерном  станке 
СТ-1372 достигнутая точность бы ла значительно вы ш е требо­
ваний чертеж а.

О тклонения в ш аге м еж ду  соседними виткам и не превы ш аю т 
0,03 мм,  а биение профиля 0,02 мм.  Ч истота поверхности с т а ­
бильно находилась в пределах 8-го класса.

Внедрение нового технологического процесса нарезан ия вит­
ка червяка не только улучш ило качество обработки, но и зн а ­
чительно повысило период стойкости реж ущ его  инструм ента и 
производительность станков. Т ак, средн яя стойкость резцовы х 
головок на одну заточку  при новом процессе по сравнению  со 
старым повы силась при предварительном  нарезании в 1,5 р а ­
за, а при окончательном нарезании витка червяка  в 4 р аза . 
П роизводительность станков при новом технологическом  про­
цессе повы силась в 4 р а за  за  счет сокращ ения м аш инного вре­
мени на предварительное и окончательное нарезан ие  витка с 
48 до 11,25 мин.

Эксплуатационны е свойства червячны х передач, к ак  и точ­
ность геометрических п арам етров элем ентов зацепления, в зн а ­
чительной степени повы ш аю тся за  счет улучш ения качества  об­
работки контактирую щ их рабочих поверхностей витка червяка  
и зуба колес. ;К чистоте ‘поверхности элем ен тов зацеплен ия  п а ­
ры в глобоидальны х червячных передачах, где одновременны й 
контакт витка червяка происходит с больш им количеством  
зубьев колеса, чем у  червячных передач других  типов, пр едъ ­
являю тся более высокие требования. Н еобходим ую  чистоту р а ­
бочей поверхности проф иля витка червяков при изготовлении 
всех типов червячных передач обычно получаю т ш лиф ованием  
боковых поверхностей спирали витка, что по конструктивны м  
особенностям нельзя осущ ествить у  червяка  глобоидальной 
червячной передачи, т ак  к ак  в процессе ш лиф ования и с к аж а ­
ются геометрические формы проф иля витка. В связи  с  этим 
предъявляю тся более повыш енные требования к получению  чи­
стоты поверхности спирали при окончательном  нарезании  вит­
ка глобоидального червяка. Р аб о ч ая  поверхность спирали вит­
ка после окончательного нарезан ия ее резцовы м и головкам и  за  
несколько оборотов ш пинделя инструм ента на универсальном  
зубофрезерном станке х ар актер и зу ется  стабильной чистотой
и,о 1,4 мк. П осле окончательного нарезан ия этой ж е  спирали 
витка червяка на станке м одели СТ-1372 так ж е  резцовы м и го ­
ловками, но за  один оборот ш пинделя инструм ента получаем  
чистоту поверхности, равную  стабильно 8-му классу, или 0 4— 
0,8 мк. J ’

Сущ ественным недостатком  операции окончательного н ар е ­

зан и я  витка глобоидального червяка  резцовы м и односторонними 
головкам и на универсальном  зубоф резерном  станке является 
нестабильность геометрических разм еров  червяка  по толщ ине 
витка вследствие о тж и м а реж ущ его  инструм ента, неравномер­
ности припуска на окончательное нарезание витка после пред­
варительного н арезан и я  и низкой стойкости реж ущ его инстру­
мента.

Д л я  получения необходим ой чистоты рабочей поверхности 
проф иля витка червяка  после окончательного нарезания рез-

Рис. 6 . С хем а прикатки червяка  на токарном  станке охваты ­
ваю щ им  роликом:

1 — ш пиндель стан ка ; 2 — за д н я я  б аб к а ; 3 — кулачковы й патрон; 
4 стальной  кален ы й  ролик; 5 —  д ер ж ав к а ; 6 —  четы рехрезцовая 

д е р ж ав к а  переднего суппорта станка.

цовы м и головкам и в больш инстве случаев применяю т притир^- 
ку проф иля витка  ж естким  или м ягким притиром с абразивной 
пастой.

П р и ти р ка  проф иля витка ч ер в як а  ж естким  притиром  с аб р а ­
зивной пастой на универсальном  зубоф резерном  станке из-за 
неточности установки  и изготовления сам ого  притира часто 
вы зы вала  неравном ерную  до в о д к у  .поверхности ■витка червяка 
вплоть д о  .местной вы работки витка на величину, значительно 
превы ш аю щ ую  допуск на  изготовление.

О перация притирки проф иля витка червяка  мягким притиром 
с абразивной  пастой так ж е  полностью  не устраняет имеющиеся 
на поверхности проф иля вы рывы  и глубокие задиры  и не дает  
значительного улучш ения качества  чистоты поверхности витка 
после окончательного нарезания.

Н еобходим о так ж е  у к азат ь  на вы сокую  стоимость мягких 
войлочны х' притиров при низкой стойкости, не превыш аю щ ей 
обычно 15— 20 изделий до  полного износа.

И сследования процесса притирки червяков мягкими притира­
ми с пастой из абразивного  порош ка КЗМ -28, разведенного на 
м асле-сульф оф резоле, показали , что после притирки профиля 
витка точность соседних ш агов, проф иля витка и чистота боко­
вых поверхностей спирали витка  до  и после притирки практиче­
ски не изм еняю тся. Это объ ясн яется  главны м  образом  тем, что 
направление движ ения  волокон притира совп адает  с направле­
нием продольны х рисок, полученных при окончательном  наре­
зании витка резцовой головки, вследствие чего гребеш ки не 
стираю тся.

Значительное улучш ение чистоты рабочей поверхности про­
филя витка червяка  получено зам еной притирки холодной при- 
каткой  проф иля витка червяка  специальны ми калены ми роли­
кам и с твердостью  по Р о к веллу  RC 62—64.

Э ксперим ентальны е работы  проводились на токарно-винто­
резном станке м одели Д И П -800  с давлением  ролика на о бра­
баты ваем ую  д етал ь  при помощ и поперечного суппорта станка 
вручную . Д е та л ь  одним концом за ж и м ал а сь  в трехкулачковом  
патроне, а  другой конец п од ж и м ался  задним  центром. Н а  рез- 
цедер ж ав к у  переднего суппорта устан авл и вал ась  специальная 
д е р ж ав к а  со стальны м  калены м  роликом.

П р и катка  витка червяка  производилась охваты ваю щ им  роли­
ком с углом  проф иля 23° и чистотой рабочей поверхности 
0,16—0,23 мк,  а т ак ж е  клиновы м  роликом с углом профиля 
17°37' и чистотой рабочей поверхности 0,15— 0,23 мк.
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Конструкция дер ж авк и  (рис. 6) обеспечивала за  счет гибкой 
связи сам оустанавли ваем ость ролика относительно витка  ч е р ­
вяка. П ри катка  производилась при охлаж дении  маш инны м м ас ­
лом, которое так ж е  и у д ал ял о  м еталлическую  пыль, о бр азу ю ­
щ ую ся в процессе холодной прикатки.

Д о  холодной прикатки профиля витка и после нее и зм ер я­
лась точность соседних ш агов обрабаты ваем ы х деталей , а т а к ­
ж е  профиль и чистота боковы х поверхностей витка червяков. 
Результаты  полученных измерений (см. табли цу) показы ваю т, 
что холодная прикатка улучш ает точность ш ага  м еж д у  сосед­
ними виткам и, чистоту поверхности проф иля витка  червяка, 
ум еньш ает отклонение по профилю.

В результате проведенной исследовательской работы  на з а ­
воде бы ла р азр аб о тан а  и внедрена новая  прогрессивная тех ­
нология доводки рабочей поверхности проф иля витка глобои­
дальны х червяков методом холодной прикатки д ву м я  роликам и 
с измененной формой проф иля на специальном  вы сокопроизво­
дительном станке модели СТ-1393 с полуавтом атическим  ци к­
лом работы.

до  соприкосновения с поверхностью  витка, и при включении ре­
версивного вращ ен ия ш пинделя ведущ ей бабки начинается 
прикатка. В рем я прикатки реглам ентируется реле времени.

Параметры

Л евая сторона 
спирали

ч И
О S 
О О. С с

Правая сторо­
на спирали

Ч е р в я к 1

Отклонения в шаге в мм:
виток 1 ........................................................ + 0 ,0 3 -0 ,0 2 —0,04 +  0,02
виток 2 ........................................................ 0 0 0 0
виток 3 ........................................................ - 0 ,0 2 +0 ,02 -0 ,0 3 —0,02

Отклонения по профилю в мм:
виток 1 ........................................................ ’+0 ,04 +0,02 +0 ,02 - 0 ,0 2
виток 2 ........................................................ +  0,03 +  0,03 + 0 ,02 +0,01

+  0,03 +0,02 -0 ,0 2 -0 ,0 1
Чистота поверхности в мк:

— 0,25 — 0,50
виток 2 ........................................................ 0,65 0,15 0,60 0,15
виток 3 ........................................................ — 0,15 — 0,30

Ч е р в я к 2

Отклонения в шаге в мм:
+0,02 -0 ,0 1 +0 ,04 +0,04

виток 2  ........................................................ 0 0 0 0
виток 3 ........................................................ +  0,01 +0,01 +  0,02 —0,01

Отклонения по профилю в мм:
виток 1 ........................................................ +0 ,04 +  0,04 - 0 ,0 3 +0 ,02
виток 2  ........................................................ +0 ,03 +0 ,02 —0,03 +0 ,02
виток 3 ........................................................ +0 ,03 + 0 ,03 - 0 ,0 4 +0,02

Ч истота поверхности в м к:
виток 1 ........................................................ 0,30 — 0,30
виток 2  ........................................................ 0,60 0,30 0,60 0,25
виток 3 ........................................................ — 0,23 — 0,25

Н а станке СТ-1393 окончательная до во дка  поверхности про­
филя витка производится двум я  прикатны ми роликам и, р аспо­
ложенными с двух сторон червяка и имеющими специальный 
профиль. Верхний, одновитковы й, ролик входит во впадину 
витка червяка, а нижний, двухвитковы й, роли к  охваты вает  ви­
ток червяка с двух сторон (рис. 7).

П рикатны е ролики в процессе доводки  поверхности н ах о д я т ­
ся в беззазорном  зацеплении с витком червяка и, вдавли ваясь 
в поверхность червяка под больш им давлением  гидросистемы, 
сглаж иваю т ш ероховатость на профиле витка. П рикатны е р о ­
лики подводятся и отводятся при помощ и гидравлических ци­
линдров.

Д л я  обеспечения полной прикатки wcero проф иля витка боко­
вая поверхность профиля прикатны х роликов сделана криво­
линейной, а углы проф иля миж него и верхнего роликов р а з ­
личными.

В процессе доводки вращ ение червяка заставл яет  ролики 
свободно вращ аться на своих осях и вместе с дер ж авкам и  по­
ворачиваться вокруг оси, перекаты ваясь по всей длине витка 
червяка в обоих направлениях. П ерекаты ваясь по длине витка, 
ролики описывают траекторию  глобоида и одноврем енно пово­
рачиваю тся на угол наклона витка червяка. Расстояние м еж ду 
осью червяка и осью качания суппорта с роликам и долж но 
полностью соответствовать м еж центровом у расстоянию  м еж ду  
осью червяка и сопрягаемого колеса.

П осле запрессовки червяка во втулки правой и левой бабок 
последние автоматически закрепляю тся при помощ и двух  гид­
равлических цилиндров, что обеспечивает ж есткое крепление 
детали и точную фиксацию ее полож ения относительно прикат­
ных роликов. П рикатны е ролики при помощ и гидравлических 
цилиндров верхнего и нижнего суппортов вводятся  в червяк

Рис. 7. Схема холодной 
прикатки витка червяка 

двум я роликами.

По окончании прикатки ш пиндель ведущ ей бабки останавли­
вается  в строго определенном полож ении так , чтобы оба при­
катны х ролика находились на одной линии в вертикальной 
плоскости, после чего ролики вы водятся  из зацепления с чер­
вяком  и производится распрессовка детали. .

Техническая характеристика станка приведена ниже.

Усилия на червяк от каждого прикатного ролика в кг
при давлении:

20 кг!см? ............................................................................  ,860
25 кг см^ ............................................................................  JWo
30 KZfeMя ......................................................................... 1290

П редел изменения чисел оборотов в м и н у т у ....................
П роизводительность гидронасоса в л1мин ............................  14
М ощность электродвигателя в к е т ........................................  4,62
Размеры станка в м м ....................................................................  1950x1050x1605
Вес станка в к г ................................................................................  "000

С опоставление точности обработки, чистоты поверхности, 
производительности и стойкости инструмента с притиркой мяг­
кими притирами и роликам и показали , что- после окончатель­
ной доводки  поверхности витка червяка притиркой мягким вой­
лочным притиром с притирочной пастой отклонения в шаге
м еж ду  соседними виткам и составляю т приблизительно 0,07 мм, 
а отклонения по профилю  спирали витка в пределах 0,045 мм.

Ч истота поверхности спирали витка находилась в пределах 
0,5— 1,0 мк.

П ри окончательной доводке поверхности витка червяка ме­
тодом  холодной прикатки по новому технологическому про­
цессу на станке модели СТ-1393 двум я  калены ми роликами от­
клонения в ш аге м еж ду  соседними виткам и червяков состав­
ляю т 0,045 мм,  а отклонения по профилю  витка в пределах 
0,03 мм.  Ч истота поверхности спирали получена в пределах
0,1— 0,4 мк.

О пы тами установлено, что значительное влияние на качество 
проф иля и чистоту поверхности спирали витка червяка оказы­
ваю т чистота рабочей поверхности прикатны х роликов, усилие 
на червяк от каж до го  ролика, охлаж дени е и число ходов ро­
ликов в процессе прикатки.

Н аилучш ие результаты  получены при чистоте поверхности 
накатны х роликов в 0,05— 0,07, усилии на червяк от каждого 
прикатного ролика 1000— 1100 кг, 9— 12 ходах  роликов в мину­
ту и охлаж дении  в процессе прикатки веретенным маслом. Ма­
ш инное врем я прикатки при 9— 12 ходах  равно 3— 3,5 мин.

В недрение нового технологического процесса окончательной 
доводки поверхности опирали витка глобоидального червяка 
позволило улучш ить качество обработки, а т ак ж е  значительно 
повысило стойкость инструмента и производительность обору­
дования.

С тойкость инструмента при новом технологическом процессе 
повы силась более чем в 1000 раз по сравнению  с тем, какой она 
бы ла при старом  технологическом процессе, а производитель­
ность процесса доводки  возросла в 5 раз. Б л аго дар я  повыше­
нию износостойкости и качества обработки, улучш ения чистоты 
поверхности и наклепа боковы х поверхностей спирали витка 
червяка  значительно увеличивается эксплуатационны й срок 
служ бы  глобоидальной червячной пары.
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УДК 62 1 .9 8 2

Установка с подъемной платформой
Л, А . УЛИСОВ

Ульяновский автозавод

Г1 РИ  И З Г О Т О В Л Е Н И И  ш там пованны х д етал ей  из листово- 
го м атериала  по технологии требуется, чтобы  каж ды й  

лист проходил через рихтовочны е валыды д л я  снятия внутрен­
них напряж ений. Э та операция осущ ествлялась следую щ им  об­
разом. П ачк а  листов весом  5—6 т у стан авл и вал ась  краном  на 
подставку рядом  с рихтовочны ми вальцам и , через которы е 
двое рабочих пропускали к аж д ы й  лист.

П о м ере расходования л истав  вы сота до  рабочих частей 
вальцев постепенно увеличивалась и рабочим  .приходилось под­
нимать листы « а  вы соту  д о  500 мм,  за тр а ч и ва я  .много силы. 
Конструкторы проектно-технического о тдел а  по задан и ю  тех­
нологов прессово-кузовного корпуса  р азр аб о тал и  рабочие чер­
тежи, а в ремонтно-механическом цехе изготовили партию

установок с подъем ной платф орм ой . С 'помощью этих  у стано­
вок удалось достигнуть такого  полож ения, при котором  вер х ­
ний лист постоянно находился над направляю щ им и  и один р а ­
бочий только сталки вал  по  одном у листу  н а  направляю щ ие 
рихтовочных вальцев.

Техническая характеристика установки

Грузоподъемность в к г ......................................................................................... 6000
Скорость подъема платформы в м .и '.м и н ....................................................  144
Мощность электродвигателя в кет  при п  =  1440 о б / м и н ..................  1,0
Передаточное число редуктора ......................................................................... 30
Передаточное отношение конических ш е с т е р е н ........................................  1 : 2
Ход платформы в м м ............................................................................................. 500
Вес установки в к г ................................................................................................. 370

Н а рисунке и зображ ена охема установки: вид сбоку (а) и 
вид сверху (б) со снятой платф орм ой . К рам е  1 установки, 
изготовленной из ш веллеров, при вариваю тся  стойки 2 из труб. 
К стойкам  п р и вари ваю тся  плиты  3,  через которы е установка 
прикрепляется к  п о л у  анкерными болтами. Т ак к ак  подъем 
осущ ествляется  на  высоту, 'большую, чем  вы сота установки, то 
удлинили стойки и концы  их разм ести ли  в углублениям пола. 
Н а рам е м онтируется привод , состоящ ий .из электродви гате­
ля  4, эластичной  м уф ты  5 и червячного редуктора  6, от кото­
рого вращ ение через ж есткую  м уф ту  7 и вал  8 передается на 
п ар у  конических ш естерен 9  и 10, вращ аю щ ихся в подш ипни­
к а х  скольж ения  11. О т  ш естерни 10, сидящ ей ж естко на ва­
лу  12, вращ ение через ж есткие муфты  ,и в а л  передается на ко­
нические ш естерни 13 и  14, н аходящ и еся  'постоянно в зацеп­
лении.

'К оническая ш естерня-гайка 14 опи рается  торцом на  опор­
ный ш ариковы й  подш ипник, которы й т а к ж е  опирается на 
буртик  чугунной втулки, запрессован ной  в верхний конец стой­
ки  2. Д л я  предотвращ ени я сам опроизвольного перемещ ения 
вдоль оси коническая ш естерня-гайка  14 фиксируется через 
кольцевой  паз 'болтом и контргайкой. Внутри этой шестерни- 
гайки предусм отрено отверстие с  трапецеидальной резьбой, в  
которы е в вер ты ваю тся  винты 15. Н а  верхних концах винтов 
имею тся заплечики  и лы ски, при пом ощ и которы х на винты 
опираю тся подуш ки 16 к вад р атн о го  сечения, а о т  проворачи­
ван ия ви н та  в подуш ке предусм отрен  стопорны й болт 17, упи­
раю щ ийся в лы ску винта. В следствие того, что вращ ение вин­
тов происходит поп арно  в разны х направлениях, необходимо 
две  конические ш естерни-гайки и д ва  винта изготовлять с ле­
вой резьбой.

'П одъем ная платф орм а 18, сваренная из ш веллеров в  рам ку  
и п о кр ы тая  сверху м еталлическим  листом , опирается на п о ­
душ ки  винтов. Разм ер ы  внутренней рам ки  предусм отрены  т а ­
кими, чтобы  подуш ки с небольш им зазором  .располагались в 
углах  рам ки  платф орм ы  и м еж ду  упорами. Т акое свободное 
располож ен ие винтов с  подуш ками позволило избеж ать пере­
косов.

Д л я  .выключения подъем ной п латф орм ы  в верхнем и нижнем 
полож ениях  на кронш тейне 19 установлены  конечные вы клю ­
чатели  20  и 21 м арки ВК-211. К ронш тейн 22 предназначен для 
вы клю чения платф орм ы  в ниж нем  полож ении. При помощи 
цепочки 23  п л атф о р м а  вы клю чается  в своем верхнем  по л о ж е­
нии. Д л я  безопасности  работы  н а  установке по сторонам  п л ат­
формы прикреплены  защ и тны е кож ухи из листового м атер и а­
ла.

Р аб о та  на установке осущ ествляется следую щ им образом . 
Н а  опущ енную  в край нее  ни ж нее  полож ение п латф орм у  к л а ­
дется  при помощ и к р ан а  пачка листов. П о м ере пропускания 
листов через рихтовочны е вальцы , вы сота пачки уменьш ается 
и рабочий, периодически вклю чая подъем  платф орм ы , у р авн и ­
в а е т  верхн ие листы  с направляю щ им и вальцов . Вклю чение 
осущ ествляется  от кнопочной станции, располож енной в удоб­
ном д л я  рабочего месте. Д о й д я  до крайнего верхнего п оло­
ж ения у стан овка  при  помощ и конечного вы клю чателя и вы ­
клю чаю щ его цепного устройства вы клю чается я  платформ а 
возвр ащ ается  в крайнее ниж нее полож ение.

'Внедрение установки  с  подъем ной платф орм ой  на У льянов­
ском авто заво де  нам ного  облегчило тр у д  рабочих.
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УДК 621.74R

Двойная прессующая пневматическая головка к машинам 

для литья под давлением
Е. Г. ЛИПАТОВ

Владим ирский  завод «Автоприбор»

D  К О Н С Т Р У К Ц И Я Х  маш ин для  литья под дав- 
лением с горячей кам ерой прессования цин­

ковых сплавов обычно применяется прессующ ий 
механизм с одинарной прессую щ ей головкой. Т а ­
кое конструктивное решение ограничивает техно­
логические возм ож ности эксплуатации  маш ин.

На В ладим ирском  заводе  «А втопрнбор» для  у в е ­
личения мощ ности маш ины д л я  литья и расш ире­
ния ее технологических возм ож ностей р азр аб о тан а  
и внедрена двойн ая прессую щ ая головка (см. ри ­
сунок). П рименение ее позволяет увеличить у д ел ь­
ное давление на м еталл, вследствие чего ул у чш ает­
ся качество отливок (особенно м ассовы х д е т а ­
лей ), устраняю тся недоливы, улучш ается внешний 
вид отливок.

М аш ина с двойной прессую щ ей головкой по- 
зьоляет работать при пониженном давлении в о зд у ­
ха в сети (4—6 атм).

К онструкция прессую щ ей головки вы полнена из 
двух пустотелы х рабочих цилиндров, налож енны х 
один на другой и соединенных через пром еж уточ­
ных фланец ш пильками. О сновная часть прессую ­
щей головки (см. рисунок) состоит из ниж него /  и 
верхнего 2 цилиндров, соединенных через д и аф р а г ­
му 3 ш пильками 4. Ц илиндры  с кам ерам и 5 и 6 
служ ат  для  м онтаж а ш тока 7 с двум я рабочими 
порш нями 8  и 9.

Во врем я рабочего хода ш тока 7 вниз последний 
получает рабочее давление от сети одноврем енно 
от двух поршней 8 и 9. К аж ды й порш ень имеет 
свой золотник.

П ри  обратном  ходе ш тока 7 вверх участвует 
лиш ь один нижний порш ень 9, т. е. под давлением  
находится только кам ера 6 цилиндра 1. Н и ж е при­
ведена техническая характеристика прессую щ ей 
головки на средние маш ины:

Количество п о р ш н е й .............................................................  2
Диаметр цилиндров в м м .....................................................  140
Диаметр ш тока в м м .............................................................  40
Ход поршней наибольший в м м .......................................  92,5
Рабочее давление воздуха в сети в о т о .................... 6

Усилие, получаемое « а  ш токе, в 1,92 р аза  больш е, чем уси­
лие, развиваем ое одинарным цилиндрам  такого  ж е  диам етра.

Б л агодаря  разработанной  двойной прессую щ ей головке кон­
струкция маш ины для  литья  поа давлением  улучш илась.

Двойными прессую щ ими головкам и у ж е  в 1962 г. оснащ ен 
один из участков цеха литья под давлением , где применяю тся 
полуавтом атические литейны е маш ины с горячей кам ерой

\Ш
прессования. Этими головкам и вполне могут быть оснащены 
все автом атические и ручного действия маш ины для  литья 
под давлением , изготовляем ы е заво дам  «Автоприбор» для  от­
ливок  весам 15— 150 г.

В недрение в производство двойной прессую щ ей головки 
позволило сэконом ить 1600 руб. в год.

У Д К 621 .733 .4

Электроимпульсная обработка кузнечных штампов 

на Горьковском автозаводе
С. И. КОМИНАР, М. И. ЦЫРЯИН

Горьковский  автозавод

Г> И Н С Т РУ М Е Н Т А Л Ь Н О -Ш Т А М П О В О М  производстве за- 
”  во д а  значительное место заним ает  изготовление ш тампов. 
П роцесс изготовления их по сущ ествую щ ей технологии весьма 
трудоемкий, требую щий применения слож ного м етал л о р еж у щ е­
го оборудования и тр у да  вы сококвалиф ицированны х станочн и­
ков и  слесарей.

Д л я  уменьш ения объем а станочных и слесарны х р абот  при 
изготовлении кузнечных ш тампов на Г орьковском  авто заво де  
ранее прим енялся электроискровой способ обработки  фигур

ш там па. О бработка  производилась на станках Л К З-1 8  и 
18-Э-29 (конструкция Горьковского а в т о зав о д а ). О днако низ­
к а я  производительность электроискровой  обработки и большой 
износ электрода-ин струм ен та  не д ал и  полож ительны х резуль­
татов .

З а  последние годы  получил  ш ирокое применение новый ме­
тод электраэрозионной  обработки м еталл о в  и сплавов  — элек- 
троимпульоный.

Э тот м етод основан на .использовании униполярны х импуль­
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сов, вы рабаты ваем ы е специальны ми источниками 'питания. П а ­
раметры импульсов не зав и ся т  от физического состояния р а ­
бочего пром еж утка. П олярность электродов  при обр або тке  о б ­
рата  полярности их при электроискровом  способе .(деталь— 
катод, инструм ент— а н о д ) .

Применение электроим'пульоного м етода обработки ш там пов 
дает во много р аз больш ую  производительность с меньш им 
расходом электрода-инструм ента, чем .при электроискровом . 
При этом м етоде окончательная о бр або тк а  полостей  ш там пов 
возможна не д о  терм ообработки, а после их закалки .

Объем слесарны х работ на до в о д к у  резко со вр ащ ается  за  
счет сниж ения припусков при электроим пульсной обработке.

Горьковский авто заво д  в содруж естве с Эксперим ентальны м  
научно-исследовательским институтом м еталлореж ущ их  с т а н ­
ков изготовил серию станков д л я  электроимпульсной о б р а б о т ­
ки кузнечных ш там пов  модели 473. Э ф ф ективность эк с п л у а та ­
ции этих станков п од твердила  и  еоб ходим ость расш ирить п ри­
менение электроимпульсной обработки  ш там пов на заводе. 
Следующим этапом  было расш ирение п арка  стан ко в  (электро- 
имлульсных) за  счет изготовления силами заво д а  пяти  новы х 
станков м одели 4723 'более соверш енной конструкции.

Так к ак  кузнечны е ш тампы на заво де  имею т больш ой вес (от 
80 до 400 кг) ,  то для  обеспечения точности обработки  о тп ад ает  
необходимость в их креплении, а т а к ж е  в использовании н а ­
правляющих приспособлений для электрода инструмента.

ность несколько р аз  во сстанавливать первоначальны е размеры 
эл ектр о д а  по м аре износа его, что значительно сокращ ает з а ­
траты  на изготовление новых электродов. М ож но восстанавли­
вать ид первоначальны е разм еры  д о  il5 р аз  и более и использо­
вать один и то т  ж е  эл ек тр о д  д л я  обработки  100 .штампов.

Э лектроды  больш их разм еров  (поворотны й кулак, коленча­
тый в а л  и  др.) изготовляю тся и з  заготовок  граф ита стан дар т­
ных р азм еров  п утем  оклейки. Д л я  •склеивания применяется 
эпоксидная смола м арки Э Д -5  с  добавкой  опилок и з алюминия, 
а в качестве отвердителя используется полиэтиленполиамин. 
Такой способ изготовления электродов, нар яду  со снижением 
трудоем кости , сокращ ает  расход  граф ита. П ри нятая  на заводе 
технология изготовления ш там пов электроимпульсны м  методом 
предусм атривает предварительн ую  фрезерную  обработку  ф игу­
ры р учья  ш там п а  на ф орсированны х реж им ах  с припуском для  
электроим пульсной  обработки в п р едел ах  2— 10 мм  (в зависи­
мости от слож ности ф игуры ).

М ож н о  о б р аб аты в ать  ш тампы  на электроимпульсны х стан ­
к а х  и без предварительн ого  ф резерования ручья ш там па, «о 
при этом врем я обработки  и трудоем кость увеличиваю тся.

Н и ж е  приведены  сравнительны е данны е по  трудоемкости 
изготовления :('в % ) ф игуры  ш там пов различны м и методами 
станочной обработки  '(трудоем кость обработки фигуры  одного 
ш там па м етодом  ф резеровани я п р и н ята  условно з а  100% ).

Ф резерование на фрезерны х и копировально-фрезерных станках . . 100
Комбинированный, п редвари тельное’’ф резерование на форсирован­

ных режимах и электроимпульсная о б р а б о т к а .................................... 35
Электроимпульсны й (без предварительного ф резер о ван и я)................ 50

К ак  видно, [более 'выгодным на аанм ом  этапе является  метод 
обработки с применением предварительного  ф резерования 
ручья ш там п а  на ф орсированны х реж им ам .

В качестве  источника питания электроимпульсны х станков 
использую тся маш инные .генераторы типа М Г И -3  и М ГИ-ЗМ , 
•выпускаемые серийно.

В табл. 1 дана  к р атк ая  техническая характеристика генера­
торов.

Т а б л и ц а  1

Отсутствие направляю щ их и крепеж ны х устройств  облегчает 
установку и съем .штампов и п о зво л яет  лучш е .использовать г а ­
бариты стола  станка.

Все эти станки установлены  на участке электроим пульсной 
обработки кузнечных ш там пов (см. рисунок). У часток состоит 
из семи электроимпульсны х станков  (два —  м одели  473 и 
пять —  модели 4723) и одной моечной м аш ины . 'В течение 
1963 г. на участке было о брабо­
тано около 2500 кузнечных 
штампов 30 наименований, в том 
числе ш тампы для  изготовле­
ния карданного вал а  с п лощ а­
дью обработки 20 тыс. мм2 и 
глубиной фигуры 85 мм,  с о б ъ ­
емом удаляем ого  м еталла 
200 тыс. мм  и глубиной фигуры 
75 мм, с объемом удаляем ого  
металла 185 тыс. мм3, поворот­
ного к у л ак а  с  площ адью  о б р а ­
ботки 60 тыс. мм2 и глубиной 
фигуры 100 мм,  с объемом у д а ­
ляемого м еталла 600 тыс. м м 3 
И т. д.

В качестве электрода-инструм ента при  электроимпульсной 
обработке ш там пов применяется электродны й эрозионностой­
кий граф итированны й м атериал  м арки ЭЭГ. Эти электроды  хо­
рошо обрабаты ваю тся и отличаю тся малы м износом.

Электроды из алю миниевых сплавов на 'Горьковском а вто ­
заводе не «аш ли  применения ввиду больш ого износа и з а гр я з ­
нения м асла продуктам и их разруш ения.

Э лектрод-инструмент из м атериала  ЭЭГ изготовляется  на 
заводе с .большими припускам и п о  высоте. Э то  д а ет  возм ож -

Параметры
Типы генераторов

М ГИ-3 М ГИ-ЗМ

Ч астота следования импульсов в имп}сек  . . . .
Номинальный ток нагрузки в о ................................
Среднее напряжение холостого хода в номи­

нальном реж им е в в ....................................................
М ощ ность электродвигателя в к е т ........................

П р и м е ч а н и е .  При токе до 100 а  следуе 
лекторе исклю чить из работы . Это снижает 
и сокращает расход щ еток.

400
300

31
20

т часть щет 
нагрев

400
360

25
28

ок на кол- 
<оллектора

В табл. 2 д ан ы  реж им ы  обработки кузнечны х ш тампов на 
электроим пульсны х стайках  с предварительны м  фрезерованием  
ру чья  ш там па.

Т а б л и ц а  2

Режим 1 Режим Режим 3 Режим 4

Этапы обработки
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П риработка электро­
да .................................... — — -- го 0 1 S 15 -17 5 -1 0 — — — — — —

Обработка фигуры
ручья ............................ — — -- 80-100 12-16

о§
1

оСО — — — — — —
Зачистка фигуры . . . — — — — — — 10-20 15-17 10-30 5 - 8 16-17 5 -1 0

Во врем я обработки  фигуры ручья на реж им е 2 .колеблется 
о т  30 до 400 мин  в зависим ости от объ ем а удаляем ого  м етал­
ла. У дельная производительность электроимпульсного станка 
при обработке  кузнечны х ш там пов составляет 1000—
.1300 м м 3/мин.

С щелью более полного использования мощ ности источника 
питания станка (генератор М ГИ -3) и повы ш ения производи­
тельности при изготовлении двух  ручьевы х ш тампов, имеющих 
больш ую  'площ адь обработки, при м еняется  схема мнош контур-
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ной обработки (двух- и тр ехкон турн ая). К ром е этого, такой 
метод значительно со кр ащ ает  процесс обработки  ш там п а  за  
счет уменьш ения рабочего и вспом огательного врем ени на ус­
тановку электрода  инструм ента.

О бработка ш там пов при двухконтурной  схеме вед ется  при 
токе 60—80 а на  каж до м  рабочем контуре и при напряж ении 
15— 17 в. При трехконгурной схеме рабочий ток со ставл яет  40— 
70 а на каж д ы й  контур и нап р яж ен и е  15—<18 в. У д ел ьн ая  п р о ­
изводительность 'при двухконтурной  схеме обработки ш там па 
составляет 1600— 1800 м м 3/мин.

Больш ое .влияние на производительность обработки  о к азы ­
вает состояние ж идкой среды  (м асл о ). По мере загрязн ен и я  
м асла продуктам и эрозии, наруш ается  стабильность п р о тек а ­
ния процесса обработки и -снижается производительность стан ­
ка. П ри  двухсменной работе стан ка  .масло нуж но зам ен я ть  не 
реж е 1 р аза  в месяц. Н а  заво де  введ ена  очистка м асла  от  ме­

ханических примесей н а  специально разр аб о тан н о й  установке, 
д аю щ ая  возм ож ность повторного 'использования масла.

Д о  поступления обработанного  ш там па .на слесарную  довод­
к у  последний п роход ит  м ойку  в моечной маш ине с применени­
ем следую щ его моечного со става  (предварительно подогрето­
го  д о  тем пературы  80—90°С): 1,4% тризтанолам ина; 0,6% ни­
тр ата  « а тр и я ; 1,1% м онолаф та; 2,0%  тринатрийфосфата и
0,05%  сульф анола

Х отя при  электроим пульсной обработки  ш там пов объем руч­
ных доводочны х р аб о т  значительно сокращ ается , все же руч­
н ая  слесарная до в о д к а  п р о д о л ж ает  прим еняться.

П ер ед  зав о д о м  поставлена за д а ч а  освободиться полностью 
от ручной слесарной  доводки  ш там пов, т а к  как  эта  работа 
вред но  влияет на зд о р о вье  рабочих вследствие того, что ис­
пользую тся пневм атические и электровибрирую щ ие инстру­
менты .

У Д К 621.431 .73(063)

КОНФЕРЕНЦИЯ ПО УВЕЛИЧЕНИЮ МОТОРЕСУРСА И ПОВЫШЕНИЮ КАЧЕСТВА ДВИГАТЕЛЕЙ

D  Е Ш Е Н И Е  Ц К  К П С С  об улучш ении
* качества вы пускаемой продукции 
явилось важ ны м  этапом  в развитии оте­
чественной автом обильной промы ш ленно­
сти.

Н а Заволж ском  моторном зав о д е  бы ла 
проведена IV партийно-техническая кон­
ференция по увеличению  м оторесурса и 
повышению качества двигателей . В р аб о ­
те конференции приняли участие пред­
ставители научно-исследовательских ин­
ститутов, зав о д о в  смеж ны х производств , 
эксплуатирую щ их организаций, ремонт­
ных заводов .

Главный инженер Заво лж ско го  м отор­
ного зав о д а  А. Е. Ц укврм ан сообщ ил об 
основных р або тах , проведенны х н а  за в о ­
де, по ликвидации конструктивны х и 
технологических недостатков в прои звод­
стве двигателей  М-21 и их м одификаций. 
Изучение опыта эксплуатации  автом оби­
лей «В олга» в таксом оторны х парках  
М осквы, Л ен инград а, К иева, Риги, Т аш ­
кента, Алма-Аты, М инска и др. по казало , 
что при соблю дении условий техническо­
го обслуж ивания и своевременном прове­
дении среднего ремонта в передовых 
автомобильны х парках  пробег составлял  
160— 180 тыс. км, а в отдельны х случаях 
доходил д о  193 тыс. км. При отсутствии 
среднего ремонта, что в больш инстве сл у ­
чаев определялось недостатком  запасны х 
частей, .пробег д ви гател я  д о  к ап и тал ьн о ­
го ремонта ум еньш ался до  114—
126 тыс. км. О сновная причина передачи 
двигателей  в ремонт —  повышенный и з­
нос поршней, вклады ш ей, порш невых ко­
лец, гильз цилиндров.

З а  прош едший год после проведения
II I  .партийно-технической конференции на 
заво де  был выполнен ряд  м ероприятий, 
позволивш их повысить качество  вы пу­
скаемой продукции. Заво до м  проделана 
больш ая  работа по обобщению причин 
деф ектов, возникаю щ их в процессе изго­
товления и обкатки двигателей  на за в о ­
де, а т ак ж е  .при их эксплуатации-

Г лавны й  конструктор  З аво лж ско го  м о­
торного  зав о д а  Д . М. Гороховский  р ас ­
сказал  о том, что в эксплуатирую щ их о р ­
ган и зац и ях  не всегда использую т во з­
м ож ности д л я  .повышения долговечности 
двигателя, недооценивая так и е  ф акторы , 
к ак  соблю дение тем пературного реж им а 
д ви гателей  и применение соответствую ­
щ их горю че-см азочны х м атериалов. 
Д . М. Г ороховский д о л о ж и л  о нам ечае­
мы х п у тя х  дальнейш его  соверш енство­
вания четырех- и восьм ицилиндровы х 
двигателей  (применение новых м атер и а­
л о в  для  порш ней, полнопоточной центро­
беж ной очистки моторного м асла, ж а р о ­
стойких к л ап ан о в  и т. д .) .  Р я д  важ ны х 
работ по увеличению  м оторесурса д ви га­
телей д о л ж н ы  провести и научно-иссле­
довател ьски е  институты .

В ы ступивш ие в прениях представители 
совнархозов, эксплуатирую щ их о р ган и за ­
ций, ремонтны х заводов , научно-исследо­
вательских институтов и смеж ны х произ­
водств, н ар яд у  с преим ущ ествам и вы пу­
скаемой зав о д о м  продукции, отметили 
и недостатки. Р я д  претензий п р е д ъ я в л я л ­
ся  к  зав о д ам  смеж ны х производств , в 
частности, к Л ен инградском у к ар б ю р а­
торном у заводу , по качеству  к ар б ю р ато ­
ров К-105 '(нестабильность уровня, нали­
чие провалов при разгон е  автомобиля, 
повыш енный расход  то п ли ва).

Н екоторы е нарекания были вы сказаны  
и в адрес поставщ иков эл ектрооб орудо­
вания по к ач еству  вы пускаем ы х ген ер а ­
торов, стартеров и других изделий.

П ретензии  вы сказали  представители 
Горьковского авто зав о д а  —  основного 
п отребителя продукции З ав о лж ско го  м о ­
торного заво д а . З ам ести тель  главного 
к онструктора Горьковского авто заво да
Н. Г. М озохин у к азал  на необходим ость 
применения у л ьтр азву ко во й  установки 
д л я  улучш ения очистки кан ал о в  м ас л я ­
ной м агистрали от алю миниевой стр у ж ­
ки, изменение технологии .старения ос­
новны х отливок, усоверш енствование

конструкции крепления картера сцепле­
ния и т. д . Д о к л ад чи к  отметил, что надо 
р або тать  и над  повы ш ением мощност- 
ных показателей  для  увеличения долго­
вечности, так  к ак  при езде  водители бу­
д у т  реж е  пользоваться  промежуточными 
передачам и.

П редставители  ремонтны х заводов 
заяви л и , что отсутствие некоторы х дета­
лей ремонтных р азм ер о в  услож няет их 
р або ту  и сниж ает качество двигателей, 
вы пускаем ы х после кап итальн ого  ремон­
та. И з-за  коробления блока приходится 
о бр абаты вать  постели подш ипников, что 
привадит к  наруш ению  соосности ко­
ленчатого вал а  и первичного вала  ко­
робки передач ; отсутствую т толкатели 
ремонтных разм еров , запасны е части, 
к ак  п равило , в ы х о д я т  з а  пределы  до­
пусков. У читы вая, что больш ое коли­
чество автом обилей эксплуатируется 
в условиях безгар аж н о го  хранения, не­
обходим о ускорить вы пуск пусковых 
подогревателей .

В резу л ьтате  обсуж ден ия конкретных 
предлож ений на засед ан и ях  секций был 
составлен подробны й п л ан  мероприятий, 
подлеж ащ их  научно-исследовательской 
и эксперим ентальной разработке. К их 
числу относится изучение сотрудниками 
зав о д а  совместно с  Н И И ТА втопромом 
возм ож ности применения алюминиевых 
или чугунны е гильз с ^ро ти р о ван н о й  по­
верхностью  зер к ал а  цилиндра, а совм ест­
но с Н А М И  р азр аб о тк а  ускоренной м е­
тодики оценки долговечности  д ви гате­
лей, работы  по повышению  ж ар о сто й ­
кости вы пускных к лап анов  за счет н а ­
плавки ж аростой ки х  м атериалов , при­
менение натриевого охлаж дени я , обеспе­
чение протекания норм ального процесса 
заж и ган и я  и др. Н а  1964 г. намечено 
внедрение больш ого  количества кон­
структивны х мероприятий по уменьш е­
нию износа р я д а  деталей , обеспечение 
норм ального тем пературного реж им а
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двигателя, усиление тарелки пруж ины  
кл ап ан а  и т. д.

Работники З ав о лж ско го  моторного 
завода  поставили перед собой за д а ч у  — 
довести в ближ айш ее вр ем я  пробег а в ­
томобиля М-21 «В олга» до  к ап и т ал ь ­
ного рем онта д ви гател я  д о  200 тыс. км. 
В аж ны е зад ачи  сто ят  перед  зав о д ам  по 
выпуску не только  надеж ны х и износо­
стойких двигателей , но и  имеющих

улучш енны е 'мощ ностные и эконом иче­
ские п о к азател и  при  р аботе  н а  топливах 
с высоким октановы м  числам  д л я  авто ­
мобилей, предназначенны х на экспорт.

Н а  1964— 1965 гг. нам ечен р яд  о р г а ­
низационно-технических мероприятий, 
направленн ы х  н а  улучш ение технологии 
производства, увеличения м оторесурса 
вы пускаем ы х двигателей  и обеспечения 
запроектированного  м оторесурса для

двигателей , подготавливаем ы х к п рои з­
водству. В заклю чение участники кон­
ференции приняли обращ ение к  заводам  
смеж ны х производств, научно-исследо­
вательским  институтам , эксплуатирую ­
щ им организациям  и ремонтным за в о ­
дам  о дальнейш ем  улучш ении качества 
автом обильны х двигателей.

Канд. техн. наук А. В. ДМИТРИЕВСКИЙ 

НАМИ

УДК  629 .113 (433 .0 )

ЗАВОДЫ И АВТОМОБИЛИ ФИРМЫ ДАЙМЛЕР-БЕНЦ-АУТО-УНИОН

ф  И РМ А  Д  а й м л ер -Б ен ц -Ау то -Ун и он в  
^  настоящ ее врем я я в л яется  к р у п ­
нейшей в  Зап адн о й  Герм ании по п р о и з­
водству двигателей внутреннего с го р а ­
ния, легковых автом обилей, автобусов и 
грузовы х автом обилей больш ой гр у зо ­
подъемности.

Бьгпуск грузовы х автом обилей фирмы 
в Ф РГ  в 196<2 -г. определяется в следую ­
щ их разм ер ах  (в % ):

По общ ему производству . . . .  20,5
По производству автомобилей

грузоподъемностью  в т:
3 - 4 ....................................................  75
3 , 5 - 6 ,5 ............................................  60
свыше 7 ........................................  30—33

По производству автобусов . . . i  Более 50 |

Ф ирма имеет семь заво до в , ш есть из 
них располож ены  на территории Ф Р Г  и 
один в Западном  Берлине. 'Кроме того, 
ею 'приобретена в  1963 г. часть заво д а  
фирмы П орш е в  Ф ридрихсгафене.

Зав о д  в г. Ш тутгарте (Унтертюркгей- 
ме) .изготовляет в основном двигатели , 
задние и передние м осты  д л я  всех л ег­
ковых автомобилей типа «М ерседес- 
Бенц».

Н а заво д е  установлен р яд  автом ати ­
ческих линий, изготовленны х за п а д н о ­
германскими станкостроительны м и ф ир­
мами Хеллер и Хюллер. П одача деталей  
осущ ествляется подвесными конвейера­
ми в специальных м еталлических ко н ­
тейнерах. С труж ка и отходы  м еталл а  
транспортирую тся ленточными ж елобко- 
выми конвейерами, смонтированны м и 
вдоль линии станков на 800 мм  ниж е 
уровня пола.

Н а заводе изготовляю тся ку зо ва  и 
осущ ествляется сборка всех  ви дов  лег­
ковых автомобилей «М ерседес-Бенц». 
Прессовый цех оборудован новыми 
мощными прессами немецкой фирмы 
Вейнгартен, снабженными механически­
ми или электромагнитными «рукам и» 
дл я  закл адки  листов м еталл а  и снятия 
готовых деталей  после прессования. 
Сборка легковых автомобилей ведется 
в сборочном цехе одновременно на 
10 конвейерах. Еж едневно заво д  вы ­
пускает не м енее 500 легковы х автом о­
билей.

Холоднокатаную  листовую  сталь то л ­
щиной 0,8 мм  завод  получает в основ­
ном с м еталлургических заво д о в  Ф РГ  и 
частично из СШ А . Готовы е двигатели , 
а такж е задние и передние мосты по­
ступаю т со ш тутгартского зав о д а  ф и р­
мы. Все остальны е детали  и узлы  авто ­

мобиля, в  том числе и сиденья, .изготов­
ляю тся непосредственно на заводе.

Н а  за в о д е  в  г. Зиндельф интене рабо ­
таю т свыш е 20 000 чел. Приблизительно" 
10% от  общ его числа работаю щ их  со ­
ставляет  персонал О Т К , которы й, кром е 
контрольны х операций, проводи т испы­
тания готовы х автом обилей. Н а  з а в о ­
д а х  в Ш тутгарте и Зиндельф ингене 
совместно .изготовляется свы ш е 
130 тыс. автом обилей в год, главны м  
образом  легковых.

Третий зав о д  фирмы Д айм лер-Б енц , 
располож енны й в г. М ангейм е, изготов­
ляет  грузовы е автом обили грузоподъем ­
ностью д о  16 т с дизельны м и д в и га те л я ­
ми, пож арн ы е автом обили, а т ак ж е  а в ­
тобусы, рассчитанны е н а  10—72 челове­
к а . Автобусы  вы пускаю тся к а к  с д и ­
зельны м и, т а к  я  с карбю раторны м и дви- 
гателям.и с м аксим альной скоростью  до  
100 км/ч.

С борка  грузовы х автом обилей ведется 
на цепном конвейере, а автобусов — 
поточным методом. Д л я  обработки основ­
ных м ассовы х деталей  установлены  ав ­
томатические линии. Ч угунолитейны й цех 
зав о д а  еж ем есячно вы пускает свы ш е 
1500 т чистого чугунного литья и с н аб ­
ж ае т  литьем все заво д ы  фирмы. В  л и ­
тейном цехе все процессы, в том числе 
и очистка отливок, м еханизированы . 
Еж ем есячно заво д  изготовляет до  
5000 грузовы х автом обилей и автобусов.

Четверты й по 'величине завод  фирмы  
находится в  г. Г аггенау.

З а в о д  оборудован  несколькими авто ­
матическими линиям и и больш им  к о л и ­
чествам многопазиционны х стан ко в  дл я  
обработки деталей  двигателей . .На нем 
прои зводятся  грузовы е автомобили 
больш ой грузоподъем ности (от 12 до 
23 т) к а к  с дизельны ми, так  и с к ар б ю ­
раторны м и дви гателям и  различной м ощ ­
ности (от 30 д о  220 л. с .). К ром е того, 
за в о д  вы пускает тягачи-вездеходы  
«Унимог». Д в е  ведущ ие оси и р я д  см е­
няем ы х специальны х приспособлений, 
п озволяю т использовать тягачи в  к а ­
честве грузовы х автомобилей, б у л ьдо зе ­
р а , экскавато р а , трам бовщ ика дорог, 
погрузчика, локом обиля, насоса, м аш и ­
ны д л я  уборки улиц, маш ины д л я  д р е ­
н аж н ы х  работ и т. д . А втомобили «Уни- 
маг» вы пускаю тся с двигателям и  м ощ ­
ностью  30 и 95 л. с.

Э тот  зав о д  м ож ет вы пускать еж ем е­
сячно свыш е 1500 грузовы х автомобилей

как  в  целом, т а к  и в  разобранном  виде. 
Н а заво де  р або таю т  'более 6000 чел.

„ З а в о д  в г. Берлине :(М ариенфельде) 
заним ается  производствам  стационарных 
и судовых дизельны х двигателей м ощ ­
ностью о т  55 до 3000 л. с., а такж е 
м асляны х насосав и других частей .и уз­
лов к грузовы м  и легковым автом оби­
лям фирмы Д айм лер-Б енц .

З а в о д  в г. И нгольш тадте |(«Ауто- 
Унион») специализируется на изготов­
лении легковы х автомобилей в основном 
однолитрового класса, типа «ДКВ- 
Ю ниар» с двигателям и  мощ ностью 34, 
39, 43 л. с. ,и АУ-1000 с двигателям и 
мощ ностью  44, 50 и 55 л. с., а такж е 
небольш их автомобилей с двигателем  
мощ ностью  44 л. с. «АУ-М унга» (типа 
ам ериканских «Д ж ип ов»). В конце 
1959 г. бы ло закончено изготовление и 
установка оборудования первой очереди 
этого заво д а  и начат вы пуск легковых 
автом обилей «Ю ниор». .В 1963— 1964 гг. 
закан чивается  строительство второй оче­
реди заво д а . Все установленное на з а ­
воде оборудование, к а к  прессовое, так  и 
станочное, изготовлено только западно- 
германскими станкостроительными ф ир­
мами. Все прессы  мощностью до 1000 т 
оборудованы  электрогидравлическим 
приводом.

Т ранспортировка деталей  и узлов 
-внутри .главных производственны х кор­
пусов осущ ествляется непрерывно д ви ­
ж ущ им ися конвейерам и. Освещ ение лю ­
минесцентное. Л егковы е автомобили пол­
ностью  изготовляю тся на заводе (в том 
числе ,и карбю раторны е двигатели 
к ним). Технологический процесс изго­
товления автом обилей «Ю ниор» анало­
гичен тем  ж е  процессам  и а  заводах  
в Ш тутгарте и Зиндельфингене. В .1962 г. 
заво д  еж едневно вы пускал 500 легко­
вых автомобилей.

З а в о д  в г. Д ю ссельдорф е является 
вспомогательны м и на него возлож ено 
изготовление агрегатов  управления для  
автобусов и небольш их автофургонов 
типа О и L-319. С  .1964 г. эти типы авто­
мобилей начали  полностью  изготовлять­
ся 'в Д ю ссельдорф е. Н а заво д ах  в Ин- 
гольш тадте и Д ю ссельдорф е работаю т 
более 12600 чел.

Н а зав о д е  в  г. Ф ридрихсгафене изго­
товляю тся ди зельны е двигатели  мощно­
стью от 300 д о  3600 л. с. Конструкция 
двигателей  р азр аб о тан а  совместно с 
фирмой М айбах , у  которой с  фирмой

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



46 Автомобильная промышленность № 7, 1964 г.

Д айм лер-Б енц имеется соответствую щ ее 
соглашение, поэтому м арка  д в и гате ­
лей — «М айбах-М ерседес-Бенц». Таким 
образом, ф ирм а Д айм лер-Б енц-А уто- 
Унион является  в Западной  Германии 
монополистом п о  производству не т о л ь ­
ко тяж елы х  грузовы х автом обилей и 
автомобильных двигателей средней и 
большой 'мощности, но и мощнЫ'Х д и зел ь ­
ных двигателей . Д ай м л ер -Б ен ц  имеет 
заводы  и 'в .других стр ан ах  м ира.

Значительную  часть  продукции ф ирм ы  
составляю т т я ж ел ы е  грузовы е автом о­
били и легковы е автом обили «М ерсе- 
дес-Бенц».

Д и н а м и к а ,роста вы пуска ф ирм ой п р о ­
дукции за  последнее пятилетие  '(1958— 
1962 .гг.) приведена в таб л . 1.

По количеству заняты х рабочих ф ир­
ма Д айм лер-Б енц-А уто-У нион зн ач и ­
тельно превосходит три другие  автом о­
бильные фирм ы  «больш ой четверки» — 
каж дую  в оццелы ю сти и по  этом у п о ­
казателю  зан и м ает  среди «их  первое 
место i(90 096 чел .).

Л егковы е автом обили «М ерсвдес- 
Бевц» ■моделей 490, 1190Д, 220, Й20 S и 
220 SE , 230 S, 300 SE  и 300 SE/1 по вн еш ­
нему виду м ал о  отличаю тся одна от д р у ­
гой (рис. 1). Все эти автом обили сн аб ­
жены четырех- или шестищилиндровы.ми 
двигателям и 'мощностью 65 — 160 л. с., 
установленными на передней оси. П ослед ­
няя модель легкового автом обиля «М ер­
седес-Бенц-300 SE» оборудована пневма-

Т а б л и ц а  2

Рис. '1. Л егковой автом обиль «М ерседес 
Бенц» 190/190Д.

тическои подвеской, дисковы м и то р м о ­
зами с гидравлическим  приводом  д л я  
передних и задн и х  колес, автом атиче­
ской четырехступенчатой коробкой п ер е­
дач и сервомеханизмом рулевого у п ­
равления.

Значительно отличаю тся п о  к онструк­
ции, техническим данны м  и внеш нему 
виду автомобили, вы пускаемы е заводом  
Ауто-Унион в И нгольш тадте. Это н е­
больш ие ком пактны е автом обили 
(объем цилиндров двигателя 1 л ) ,  р ас ­
считанные н а  покупателей с небольш ими 
средствами |(рис. й  и табл. 2 и 3).

А втомобили имеют двухтактны е, 
трехцилиндровы е двигатели  мощ ностью  
34—55 л. с. Ц илиндры  .расположены 
в один ряд. Бензиновый бак  рассчитан 
на 39 л, резервный бак  — на 6 л. При 
расходе бензина 8,9 л/ч обеспечивается

Тип автомобиля

Основные размеры 
в мм

Ве
с 

в 
кг

 
(с

ух
ой

)

Д
оп

ус
ка

ем
ая

 
по

ле
зн

ая
 

на
* 

гр
уз

ка
 

в 
кг Расход 

топлива 
на 100 к м  

в л

М акси­
мальная 

скорость 
в км ,ч

Ба
за

 
ав

то
м

о­
би

ля
 

в 
м

м

Длина Ш и­
рина

В ы со­
та

Л е г к о в ы е
.М ерседес-Бенц» 190/190Д 4730 1795 1495 1250 500 7 ,5 -1 1 ,5 115-125 2700

1300 6 ,5—8,5
.М ерседес-Бенц* 220 . . . 4875 1795 1500 1320 500 8 ,5—12 155 2750
.М ерседес-Б енц- 220 S и

2 2 0 S E ..................................... 4875 1795 1500 1345 500 8 ,5 -1 1 ,5 165 2750
1375 8 ,0—11,5 170

.М ерседес-Б енц- 230SL . 4285 1760 1315 1295 320 1 0-15 200 2400

.М ерседес-Б енц- 300SE и
3C 0SE /1 ................................. 4875 1795 1455 1540 500 11-16 180 2750

.Д К В -Ю н и о р * .................... 3965 1575 1430 695 385 7,3 115 2175
АУ-IOOOS........................ 4325 1695 1488 950 410 8,9 125-130 2450
.АУ-1000-Универсал* . . . 4210 1640 1565 1060 500 8,9 120-125 2450

Г р у з о в ы е
А втоф ургон .М ерседес-

Б енц- L - 3 1 9 .................... 4820 2080 2340 1975 1625 14,2 95 2850
П олугрузовой  закры ты й . 4840 2080 2240 1800 1800 14,2 95 2850
Грузовой  L A -312 ................ 6360 2300 2420 3550 4950 16,4 75 3600

7360 4200
Г рузовой  LAK-312 . . . . 5875 2300 2420 3945 4450 16,4 75 3200

Т а б л и ц а  3

Параметры
ta
ио»

4) - 
£ 8

S си

S "

<и sиCU/5 СО

«  S о  Ош о 
О Ж т о>̂  н 0,03

a -J<9

D J. х

Ч и с л о  ц и л и н д р о в ............................
Рабочий объем  в см 3 ....................

Д иаметр цилиндра в м м  . . . .

Ход поршня в м м ............................
С тепень с ж а т и я .................................

М аксимальная мощ ность в л .  с . 
при числе оборотов в м инуту

М аксимальный крутящ ий мо­
мент в к г м  при числе оборо­
тов в минуту .................................

Тип двигателя

4
1897
1988

85
87

83,6
8,7

21
80

5000
55

4200

15,6
2700

6
2195

80

72,8
8,7

95
4800

6
2195

80

72,8
8,7

110

5СОО
120

4800

6
2306

82

72,8
9,3

150
5500

20

4200

6
2996

85

88
8,7

160

5000

25,6

3800

3
741

68

68
-8 ,2 5

34
4300

6,5
2500

Карбюраторный

74

76
7,25

50

4500

2250

3
981

74

76
7,25

44
4500

8,5
2250

4
1897

85

83,6
6,8

65
4500

12,7
2500

4
1767

75

100
19

43

3500

13,3
2000

6
4560

90

120
19,5

100

3000

27
1600

Дизель

вы пускаю тся фирмой как  с карбю ра­
торны ми двигателям и  мощностью 
65 л. с., так  и с дизельны ми мощно­
стью 43 л. с. В первом исполнении 
они о бладаю т скоростью  95 к.и/ч, 
во втором — 80 км/ч  и могут пере­
возить около 2 т груза. Конструкция 
их аналогична подобным автомоби­
лям  фирмы Ф ольксваген.

Рис. 2. Л егковой  автом обиль 
«Д К В -Ю ниор».

пробег автом обиля 500 км. А втофургоны  
и полугрузовики типа L-319 и Ь-319Д

Т а б л и ц а  1*

Продукция 1958 г. 1959 г. 1960 г. 1961 г. 1962 г.

Все виды продукции ............................ 221,1 245,0 301,1 300,0 320,0
Грузовы е а в т о м о б и л и ........................ 47,48 51,36 57,9 57,0 58,99

•„T a tsah en  und Z ah len -, 1961-1962. Рис. 3. А втом обиль-ф ургон «Притшен- 
ваген».
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Т яж елы е грузовы е автом обили, изго­
товляемые фирмой на зав о д ах  в 
гг. М ангейме и Гаггенау, имеют п я ти ­
ступенчатую коробку (передач и вы ­
пускаются к ак  с карбю раторны м и, т ак  
и с дизельными дви гател ям и  различной 
мощности. Технические данны е д в и гате ­
лей приведены  в  табл . 3.

По (производству тяж елы х  грузовы х 
автомобилей в послевоенны й период

ф ирм а Д айм лер-Б енц-А уто-У нион  з а ­
ни м ает в З ап адн о й  Герм ании первое 
место. В своей деятельн ости  она ш и р о ­

ко использует принцип кооперации. 
По данны м  западногерм анской  'печати, 

ф ирма имеет д о  18000 разного рода суб- 

поставщ иков из 15 различны х отраслей 

промы ш ленности.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. «Industriekurier», 1961—1963.
2. «Die Welt», 1962-1963.
3. «Frankfurter allgemeine Zei.- 

tung», 1962-1963.
4. «Бюллетень экономической 

информации», 1963, № 15, 19.
5. «Automobil Revue», 1962, № 40.
6. «Volkswirt», 1962, 22/11.

М. А. КЛЕМЕНТЬЕВ

УДК 629.1-47-4

МАЛОГАБАРИТНЫЙ АВТОПОГРУЗЧИК ГРУЗОПОДЪЕМНОСТЬЮ 2 Т

В Н А С ТО Я Щ ЕЕ врем я грузы  весом до
2 т перерабаты ваю тся автопогруз­

чиками, грузоподъемностью  3 т, при м е­
нение которы х д ает  низкий экономиче­
ский эф ф ект и плохое использование 
площади складов.

Л ьвовским Главны м  специальны м  кон­
структорским бюро создан  м ал о габ ар и т­
ный автопогрузчик грузоподъем ностью
2 т модели 4022 (см. рисунок), п р о и з­

водство которого начато Ереванским  з а ­
водом. К р аткая  техническая х а р ак тер и ­
стика автопогрузчика приведена ниже:

Мощность двигателя в л . с ............................  45
Количество скоростей:

для движения в п е р е д ............................. 3
для движения н азад ................................. 3

Скорость передвижения в км/ч:
в п е р е д ........................................................  20
н а з а д ............................................................  20

Скорость подъема груза в ж/жик . . . .  16
Нагрузка .на оси в кг:

з а д н ю ю ......................................................... 1976
передню ю ....................................................  1190

О бщ ая ком поновка ф ронтальны х а вто ­
погрузчиков, полностью  сл о ж и в ш аяся  за 
послевоенны е поды, принята и д л я  м оде­
ли 4022.

Д в и гател ь  автом обиля «М осквич-407» 
располож ен  в задн ей  части авто п о гр у з­
чика. Т рансм иссия представляет  собой 
агрегат, вы полняю щ ий ф ункции коробки 
передач, ревер са  и ведущ его м оста.

В передней части  автопогрузчика у с та ­
новлен грузоподъем ник, сиденье водите­
ля  располож ено на капоте.

Современны й гидравлический  рулевой 
м еханизм  (автом обиля З И Л -1 3 0 ), у до б ­
но располож енны е приборы  и хорош ая 
обзорность создаю т необходим ые у д о б ­
ства д л я  работы  водителя.

П р и во д  гидронасосов осу­
щ ествлен р аздельно  — для  
рулевого м еханизм а
З И Л - 130 ремнем, д л я  гидро­
насоса грузоподъем ника то р ­
сионным валиком  через две 
пальцевы е муфты  и р едук­
тор.

З а д н я я  подвеска у п р ав ­
ляем ы х колес представляет  
собой балансирную  балку, 
ко то р ая  качается  вокруг 
центральной неподвиж ной 
оси.

Р у л ев ая  трапеция р а зр ез­
ная , сим м етричная, с цен­
тральной  опорой в плоско­
сти качан ия  подвески. Угол 
поворота внутреннего колеса 
до 80°, наруж н ого  — до  64°.

В се ш естерни главного р е ­
дуктора имею т косые зубья 
постоянного зацепления. П е ­
реклю чение осущ ествляется 
зубчаты м и м уф там и. Г л ав ­
ная передача с ди ф ф ерен­

циалом  использована с автом обиля 
ГАЗ-51. П ереклю чение п еред ач  и р е ве р ­
са вынесено на рулевую  колонку.

Колесны е торм оза имеют разм еры  и 
основные детал и  автом обиля «П обеда». 
Ручной торм оз воздействует на те ж е 
тормозны е колодки посредством  системы 
ры чагов и тросов. Г идропривод вы клю ­
чения сцепления заи м ство ван  с автом оби­
ля  «В олга».

А втопогрузчик оснащ ен  новыми специ­
альны ми ш инами вы сокого давления.

Задн и е  ободья тарельчатого типа, п е­
редние бездисковы е.

П росты е линии кузовны х деталей  со­
здаю т соврем енную  ф орм у, обеспечивая 
доступность ко всем основным агрега­
там  автопогрузчика.

К апот автопогрузчика уравновеш ивает­
ся пруж инам и при  помощ и системы ры ­
чагов  и, несм отря на значительны е р а з ­
меры, легко подним ается одним челове­
ком. С етка ограж дения предохраняет во ­
ди теля от падения грузов сверху. Си­
денье имеет регулировку. Щ иток прибо­
ров располож ен  так, чтобы обеспечить 
норм альны е условия работы  приборов и 
вм есте с  тем со зд а ть  удобства наблю де­
ния за  ними.

Телескопический грузоподъемник при 
помощ и одной цепи с простым полиспас­
том и плунж ерного  гидроцилиндра осу­
щ ествляет подъем  груза  на высоту до
2.8 м.

Н а автопогрузчик могут бы ть устан о в­
лены грузоподъем ники с высотой подъем а
1.8 и 4,5 м, д л я  последнего грузоподъ­
емность сн и ж ается  в соответствии с 
устойчивостью .

Гидросистем а автопогрузчика имеет 
рабочее давлени е  100 атм. Применен н а­
сос гидросистемы  НШ -39 М осковского 
зав о д а  имени Буденного. Гидроцилинд­
ры наклона порш невые, двухстороннего 
действия, тидроцилиндр подъем а плун­
ж ерны й. У становлен золотниковы й рас­
пределитель трех- или четырехсекцион­
ный в зависим ости от числа рабочих д в и ­
ж ений (рабочих органов).

Д л я  расш ирения области применения 
автопогрузчика создан  р я д  гр у зо зах ват­
ных приспособлений: клещ евой зах ват  
д л я  рулонов бум аги  и плоских кип, рог, 
стрела, сталки ватель .

А втопогрузчик успеш но прош ел госу­
дарственны е испы тания и рекомендован 
к серийном у производству.

С. Б. ВОЛЬМАН

ГС К Б  по автопогрузчикам
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Б. С. Ф а л ь к  е в « ч. Теория автом обиля, изд . 2-е, М аш ­
гиз, 1963.

D  Д О С М А Т РИ В А Е М Ы Й  учебник вы ш ел вторы м  изданием
*  и составлен в соответствии с  действую щ ей програм м ой 
курса «Теория автом обиля» д л я  'втузов.

П о  сравнению  с первым изданием, вы пущ енным в 1957 г., 
учебник полностью  переработан к ак  по структуре, т ак  и по 
содерж анию  и значительно дополнен новыми м атериалам и .

В гл ав е  I рассм атриваю тся основны е конструктивны е п а р а ­
метры  автом обиля, знание которы х необходим о д л я  изучения 
курса «Теория автом обиля», а такж е  методы их определения.

В главе II и злагаю тся  сведения 'по общ ей  ди нам и ке автом о­
биля, освещ аю щ ей 'вопросы качен ия  эластичны х  колес, их  оцеп­
ления с опорной .поверхностью, а так ж е  аэродинам ики и ин ер­
ции автом обиля, и  определяю тся реакции дороги  на его коле­
са. Н а основе эти х  сведений в конце гл ав ы  ф орм улирую тся .в 
общ ем виде условия возм ож ности дви ж ен и я  автом обиля.

Н а  основе м атериалов общ ей динам ики  автом обиля в  г л а ­
вах I I I— V III последовательно рассм атриваю тся тягово-ско­
ростные к ач ества  автом обиля, проходимость, топливная эконо­
мичность, торм озны е качества, устойчивость (вклю чая и 
управляем ость) и 'плавность 'хода.

В конце каж д о й  главы  анали зируется  влияние на то  или 
иное качество автом обиля различн ы х конструктивны х и эк с ­
плуатационны х ф акторов, а т ак ж е  указы ваю тся м етоды  соот­
ветствую щ их испытаний автом обиля.

П о своем у содерж анию  учебник о т р а ж а е т  современный н а ­
учный уровень развити я теории автом обиля и ее прим енения в  
автомобилестроении я  эксплуатации  автом обильного тр ан с ­
порта.

С ущ ественно переработаны  и дополнены  вопросы  в заи м о д ей ­
ствия эластичны х колес с опорной поверхностью , причем з а ­
траты  энергии на качение о ц е н и в а ю тс я  к.п .д., учиты ваю щ им  
к ак  силовые, так  и  скоростные потери . П одробно  рассм отрены  
условия движ ения , влияю щ ие на сопротивление качению  и на 
оцепление ш ин с  дорогой и, в частности, влияние степени 
окольж ения колеса.

В соответствии с понятием о  к.п.д. ведущ их колес, у р авн е­
ние мощ ностного балан са  автом обиля получило более общ ее и 
точное вы раж ение.

А нализ влияния различны х ф акторов на тягово-скоростны е 
качества автом обиля и обоснование вы бора основны х его к о н ­
структивны х парам етров, содерж ащ иеся в главе  II I ,  даю т  не­
обходимые сведения д л я  тягового расчета автом обиля. При 
этом много вним ания уделено тягово-скоростны м  качествам  
автомобилей с бесступенчаты м и трансм иссиям и.

■Более подробно, чем в первом издании, рассм отрены  и зм ер и ­
тели проходим ости автом обиля, а т ак ж е  влияние на .нее к о л ес­
ной .формулы, м еж осевого  диф ф еренц иала , типа ш ин и других  
факторов. К роме того, приведены  некоторы е сведения об авто ­
м обилях, движ ущ ихся  на воздуш ной подуш ке, с  полной или 
частичной разгр у зко й  колес.

Д альнейш ее р азвити е  получили вопросы  топливной эконо­
мичности автом обиля и, в частности, р азр аб о тан н ая  автором  
учебника теория зам кнуты х  циклов дви ж ен и я , п о зво л яю щ ая  не 
только качественно и количественно определить наивы годней­
ш ие реж им ы  вож дения автом обиля, но и оценить влияние 
мощ ности двигателя и других  конструктивны х ф акторов  на 
.расход топлива.

Г л ава  V I, посвящ енная тормож ению  автом обиля, дополнена 
новы ми м атериалам и. Д ан  анали з соотнош ений м еж ду  за м ед ­
лением автом обиля, силами оцепления колес и тормозны ми 
силам и и установлены  характеристики оптим ального  распре­
делен ия тормозиыос моментов м еж ду передними и .задними к о ­
лесами.

Значительно  систем атизирована и  дополнена гл ав а  V II 
«Устойчивость автом обиля». В частности, .следует отметить 
простые и наглядны е методы изучения аэродинам ической 
устойчивости, а такж е  сравнения устойчивости автом обиля с 
передними и задним и ведущ ими колесам и. С ущ ественном у о б ­
новлению  подверглось и освещ ение вопросов колебаний и 
плавности хода автом обиля.

УДК 629.113:001:019.911

У казы ваем ы е методы  испы таний автом обиля в лабораторных 
и до р о ж н ы х  условиях  в основном о тр аж аю т  современное со­
стояние приемов эксперим ентальной оценки различных его 
качеств.

С огласно ГО С Т 9867-61 в  учебнике использована новая 
«м еж ду н ар о д н ая  система единиц». О дновременно указывается 
их разм ерность и в  преж ней системе единиц. Проведено так­
ж е  некоторое упорядочение терминологии и обозначений.

Учебник излож ен ясно и вполне удовлетворительно иллю­
стрирован граф и кам и .

Т аким  образом , учебник зн ачительно  улучш ен по сравнению 
с первы м  изданием  и, несомненно, засл у ж и вает  одобрения.

О днако  необходим о сделать и некоторы е отдельны е замеча­
ния. В п ар агр аф е  9 р ассм атривается  инерция автомобиля как 
при .прямолинейном, так  и криволинейном движ ении, а в пара­
гр аф е  10 определяю тся не только .нормальные и касательные, 
но и .боковые реакци и  на  ко л еса  автом обиля.

В виду того, что знание сил и моментов, действую щ их в по­
перечной .плоскости, необходим о лиш ь при анализе боковой 
устойчивости автом обиля, м ож но целесообразнее их рассмат­
р и в ать  в соответствую щ их р азд ел ах  главы  V II, хчтя .при этом 
и несколько наруш ится о б щ ая  структура построения учебни­
к а . З ам ен а  в ф орм уле i(25) д л я  коэф ф ициента оцепления нор­
м альной реакции произведением  д ав л ен и я  на  площ адь контак­
та  шины с опорной поверхностью  вр яд  ли  д а ет  какие-либо до­
полнительны е преим ущ ества  и поэтому не о п р авдана.

Требует пояснений ф р аза  н а  стр. 33 «... обтекаем ость авто­
м обиля иногда оценивается удвоенны м коэфф ициентом  С; при 
этом указан ны е значения коэф ф ициента К  и знам енатель в 
ф орм уле ,(30) соответственно возрастаю т».

Н а  стр. 33 у к азан о , что к аж д ы й  прицеп увеличивает сопро­
тивление движ ению  тягача  только на 20— 25% , тогда как име­
ю тся данны е, свидетельствую щ ие о  том, что это  сопротивление 
м ож ет изм еняться  в более ш ироком диапазоне, в  зависимости 
от обтекаем ости  и р азм еров  прицепов, а так ж е  других факто­
ров.

Д л я  определения величины скольж ения колеса (стр. 29) 
практически удобнее пользоваться  уравнением, учитывающим 
изменение пути автом обиля при одном и том ж е  числе оборо­
тов  ведущ его колеса в зависим ости о т  степени буксования.

В таб л . 6 у к азан о , что динам ический ф акто р  на прям ой пере­
даче д л я  автом обилей среднего и больш ого ли тр аж а  находит­
ся в пределах  12—.18%, но д л я  некоторы х автомобилей он 
имеет меньш ие значения.

У грузовы х  автом обилей средней и больш ой грузоподъемно­
сти м аксим альная  скорость дви ж ен и я  м ож ет бы ть выше 
80 км/ч.

iB дополнение к  тяговом у  расчету ж елательно  было бы при­
вести статистические данны е по современным автом обилям  (пе­
редаточны е числа в трансм иссии, .размер шин и т. п .).

Н а стр. 72 прозрачность гидротрансф орм атора определяет­
ся отнош ением

шах • ^нк =  1"

Если бы  это  вы раж ение было дополнительно представлено 
произведением  отнош ений величин м оментов и квадратов  чи­
сел оборотов при реж им ах i ' = 0 и k = \ ,  то кривы е М н  и п н 
(фиг. 36 и д р .) могли бы служ ить и д л я  количественной оцен­
ки прозрачности.

У казанны е на стр. 108 значения низш их скоростей (0,5—
1 к м / ч ) ,  с которы ми до л ж н ы  дви гаться  автом обили повышен­
ной проходимости, при м еханической трансмиссии слишком 
м алы .

В гл а в е  V II «У стойчивость автом обиля» следовало  бы ука­
за ть  величины коэф ф ициентов поперечной устойчивости, пока­
затели  скорости сам о во звр ата  управлени я  колес, обеспечивае­
мого их стабилизацией , а т ак ж е  сумм арного поворота рулево­
го колеса на 1 км пути.

Трудно согласиться  с утверж дением  о  том, что онижение на 
10— 20% приведенной ж есткости  подвески вследствие эластич­
ности шин явл яется  незначительны м , так  как  д л я  колебаний
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подрессоренных масс такое снижение ж есткости является  су­
щественным.

«Частоты связи» Qi и £22 (стр. 224) лучше было бы назы ­
вать частотами связанны х колебаний.

Помимо указанных в приложении к учебнику опечаток, к со­
жалению, имеются и другие.

При общем хорошем стиле излож ения учебника следует за ­
метить, что в некоторых случаях он слишком сж ат. Это, по- 
видимому, объясняется заданным объемом книги. Та ж е при­
чина, очевидно, привела к тому, что сравнительно мало вни­
мания уделено таким существенным вопросам, как специфика 
движения автопоездов и многоосных автомобилей, автоколе­

баниям управляемы х колес и некоторым другим разделам тео­
рии автомобиля.

В заклю чение следует отме!ить, что учебник «Теория авто­
мобиля» д-ра техн наук Б. С  Ф алькевича не только успешно 
используется во втузах, готовящ их инженеров-мёхаников по 
автомобилям, но и является полезной книгой для научных ра­
ботников и специалистов, работаю щ их в области автомобиле­
строения и эксплуатации азтомобильного транспорта.

В. Б. ЦИМБАЛИН

Горьковский политехнический институт

ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!

Редакция журнала «Автомобильная промышленность» доводит до 

сведения всех читателей, что розничная продажа журналов магазинами, 

а также исполнение заказов покупателей на отдельные номера пре­

кращаются.

Журнал можно приобрести только ПО ПОДПИСКЕ.

Продолжается подписка
на научно-технические и производственные журналы, 

издаваемые издательством 

«МАШИНОСТРОЕНИЕ»

Подписная цена

Название журнала
на 1 мес. на квартал

Автомобильная промышленность 40 коп. 1 р. 20 к..

Кузнечно-штамповочное производство 40 коп. 1 р. 20 к.

Литейное производство 40 коп. 1 р. 20 к.

Металловедение и термическая обработка металлов 45 коп. 1 р. 35 к.

Сварочное производство 40 коп. 1 р. 20 к.

Станки и инструмент 45 коп. 1 р. 35 к.

Вниманию читателей, у  которых кончается подписка на журнал! 
Чтобы не было перерыва в доставке ж урналов, не забудьте своевременно 
продлить подписку. 

Подписку принимают без ограничения все пункты «Союзпечати», поч­
тамты, городские, районные узлы  и отделения связи, а также общественные 
распространители печати,.
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Цена 40 коп. Индекс 70003

Самый большой в Европе многооперацион­
ный пресс фирмы Шулер для производства 

автомобильных колес.
■ Усилие пресования 3000 т
■ Производительность юоо колес в час
■ Вес пресса 400т
■ Мощность двигателя зоол.с.

Автоматическое выполнение семи операций:
1. П редварительной вы тяж ки колесных дисков
2 . Обрезки наруж ного ранта
3 . П рош ивки среднего отверстия
4 . С нятия заусенцев у  среднего отверстия и отбортовки 

н аруж ного  ранта
5 . Ш тамповки отверстий для  р у к
6 . Чистовой штамповки фор.мы, снятия заусенцев у  отверстий 

д л я  р у к , зенковки болтовых отверстий
7. Чистовой штамповки больших отверстий

в Автоматическое производство крупны х изделий на небольшой 
площ ади.

•  О бслуж иваю т 1 -2  человека .
•  Б ы стр ая  и  л е г к а я  смена рабочего инструмента благодаря 

удобному м анипулированию  перестановочными элементами.
О Меньшее количество затр ат , чем на другое оборудование такой 

ж е  производительности.
•  В ы сокая надеж ность при длительной работе с малыми до­

пускам и .
•  Пресс предохранен от перегрузки  и от несчастных случаев.

L . S C H U L E R  A .G . ,  G o p p i n g e n / W i i r t t e m b e r g  • Ф Р Г
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