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Влияние емкости во впускной системе на наполнение 
четырехтактного двигателя

Канд. техн. наук Б. А. КИСЕЛЕВ, канд. техн. наук К. А. МОРОЗОВ, В. И. ИБРАГИМОВ, А. Г. БИКАШВИЛИ
Н А М И, М осковский автомобильно-дорожный институт

НА ПОКАЗАТЕЛИ процесса наполнения двигателя оказы ­
вают большое влияние емкости впускного тракта (воз­

душный фильтр, глушитель шума на впуске, участки разветвле­
ния впускного трубопровода и др.). Работы по исследованию 
впускных систем с емкостями посвящены в основном определе­
нию частоты собственных колебаний газов, находящихся в них, 
так как влияние емкости на наполнение, как правило, связы­
вается лишь с изменением этой частоты. Этим обусловливается 
актуальность данной работы по исследованию влияния ем­
кости на протекание и показатели процесса наполнения (коэф­
фициент наполнения, насосные потери впуска, изменение пара­
метров газов в цилиндре и трубопроводе).

Расчет процесса наполнения с учетом основных конструктив­
ных параметров и режима работы двигателя существенно 
усложняется при добавлении во впускную систему емкости. 
Этим определилась целесообразность последовательного рас­
смотрения задачи о наполнении, начиная с одноцилиндрового 
четырехтактного двигателя с прямой цилиндрической впускной 
трубой с врезанной в нее емкостью.

В НАМИ ранее разработаны математические модели и про­
граммы расчета на ЭЦВМ процесса наполнения четырехтакт­
ных двигателей с различными впускными системами, не содер­
жащими емкостей. Д анная работа выполнена с учетом емкости 
во впускном тракте. В связи с этим задача о наполнении, как 
и ранее, рассматривается как взаимосвязанная совокупность 
процессов в цилиндре и неустановившегося потока во впускном 
трубопроводе. Математическое описание процессов в емкости

рассмотрено в квазистационарном и одномерном квазилинеи- 
ном приближениях. Учитывая, что постановка задачи о напол­
нении, метод решения и алгоритм описаны в работах [1—3], 
рассмотрим лишь уравнения, характеризующие изменение пара­
метров в емкости и граничащих с ней участках впускного тру­
бопровода.

В квазистационарной модели соотношения параметров в ем­
кости определяются из дифференциальных уравнений адиабаты 
и баланса количества газов:

dp

Р
d<?
dt

=  k
d p

P
UiFi — u2F 2 (1)

где и и p — соответственно текущие значения скорости и 
плотности воздуха; 

t  — время;
k  — показатели адиабаты;

V, F — объем емкости и проходные сечения примыкаю­
щих к ней труб ( К > 0 ) .

Индексы 1 и 2 относятся к подходящему к емкости и отходя­
щему от нее участкам впускного трубопровода. При У = 0  
уравнения (1) заменяются на соотношения Р\=Рг, Щ =  и2.
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Квазилинейная модель процессов в емкости рассматривается 
на основе следующих уравнений:

ди_
~ d t

dp
d t

1
+

Р
ди

+ р лГ

о р

д х  

=  0 .

=  0;

(2)

ности можно использовать только при емкости с L ' D ^ l .  По­
этому здесь приводится решение только для квазистационар- 
ной модели.

Граничные условия в сечениях / —/, I I — II  для квазистацио- 
нарной модели записываются в следующей форме. Для сече­
ния / —I: 
если « 1^ 0 , то

Система исходных уравнений газовой динамики, описываю­
щая неустановившийся поток во впускном тракте, а также 
система (2) — в случае квазилинейной модели процессов в ем­
кости — заменяются соответствующими системами характе­
ристических уравнений в безразмерных переменных X, р, опре­
деляемых соотношениями

P i = P  или р 0 

откуда неизвестное

2ft 

ft- 1
=  Р,

1 =  А  +  -
1

U; р =  Л-
k  —  1

U, (3) Pi = 2 ( —
\Р о

ft- 1 
2 ft

(5)

где А  =
если и i < 0 ,  то интеграл Бернулли принимает следующую 
форму:

U  =  —  — безразмерные скорости звука и потока; 
aQ
flo — скорость звука в состоянии покоя.

Система характеристических уравнений решается разностным 
методом в заданном прямоугольном поле плоскости (х , /) 
с фиксированной сеткой. В результате решения на каждом 
временном слое (при фиксированном t)  во всех узловых точ-

i/“ L Ljf

k -  1
Xi +

27 f

Pi
k —  1 1 ’

(6)

где a- =
kp

P

Из выражения (6) имеем 

- X ,  [ ag ( 6 - i ) - 2 ]  + 2 a t j / ~ { ^ [ « i ( f e - l )  +  2 ] - 2 X ^ } ( f e - l )

“I (k — 1) +  2
(7)
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Д ля сечения I I — II  аналогично получаем 
при и ц > 0

-  Р,1 [ gfi (fe — 1) — 2] + 2 Я„  V {А' 1) + 2 2рп} (к ■ D-

Я11 (Н ■

при м2^ 0

J ------L

//7

Рис. 1. Исследованные 
варианты впускных сис-

ках, за исключением точек граничных сечений (сечения I—/, 
I I— II  на рис. 1), определяются переменные X, (3, связанные 
с параметрами потока соотношениями

2ft

Х „ = 2

1) +  2

ft- ii

P o l
II-
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(9)
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- Р' \ —

f t- i

2

. f t - 1
(4)

Недостающие переменные (X или |3) в точках граничных 
сечений определяются с помощью граничных условий, кото­
рыми являются уравнения неразрывности, а такж е (в зависи­
мости от направления потока) интеграл Бернулли или ра­
венство давлений с обеих сторон сечения. При этом воздейст­
вие на поток, выходящий из емкости в прилегающие участки 
трубопровода, со стороны входных кромок вызывает сужение 
струи и потери давления, учитывается введением в интеграл 
Бернулли для этих сечений соответствующих значений коэф­
фициентов расхода a i  и а ц , определяемых из стационарной 
продувки или по литературным данным.

Уравнения решались как для квазистационарной модели, 
так и для квазилинейной. Однако расчеты показали, что одно­
мерную квазилинейную модель из-за недостаточной ее точ-

Расчеты выполнены для трех одноцилиндровых двигателей 
с S/D  =  95/108, S /D = 7 5 /9 2  и S/D  =  70/82. Результаты расчетов 
в целях выяснения оправданности принятых математических 
моделей процессов в емкости сопоставляются с эксперимента­
ми на двух одноцилиндровых отсеках двигателей с S/D =  
= 9 5 /108  и S/D  =  70/82. В этих экспериментах на режимах 
прокручивания определялся коэффициент наполнения 
(посредством ротационных расходомеров) и осуществлялось 
осциллографирование давления в емкости и во впускном тру­
бопроводе на расстоянии 200 мм от клапана (посредством 
пьезокварцевых датчиков низкого давления фирмы RFT и 
шлейфного осциллографа). На рис. 1 показаны исследованные 
варианты впускных систем, а на рис. 2, а  и 3 сопоставляются 
результаты некоторых из выполненных расчетов и экспери­
ментов.

Результаты расчетов наполнения двигателей с прямыми 
впускными трубопроводами постоянного сечения близки к экс­
периментам по значениям коэффициента наполнения и по ха­
рактеру и абсолютным значениям колебаний давления в трубо­
проводе (рис. 2, а  и 3, кривые №  1). С введением в эти трубо­
проводы емкости значительно изменяются колебания давления 
во впускном тракте, в том числе и в сечении у клапана — рК 
и, как следствие, коэффициент наполнения. Например, для 
вариантов впускной системы №  1 и № 2 (рис. 1) уменьше­
ние r\v  составляет примерно 10%. Причиной этого, как видно 
из кривых 2 на рис. 3, является значительное уменьшение 
абсолютных значений давления в сечении у клапана во второй 
половине периода впуска. Все это, в свою очередь, обусловли­
вается понижением частоты собственных колебаний воздуш­
ного столба во впускной системе при введении в нее емкости, 
дополнительными потерями (вследствие развивающихся 
интенсивных колебаний давления в емкости и прилегающих 
к ней участках и скорости) и уменьшением эффективности 
преобразования волны разрежения (обусловленной подсасы­
вающим действием поршня) в волну давления. Изменения ко-
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Рис. 2. Результаты расчетного и экспери­
ментального определения влияния вели­
чины емкости во впускной системе на 
коэффициент наполнения одноцилиндро­
вого отсека (а) и мощность полнораз­
мерного экспериментального двигате­

ля (б ) :
1 — экспериментальные точки; 2 — расчетные 
точки по квазистационарной модели; 3 — рас­
четные точки по квазилинейной модели

лебаний и коэффициента наполнения при укорочении и удлине­
нии труб в основном обусловливаются соответствующими 
изменениями собственных колебаний воздушного столба. 
Наименьшее влияние емкости на наполнение наблюдается при 
расположении ее вблизи открытого конца впускной системы.

Н а рис. 2, а  и 3 показано, что квазистационарная- модель 
процессов в емкости обеспечивает достаточную надежность 
и точность результатов расчетов во всем рассмотренном диапа­
зоне изменения объема емкости и ее геометрии (кривые на 
рис. 2, а  получены при L / D = 0,15-^0,82, а на рис. 3 — LjD =  
=  1,2), а такж е длины впускного трубопровода (LTP =  
= L ! + L 2= 750-M 750  м м ).

Таким образом, разработанная математическая модель про­
цессов в емкости обеспечивает достаточную для практических 
целей достоверность и точность результатов расчетов и поэто­
му рекомендуется для практического использования.

Анализ влияния емкости на протекание и показатели напол­
нения выполнен путем расчетного исследования одноцилиндро­
вого двигателя с S / D — 75J92 по скоростной характеристике 
в диапазоне 1500—5000 об/мин, при различных емкостях 
(У = 0 ч -3  л) и длинах трубопровода (LTp =  350-4-600 мм). 
Влияние емкости на коэффициент наполнения и мощность 
определялось и экспериментально на одноцилиндровом отсеке 
(V = 0-i-6 ,9  л) и полноразмерном экспериментальном четырех­
цилиндровом двигателе с S / D = 70/82 и впускной системой, 
схема которой указана на рис. 1 (V==l,6-H8 л ).

Расчеты выполнены при использовании квазистационарной 
модели процессов в емкости. Их основная цель ■— выявить, как 
можно улучшить наполнение двигателя. В связи с этим в ка­
честве исходных рассматривались конструктивные параметры 
впускного трубопровода, близкие к таковым в полноразмер­
ном экспериментальном шестицилиндровом двигателе 
с 5 /Z ) = 75/92 ( L ,=  150, £>, =  36, L2= 300, D2= 40 мм).

Как отмечалось, введение во впускную систему емкости ска­
зывается на колебаниях и наполнении сложным образом. 
Поэтому в целях упрощения анализа результатов на рис. 4 
наряду с расчетными показателями газообмена при различных 
объемах емкости приводятся такж е результаты расчетов на­
полнения двигателя с впускными системами в виде прямой ци­
линдрической трубы разной длины. Из рис. 4, а видно, что 
исходное значение длины впускного трубопровода (LTP =

focm

Рис. 3. Сопоставление результатов расчетного и эксперимен­
тального определения колебаний давления в различных вари­
антах впускного тракта одноцилиндрового отсека двигателя 

с 5 /0 = 9 5 /1 0 8 :

№ 1 -1 ^  =  0,945; 1)Р,= 0,96; № 2—г ^ =  0,85; i)P,= 0,86; N> 4 -  i ,^  =  0,87; 

ijP, =  0,89 № б ; -  i)9. =0,93; ijP, =  0,945

(сплошные линии — расчетные, штриховые — экспериментальные)

Рис. 4. Изменение расчетных показателей газо­
обмена по скоростной характеристике:

а — V = 0; б — Z.t p  — 450 мм; в  — Х.тр =  350 мм
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=  450 мм) близко к оптимальному. Так, при уменьшении 
длины трубы до 350 мм коэффициент наполнения i]v сниж ает­
ся на 0— 1,5% практически по всей скоростной характеристике, 
а при увеличении до 600 мм величина т |у , хотя и возрастает 
на 0—4% в области п =  1500-^4000 об/мин, но одновременно 
уменьшается на 2% при номинальных 4500 об/мин. Учитывая 
это и то, что с введением во впускную систему емкости, как 
и при удлинении трубопровода, уменьшается частота собствен­
ных колебаний воздушного столба в ней, понятна качествен­
ная сторона изменения коэффициента наполнения по скорост­
ной характеристике (рис. 4, б, в): уменьшение riv  при высоких 
числах оборотов и смещение т]у тазЕ в сторону низких чисел 
оборотов. Объяснить ж е полученное значительное уменьшение 
абсолютных величин коэффициента наполнения только изме­
нением частотной характеристики впускной системы нельзя. 
Действительно, как показали расчеты, исходный впускной 
тракт с введением в него емкости объемом 0,5 л по частоте 
собственных колебаний воздушного столба становится практи­
чески равноценным впускному трубопроводу длиной 600 мм, 
однако коэффициент наполнения при этом по всей скоростной 
характеристике оказывается ниже на 0—8%- Это объясняется 
тем, что практически на всех режимах работы двигателя 
наблюдается запаздывание переднего фронта первой основной 
отраженной волны давления и уменьшение амплитуды колеба­
ний рк, возрастающее с повышением числа оборотов и увели­
чением емкости, и, как следствие, уменьшение положительных 
значений давления р к во второй половине периода впуска 
и соответственно. коэффициента наполнения. С увеличением 
объема емкости на величину коэффициента наполнения оказы ­
вает влияние не только основная частота собственных колеба­
ний газов, но и колебания газов во впускной системе с более 
высокой частотой, обусловленные взаимодействием волн давле­
ния в граничных с емкостью сечениях трубопровода, а такж е 
отражение волны разрежения от граничного с емкостью сече­
ния трубопровода, расположенного со стороны клапана. Так 
как этот трубопровод является частью впускной системы, 
отраженная от его конца волна давления приходит раньше 
основной волны, отраженной от открытого конца впускной 
системы. Это приводит к появлению «всплесков» давления 
на кривой рк (ф) в первой половине периода впуска, результа­
том чего является некоторое повышение коэффициента напол­
нения. Такие всплески уже заметны при емкости 0,5 л. При 
больших значениях объема емкости, наряду с увеличением 
амплитуды указанных всплесков на кривой р к (ф) в первой 
части периода впуска, они появляются и в конце периода 
впуска. В результате характер колебаний и их влияние на 
наполнение существенно усложняются. Теперь уже не пред­
ставляется возможной простая количественная связь между 
частотой собственных колебаний и процессом наполнения, как 
это наблюдается в двигателе с индивидуальными на каждый 
цилиндр впускными трубами постоянного сечения.

Связь остальных показателей газообмена с наличием и вели­
чиной объема емкости ощущается в меньшей степени. Напри­
мер, емкость практически совсем не сказывается на величине 
коэффициента остаточных газов у о с т , и в связи со значитель­
ной деформацией колебаний кривых давления и скорости по­
тока во впускной системе узеличение объема емкости и коэф­
фициента наполнения не всегда сопровождается повышением 
насосных потерь (рис. 4 ,6 ) , как эго обычно бывает при увели­
чении длины впускного трубопровода постоянного сечения 
(рис. 4, а).

Таким образом, рассмотренные результаты свидетельствуют 
как о значительном влиянии емкости на колебания во впуск­
ной системе и на протекание процесса наполнения, так 
и о принципиальной невозможности в случаях правильного 
выбора конструктивных параметров впускных систем, выпол­
ненных в виде индивидуальных на каждый цилиндр трубо­
проводов постоянного сечения, повысить коэффициент напол­
нения в области высоких чисел оборотов при введении ем­
кости. Однако с помощью использования емкостей в автомо­
бильных двигателях (характеризующихся высокой оборот­
ностью и малой длиной впускного тракта) с индивидуальными 
впускными трубами можно корректировать протекание кри­
вой 'Пу (гс) и соответственно кривой крутящего момента, а так­

ж е улучшать коэффициент наполнения в области средних 
и низких чисел оборотов. Д ля исследуемого двигателя такое 
улучшение коэффициента наполнения, как видно' из рис. 4, в, 
происходит при уменьшении длины впускного трубопровода 
до 350 мм в области /1^2800  об/мин и составляет 1,5—2% 
(при одновременном более существенном уменьшении вели­
чины r\v  в области высоких чисел оборотов). При этом ( V =  
=  0,5 л) коэффициент наполнения на 4—4,5% оказывается вы­
ше, чем при L Tp =  450 мм и К = 0 ,5  л.

Анализ влияния емкости на колебания давления р к при раз­
личных значениях длины впускного трубопровода показывает, 
что при минимальной рассмотренной длине трубопровода 
LTp =  350 мм наблюдается более ранний приход первой отра­
женной волны давления к клапану. Это и более высокий уро­
вень давления р к в первой половине периода впуска обеспечи­
вают указанное выше увеличение коэффициента наполнения 
на 4—4,5"% при 4500 об/мин по сравнению с исходным впуск­
ным трубопроводом с емкостью V= 0 ,5  л. Из этих результатов 
следует, что за счет соответствующего укорочения впускного 
трубопровода возможно существенно уменьшить неизбежное 
при наличии емкости понижение коэффициента наполнения 
на режимах высоких чисел оборотов автомобильных двига­
телей.

Полученные расчетные результаты об ограниченных возмож­
ностях улучшения коэффициента наполнения за счет исполь­
зования емкостей во впускных системах, выполненных в виде 
индивидуальных на каждый цилиндр впускных труб, под­
тверждаю т и результаты экспериментального исследования 
влияния емкости на коэффициент наполнения одноцилиндро­
вого отсека двигателя с S/D  =  70/82 (рис. 4, а). Увеличение 
коэффициента наполнения во всей рассмотренной области 
чисел оборотов не превышает 2—3% . При этом в области низ­
ких чисел оборотов максимальные значения r^v отмечаются 
при больших значениях емкости. С повышением числа оборо­
тов величина ( f]v  )max уменьшается. В результате макси­
мальные значения коэффициента наполнения и мощности дви­
гателя (изменяющейся на 2—6% в рассмотренной области чи­
сел оборотов при изменении объема) наблюдаются при соотно­
шениях частоты собственных колебаний к вынужденным, 
близким к 4,5.

Изменение коэффициента в наполнении и мощности экспери­
ментального четырехцилиндрового двигателя с S/D =  70/82 при 
различных значениях объема емкости (от 1,6 до 8 л) состав­
ляет по скоростной характеристике 2—5% . Однако каждое из 
рассмотренных значений объема обеспечивает максимальное 
значение и мощности лишь в определенном узком диапазо­
не чисел оборотов. Например, (/Ув)тах = f ( V )  в области вы­

соких чисел оборотов, близких к номинальному, бывают при 
следующих значениях объема емкости: 4 л при 5850 об/мин; 
6,1 л при 5300 об/мин и 8 л при 4850 об/мин (рис. 2, б). В свя­
зи со сложной картиной взаимодействия колебаний в каждом 
из элементов рассматриваемой разветвленной системы с ем­
костью единого для всей скоростной характеристики оптималь-

(0£
ного значения параметра К  — ------  выделить не удается.

«в
Более или менее близкие друг к другу значения .Копт можно 
выделить лишь для высоких чисел оборотов и числа оборотов 
при максимальном крутящем моменте, они равняются соот­
ветственно ~ 0 ,6 7  и — 1,26. Эксперименты показали, что 
и в разветвленных впускных системах с дополнительными ем­
костями за счет правильного выбора последних можно улуч­
шить наполнение и мощностные показатели четырехтактного 
двигателя.
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УДК 621.-13

Распределение воздуха и горючей смеси 
по цилиндрам V-образного шестицилиндрового двигателя

Канд. техн. наук Л. А. ЗАХАРОВ
Заволжский мотооный завод

В СОВРЕМ ЕННЫ Х многоцилиндровых карбюраторных дви­
гателях неравномерность по составу горючей смеси в от­

дельных цилиндрах достигает 35% [1].
Н а неравномерное распределение .воздуха и топлива по ци­

линдрам V-образных двигателей существенное влияние ока­
зывает впускная система: воздушный фильтр, карбюратор, к а ­
налы во впускном трубопроводе и головке цилиндров. Кроме 
того, влияет вид подогрева горючей смеси и порядок работы 
цилиндров.

При исследовании ставили задачу — улучшение распреде­
ления воздуха и топлива-по 'Цилиндрам V-образного шестици­
линдрового двигателя.

Работа проводилась следующим образом. Деревянные маке­
ты впускных систем исходного (рис. 1, а) и эксперименталь­
ного (рис. 1, б) вариантов продувались и а безмоторной уста­
новке. Впускные каналы первого варианта имели прямоуголь­
ные поперечные сечения площадью F=  1280 мм2, а второго в а ­
рианта — круглые с переходом в овальные поперечные сече­
ния площадью f= 1 1 3 4  мм2.

Рис. 1. Схемы впускных труб первого (а) и второ­
го (б) вариантов (1— 6  — номера цилиндров)

При этом неравномерность распределения воздуха по от­
дельным цилиндрам определяли так. В цилиндре создавали 
среднее давление, соответствующее реальному двигателю для 
выбранного числа оборотов, и определяли расход воздуха, 
проходящего через впускную систему с помощью насадков в а ­
куумной установки. Исследовались 'следующие элементы 
впускных систем: один каиал в головке цилиндров с насад­
ком; один канал в головке цилиндров с впускной трубой и 
насадком; канал в головке цилиндров, впускная труба, кар ­
бюратор с насадком; канал о головке цилиндров, впускная 
труба, карбюратор и воздушный фильтр; система впуска в

сборе вместе с клапаном при его подъеме от 0 до 10,5 мм че­
рез шаг 0,5 мм, а такж е с открытием дроссельной заслонки 
на 100, 75, 50 и 25%. В таком порядке были исследованы все 
каналы двигателя. Неравномерность распределения воздуха по 
цилиндрам определяли по следующей зависимости:

Я р .в =  ( - т 7 * - - Л - 1 0 0 % ,  0 )
\  *д.ср /

п

где Уд.ср = ------ ------- — ареднии расход воздуха через ци­

линдр двигателя в м3/ч;
Vд — расход воздуха через цилиндр при 

давлении в цилиндре р а; 
i — число цилиндров двигателя.

Результаты продувки отдельных элементов и системы впус­
ка в сборе с двухсекционной впускной трубы первого вариан­
та показывают, что за счет каналов в  головке цилиндров не­
равномерность доходит до 3,7%, установка впускной трубы 
увеличивает эту неравномерность до  7,5%, установка карбю­
ратора с воздушным фильтром уменьшает неравномерность 
до 4% , а установка клапана почти не влияет на величину, но 
изменяет характер распределения.

П родувка впускной системы второго варианта с почти оди­
наковым ло отдельным каналам гидравлическим сопротивле­
нием и уменьшенной на 12% площадью поперечного сечения 
показала, что неравномерность .можно"уменьшить до 2%, т. е. 
улучшить на 50% за  счет равного сопротивления всех впуск­
ных каналов. '

По результатам испытаний на безмоторной установке изго­
товлена впускная система второго варианта для  развернутого 
двигателя. Исследование двух вариантов систем выполнено 
методом прокручивания вала двигателя I и II. На безмотор­
ной установке было выявлено, что различие в наполнении от­
дельных цилиндров двигателя является следствием неодинако­
вого сопротивления отдельных ветвей впускной системы, а на 
развернутом двигателе, кроме этого, оказывают 'влияние и га­
зодинамические процессы, возникающие .в системе впуска. Для 
сопоставления .результатов, получаемых на разных двигате­
лях, степень количественной неравномерности обычно вы раж а­
ют в  процентах и представляют как величину отклонения ве­
сового наполнения одного цилиндра в милиграммах за цикл 
на 1 л рабочегб объема от среднего весового наполнения од­
ного цилиндра за цикл на 1 л  рабочего объема по двигате­
лю:

100%, (2)
\ Оц.ср 1

где Gц.х — весовое наполнение одного цилиндра в мг за 
цикл на 1 л;

2 @д.в

Ga со =   ------- ;—  — среднее весовое наполнение одного ци-

линдра в мг/цикл-л;
Од.в — действительное весовое наполнение цилиндра 

в мг/цикл-л; 
х  — порядковый номер цилиндра;

Vh — рабочий объем цилиндра двигателя в мг/цикл-л.
Результаты распределения воздуха по цилиндрам при про­

кручивании вала двигателя с разным числом оборотов вала 
для систем впуска первого (штриховые линии) и второго 
(сплошные линии) вариантов приведены на рис. 2. Анализ по­
казывает, что степень количественной неравномерности дости­
гает максимума при малых оборотах вала с обоими варианта­
ми систем впуска. Причина этого заключается в различных 
длинах впускных каналов, подводящих воздух к цилиндрам 
двигателя. С увеличением числа оборотов вала двигателя не­
равномерность распределения воздуха по цилиндрам становит-
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Рис. 2. Неравномерность, распределения количества воз­
духа по цилиндрам при прокрутке вала с полностью 

открытым дрооселем (1— 6 — номера цилиндров)

ся минимальной, а затем вновь увеличивается. Это может 
быть объяснено неодинаковым гидравлическим сопротивлени­
ем впускных каналов и колебанием давлений потока горючей 
смеси [2].

Представляет интерес влияние не только впускной системы, 
но отдельных элементов системы иа распределение воздуха по 
цилиндрам двигателя. С этой целью проведены исследования 
систем впуска первого ( штриховые линии) и второго (сплош­
ные линии) вариантов методом последовательного исключения 
основных элементов, составляющих систему.

По. результатам, представленным на рис. 3 для скоростного 
режима «=5000 об/мин’ характеризующим распределение воз­
духа по цилиндрам двигателя, можно установить, что наи­
большая степень количественной неравномерности весового н а­
полнения цилиндров двигателя при системе второго варианта 
возникает от впускных каналов в головке цилиндров. С уста­
новкой впускной трубы она несколько уменьшается и при 
установке карбюратора и воздушного фильтра на двигатель д о ­
стигает минимального значения. Такая закономерность опреде­
ляется влиянием рассмотренных выше сопротивлений, а такж е 
газодинамическими процессами в системе впуска в связи с 
влиянием скоростей движения потоков на различных режимах 
работы двигателя.

К такому заключению можно такж е прийти на основании 
анализа сводных данных таблицы, в которой обобщены резуль­
таты исследований для диапазона скоростных режимов от п =  
=  1000 до п =5000 об/мин.

Впускная система второго варианта, изготовленная с учетом 
данных .исследований по первому этапу, заметно снизила сте­
пень количественной неравномерности распределения воздуха 
по цилиндрам 1—6 двигателя на всех числах оборотов колен­
чатого вала. Д ля окончательного суждения о совершенстве 
той или иной впускной системы необходимо было провести ис­
пытания двигателя, работающего иод налрузкой, с системой 
впуска по первому и второму вариантам.

Неравномерность распределения горючей смеси по цилинд­
рам определялась по температурам отработавших газов в з а ­
висимости от состава смеси. При значении а, близком к  0,9, 
кривая температур имеет ярко выраженное (максимальное зна­
чение. Если предположить, что 'во  всех цилиндрах одного дви­
гателя наибольшая средняя температура газов достигается при 
одинаковом составе рабочей смеси, то по изменению темпера­
тур газов можно судить о степени неравномерности распреде­
ления смеси по цилиндрам.

Д ля определения неравномерности распределения смеси по 
этому способу во всех цилиндрах двигателя, работающего при 
постоянном положении дроссельной заслонки, постоянном чис-

Рис. 3. Влияние элементов впускной системы на нерав­
номерность распределения воздуха по цилиндрам 

при прокручивании вала:
1 — каналы в головке цилиндров с насадком; 2 — каналы в го­
ловке цилиндров с впускной, трубой и насадком; 3 — каналы в 
головке цилиндров с впускной трубой и карбюратором с насад­

ком

ле оборотов и «неизменном угле опережения зажигания, изме­
рялась средняя температура отработавших газов при снятии 
регулировочных характеристик по составу смеси, Средняя тем­
пература выпускных газов определялась хромель-алюмелавы- 
ми термопарами, которые устанавливались за  выпускными 
клапанами. Степень неравномерности распределения омеси для 
каж дого из цилиндров определялась по формуле

д -  =  ( —  - i )
\  «д/ /

100%, (3)

где а т действительный состав смеси ib цилиндре двигателя, 
гп1ри котором средняя температура газов достигает 
максимального значения; 

а Д1- — состав* ом'еси, подаваемой карбюратором в двигатель 
в то /время, когда в г-м цилиндре температура газоз 
достигает наибольшего значения.
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Рис. 4. Неравномерность распределения горючей смеси 
по цилиндрам двигателя, работающего под нагрузкой 

при открытии дрооселя 100%

График изменения неравномерности распределения горючей 
смеси по цилиндрам двигателя, построенный по эксперимен­
тальным данным с учетом зависимости (3), показан на рис. 4.

При малых числах оборотов коленчатого вала двигателя 
(1000— 1500) наибольш ая неравномерность распределения сме­
си по цилиндрам 8% наблю далась три работе двигателя с си­
стемой впуска первого варианта (штриховые линии), тогда как

Р а сп р ед ел ен и е  в е с о в о г о  н ап олнения по циотиндрам двигателя в п р о ц ен т а х
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Головка цилиндров с насадком........................................................... 1 и 6 - 2 ,8 - 1 ,0 - 2 ,3 - 0 ,6 - 1 ,4 +0,5 - 0 ,2 +0,2 -1 ,2 6,0
2 и 5 +  1,2 - 0 ,2 + 0,9 0,0 +0,7 +0,2 +0,9 +0,9 +0,1 +0,6
3 и 4 +1,8 +  1,0 +1,3 +0,4 +0,9 - 0 ,9 - 0 ,5 -0 ,7 +  1,2 -0 ,8

Головка цилиндров, впускная труба с насадком .......................... 1 и 6 - 5 ,8 - 0 ,6 +  1,1 +  1,3 + М - 1 ,2 +  0,4 +0,4 +  1,4 +0,2
2 и 5 + 4 ,3 + 2 ,8 +  1.1 + 0 ,2 + 0 ,2 + 0 ,2 +0 ,8 —0,2 - 1 ,2 +0,6
3 и 4 +  1,0 - 2 ,5 - 2 ,1 —1,4 - 1 ,5 +0,9 —1,2 - 0 ,4 0,0 —0,6

Головка цилиндров, впускная труба, карбюратор с насадком . 1 и 6 - 1 ,9 - 0 ,8 - 0 ,6 +0,7 +  1,5 +  1,4 + 0 ,6 0,0 +  1,0 - 0 ,4
2 и 5 + 5 ,4 + 2 ,3 +  1,9 +  0,9 +  1,7 - 0 ,4 + 1 ,0 +0,8 +0,2 0,0
3 и 4 - 3 ,6 - 1 ,2 - 1 ,3 - 1 ,3 - 3 ,4 - 1 ,3 - 1 ,8 —0,4 - 1 ,2 +0,6

Впускная система в сборе ' . ............................................................... 1 И <) - 2 ,7 - 1 ,7 —2,0 -1 ,1 +0,6 —0,2 + 0 ,8 +  0,6 +  1,5 +0,4
2 и 5 +2,7 +0,7 + 0 ,8 - 0 ,2 +0,2 + 0 ,3 +  1,1 -0 ,2 +0,5 - 0 ,2
3 и 4 - 0 ,5 + 0 ,8 +  1,4 +  1,2 - 0 ,5 - 0 ,2 - 1 ,7 - 0 ,4 -2 ,1 - 0 ,4
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с системой впуска второго варианта (сплошные линии) она не 
превышала 3%.

При средних и больших числах оборотов коленчатого вала 
двигателя (2000—4000) наибольшая неравномерность 12% бы ­
ла получена с системой впуска первого варианта, а для экс­
периментальной системы впуска снижалась до 4%.

Полученные результаты подтвердили преимущества экспе­
риментального впускного тракта с точки зрения равномерно­
сти распределения горючей смеси по цилиндрам. Следователь­
но, принципы, заложенные в основу его разработки (одинако­

вое сопротивление патрубков впускного трубопровода и более 
высокие скорости потока смеси в патрубках, питающих от­
дельные цилиндры), обеспечили снижение неравномерности 
распределения смеси па 50—60%.
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УДК 621.43 — 233.13

Определение температур вкладышей подшипников 
коленчатого вала автомобильного двигателя

Канд. техн. наук Г. С. ИСАВНИН, С. С. НАУМОВ, В. С. ДЕНИСОВ, Б. М. ЛИВАНОВ
НАМИ

НАДЕЖ НОСТЬ и долговечность работы вкладышей подшип­
ников коленчатого вала зависит от их теплового состоя­

ния. Тепловое состояние вкладышей зависит от скоростного и 
нагрузочного режимов работы подшипника, состояния поверх­
ностей трения, интенсивности отвода тепла циркулирующей 
смазкой и способности к теплопередаче самих вкладышей и со­
пряженных с ними деталей. Определение теплового состояния 
вкладышей в зависимости от главных из перечисленных ф ак­
торов является важной задачей при оценке надежности их ра­
боты.

Была измерена температура во вкладыш ах подшипников 
рядного четырехцилиндрового автомобильного бензинового 
двигателя с рабочим объемом Кл =  1,48 л и мощностью N e= 
=  75 л. с. при п =  5800 об/мин.

Исследовались вкладыши со свинцовистой бронзой, .нане­
сенной на стальное основание методом порошковой металлур­
гии. Конструктивные параметры подшипников следующие:

Коренной Шатунный 
подшипник подшипник

Диаметр шейки вала в м м .................................  59,955 51,992
Ширина рабочей части вкладыша в мм . . .  19,930 20,700
Толщина вкладыша в м м .....................................  1,850 1,850
Диаметральный зазор в м м .............................. 0,055 0,048

Для диаметров шеек вала и диаметральных зазоров приве­
дены их средние значения, полученные при измерениях. Ш и­
рина рабочей части и толщина вкладышей указаны по чер­
тежу.

Исследования проводились в  стендовых условиях. Темпера­
тура вкладышей измерялась с помощью хромель-копелевых 
термопар.

В качестве.регистрирующего прибора использовался самопи­
шущий потенциометр ЭПП-09 РД М  со шкалой от 0 до 300° с 
ценой деления 2°С, позволяющий последовательно измерять 
температуру в 24 точках.

Тврмометрираванию подвергались вкладыши первого, треть­
его и пятого коренных подшипников (с идентичными поляр­
ными диаграммами нагрузок) и вкладыши шатунного подшип­
ника второго цилиндра. Измерение температуры в нескольких 
коренных подшипниках позволило оценить идентичность ус­
ловий их работы, а также гарантировать получение результа­
тов, «е зависящих от случайных причин. На каждом из под­
шипников было установлено восемь термопар, размещенных с 
таким расчетом, чтобы получить возможность измерения тем­
пературного поля вкладышей по окружности в двух сечениях 
подшипника.

Все термопары устанавливались на расстоянии 0,10— 0,15 мм 
от внутренней рабочей поверхности вкладышей и закреплялись 
оловянно-свинцовистым с присадкой цинка припоем, темпера­
тура плавления которого 340°С, или обычным оловянным при­
поем с последующей зачеканкой.

При термометрировании шатунного подшипника термопары 
устанавливались посредине верхнего и нижнего вкладышей.

Термо-э.д.с. ог горячего спая термопар, установленных во 
вкладышах шатунного подшипника, передавалась по специаль­
ному проводу к верхней головке шатуна, на которой установ­
лена текстолитовая колодка с четырьмя изолированными друг 
от друга контактными пластинами. Н аружная поверхность 
пластин обработана по радиусу, центр которого совпадает с

осью поршневого пальца. По пластинам при работе двигателя 
скользят четыре подпружиненные медно^графитовые щетки, 
установленные в  текстолитовой колодке, которая закреплена 
на днище поршня. Термо-э.д.с. от щеток по изолированным 
проводам, проложенным во внутренней полости поршня, посту­
пает к  вильчатому токосъемнику [1]. Д ля передачи сигнала 
термопар к регистрирующей аппаратуре применялся метод, из­
ложенный в работе [1].

В начале исследований была выявлена зависимость темпера­
турного состояния вкладышей от времени обкатки двигателя 
при малых нагрузках. В результате этих исследований уста­
новлено, что при температуре масла 70°С и воды в системе 
охлаждения 80°С, небольших нагрузках и в  диапазоне оборо­
тов 1500—2100 в минуту температура вкладышей коренных 
подшипников не зависит от числа оборотов двигателя. В пер­
вый период обкатки температура подшипников повышается, по 
истечении 4—4,5 ч начинает уменьшаться и после 9 ч работы 
стабилизируется.

Можно предположить, что указанный характер зависимо­
сти температуры от времени обкатки присущ тем случаям, ког­
да после сборки нового двигателя в нем остается некоторое 
количество технологической грязи (окалины, абразива, части­
чек металлической стружки и т. д .) , которая до того, как она 
отфильтруется, интенсивно поступает к подшипникам. Затем 
происходит постепенное ее вымывание и фильтрация. При 
этом изменение температуры вкладышей в зависимости от вре­
мени находится в прямой связи с изменением условий трения 
в подшипниках в рассматриваемый период. Исследование тем­
пературного состояния вкладышей, выполненное после обкат­
ки двигателя, позволило получить распределение температу­
ры по окружности вкладышей коренных подшипников при р а ­
боте двигателя по внешней скоростной и нагрузочным харак­
теристикам на разных числах оборотов. Во всех испытаниях 
температура воды в  системе охлаждения поддерживалась 
равной 80аС.

Результаты исследований показали, что во всех коренных 
подшипниках распределение температуры по окружности яв­
ляется приблизительно равномерным. Некоторое возрастание 
температуры наблюдается в средней зоне нижнего вкла’дыша.

Полученные зависимости средних для всех измеренных по 
окружности (исключая среднюю зону нижних вкладышей) тем­
ператур вкладышей коренных подшипников от числа оборотов 
при работе двигателя с полной нагрузкой приведены на 
рис. 1,а. На рис. 1,6  приведены аналогичные зависимости для 
средней зоны «ижних вкладышей. Кривые изменения темпера­
туры вкладышей соответствуют разным (в диапазоне 60— 
100°С) значениям температуры масла в  системе смазки. Д ав­
ление масла в системе смазки р м при этих испытаниях поддер­
живалось равным 4 кгс/см2.

И з рис. 1 следует, что при каждой из данных температур 
масла в системе смазки рост числа оборотов двигателя сопро­
вождается одновременным возрастанием температуры вкла­
дышей, которое связано с изменением мощности трения и со­
ответственно тепловыделения в подшипниках.

С повышением числа оборотов вала из-за увеличения прока­
чивания масла через подшипники и температурного градиента 
в них теплоотвод от подшипников такж е возрастает. Это об- *7 
стоятельство, а также оказываемое в фазе жидкостного трения *
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влияние уменьшения вязкости -масла сдерживают рост темпе­
ратуры подшипников. Однако при постоянной температуре 
масла, -поступающего в подшипник, стабилизация теплового 
режима вкладышей с увеличением числа оборотов вала проис­
ходит при более высоких значениях температур. Интенсив­
ность повышения расхода масла через коренные подшипники с 
увеличением числа оборотов обычно уменьшается [3], в связи 
с чем в этих условиях - рост температуры вкладышей происхо­
дит, наоборот, с возрастающей интенсивностью.

При замене менее вязкого -масла АС-8 более вязким М10Г 
вследствие увеличения мощности трения в подшипниках тем­
пературная кривая смещается вверх.

шипников из-за более неблагоприятных условий отвода тепла 
(меньший расход масла, невыгодные условия теплоотдачи в ме­
талл сопрягаемых деталей) и больших газовых нагрузок на 
всех оборотах имеют значительно большие температуры, чем 
вкладыши коренных -подшипников.

Р-ис. 1. Изменение температур вкладышей корен­
ных подшипников при работе двигателя по внеш­
ней характеристике при различных температурах 

масла

С увеличением температуры масла в системе смазки каж дая  
из кривых на рис. 1 смещается вверх вследствие уменьшения 
интенсивности охлаждения подшипников. Вместе с тем, по м е­
ре увеличения температуры масла в системе смазки крутизна 
протекания температурных кривых -вкладышей подшипников в 
зависимости от оборотов стремится к  уменьшению. Последнее 
обстоятельство связано с относительным уменьшением интен­
сивности роста мощности трения -из-за уменьшения вязкости 
масла и связанного с  этим уменьшения темпа тепловыделения 
в подшипниках.

С увеличением скоростного режима двигателя от 2000 до - 
6000 об/мин возрастание температуры в средней зоне нижних 
вкладышей оказывается примерно на 10— 15°С больше, чем в 
остальной зоне подшипника. Последнее может -быть связано с 
большим проявлением влияния увеличенной частоты местных 
нарушений в масляном слое в наиболее нагруженной зоне под­
шипника, вызывающих явление местного разогрева, чему спо­
собствует относительно меньшая теплопроводность крышек 
подшипника, изготовляемых из чугуна, по сравнению с тепло­
проводностью алюминиевого блока.

Результаты испытаний двигателя при работе его по внешней 
скоростной характеристике и -различном давлении масла пока­
зали (рис. 2), что по мере уменьшения давления в системе 
смазки каж дая температурная кривая в функции от оборотов 
смещается в сторону увеличения температур вкладышей. Чем 
меньше давление в системе смазки, тем интенсивность возрас­
тания температуры вкладышей -с увеличением числэ оборотов 
увеличивается. Отмеченные факты связаны  с умгныпением 
расхода масла через подшипники и, следовательно, интенсив­
ности отвода тепла от них.

Так, снижение давления масла в системе смазки с 4,5 до 
2,5 кгс/см2 приводит к тому, что температура вкладышей по 
окружности подшипников при работе двигателя по внешней 
скоростной характеристике возрастает при 2500 об/мин на 4— 
5°С, а при 6000 об/мин на 12— 13°С (рис. 2, а ) , и в средней зо­
не нижнего вкладыш а соответственно на 5—6 и на 14— 15°С 
(рис. 2, б).

Результаты измерения температуры .вкладышей шатунных 
подшипников при работе двигателя по внешней скоростной ха­
рактеристике (рис. 3) показали, что вкладыши шатунных под­

Рис. 2. Изменение температур вкладышей 
коренных подшипников при работе двигате­
ля по внешней характеристика при различ­

ных давлениях масла в системе сМазки

Кроме того, из рис. 3 видно, что интенсивность роста темпе­
ратур вкладыш ей шатунных подшипников с увеличением обо­
ротов двигателя больше, чем у вкладышей коренных подшип­
ников. Это обстоятельство согласуется с там, что разность рас­
ходов масла через коренные и шатунные подшипники в ис­
следуемом диапазоне режимов с увеличением оборотов все 
более увеличивается и, следовательно, относительные возмож­
ности теплоотвода от шатунных вкладышей все более умень­
шаются.

Рис. 3. Зависимость температу­
ры шатунных и осредненной 
температуры коренных вклады ­
шей от числа оборотов при ра­
боте двигателя по внешней

скоростной характеристике:
1 — верхний шатунный вкладыш;
2 - -  чижний шатунный вкладыш;
3 — нижний коренной вкладыш;
4 — верхний коренной вкладыш

Н а рис. 4 показана зависимость температуры верхнего вкла- - 
дыша шатунного подшипника в сравнении с температурой 
вкладыш а коренного подшипника при давлении масла в сис­
теме смазки р м =  4 кгс/см2.

Исследование влияния напрузки на температуру вкладышей 
показало (рис. 4), что температура вкладышей с увеличением 
мощности двигателя растет, как и с увеличением числа, оборо­
тов. Этот рост можно объяснить характером протекания мощ­
ности трения в подшипниках в зависимости от нагрузки. Из-за 
уменьшения расхода масла- через подшипники и увеличения 
мощности трения, как указывалось выше, графическая зависи­
мость для вкладыша шатунного подшипника смещена ,в сторо­
ну более высоких температур, причем у  этих вкладышей рост 
температуры является более интенсивным.

При испытаниях была получена такж е зависимость измене- 
1ия температуры шатунного вкладыша от давления масла . в 
системе смазки. С увеличением давления от 4 до 6,25 кгс/см2

Рис. 4. Изменение температуры 
в зависимости от нагрузки:

1 — вкладыша шатунного подшип­
ника; 2 — наиболее нагруженной 
зоны нижнего вкладыша коренного 
подшипника; 3 — по окружности 
вкладышей коренного подшипника
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температура вкладыша снизилась со 150 до  138°С, что объяс­
няется увеличением теплоотвода из-за возрастания прокачи­
вания масла через (подшипник.

Кроме указанного, было исследовано при равных прочих ус­
ловиях влияние на температуру вкладышей шатунных подшип­
ников температуры масла в главной (масляной магистрали, 
угла опережения зажигания.

Зависимость температуры вкладышей от угла опережения з а ­
жигания находится в прямой связи с изменением в зависимо­
сти от этого параметра мощности двигателя и сопутствующих 
ей мощности трения в подшипниках и^их тепловой напряжен­

ности. Цри изменении угла опережения зажигания с 15° и вы ­
ше температура верхнего шатунного вкладыша возрастает д" 
136°С.
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УДК 621.43-243.3

Общая методика расчета формы поршневых колец 
в свободном состоянии

Канд. техн. наук Ю. А. КОГАН

=  />о +  2  Рп cos п ч = р 0 + р ^
п = 1

(1)

I

2«
J  cos <р COS п I d  f  =  0 , если п Ф  1.

В то же дрем я
2я
J  cos2 <? d<f =  к,  
о

откуда следует, что p i= 0 . 
Таким образом,

, =  2  Рп cos п <?-
п = 2

(2)

Перемещение любой точки средней линии кольца при пере­
ходе его из свободного состояния в рабочее обозначим симво­
лом w (см. .рисунок), представив его как  сумму двух переме­
щений: и — под действием давления р0 и v — под действием 
давлений р 9 .

Перемещение v выразим такж е в виде тригонометрического 
ряда. Вследствие симметричности кольца относительно ди а­
метра, проходящего через замок, этот ряд такж е представляет 
собой четную функцию:

v  =  А 0 +  A t cos tp -f- А 2 c o s  2? +  . . .  +  А п cos n  <p. (3)
Коэффициент Л0 равен среднему значению функции:

2* 2*
1 Г* I f *  1

Ao =  v cp =  —  ^ ^  —  гт )^ Ч  =  - ^ ^  —  2т1Гт),
0 0

где R  и L — соответственно переменный радиус и периметр 
средней линии кольца, нагруженного равномер­
но распределенной нагрузкой Бо­

н а м и

D  ТЕХНИЧЕСКОЙ литературе опубликованы методы расче- 
та формы поршневых колец в  свободном состоянии - для 

некоторых частных случаев распределения давлений по пери­
метру кольца. Ниже изложена методика, позволяющая опреде­
лить форму кольца при любом практически осуществимом з а ­
коне распределения давления на поверхность цилиндра.

По условиям равновесия кольца закон распределения дав ­
лений должен представлять собой четную функцию я  может 
быть выражен тригонометрическим рядом, содержащ им одни 
косинусы:

Р = / \>  + P i  cos у + /> 3 cos 2<р +  . . .  + р п cos п<? =

При введении кольца в цилиндр его периметр не изменится, 
поэтому £  =  2ягт . Отсюда следует, что А 0= 0.

Д ля определения величины коэффициентов А ш воспользуем­
ся известным соотношением*

К г

E I
=  P » K  =  v  +  <2vu  +  » 1V,,iv (4)

где b — выоота кольца;
I  — момент инерции поперечного сечения; 

Е  — модуль упругости материала кольца.

где ро — среднее давление, равномерно распределенное по 
поверхности кольца.

Из условий равновесия следует такж е, что сумма проекций 
сил давления на диаметр кольца, проходящий через замок, 
равна нулю, что выражается следующим равенством:

2ic 2 *

Гт р  1 cos2 <t d<t +  . . .  +  Г r m p n cos tp cos n <fd<f =  0 , 
о

где rm — средний радиус кольца в  цилиндре.
Из условий ортогональности

линии кольца в свободном состоянии; D m— 
средний диаметр кольца в цилиндре):

1 — кольцо в свободном состоянии: 2 — кольцо в 
цилиндре; 3 — кольцо, нагруженное равномерной 

нагрузкой

■Вычисли® ©торую и четвертую производные правой части 
уравнения (3) и подставив их в уравнение (4), получим

p f  =  [9Л2 co s  2tp +  64А3 cos 3? + . . .  +  (я 2 — l )2 А п cos n ? ].

(5)

Приравняем правые части уравнений (2) и (5):

оо °° 1

2  Р п cos п ч = 2  "тг  ~ 1)2 Ап c o s n 9 -

РпК
п = 2

Отсюда А„

л = 2

(п2 - 1 У
■, и с учетом уравнения (3)

COS п  <
(Яэ _  1)Э

* Энглиш  К. П орш невые кольца, т. I. М., М ашгиз, 1962.

(6)

9
2 Зак. 3668
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Значения величия Н п =
1

(л2 - 1 ) 2
следующие:

п ............. ..................................................... 2 3 4 5 6
Н п ............................................................... 0,1111 0,0156 0,0044 0,0017 0,0008

Подстановка этих значений в уравнение (6) показывает, что 
амплитуды гармоник, .находящихся под знаком суммы, резко 
убывают с возрастанием их порядкового номера. Расчеты по­
казывают, что учет гармоник с порядковым номером выше 
третьего дает составляющие величины v, которые значительно 
меньше достижимой точности изготовления копиров для обра­
ботки поршневых колец. Поэтому функцию v бесполезно вы- 
паж ать более чем тремя начальными членами ряда (3).

Перемещения по направлению радиус-векторов кольца н а­
ходим по формуле

1 d z  .
(7)

1 d z  р
u =  z  + --------- —-  \ z d  <р,

r m d y  J

где z  =  p 0K  (1 + “| - sin =  PoKF  =  F .

Из уравнений (3), (6) н (7) получим основное уравнение: 
S  /  S

W  =  и  +  V =  ——
Зтс

Pi
6 ъ г„

Y  +  F  +  0,111 cos 2<р +  
Р  о

Р  3+  0,016 cos Зф 
Р  о )• (8)

где У =  f 2 cos f 1 — - j -  cos f j +  sin  <p ( f  +  —  sin f

1) эпюра равномерного давления, когда р2= р з = 0 ,
2) эллипсная эпюра, когда Р2ФО, а р3= 0;
3) грушевидная эпюра при р2> 0  и р3< 0 ;
4) яблокообразная эпюра (для поршневых колец двухтак' 

ных двигателей), если р2< 0 и р3> 0.
Отношение давлений у замка к среднему давлению можно 

изменять в  широких пределах, варьируя абсолютными вел 1> • 
чинами р2 и Рз-

Д ля облегчения пользования уравнением (8) в таблице при­
ведены значения функций Y и F через 4°.

&СииV 1
CD
9- F

 (
<р

)

1?
>.

3
о.и
са
&* N

зо.
CD
9- t .

1?

0 1,0000 0,0000 64 1,5020 1,8350 124 1,8971 -  1,2138
4 1,0024 0,0097 68 1,5502 1,9591 128 1,8802 -  1,9479
8 1,0097 0,0389 72 1,5976 2,0600 132 1,8560 -  2,7518

12 1,0218 0,0871 76 1,6435 2,1320 136 1,8244 — 3,6208
16 1,0385 0,1539 80 1,6875 2,1691 140 1,7853 -  4,5487
20 1,0597 0,2386 84 1,7290 2,1655 144 1,7386 -  5,5277
24 1,0852 0,3401 88 1,7675 2,1152 148 1,6844 -  6,5490
28 1,1147 0,4574 92 1,8024 2,0125 152 1,6227 -  7,6023
32 1,1480 0,5887 96 1,8332 1,8520 156 1,5537 -  8,6760
36 1,1847 0,7323 100 1,8594 1,6288 160 1,4775 -  9,7578
40 1,2244 0,8857 104 1,8806 1,3348 164 1,3944 .-10,8344
44 1,2667 1,0464 108 1,8964 0,9772 168 1,3048 -11,8919
48 1,3113 1,2112 112 1,9062 0,5426 172 1,2088 -12,9158
52 1,3576 1,3767 116 1,9098 0,3271 176 1,1071 -13,8916
56
60.

1,4052
1,4529

1,5388
1,6932

120 1,9069 -0,5530 180 1,0000 -14,8050

Это уравнение позволяет рассчитать форму поршневого 
кольца в свободном состоянии по заданным в виде тригоно­
метрического .ряда эпюрам распределения давлений всех раз­
новидностей.

В зависимости от числовых значений коэффициентов р% и рз 
получаются:

Таким образом, методика определения формы поршневых 
колец в свободном состоянии универсальна и относительно 
проста. Расчет сводится к  арифметическим операциям с табу: 
лированными величинами, причем, чтобы получить пригодные 
для практического использования результаты, не требуется 
никаких промежуточных графических построений или обработ­
ки результатов расчета методами интерполирования.

УДК 629.113.012.81

Развитие теории рабочего процесса 
и исследование конструкции продольно­

упругой подвески автомобиля
Д-р техн. наук А. Н. ОСТРОВЦЕВ, канд. техн. наук А. Д. ДЕРБАРЕМДИКЕР, М. А. ЮДКЕВИЧ
М осковский автомобильно-дорожный институт, М осковский автозавод имени И. А . Лихачева

О  НАСТОЯЩ ЕЕ время определились три основных пути 
О  дальнейшего повышения плавности хода на основе совер­
шенствования подвески автомобилей и дополнительных функ­
циональных систем виброзащиты:

1) повышение качества традиционной системы, включающей 
упругое, гасящее и направляющее устройство (пассивная под­
веска);

2) развитие .многомерных систем с распределенными пара­
метрами (со многими степенями свободы и специальными виб- 
розащитными системами);

3) введение в подвеску специальных автоматических уст­
ройств (регуляторов), управляемых- по особым алгоритмам 
(активная подвеска).

Выбор того или другого пути или их комбинации зависит от 
назначения автомобиля и типичных условий эксплуатации 
[1 -5 1 .

Исследования, выполненные в последние годы на Московском 
автозаводе имени И. А. Лихачева и в Московском автомобиль­
но-дорожном институте, показывают, что одним из значитель­
ных резервов .повышения комфортабельности автомобилей 
(плавность хода, снижение уровня шума) при росте скоростей 
движения является введение в  систему подвески продольной 
упругости и демпфирования. Это положение подтверждается 
теоретическими и экспериментальными исследованиями.

При исследовании потенциальных свойств [6] продольно­
упругих подвесок необходимо рассмотреть не только верти­
кальные, но и горизонтальные колебания автомобиля, которые 
совершаются под действием переменных продольных сил, дей­
ствующих в площ адке контакта колеса с дорогой.

При движении автомобиля по неровной дороге на величину 
и характер изменения продольных колебаний колес и кузова

влияет большое количество факторов, которые можно разде­
лить на следующие две группы:

1) внешние возмущения, определяемые микропрофилем до­
роги, заданной скоростью движения и нагрузкой, не зависящие 
от конструкции и потенциальных свойств подвески;

2) внутренние возмущения, определяемые конструктивно­
технологическими параметрами (геометрическая форма шин и 
отклонения от нее, динамическая неуравновешенность и т. п.), а 
такж е возмущения, связанные с вертикальными колебаниями и 
изменениями радиуса качения эластичного в радиальном и ок­
ружном направлении колеса.

В качестве возмущающих факторов выступают и конструк­
тивные особенности направляю щего устройства, определяющие 
продольные и поперечные относительные перемещения подрес­
соренных и неподрессоренных масс и обуславливающие кине­
матические, гироскопические, параметрические и другие эф ­
фекты.

Продольные составляющ ие нормальных реакций шины от не­
ровностей дороги оказывают заметное возмущающее воздейст­
вие, особенно при импульсном характере возбуждения и недо­
статочных «поглощающих» свойствах шин.

При этом приходится считаться с тем, что продольные вза­
имодействия колеса с неровностями дороги в  отличие от верти­
кальных взаимодействий происходят с более высокими часто­
тами и скоростями [7]. Совершенствование выходных харак­
теристик подвески тесно связано с  особенностями ее конструк­
ции и рабочих процессов, изменяя которые, можно формиро­
вать новые потенциальные свойства.

В связи с этим необходимо развитие теории рабочего про­
цесса и конструкции продольно-упругой подвески автомобиля.
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Ясв — f{Kn,  ^вых)> (1)
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Г_______________ Кп___________
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По А г )

Рис. 1. Продольно-упругая подвеска автомобиля:
а  — эквивалентная схема колебаний системы m n*m ,
Си > 2 С; 6 — упругое крепление продольной тяги нижнего ры­
чага передней подвески; в, г — сайлентблоки на осях верхнего 
и нижнего рычагов; д — упругая полусерьга крепления передне­
го конца задней рессоры; е — втулка переменной жесткости (бо­
лее жесткая в вертикальном направлении); ж — сайлентблок 
увеличенного объема; 1 — нижний рычаг; 2 — торсион; 3 — ось;
4 — поперечина кузова

Н а рис. 1 представлена схема, эквивалентная исследуемой 
подвеске [8 и 9]. Введение продольной упругости в подвеску 
автомобиля, т. е. дополнительной степени свободы для колеб­
лющихся масс (колеса, кузов), может выполняться различны­
ми конструктивными средствами и зависит от типов упругого и 
направляющего устройств подвески. Н а рис. 1 показаны под­
вески экспериментальных и серийных образцов легковых ав­
томобилей ЗИЛ-114 (117), Форд, Крайслер и др.

Учет продольной упругости подвески при оценке важнейших 
эксплуатационных свойств автомобиля требует всестороннего 
изучения ее потенциальных свойств [6]:

Щ £

е) ж)

где П са — потенциальные свойства подвески, независимые от 
эксплуатационных факторов;

К к  — конструктивные параметры подвески и шин (вели­
чины параметров постоянные);

В вых — выходные характеристики рабочих процессов при 
протекании рабочих режимов (величины парамет­
ров переменные).

При исследовании потенциальных свойств продольно-упру­
гой подвески могут применяться общепринятые измерители и 
выходные характеристики, определяемые экспериментально, с 
целью выявления их связи с особенностями конструкции и р а ­
бочих процессов.

Полученные данные можно использовать для  построения 
аналитических выражений функциональной или корреляцион­
ной зависимости измерителей эксплуатационных свойств от 
внутренних (потенциальных) и внешних (эксплуатационных) 
факторов.

Если перечислить основные конструктивные параметры и ха­
рактеристики рабочих процессов, влияю щ их'на формирование 
потенциальных свойств подвески (например, в  случае оценки 
плавности хода), то получим следующие условные и тем не 
менее весьма громоздкие выражения. Д ля обычной системы 
замены подвески с  двумя степенями свободы (обозначено ин­
дексом I)

К„

где т, т п, М, М 0 — величины неподрессоренных и подрессо­
ренных маос соответственно для верти­
кальных и продольных колебаний;

/ н — полярный момент инерции вращающихся 
масс колеса; 

р — компоновочные параметры автомобиля;
(х — кинематические связи в подвеске; 

qKT — конструктивно-технологические парамет­
ры, определяющие внутренние возмуще­
ния (неуравновешенность, гироскопиче­
ские связи, параметрическое возбуждение 
и т. д . ) ;

Сш (е, б) — эффективная радиальная жесткость шин, 
зависящ ая от пространственной деформа- 
тивности шин е и от динамики взаимо­
действия с неровностью <5;

К ш (0  — эффективный коэффициент сопротивления 
шин, зависящ ий от амплитудно-частотного 
характера возбуждения г;

Сш.т, Кш.т — тангенциальная жесткость шин и соответ­
ствующий коэффициент сопротивления;

Ср, Сп, КР, Ка — вертикальная и продольная жесткости и 
соответствующие коэффициенты сопротив­
ления подвески;

Y —  параметр нелинейности упругих характе­
ристик;

F, Fu — сила сухого трения в подвеске в  верти­
кальном и продольном направлениях.

Используя эти представления, можно перейти к условным 
функциональным выражениям измерителей эксплуатационных 
свойств систем в динамике, например перемещений подрессо­
ренной массы Z ( t ) , X (t) (рис. 1) или их производных Z (t)  и 
X (t) .

Д ля обычной подвески

Z  (/)[ — /  [^7Св (1)> ^ср> 
для продольно-упругой подвески

Q I Pv\ О]: (4)

Z (t )n  = / [ Я СВ(П ); В ср; Q; P v; О],

Для системы замены продольно-упругой подвески с пятью 
степенями свободы (индекс И)

<5>
где В Ср — внешняя среда (дорога, атмосфера, температура, 

дорожная обстановка);
Q — нагрузка и ее распределение;

Pv — режим движения;
О — оператор (водитель и автоматы).

В н

9кт] > [ С ш ( s ,  В ),/|С Ш ( /) ,  С ш.т (ет , S), АГш.т (0> С р (к ),/С р  ( 0 )  F , С п (7), Kn( i ) ,  F n] ) ,
(3) 11
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Отличительной особенностью лродолыю-улругой системы 
подвески является увеличение числа степеней свободы, что 
видно из выражений (2) и (3).

В упрощенном виде уравнения динамики для нормальных ко ­
ординат всех степеней свободы системы можно представить, 
пользуясь принципом наименьшего действия Гамильтона в 
форме уравнений Л агранж а второго рода. При этом возможен 
учет диссипативных сил, т. е. функции Рэлея (R ), и обобщен­
ных сил Fi, характеризующих возбуждение системы по от­
дельным степеням свободы, обусловленное разнородными ф ак­
торами:

XT' d f d L \  XT' XT' ^

(6)
^  _rf f  dL \  ^  OR dL
■“  d t  \ d Z i  I d Z t  ■“  d Z i 'Vft+i \  k+1 u z -l lt+1 1

УМ&

12

где L =  T— U .— функция Л агранж а (разность кинетической Т 
и потенциальной U энергий).

Анализ получаемых таким образом уравнений колебаний по­
зволяет сделать важный практический вывод, который можно 
сформулировать следующим образом. В случае конечного чис­
ла п последовательно и параллельно соединенных масс коле­
бательной системы и при любом характере возбуждения (ста­
ционарном и нестационарном) увеличение числа степеней 
свободы отдельных масс (путем введения дополнительных уп­
ругих связей и диссипативных элементов) приводит к перерас­
пределению энергии .между степенями свободы. Это обстоя­
тельство позволяет уменьшить полную механическую энергию 
по каждой отдельной степени свободы или по некоторым из 
них. При этом полная механическая энергия системы остается 
неизменной и при установившемся процессе равна средней по 
времени разности энергии возбуждения и энергии диссипации.

Существенно, что 'введение продольной упругости в  подвес­
ку не только увеличивает число степеней свободы, но и обеспе­
чивает дополнительную трансформацию спектральных харак­
теристик возбуждения на «входе» подрессоренной массы (как 
в продольном, так и вертикальном направлениях). Д ля  про­
дольных воздействий на кузов автомобиля это объясняется фи­
зико-математически точно так же, как «поглощающие» и 
«фильтрующие» свойства шины и подвески в отношении вер­
тикальных воздействий. Изменение спектральных характерис­
тик собственно вертикальных воздействий, преимущественно 
импульсного характера,, объясняется некоторым увеличением 
времени нарастания импульса, т. е. уменьшением крутизны пе­
реднего фронта импульса, передаваемого через систему подвес­
ки. Благодаря этому в определенной мере уменьшается энер­
гия высокочастотной области спектра импульса, что ощущает­
ся как смягчение ударных воздействий и снижение шума.

Таким образом, основываясь на представлениях о потенци­
альных свойствах функциональных систем автомобиля, можно 
сформулировать следующие первоочередные задачи исследова­
ния рабочего процесса пассивной продольно-упругой подвески 
и влияния на него конструктивных параметров и выходных 
характеристик рабочих процессов составных элементов:

1) разработка методики и определение колебательных па­
раметров автомобиля в продольном направлении;

2) оценка влияния продольной упругости подвески на в а ж ­
нейшие эксплуатационные свойства автомобиля по критериям 
и измерителям этих свойств (плавность хода, уровень шума, 
устойчивость и управляемость движения, в том числе при тор­
можении, напруженность подвески ,и рулевого п ривода);

3) разработка математических моделей автомобилей с про- 
дольно-уцругими подвесками и исследование таких моделей с 
применением АВМ и ЭЦВМ;

4) оптимизация и нормирование выходных характеристик 
продольной упругости и гасящих свойств системы подвески на 
основе 'всестороннего учета особенностей ее взаимодействия с 
оператором (водителем) и другими функциональными систе­
мами автомобиля [6].

При экспериментальном исследовании колебательных п ара­
метров подвесок легковых автомобилей на Московском авто­
заводе имени И. А. Лихачева были прежде всего разработав 
ны методики и изготовлено оборудование для определения 
продольных статических упругих характеристик подвесок в 
сборе и их отдельных элементов и собственных частот и ко­
эффициентов относительного затухания (апериодичности) при 
свободных продольных колебаниях.

На рис. 2 приведены отдельные схемы, иллюстрирующие ме­
тоды испытаний для  определения указанных параметров. 
В опытах использовался такж е оптический стенд для опреде­
ления угловых перемещений мостов.

Ы---г

/
6 7 6 7

у / у у у у т т : ч
Рис. 2. Схемы закрепления кузова и нагружения продольно­
упругой подвески в опытах по определению упругих характе­
ристик и колебательных параметров при свободных колеба­

ниях:
а — кузов закреплен неподвижно, возбуждаются продольные колебания 
колес (с перекатыванием на шинах); б, в — возбуждены свободные 
продольные колебания кузова, при различных вариантах закрепления 
осей; 1 , 3  — лебедки; 2 — жесткие подставки; 4 — динамометр или 
муфта «мгновенного сброса»; 5, 6 — датчики усилий и продольных пе­
ремещений; 7 — кронштейны для закрепления осей; 8 — система реги­
страции данных

При определении статических продольных упругих характе­
ристик нагрузка создавалась домкратами или лебедкой с элек­
трическим приводом, смонтированными на стенде для испыта­
ний подвесок. В одних опытах под ступицы колес устанавли­
вались тележки, имеющие малое сопротивление качению; в 
других — колеса могли свободно перекатываться на шинах.

Измерение усилий осуществлялось тензометрическими дат­
чиками и образцовым динамометром. Относительные переме­
щения кузова и колес (продольная деформация подэески) из­
мерялись индуктивными датчиками.

Н агружения подвески (собственно элементов продольной 
упругости) выполнялись попеременно в двух направлениях от 
статического положения равновесия: сж атие (от переднего бу­
фера к  заднему) и отбой — в  противоположном направлении. 
Результаты такого рода опытов приведены на рис. 3. Они пока­
зывают существенную 
нелинейность характе­
ристик как упругого
устройства в целом, так 
и основного упругого

Сжатие

Vmffou
Рис. 3. Продольные упругие характеристики передней подвес­
ки в сборе и по-элементно (по средним линиям петли гистере­

зиса) :
/  — серийный передний блок втулок; 2 — мягкий блок 1; 3 — мягкий 
блок 2; 4 — без переднего блока; 5 — без торсиона (основного верти­
кального упругого элемента) и без стабилизатора поперечной устойчи­
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элемента, который в передней подвеске представлен передним 
шарниром (резиновый блок) на конце — растяжки нижнего 
рычага (рис. 1,6).

Для получения сравнительных данных указанный блок и 
разные варианты его выполнения (размеры, твердость резины, 
дистанционные втулки) испытывались в специальном приспо­
соблении на гидравлическом нагружателе.

Описанные эксперименты позволили отобрать для дальней­
ших сравнительных испытаний четыре варианта блоков, опре­
деляющих различную продольную упругость передней подвес­
ки легкового автомобиля высшего класса ЗИЛ-114 (117): се­
рийный — блок втулок серийного автомобиля; мягкие 1 и 2 — 
блоки, обеспечивающие снижение продольной жесткости пе­
редней подвески (в квазилинейной зоне прогиба) соответст­
венно в  2 и 4 раза по сравнению с серийным; жесткий — спе­
циально сконструированный и изготовленный металлический 
узел, практически исключающий продольную упругость перед­
ней подвески (жесткая кинематическая связь).

В задней подвеске испытано два варианта: серийный — се­
рийно устанавливаемая в производстве .зависимая задняя .под­
веска с реактивными штангами и мягкий — задняя подвеска 
без реактивных штанг. Выключение реактивных шта-нг сниж а­
ет продольную жесткость задней подвески (в квазилинейной 
зоне прогиба) примерно в 2 р аза  по сравнению с серийной. 
Аналогичный результат получается при введении зазоров в 
шарнирах реактивных штанг или сайлентблоков увеличенного 
объема с  мягкими продольными характеристиками.

Д ля определения собственных частот и коэффициентов апе­
риодичности свободных колебаний, в систему (рис. 2) нагру- 
жатель—1датчик усилия—динамометр добавлялась м>фта мгно­
венного сброса.

Усилие предварительного натяга продольно-упругой подвески 
перед сбрасыванием выбиралось из следующих соображений. 
Продольные ускорения X, измеренные в дорожных условиях 
на полу кузова легкового автомобиля, составляют от 
0,1-М),2Z  до 0,52 (вертикальных ускорений) в  зависимости от 
степени изношенности дорори. Отсюда следует, что продольные 
силы, действующие на кузов автомобиля и его массу М 0, мо­
гут достигать величины порядка Р п.тлх =; M o«0 ,2oG A, так 
как Z m ax^0 ,5g . ■

В связи с этим усилия предварительного натяга выбирались 
раВНЫМИ шах И 2Р п тах-

. Выбором соответствующей схемы закрепления кузова, з а ­
тормаживанием колес одной или обеих осей, комбинациями 
закрепления осей ’без колес достигается получение парциаль­
ных (и связанных) частот колебаний подрессоренных М 0 и не- 
подрессоренных т а масс автомобиля в продольном направле­
нии.

Обработка и интерпретация материалов испытаний показа­
ли, что анализ продольно-упругой подвески требует привлече­
ния методов нелинейной механики. Статические ха.оактеоисти- 
ки продольно-уп.ругой подвески могут аппроксимироваться вы ­
ражением вида

Р п.у =  С„ [1 +  т (X  -  * ,)-] (X  -  X t), (7)
где С„ —■ жесткость подвески в продольном направлении 

(квазилинейный участок); 
у ̂ 0 ,2  — малый параметр.

В данном случае для анализа малых колебаний наиболее 
простым и эффективным является метод линеаризации, р а з­
работанный Крыловым Н. М. и Боголюбовым Н. Н., так назы­
ваемый .метод гармонического 'баланса. При нелинейной уп-

Рис. 4. Зависимость ж е­
сткости и парциальной 
частоты продольных ко ­
лебаний линеаризован­
ной подвескл от п ара­
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лебаний А  в  сравнении с 
квазилинейными пока­
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ругой характеристике парциальные частоты и коэффициенты 
апериодичности собственных колебаний линеаризованной си­
стемы зависят от амплитуды колебаний, что выражается сле- 

' дующими формулами: 
для массы т п

V с  п.у +  Си
и =

к + к»

для массы Мо

Сп.у ,
----  и Ф М
и,. ГЛ10

2т„

К
2 М 0

(8)

(80

где Сп.у =  Сп(1+0,75у/12) — жесткость линеаризованной под­
вески;

Л = (Х —X i)max — амплитуда относительных про­
дольных перемещений кузова и 
колес;

С ш.т — тангенциальная жесткость шин
(при свободном перекатывании 
колес Сш.т->-0, при передаче тя : 
говой или тормозной силы 
С ш. т ^  С ш);

К, Кт.т — коэффициенты неупругого со­
противления, линеаризация вы­
полнима энергетическим -методом 
по работе ПО].

Мера нелинейности подвески может быть определена отно­
шением жесткости линеаризованной подвески Сп.у к жестко­
сти начального квазилинейного участка упругой характеристи­
ки Сп. Это отношение зависит от величины малого парамет­
ра у  и квадрата амплитуды деформаций упругого устрой­
ства А 2. Оно определяет ^увеличение парциальной частоты ко- 
лрбаний, что показывает рис. 4, на котором даны зависимости

от А и т , причем со^, = ' ] / ' С п М ц 1 .Cf\y!Cji и (ол г

Действительные величины колебательных параметров испы­
танных подвесок приведены в таблице, которая составлена на 
основании обработки опытных данных (статические тарировки 
и свободные колебания).

Результаты  проведенного исследования показывают, что ве­
личина продольной жесткости в пределах квазилинейной зо­
ны упругой характеристики у передней подвески некоторых 
легковых автомобилей высшего класса всего в 2—3 раза пре­
вышает радиальную и тангенциальную жесткость шин, а у

Тип и вариант про­
дольно-упругой

Жесткость 
подвески 
в квази­

линейной

Прогиб
квазили­
нейной

зоны
*кл  в ™

■

Параметр f и прогиб 
нелинейной зоны2

Парциальные частоты 
колебаний в квазили­
нейной зоне подрес­
соренных масс М

Парциальные частоты 
колебаний в квази­

линейной зоне непод- 
рессоренных масс m

Парциальные коэффициенты 
апериодичности3 колебаний 

массы М

подвески зоне1 Сп 
в кгс|см Т в см“ 2 А"}| в см #

f Mg в Гц “ «о
в с~ 1 f*MQ в Гц

*
°‘т п 

в с- 1

*

ч , Ч, = т
%

Фм = —• ио 2

Передняя независимая 
1 1470 0 ,2 -0 ,3 0 ,19 -0 ,2 0,5 3,2 20 17 ,г 106 0,1 0,04 0,06
2 760 0 ,5 -0 ,6 0,14-0,17 1,7 2,3 14, Т 12,2 77 0,20 0,05 0,15
3 380 1,0—1,2 • 0,045 2,8 ; 1,6 10 8,8 54 0,25 0,07 0,18

Задняя зависимая 
1 4585 0 ,15 -0 ,2 0,2 0,35 5,7 ?6 20,5 129 0,05 0,02 0,03
2 2580 0 ,3 -0 ,4 0,2 0,7 4,3 27 15,5 98 ОД 0,03 0,07

1 Прогиб Х к <  Л, удовлетворяющий неравенству 1 *03<Спу/Сп<1,05. 
а Прогиб ^ н < 2-гЗХ к.

Ф “ЪФ
8 Определяется по первым двум полупериодам свободных колебаний: ф=ф ' +  ф "=—- ---- где Ф0 и ф — коэффициенты апериодичности соот-

ветственно при отбое и сжатии.
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задней — (В 5—7 раз. При этом величины неподрессоренной 
массы при колебаниях в  вертикальном и продольном н аправ­
лениях могут приниматься в расчетах равными (с точностью 
не ниже 10%). Отклонения возникают в основном за  счет 
не участвующих в ортогональных колебаниях отдельных эле­
ментов направляющего устройства подвески.

Из таблицы такж е видно, что собственные частотц и зату­
хание продольных колебаний соизмеримы с соответствующими 
измерителями вертикальных колебаний подрессоренной и не- 
подресеоренной масс. Обращает на себя внимание фактическое 
совпадение парциальных частот колебаний неподрессоренных 
масс в продольном и вертикальном направлениях в -вариан­
тах 2. Такая близость собственных частот вертикальных и 
продольных колебаний неподрессоренных масс (особенно уп­
равляемых колес) облегчает решение задачи гашения верти­
кальных колебаний и обеспечения надеж ного’ контакта колес 
с дорогой.

Полученные данные о параметрах продольно-упругих под­
весок позволили составить представление об амплитудно-ча-- 
стотных характеристиках продольных колебаний кузова и ко ­
лес автомобиля.

Продольные колебания кузова совершаются в исследован­
ных случаях преимущественно относительно задней подвески 
(при тяговом режиме работы автомобиля) и относительно 
обоих подвесок (в тормозном режиме работы автомобиля).

В первом случае (тяговый режим) собственная частота про­
дольных колебаний кузова приближенно определяется следую ­
щим выражением для связанной системы:

Сп.у2 Сц

Мо (Сп.у2 +  Сщ.тг)

где обозначения соответствуют принятым выше, 
относится к задней подвеске. Во втором случае 
режим) при Сш.т 1 — С ш.т 2 имеем

(9)

а индекс 2 
(тормозной

“тор
[2Cn.yiCn.y2 ^ш.т (Cn.yi Сп.уг)] Сш.т 

М0 [Cn.yiCn.y2 4“ (Cn.yi +  Сп.у2 "Ь Сш.т) Сш.т!

(10)

где £2] — собственная частота связанной системы передней 
подвески (индекс 1 относится к передней подвеске).

Расчетные и опытные данные почти совпадают. Например, 
результаты испытаний серийного автомобиля на свободные 
продольные колебания с заторможенными колесами даю т соб­
ственную частоту £2Тор~14 с -1 , а по расчету (с помощью по­
следней формулы) получаем R TOp= 1 6 ,l с-1 . Однако решаю­
щее влияние на величину 0 ТОр в ■ данном случае оказывает 
тангенциальная жесткость шин Сш.т, которая в динамике име­
ет тенденцию несколько уменьшаться.

Более существенная разница получается при определении 
парциальных частот колебаний (рис. 4). Без учета нелинейно­
сти продольных упругих характеристик подвески расхождения 
расчетных и опытных .данных получаются тем больше, чем 
больше амплитуды продольных колебаний. Так, различие в

•  _ .  парциальных частотах <лм  и <аи  у вариантов 2 и 3 пе-
о о

редней подвески может достигать соответственно 20— 40% и 
более. Однако при достаточно ‘большой величине А  нелиней­
ность упругих характеристик становится настолько сильной, 
что использованная аппроксимация упругой силы кубической 
параболой при y = c o n s t и метод гаом-онического баланса не 
дают удовлетворительного совпадения расчетных и экспери­
ментальных данных. Это затрудняет исследование и застав­
ляет ограничиваться качественным анализом П Л  или пользо­
ваться более мощным, но соответственно более сложным ме­
тодом Бубнова — Галеркина.

Практический опыт показывает, в частности, что одной из 
основных проблем в осуществлении и доводке продольно-уп­
ругой подвески является обеспечение надежного затухания ко­
лебаний, которое должно быть достаточно эффективным, что­
бы не допускать продольного раскачивания подрессоренных и 
неподрессоренных масс. Представленные в таблице величи­
ны ф являются минимально необходимыми для передней под­
вески и не во всех случаях достаточными для  задней подвес­
ки. Это выявляется при движении по дорогам с выраженной 
пеоиодичностью микропрофиля.

Преимущества продольно-упругой подвески в ослаблении 
вертикальных колебаний подрессоренной массы обнаружива­
ются, в  частности, при испытаниях [12] на вынужденные ус­
тановившиеся колебания (рис. 5).

Рис. 5. Характер изменения .. 
АЧХ вертикальных ускорений 
при работе продольно-упрутой 
подвески; теоретические кри­
вые для продольно-жесткой 
подвески (сплошная и штрих- 
пунктирная линии); штриховая 
линия — реальная АЧХ про­
дольно-упругой задней под­
вески; Н 1—# 4 — узловые точ­

ки (по Гельфгату)

На этом рисунке ограничены и заштрихованы теоретические 
области реализации функции i; ^ )  для i|> =  0,l-^0,3 при

<7 =  1 см (i = ^
\  “ к

отношение частоты возбуждения к  соб­

ственной частоте колебаний кузова).
По амплитудно-частотным характеристикам видно, что од­

ним из потенциальных свойств продольно-упругой подвески 
(штриховая линия на рис. 5) является уменьшение вертикаль­
ных ускорений кузова в особо неблагоприятной для человека 
области межрезонансных частот колебаний.

Таким, образом, уменьшением продольной жесткости пассив­
ной подвески (при нелинейной прогрессивной упругой харак­
теристике) может достигаться дальнейшее повышение ком­
фортабельности автомобиля, прежде всего за счет снижения 
ускорений вертикальных ц продольных колебаний, причем в 
особо неблагоприятных для  человека частотных диапазонах, а 
такж е снижение уровня вибраций и шума. Выбирая продоль­
ную жесткость подвески, можно управлять потенциальными 
свойствами системы в целом. При этом имеются в виду два 
основных обстоятельства или две возможности управления: 
перераспределение энергии по степеням свободы системы (с 
учетом резонансных механизмов возбуждения колебательной 
системы) и трансформация импульсов воздействия, т. е. их 
опектральных характеристик (с учетом .нелинейных характе­
ристик упругих и гасящих устройств системы).

Применение продольно-упругой подвески для восприятия и 
уменьшения динамических напрузэк в продольном и верти­
кальном направлениях при некоторых условиях может всту­
пать в противоречие с  требованиями устойчивого управляемо­
го движения, особенно при неустановившихся режимах тор­
можения, что требует тщательного исследования в каждом 
конкретном случае.

Д ля экспериментальной проверки эффективности продольно­
упругих подвесок применительно к легковым автомобилям 
мож но предварительно рекомендовать следующие величины 
колебательных параметров парциальных систем:

10 <  шд! <  20 с-1 при 0 ,2  < 0 , 4  и 60 «  <о,„п <О П
<  120 с-1  при 0,1 <  фт,, <  0 ,3  и, соответственно, для

1 0 < Й Тяг<12 с - 1 и 1 2 < й тор< 1 6  с- ' .

свя­

занных систем
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УДК 629.11.014.5

Исследование зацепления рулевого механизма 
типа глобоидальный червяк — двухгребневый ролик

Канд. техн. наук Ю. М. НЕМЦОВ, канд. техн. наук Т. Ф . КОЛОТИЛИНА, А. А. КРАШЕНИННИКОВ

ДЛЯ О БЕСПЕЧЕНИЯ устойчивого прямолинейного движ е­
ния автомобиля в рулевых механизмах типа глобоидальный 

червяк—ролик участки беззазорного зацепления расположены 
симметрично относительно среднего положения зацепления. В 
рулевых механизмах этого типа, имеющих двухгребневый ро­
лик, принята передача, при которой беззазорное зацепление в 
среднем положении обеспечивается за счет создаваемого при 
регулировке натяга между витком червяка и внутренними сто­
ронами обоих гребней ролика.

При выходе ролика за пределы участков беззазорного зацеп­
ления и дальнейшем .движении его в любую из сторон от 
среднего положения боковой зазор Д в передаче возрастает. 
Это обеспечивает возможность установления в требуемых пре­
делах беззазор.ного зацепления в среднем положении, как при 
оборке, так и в процессе эксплуатации, и в то же время спо­
собствует сохранению (величин прямого и обратного к. п. д. 
при больших углах поворота 0 червяка.

У .некоторых рулевых механизмов подобного типа нарезка 
червяка выполняется эксцентрично оси его вращения. Это дает 
возможность при том ж е натяге в паре получить минимальные 
по протяженности участки г л и г„ беззазорного зацепл&ния, 
достаточные для об<?спечения чувствительности рулевого меха­
низма (рис. 1). Кроме того, наличие при эксцентричной на­
резке коротких участков беззазорного зацепления и достаточ­
но интенсивного увеличения бокового зазора за их пределами 
(кривые 1 и 2) делает зацепление менее чувствительным к 
смещению нарезки червяка вдоль продольной оси относитель­
но ролика в  картере, что в значительной степени упрощает и з­
готовление деталей рулевого механизма.

Чтобы выяснить возможность повышения долговечности р у ­
левых механизмов типа глобоидальный червяк—двухпребневый 
ролик за счет оптимизации зацепления без изменения его габа­
ритов, Автозаводом имени Ленинского комсомола и Москов­
ским станкоинструментальным институтом были проведены 
теоретические й экспериментальные исследования зацепления 
рулевых механизмов указанного типа, устанавливаемых на ав ­
томобилях «Москвич-408» и «Москвич-412».

Последовательность зацепления, перемещение точек контак­
та по виткам червяка и гребням ролика, а такж е характер из­
менения профилей сопряженных деталей в  эксплуатации и при 
стендовых испытаниях определялись в различных угловых по-

А З Л К, М осковский станкоинструм ентальны й институт

Схема установки рулевого механизма на проекторе показа­
на на рис. 2. Д ля упрощения исследований луч света направ­
лялся не перпендикулярно к  плоскости АА,  нормальной к к а ­
сательной, проведенной через точку контакта и проходящей 
через центр ролика /, а под некоторым переменным углом 
а« 8 0 ° . Учитывая, что а = 8 0 °  невелик и что при таком распо­
ложении луча относительно плоскости АА  уменьшается (на 
величину А) только величина зазора между вершиной гребня 
ролика и дном впадины нарезки червяка 2, это можем считать 
вполне допустимым.

Чтобы получить на экране проектора истинные изображения 
профилей витков нарезки и гребня ролика в зоне контакта для 
каждого из положений зацепления, стол проектора поворачи­
вали вокруг его вертикальной оси вместе с установленным на

нем рулевым механизмом до тех пор, пока длина /0ещ тени 
(проекции) от пятна контакта на экране не становилась мини­
мальной (рис. 3). Середина этого минимального отрезка /т1п 
принималась за центр пятна контакта (т. е. за точку контак­
та А  при допущении, что материалы деталей упругие). В свя­
зи с тем, что направление луча света при этом совпадает с к а­
сательной к  винтовой линии в  точке контакта витка червяка 
и гребня ролика, необходимый для получения длины отрезка 
/niin утол поворота стола проектора является одновременно и 
углом наклона винтовой линии нарезки в  данной точке.

Рис. 1. Закон изменения зазоров в передаче:
/ — рекомендуемый; 2 — .после обкатки червяка с реко­
мендуемым профилем; 3 — с рекомендуемым червяком 

после регулирований передачи

ложениях червяка и вала сошки с роликом при 10—30-крат­
ном увеличении на специальном оптическом проекторе. Д ля 
этого рабочие пары червяк—ролик помещались в эталонный, 
т. е. выполненный по средним размерам чертежей картер, в 
крышке которого сделаны специальные вырезы для прохож­
дения светового луча.

Рис. 3. Взаимное положение витков чер­
вяка при различных углах поворота 

рулевого колеса:
/  — контур в конусе ролика; 2 — контур вит­

ка червяка

В процессе эксперимента было зафиксировано более пятисот 
взаимных положений витков червяка и гребней ролика при 
различных углах поворота рулевого вала, найдено для каж до­
го из них расположение точек контакта на рабочих поверхно­
стях и отмечено изменение профилей витков червяков под дей­
ствием нагрузок. Оказалось, что вследствие перехода'касания 
с одного внутреннего конуса гребня ролика на наружный ко­
нус другого гребня и обратно в определенной последователь­
ности наиболее нагруженным по времени работы является 
средний виток нарезки червяка, а максимальные нагрузки на­
блюдаются на участке беззазорного зацепления.

При осмотре бывших в длительной эксплуатации червяков 
рулевых механизмов на витках нарезки, особенно у оснований 
и в меньшей степени у вершин, были обнаружены наплывы ме­
талла, препятствовавшие правильной регулировке зацепления. 15
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В связи с этим при дальнейшем проведении работы основное 
внимание было уделено исследованию причин появления наплы­
вов на витке червяка, а такж е определению оптимальной кон­
фигурации профиля витка червяка в нормальной плоскости, ис­
ключающей образование этих «а-плывов.

Сравнение профилей закаленных, бывших в эксплуатации, и 
незакаленных, обкатанных под нагрузкой в эталонном рулевом 
механизме червяков, показало, что рабочие поверхности их вит­
ков имеют хотя и различные по .величине, .но аналогичные по 
характеру деформации витков. Было установлено, что при об­
катке под нагрузкой в рулевом механизме на стенде так же, 
как и в условиях эксплуатации на автомобиле, наибольшие из­
менения профилей в  нормальных сечениях витка были в сред­
ней части нарезки. Учитывая аналогичные характеры измене­
ния профилей витков в эксплуатации и при обкатке, яри иссле­
дованиях зацепления можно заменить длительные эксплуатаци­
онные испытания закаленных червяков исследованиями неза­
каленных червяков, обкатанных под нагрузкой в эталонном 
картере. *

В результате было установлено, что деформация от действия 
нагрузок приводит к уменьшению кривизны боковых сторон 
нормальных сечений витков и появлению гребневидных наплы­
вов металла за пределами зоны контакта. Д о обкатки 
(рис. 4, а) в  зонах Б0 и В 0 между витком червяка 1 и гребнями 
ролика 2 имеются зазоры. После обкатки «лишний» слой метал-

Рис. 4. Касание червяка и ролика до обкат­
ки (а) и после нее (б)

ла из рабочей зоны А 0 перетекает к основанию витков (зона Б 
на рис. 4 ,6 ) , образуя наиболее ярко выраженные наплывы, что 
можно объяснить направлением сил, действующих в зацепле­
нии. Максимальные наплывы образуются на участке беззазор­
ного зацепления, так как в этой зоне в дополнение к  внешним 
силам действуют такж е усилия от иатяга в зацеплении, созда­
ваемого при регулировке. У вершин витков образуются неболь­
шие наплывы, являющиеся практически результатом перелома 
двух дуг: дуги радиуса R 0, первоначально образующей сечение 
витка и, дуги радиуса R„eк, образующей сечение витка в рабо­
чей зоне после обкатки.

Образовавшиеся наплывы искажают профиль витка и нару­
шают правильность зацепления, так как  касание ролика и чер­
вяка происходит после обкатки только по этим наплывам-, в то 
время как в рабочей зоне А  между рабочими поверхностями 
имеется зазор Д, приблизительно равный величине наплыва. 
Это отрицательно сказывается .на распределении нагрузок в зо­
не контакта и может служить причиной задирав и питтинговых 
разрушений рабочих поверхностей червяка и ролика в период 
эксплуатации, так как аналогичные наплывы имеются и на к а ­
леных деталях, снятых с автомобилей. Кроме того, наличие н а­
плывов в  рабочей зоне нежелательно, потому что контактиро­
вание ролика только с наплывами является причиной -непра­
вильной регулировки зацепления "рулевого механизма.

Эксперименты показали, что вепшины гребней ролика во всех 
относительных положениях звеньев механизма .находятся всег­
да за пределами зоны наплывов, следовательно, причиной их 
возникновения быть не могут (рис. 4 ,6 ) . Геометрия рабочих 
поверхностей червяка -и ролика такова, что если бы тела их 
были абсолютно твердыми, то поверхности имели точечный 
контакт. В действительности в зацепление входят деформируе­
мые поверхности, действие нагрузок .вызывает упругие и плас­
тические деформации и вместо точки, контакта существует пят­
но контакта. Максимальные контактные напряжения наблю ­
даются в центре пятна, постепенно уменьшаясь по мере удале­
ния от него. Вследствие этого выдавливаемый из центра и пе­
риферийных зон пятна контакта металл выходит за пределы 
пятна и концентрируется в зонах Б •а В  (рис. 4 ,6 ) . Ввиду того, 
что ролик перекатывается по витку червяка, яаплывы образу­
ются по всей рабочей длине червяка, по глобоидальным винто­
вым линиям, ограничивающим поверхность контакта, располо­
женную .в зоне поверхности начального глобоида. Наплывы по- 

t f t  степенно уменьшаются по мере удаления от средней плоско­
сти червяка, где они являются 'максимальными. Следователь­

но, причиной появления наплывов «а боковой 'поверхности вит­
ка червяка являются пластические деформации металла, возни­
кающие .под действием контактных напряжений, превышающих 
предел упругости.

Устранения или уменьшения деформаций поверхностей в пе­
редаче можно достигнуть за счет увеличения габаритов или из­
готовления деталей рулевого механизма из более прочного ма­
териала. Однако это не всегда рационально как по компоновоч­
ным, так и по экономическим соображениям. В то же время 
этого можно достигнуть путем увеличения площади пятна кон­
такта за  счет изменения геометрия .профиля витка червяка без 
увеличения габаритов рулевого механизма и изменения матери­
ала деталей, что, очевидно, более целесообразно.

Наплывы, касающ иеся поверхности ролика, образовываются, 
постепенно увеличиваясь, по мере обмятая боковой поверхно­
сти витка. Д о  того .момента, пока они не коснулись поверхно­
сти гребня ролика, условия контакта остаются удовлетвори­
тельными. Исключение наплывов увеличит площ адь пятна кон­
такта, повышая тем самым нагрузочную способность рулевого 
механизма, и улучшит условия контакта, обеспечивая большую 
надежность его в  работе.

Известно, что .максимальное напряжение в точке контакта 
двух сж атых тел можно определить через главные радиусы 
кривизны входящ их в  соприкосновение поверхностей, в данном 
случае червяка и ролика [2]:

/

/  * ч  min К , max “Ь ^ р  min шах \(----- -------- ) р ■т

где ц л v — коэффициенты Герца, учитывающие кри­
визну тел в точке их касания;

Oj и в 2 —■ коэффициенты эластичности, зависящие от 
модуля упругости материала соприкасаю­
щихся тел;

Р  — нормальное усилие к поверхностям сопри­
касающихся тел в точке контакта;

Кч max и Кч min — главные радиусы закругления одной по­
верхности витка (червяка) в точке кон­
такта;

Яр тах  и Кр min —■ главные радиусы закругления второй по- 
, .верхности (конусов гребней ролика) в точ­
ке контакта.

П лощ адь эллипсов контакта определяется по формуле

S  — к ab , (2)

где а и Ь — полуоси эллипса контакта, величина которых пря­
мо пропорциональна корню квадратному из главных приведен­
ных радиусов кривизны в точке контакта поверхностей, опреде­
ляемых через главные радиусы кривизны поверхностей [3]. .

Исследование геометрии условий контакта двух Соприкасаю­
щихся поверхностей методом индикатрис Дюпена также сво­
дится к определению .главных радиусов кривизны этих поверх­
ностей [4].

При .вычислении главных приведенных радиусов кривизны 
витка червяка и гребней ролика в  точках контакта для руле­
вых механизмов моделей 408 и 412 было установлено следую­
щее:

1. Главный максимальный радиус кривизны R p max червяка 
в точке контакта уменьшается при перемещении ее по виткам 
нарезки червяка вдоль оси по мере поворота рулевого вала.

2. Главный максимальный радиус .кривизны R p max гребня 
ролика .в любой точке контакта .равен бесконечности, так как 
точки конуса являются параболическими.

3. Величина минимального радиуса кривизны R p min для по­
верхностей конусов гребней ролика ,в точках контакта зависит 
от расстояния точки до вершины конуса b и угла |3 его при 
основании [1], откуда

I  COS р 

min =  tg p  ■

Поскольку угол Р мало меняется для внутренних конусов 
гребней роликов моделей 408 и 412 (разница 4°) и точки кон­
такта на поверхностях гоебней достаточно сконцентрированы в 
одной зоне, изменение R p min для  рулевых механизмов обоих 
типов весьма незначительно и величина эта практически 
остается постоянной.

4. Величина .минимального радиуса кривизны червяка R ч min 
в точке контакта с небольшим приближением равна радиусу
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Ro дуги окружности, описывающей профиль витка червяка в 
нормальном сечении, и остается (Постоянной во всех точках 
контакта рабочей зоны.

Поэтому величина контактного напряжения при неизменных 
коэффициентах и величине усилия [уравнение (1)] и величина 
площади эллипса контакта, [уравнение (2)] находятся в п ря­
мой зависимости от величины радиуса дуги, описывающей про­
филь витка в нормальном сечении: при увеличении его площадь 
эллипса контакта увеличивается, а контактные напряжения 
уменьшаются. Следовательно, чтобы снизить контактные н а ­
пряжения в зацеплении рулевого механизма, необходимо уве­
личить радиус душ , описывающий профиль витка. Это оказа­
лось возможным без изменения остальных размеров червяка и 
ролика, а такж е общих габаритов рулевого механизма.

Как было сказано выше, после обкатки под нагрузкой неза­
каленного червяка в эталонном картере на рабочем участке 
профиля витка в зоне А  (рис. 4, б) радиус дуги Я 0бк стал боль­
ше радиуса Ro до обкатки (рис. 4, а ) . Однако в  зовах £  и В 
появились наплывы металла, выступающие за  поверхность, опи­
сываемую радиусом R о бк- Чистота поверхности обкатанной 
зоны А  получалась намного выше (7—8-й класс), чем при об­
работке ее чашечным резцом с последующим «шлифованием». 
Очевидно, что для получения желаемого профиля витка с по­
вышенной чистотой поверхности целесообразно выполнять н а ­
катывание специальным технологическим роликом. При этом 
до накатывания необходимо обеспечить такой профиль витка 
червяка в нормальном сечении, при котором появляющиеся по­
сле накатывания наплывы не выступали бы н ад  поверхностью 
рабочей зоны. Д ля осуществления этого наиболее целесооб­
разно выполнять перед обкаткой профиль витка таким, чтобы 
у оснований витков на участке Б 0 -были выполнены поднутре­
ния достаточной величины, в которых полностью разместились 
бы, не выступая над поверхностью рабочей зоны, наплывы ме­
талла, возникшие при накатывании.

Д л я  проверки этого вывода была проведена обкатка под н а­
грузкой в эталонном рулевом механизме партии червяков, на­
резанных одним инструментом при неизменной наладке станка 
и имеющих одинаковую полноту нарезки. Ш лифование кону­
сов червяков що и после нарезки такж е выполнялось при не­
изменной наладке станка. Графики изменения боковых зазоров 
в зацеплении, снятые в  эталонном картере с каж дого червяка, 
показали полную идентичность их размеров.

У червяков, замаркированных «червяк № 1», профиль витка, 
полученный при нарезке, был оставлен неизменным, и исполь­
зовались эти червяки в качестве контрольных деталей.

У червяков с маркой «червяк №  2» были выполнены поднут­
рения у оснований витков, а радиус дуги, описывающей про­
филь витка в рабочей зоне А 0 (рис. 4, а ), оставлен без измене­
ний.

У червяков, замаркированных «червяк № 3», удалением слоя 
металла в рабочей зоне А  был увеличен радиус дуги окружно­
сти, описывающей профиль витков.

Контроль профилей витков червяков, замаркированных ус­
ловно № 2 и № 3, в процессе обработки выполнялся по ш абло­
ну на экране проектора при увеличении 20 : 1. Отклонения про­
филей витков от заданных не превышали 0,05 мм. После обра­
ботки профилей у этих червяков были сняты в эталонном к ар ­
тере графики изменения боковых зазоров, которые показали, 
что характер изменения бокового зазора ;по углу поворота чер­
вяка остался неизменным.

Обкатывание червяков под № 1, 2, 3 проводилось в эталон­
ном картере при нагрузке на валу сошки 17,5 кгс-м; это соот­
ветствует моменту на рулевом колесе около 2 кгс-м  (усилие на 
рулевом колесе 10 кгс-м, что примерно ;в 2 р аза  выше средней 
величины усилия в эксплуатации). После обкатывания для 
каждого из червяков были вновь построены графики изменений 
боковых зазоров, которые показали, что хотя характер изме­
нения .бокового зазора по углу поворота червяка и остался 
аналогичным, однако величины боковых зазоров у разных чер­
вяков были неодинаковы.

Проведенное затем с помощью проектора определение профи­
ля витков показало, что у червяков №  1 и 2 образовались н а ­
плывы, выступающие над поверхностью рабочей зоны. Вслед­
ствие этого касание гребней .ролика происходило по вершинам 
наплывов, а на участке рабочей зоны между витком червяка и 
поверхностью гребня ролика по всей длине червяка существо­
вал зазор (рис. 4 ,6 ). М аксимальная величина деформации р а ­
бочей зоны витков червяков этих групп составила 0,5 мм с од­
ной стороны и длины -проекций пятен контакта на экране про­
ектора были одинаковыми.

Величина обмятия рабочей зоны профиля витка червяков 
№  3, имевших до обкатки -меньшую кривизну профиля, соста­
вила для  одной стороны витка 0,05—0,08 мм, причем имевшие­
ся незначительные наплывы у оснований профиля витков не 
выступали за пределы -рабочей зоны. Проекция пятна контакта 
на экране проектора в результате незначительной деформации 
поверхности несколько увеличилась.

Таким образом, введение поднутрений у оснований витков 
при сохранном радиусе кривизны профиля витка не устраняет 
появления наплывов над поверхностью рабочей зоны. В то же 
время увеличение радиуса кривизны профиля -витка червяка в 
нормальном сечении в  значительной степени уменьшает вели­
чину деформаций профиля и высоту наплывов после обкатыва­
ния под нагрузкой.

Проведенные эксперименты и данные расчета .методом инди­
катрис Дюпена показали, что для снижения контактных на­
пряжений и, следовательно, деформаций профиля рабочей зо­
ны витка червяка целесообразно увеличить радиус дуги окруж­
ности, описывающей профиль его .витка в нормальном сече­
нии после нарезки. При этом оптимальным для червяков моде­
лей 408 и 412 является -увеличение радиуса R 0 дули, описыва­
ющей профиль витка в рабочей зоне, в  1,5 раза по сравнению 
с существующими; для полного предотвращения наплывов над 
поверхностью рабочей зоны необходимо с целью получения 
поднутрения уменьшить такж е в 1,5 раза радиусы дуг Ro, опи­
сывающих участки сечений профиля витка червяка 1 у  основа­
ний и вершин (рис. 5).

Д ля окончательной проверки этого вывода было изготовле­
но несколько червяков с таким профилем витка, замаркирован­
ных условно «червяк №  4». Проведенное после обкатывания с 
той же нагрузкой исследование профиля витка червяков № 4 
с помощью проектора показало, что величина деформации -од­
ной стороны их витка не превышала 0,03 мм и наплывы, вы­
ступающие над поверхностью рабочей зоны, не появились. Сня­
тый в эталонном рулевом механизме график изменения боко­
вых зазоров зацепления с червяками №  4 показал, что симмет­
ричный характер изменения зазоров сохранился, а величины 
их находятся в требуемых пределах.

Следовательно, при нарезании профиль .витка должен быть 
описан дугой радиуса R min, который сохраняется и после обка­
тывания в зоне оснований и вершин витков; затем рабочая зо­
на витков долж на быть обкатана специальным технологическим 
роликом 2, в результате чего ее описывает дуга окружности 
увеличенного радиуса Я тах  и класс чистоты поверхности зна­
чительно повышается.

Такое усовершенствование конфигурации и технологического 
процесса получения профиля витка нарезки червяка снизит кон­
тактные напряжения, уменьшит деформации рабочей зоны по­
верхности и соответственно 
увеличит нагрузочную способ­
ность, долговечность и надеж ­
ность рулевого механизма.

В настоящее время на Авто­
заводе имени Ленинского ком­
сомола ведется разработка 
технологической оснастки для

Рис. 5. Рекомендуе­
мый профиль витка 
червяка и касание его 

с. роликом

изготовления таких червяков, а такж е совместно с Москов­
ским станкоинструментальным институтом осуществляется на 
ЭВМ расчет профиля специального накатного технологическо­
го ролика для получения путем обкатывания оптимального 
профиля витка червяка в рабочей зоне.
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3 Зак. 3668
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УДК 629.113.012.3

18

ПРИ  РАССМ ОТРЕНИИ пары автомобильное колесо — 
твердая дорога как передающего механизма представляет 

интерес способность колеса преобразовывать крутящий мо­
мент, подводимый от полуоси, в тангенциальную силу, опреде­
ляющую режим движения колеса.

Силовые соотношения в этой паре при равномерном и пря­
молинейном качении колеса можно определить из схемы, по­
казанной на рис. 1, следующим образам:

Z  =  G; Х = Р ;  M  =  X r & +  Z a .  (1)
В работах [1 и 2] показано, что снос вертикальной реак­

ции а является суммой двух компонентов, один из которых — 
следствие гистерезиса шины, а второй — тангенциальный

сдвиг отпечатка шины относи­
тельно обода колеса.

Преобразующие свойства 
колеса полностью описывают­
ся выражением (1), так  как 
оно связывает величины М и 
X.  Эта связь, в свою очередь, 
определяется параметрами гя 
и а. В ряде работ [3, 4, 5 
и др.] показано, что с доста­
точной для практики точ­
ностью динамический радиус 
автомобильного колеса гд мо­
ж ет быть принят величиной 

Рис. 1 постоянной, так как его коле­
бания составляют не более 
1% .

Таким образом, преобразующие свойства колеса определя­
ются только величиной сноса вертикальной реакции относи­
тельно центра колеса а. В настоящее время установлено, что 
величина а может принимать как 'положительные, так я  отри­
цательные значения.

Полагая, как это предложено А. В. Петрушовым, снос вер­
тикальной (реакции равным сумме двух компонентов, можно
записать

a =  ar + a j ,  (2)
где а г — компонент, -обусловленный гистерезисом;

а т — компонент, связанный с упругим сдвигом отпечатка 
относительно обода колеса под влиянием силы X.

В последнем выражении член ат может быть только поло­
жительным, так как  гистерезис шины независимо от режима 
движения колеса (тяговый или тормозной) всегда дает сме­
щение вертикальной реакции только вперед по отношению к 
центру колеса. Второй член выражения (2) может принимать 
в зависимости от режима движения колеса как положитель­
ные, так я  отрицательные значения.

Таким образом, считая в (первом 'приближении шину систе­
мой линейной, можно предположить, что

a? =  k xX ,  (3)

где £т — коэффициент пропорциональности, связывающий 
тангенциальное смещение отпечатка с силой, его вы­
зывающей.

Смещение вертикальной реакции, вызванной гистерезисом, 
может быть предположительно описано следующим образом:

а г =  а0 +  Ат \ Х \ . . .  (4)
Эта формула по своей структуре напоминает предложенное 

В. А. Петрушовым [4] выражение, если в нем гк считать рав­
ным радиусу качения колеса в  свободном режиме.

Подставив два последних значения в выражение (2), полу­
чим

а =  q.q -{- k f  |A] -f- k j X . . .  (5)
Подставив выражение (5) в уравнение (1), будем иметь

М  =  X ( r a +  Z k T +  k rZ  |Z |) +  Z a Q. (6)

Из этого выражения видно, что первый член правой части 
может принимать как положительные, так и отрицательные 
значения в зависимости от режима движения колеса, а сумма 
остальных двух членов в правой части выраж ения (6) всегда

Силовые соотношения автомобильного колеса, 
прямолинейно катящегося по твердой дороге

Канд. техн. наук Ю. А. ЕЧЕИСТОВ, Д. С. СЕМОВ
Московский автомеханический институт

остается положительной. Это обусловлено тем, что гистерезис 
всегда вызывает затраты  энергии.

Н а рис. 2 выражение (6) представлено графически с изо­
бражением отдельных слагаемых его правой части и их ал­
гебраической суммы. Функция М = } (Х )  имеет излом, который 
обусловлен априорно принятым выражением (4). Чтобы про­
верить справедливость этого положения, был поставлен до­
рожный эксперимент по 
определению связи меж­
ду величинами М  и X.
Эксперимент велся на 
шинном тестере, разра­
ботанном на кафедре 
«Автомобили» Москов­
ского автомеханического 
института. Конструкция 
тестера позволяет вести 
одновременные измере­
ния величин М  и X  в ши­
роком диапазоне их и з­
менения. Этот диапазон 
охватывает режимы от 
буксования испытуемого 
колеса на месте до пол­
ного его юза. Экспери­
менты велись на сухом

м  /

/ у
/  /  Z a e

----- -

У / X

Рис. 2

и мокром асфальте, на плотно укатанном снегу и на ледяной 
поверхности. Испытаниям были подвергнуты три шины сле­
дующих размеров: 3,25— 16 (модель JI-133), 5,00— 10 (модель 
В-19А) и 5,20— 13 (модель В67-Б).

Н а рис. 3 приведены результаты испытания шины 5,00— 10 
модели В-19А (G = 166  кг, v= 20  км/ч, р к — 1,0 кгс/см2, ?=2°С). 
Результаты  испытания остальных двух шин по своему харак­
теру аналогичны приведенным.

Анализ полученных результатов показал, что независимо от 
коэффициента сцепления шины с дорогой связь между момен­
том и тангенциальной силой с достаточной для практики точ­
ностью выраж ается прямой линией, что эта прямая не имеет 
излома или перегиба в точке Х = 0 .

Это обстоятельство заставляет пересмотреть исходное поло­
жение, принятое в начале статьи. Выше было отмечено, что 
излом функции M = f  [X) обусловлен видом выражения (4). С

учетом результатов эксперимента это 'выражение должно быть 
переписано следующим образом:

a r = a 0= co n s t.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Тогда окончательный вид выражения (6) будет таким:

М  =  X  (гд +  Z k J  +  Z a Q. (7)

Приведенное выражение представляет собой уравнение пря­
мой, сдвинутой относительно начала координат по оси М  на 
величину Zdo, что полностью согласуется с результатами экс­
периментов и в первом приближении отраж ает процессы к а ­
чения пневматической шины по твердому дорожному покры­
тию.

Решая формулу (7) относительно X, получим

Х  =
М  — Z a a
гд Z k f (8)

Х  =
М  — Z a 0 

Г Л Т  1 Z  k f О)

Величина коэффициента пропорциональности k 7 связана 
тангенциальной жесткостью шины следующим образом:

k  т --  “  .

П одставляя это выражение в формулу (9), получим оконча­
тельно

Х--
М  — Z a 0

1 Г |  
стГст

Принимая во внимание, что динамический радиус колеса гл 
с достаточной точностью может быть принят равным статиче­
скому радиусу Лет, можно последнее выражение переписать 
так:

Последнее выражение показывает, что для аналитического 
описания связи тангенциальной реакции колеса X  с подведен­
ным к  нему моментам М  необходимо знание только константы 
а 0, так  как параметры гст и Ст являются для данной шины 
величинами паспортными. Величина а 0 сравнительно легко мо- 
»;ет быть определена экспериментально при испытаниях шины 
в ведомом режиме.
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УДК 629.113.529.1

К вопросу применения тормозов-замедлителей на автопоездах
Канд. техн. наук Б. Б. ГЕНБОМ, А. Б. РАЗУМОВ, канд. техн. наук Г. С. ГУДЗ

Львовский ордена Л енина политехнический институт

О
ДНИМ  из наиболее эффективных средств снижения энерго- 
■нагруженности и повышения надежности основной тормоз­

ной системы автомобиля или автопоезда является введение 
вспомогательной тормозной системы (тормоза-замедлителя). 
В связи с этим в ОСТ 37.001.016—70 указано, что вспомога­
тельная тормозная система должна обеспечивать поддержание 
постоянной скорости автотранспортного средства и регулиро­
вание ее самостоятельно или одновременно с рабочей тормоз­
ной системой с целью разгрузки последней.

Если каждое звено автопоезда имеет свой вспомогательный 
тормоз, то работа сил трения во всех тормозных механизмах, 
а также в тормозных механизмах колес каждого звена опре­
деляется из выражений:

^хоп-^т+Лп = —--—---- -̂---7— -- - х
Ах т +  А х п +  А х т +  А  п +  А / +  \

Х ( Д Г ±  Д/7) +  /СТ0П(Д 7 '±  Д/7);

Л т

Л т +  + A f  Ау
=  АГТТ( Д 7 ±  ДЯ);

А х п

Ах п "Ь Ах п +  A f +  Ay 
= /Сх„(Д г ± Д/7),

(Д7’1 +  Д Я Т) =
0 )

(А Т П +  А Л П) =

где ДГТ, АГП и АТ  — уменьшение кинетической энергии со­
ответственно тягача, прицепа и автопо­
езда в кге-м;

А П Т, А П а и АП  — изменение потенциальной энергии со­
ответственно тягача, прицепа и автопо­
езда в  кгс- :м;

Л т  и Л п  — работа сил трения в тормозных меха­
низмах соответственно тягача й прице­
па в кге-м;

А хт и А хп — работа сил трения в агрегатах транс­
миссии и сил сопротивления в дополни­
тельном тормозе соответственно тягача 
и прицепа в  кге-м;

A f  — работа сил сопротивления качению в 
м х -м ;

А у  — работа сил трения скольжения в кон­
такте шин с дорогой в кге-м;

К ХТ, К х п и к х 0п — коэффициенты распределения преобра­

зуемой энергии для  тягача, прицепа и 
автопоезда.

При правильном выборе параметров вспомогательных тор­
мозов может быть обеспечено такое соотношение между удель­
ными тормозными силами звеньев [1], при котором усилие в 
сцепном или. опорно-сцепном устройстве будет равно нулю или 
будет обеопечивать растянутость системы.

В известных конструктивных решениях предусматривается 
установка тормозов-замедлителей только на одном звене. При 
этом для сохранения заданного соотношения между тормозны­
ми силами звеньев необходимо:

а) притормаживание прицепа основной тормозной системой, 1 Q  
если вспомогательный тормоз установлен на тягаче; * “

3 *
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б) снижение давлений в силовых устройствах тормозных ме­
ханизмов оси прицепа или полуприцепа, на которой установ­
лен вспомогательный тормоз.

Второй вариант решения с гидродинамическим тормозом-за- 
медлителем рекомендуется фирмой Тевес для седельного авто­
поезда общим весом 38 т  [2].

Оба варианта установки вспомогательного тормоза резко 
увеличивают разницу между общими и удельными энергона- 
груженностями тормозных механизмов колес звеньев. В пер­
вом случае увеличивается энаргонагруженность тормозов при­
цепа, а во вторам — тягача. М еж ду тем, как показали иссле­
дования [3], учет распределения энергии между тормозными 
механизмами звеньев автопоезда является важным условием 
объективности оценки влияния эн ергон агр у жен н ости на ста­
бильность характеристик тормозных механизмов, динамическое 
взаимодействие звеньев автопоезда и соответствие протекания 
процесса торможения требованиям устойчивости и управляе­
мости.

В связи с этим были исследованы вопросы нагруженности 
тормозов звеньев  прицепного а/атопоезда в составе автомобиля 
ЗИЛ-130 и прицепа ГКБ-817 без вспомогательного тормоза и 
с применением тормоза-замедлителя, установленного на тягаче 
с одновременным притормаживанием прицепа. В общем случае 
замедление автопоезда

U  =  [( Т т т +  tx)0- - m )  +  t r n m ]  g ,  (2)

Gnгде — весовой коэффициент автопоезда;

* т т  =
7т т О — *с)

г х „ д - м

ХП 7 т п 0 - * с ) + /  ’

(3)

(4)

где Yt т и 7т п — удельные тормозные силы, создаваемые тор­
мозными механизмами соответственно тя га ­
ча и прицепа;

GT и Gn — вес тягача и прицепа в кГ;
7т удельная тормозная сила, создаваемая за

счет трения в агрегатах трансмиссии и сил 
сопротивления в дополнительном тормозе; 

f  — коэффициент 'Сопротивления качению;
Хс —  коэффициент проскальзывания в контакте 

шин с дорогой, который для служебных тор­
можений может быть принят 0,04—0,06. 

Расчетные значения коэффициентов распределения при / =  
=  0,02 и различных значениях ут приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Значения ут * т т K -z п

Тт т=Тт П= < М ...........................................................
К — 0 ,06 ........................................................... 0,825 0,825
* С = ° ............................................. 0,835 0,835

Т т т= Т т „ = 0 , 2 ...........................................................
X — 0 ,05 ........................................................... 0,905 0,905

* с = ° ............................................................... 0,908 0,908
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Из приведенных данных следует, что при определении К хт
и Кт; п коэффициентом проскальзывания колес с дорогой
можно пренебречь.

В течение ряда лет кафедрой «Автомобили» Львовского по­
литехнического института совместно с ОГК Московского авто­
завода имени И. А. Лихачева проводились испытания рассмат­
риваемого автопоезда с  целью оценки общей энергонагружен- 
ности тормозной -системы и распределения преобразуемой в те­

пло энергии ^гж ду  звеньями и осями [1]. Полученные экспе­
риментальные данные для одного из горных маршрутов К ар­
пат могут быть иопользованы для исследования влияния раз­
личных вариантов установки дополнительного тормоза на энер- 
гонагруженность и температурный режим работы тормозных 
механизмов звеньев.

Предположим, что эффективность дополнительного тормоза 
соответствует требованиям ОСТ 37,001.016—70. В этом случае 
для всех участков рассматриваемого маршрута т =  0 , а ко­
эффициент распределения для  прицепа будет зависеть от не­
обходимой удельной тормозной силы и определяться по фор­
муле (4).

Н а основании этих предпосылок можно определить для каж ­
дого участка и для всего маршрута в целом энергию 
(в кгс-м /м ), преобразуемую в тепло тормозными механизма­
ми прицепа (табл. 2\,  и методом математического моделмрова-

Т а б л и ц а  2

От +  Gn
g  — ускорение силы тяжести в м/с2.

С учетом проскальзывания в контакте шин с дорогой форму­
лы для распределения преобразуемой энергии могут быть з а ­
писаны 'В следующем виде:

№
участков

Протяжен­
ность участка 

в км

Энергия, преобразуемая в тепло

всеми тормоз­
ными механиз­
мами прицепа

одним тормоз­
ным механиз­
мом передней 

оси прицепа

одним тормоз­
ным механиз­
мом задней 
оси прицепа

I 6,5 2,32 - 10s 0,843 • Юз 0,327 • 10s
II 1,5 5,89 • 10s 2,120 • 10s 0,824 • 105

III 7,8 _ — _
IV 3,2 5,41 • 105 1,950 • 105 0,755 • 105
V 4,3 3,52 • 10* 1,260 • 105 0,500 • 105

VI 2,4 _ _ _
VII 7,3 23,34 • 10s 8,400 - 10я 3,270 • 105

ния [4 и 5] получить данные, позволяющие построить кривые 
изменения температур поверхностей трения во времени и по 
длине маршрута. Результаты  моделирования, приведенные на 
рисунке, показывают, что в конце выбранного участка горной 
дороги К арпат температура поверхностей трения передних тор­
мозных механизмов прицепа достигает 200°С, а задних 90°С.

Температуры поверх­
ностей трения тормоз­
ных механизмов прицепа 
при торможении тягача 
вспомогательным тормо­
зом, а прицепа — основ­
ной тормозной системой: 
1 — передние тормозные ме­
ханизмы; 2 — задние тор­

мозные механизмы

Так как температура поверхностей трения тормозных' механиз­
мов тягача равна температуре окружающей среды, то появляет­
ся опасность изменения коэффициента распределения суммар­
ной тормозной силы между звеньями вследствие высокой тем­
пературы передних тормозных механизмов прицепа. Это может 
привести к  возникновению больших усилий сж атия в сцепном 
устройстве при экстренных торможениях и, 'следовательно, к 
«складыванию» -системы.

В случае установки дополнительных тормозов на прицепе 
будет наблюдаться перегрузка тормозных механизмов тягача. 
Однако в этом случае при экстренном торможении в конце 
спуска система будет находиться в растянутом состоянии, так 
как эффективность тормозов прицепа будет более высокая, 
чем у тягача. Поэтому, несмотря на большую сложность уста­
новки дополнительных тормозов на прицепе, с точки зрения 
устойчивости движения этот вариант предпочтительней.

Оптимальным вариантом с точки зрения устойчивости систе­
мы при торможении и равнонапруженности тормозных меха­
низмов колес разиых осей автопоезда является установка вспо­
могательных тормозов на тягаче и прицепе.
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Тепловой режим шины 
в зоне контакта с дорожным покрытием

А. А. ШЕРШНЕВ, М. Т. ПОПОВ, В. И. СИЛАЕВ
Красноярский политехнический институт

ПРОЦЕСС проскальзывания шины относительно дороги со­
провождается изнашиванием беговой дорожки протектора 

и повышением температуры контактируемых тел, причем рост 
температуры может быть весьма значительным [1].

Тепловые потоки в зоне скольжения, составляющей часть об­
ласти контакта шины с дорогой, определяются работой, затра­
ченной при качении шины на преодоление сил трения контак­
та за время прохождения зоны скольжения [2 и 3]. П роведен­
ные расчеты показали, что при качении шины без бокового уво­
да удельная работа трения в зоне контакта в 4 и более раз 
меньше, чем при качении с боковым уводом. Тепловые потоки 
в зоне скольжения шины относительно 'дороги в этом случае в 
зависимости от конструктивных параметров шины и условий 
ее движения достигают величины q =  (1-н5) • 107 Вт/м2.

Решение задачи о поверхностной температуре шины и глу­
бине распространения теплового потока в зоне контакта шины 
с дорогой сводится к нахождению температур Гд и Гп трущих­
ся тел. дифференциальные уравнения теплопроводности кото­
рых [4] имеют вид: 

для дорожного покрытия
дТ„

--- Дд
& Т Л
д х 2

для шины *в зоне контакта
дтп а=гп д-тп

д'-Ть 
дг- 

+  ■

(1)

W
д х “ \ д х 2 ' dz- j  С п Тп 

Начальные и граничные условия поставленной задачи [3]: 

Тл (х , z ,  0 ) =  Г,„;
Т„(х, г ,  0) =  Г,

Тл (х ,  0 , т) =  Тп (х ,  0 , х);

П Л2= 0  OZ  2=0

(2)

дТк
dz

z=R
dTt
dz  

дТи
dz z= —B

д х  Lv=o 
■дТА
д х
dTn
д х

dTa
дх

x—l

х =О

X=1

= 0; 

=  0; 

=  0; 

=  0; 

=  0; 

=  0,

(3)

где и z  — продольная и вертикальная координаты в зоне 
контакта;

В  — высота протектора в аедеформ.ированной обла­
сти;

R  — глубина дорожного покрытия (условно можно 
считать B  = R);

I — длина зоны скольжения; 
а д, а п — коэффициенты температуропроводности дорож ­

ного покрытия и протекторной резины;
Хд, Х„ — коэффициенты теплопроводности дарожного по­

крытия и протекторной резины;
q — удельный тепловой поток в зоне скольжения;

W —  объемная плотность источников теплообразова­
ния шины в зоне ее контакта;

С пуп  — удельная объемная теплоемкость материалов 
■' шины.

Уравнения (1) — (3) решались на ЭВМ «Минск-22» методом 
дробных шагов (схема расщепления), наиболее экономичным 
при решении сложных многомерных задач [5].

Решения показали, что уменьшение коэффициента теплопро­
водности Яд существенно повышает поверхностную температу­
ру Гп шины (рис. 1). Резкое увеличение температуры Т п про­
исходит при <7>5,815-107 В т/ м2. Так как при качении шины без 
бокового увода работа трения L  мала и удельные тепловые по­
токи не превышают, как  правило, 5-105 Вт/м2, то и поверхност­
ные температуры невелики, повышение температуры Гп в этом 
случае можно не учитывать.

тп,°с

200

100

о

// г  у  У
J n

' Ч / V

*

**

-4
у5

--------------

0,005 0,010 0,015 Х,м

Рис. 1. Зависимость температуры поверх­
ности шины при скорости автомобиля 

80 км/ч:
1 — дерево; 2 —  гравий ; 3  — бетон; 4 —  а с ­

ф альт ; 5  — сталь

Изменение максимальной температуры Ти в зависимости от 
скорости движения автомобиля при одинаковом значении 
удельной работы трения L  показано на рис. 2.

Из графиков следует, что чем больше скорость движения v, 
тем температура Тп будет выше, так как возрастает величина 
теплового потока q, а уменьшение длины зоны скольжения I 
обеспечивает меньшее влияние значения v на величину Т„. Тем­
пература Т„ изменяется в тонком пограничном слое протекто-

Т„. °С /  
600
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300

100

А х=0, С 
\

2п

Ч

/
У

>6 0,01
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/ \
кХ 

\

x=0,t
> _ 1

71

0 40 60 8Q 100 120 V, км/ч

Рис. 2. Зависимость максималь­
ной поверхностной температуры 
от скорости движения автомобиля 
при удельной работе трения
L =  1 Д ж /см 2 (a ) ; L — 2 Дж,/см2 (б)

pa. Дорожному покрытию более низкой теплопроводности со­
ответствует большая глубина распространения температуры Тп, 
но практически это изменение весьма мало и составляет деся­
тые доли миллиметра.

Из характера распределения температуры по глубине протек­
тора в  зависимости от скорости движения автомобиля (рис. 3) 
видно, что чем выше скорость v, тем более высокие температу­
ры Тп развиваю тся в  погранично,м слое протектора и тем бо­
лее интенсивно она уменьшается с глубиной.

Расчеты показали, что всякие изменения температуры от 
контактного тепловыделения на глубине Z = 2 ,5 -10-5 м отсут­
ствуют. Влияние изменения величины W  на значение Тп мало, 
и в практических расчетах его можно не учитывать. 21
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Рис. 3. Зависимость .распреде­
ления температуры по глубине 
протектора шины от скорости 

движения автомобиля

Представим Этот коэффициент в

<h 
ЧаТа  =  '

Тепло, генерируемое 
в зоне контакта вследст­
вие работы трения, рас­
пределяется между ши­
ной и дорогой. Б езраз­
мерная величина а т п, 
показывающая, какая 
часть теплового потока 
направляется в одно из 
контактирующих тел, 
называется коэффициен­
том разделения тепло­
вого потока. Эта вели­
чина имеет большое зна­
чение при исследовании 
температур, развиваю ­
щихся на пятнах факти­
ческого контакта шины 
с дорожным покрытием 
[6]. 

виде

(4)

22

где q2 — тепловой поток, идущии на пропрев шины.
Очевидно, что

<7=<7i+<72, (5)
где <7 : — тепловой поток, идущий на прогрев дорожного по­

крытия.
Проведенные расчеты показали, что а Тп в функции критерия 

Р ь характеризующего теплофизические характеристики кон- 
тактируемых тел, имеет вид, как  показано на рис. 4.

, ,  . л  1 4  С д faКритерии P i =  —  ■ .
Сп Тп

Д ля ОСНОВНЫХ ТИПОВ дорожных покрытий коэффициент О тп 
составляет:

д е р е в а ................................................  0,500
г р а в и я ................................................  0,425
б е т о н а ................................................  0,360
асф ал ьта ............................................. 0,276
с тал и ....................................................  0,075

Уравнение теплового баланса пограничного слоя шины име­
ет вид

CuynWnAT= &2F {Т—То) Ат,

где Wa — объем, в котором изменяется контактная темпера­
тура;

АТ  — изменение температуры пограничного слоя шины; 
а 2 — коэффициент теплоотдачи шины окружающему 

воздуху;
F — поверхность охлаждения беговой дорожки;

То — температура окружающего воздуха:
Дт — время охлаждения за один оборот колеса;

Т — средняя температура пограничного слоя шины.
Из этого уравнения следует, что среднее снижение темпера­

туры поверхностного слоя шины за один оборот колеса, вы­
званное охлаждением ее в набегающем потоке воздуха (при­
нимая Т0—0), можно оценить величиной

Ь Т  а9 F  к
8 =  —zr~ =  --------Ах. (6)

^  Сп Тп
F  1

Так как — >  2 ,5  • 105 — , а а2 =  200 500 В т /м 3 град,
W n м

то, учитывая значения Ат, можно оказать, что Для автомобиль­
ных шин тепло, выделившееся в зоне контакта, будет пол- • 
ностью отведено в окружающую среду за один оборот колеса, 
и поэтому контактное тепловыделение не окажет влияния на 
распределение и величину температуры шины вне области кон­
такта.

Тепло от шины будет отводиться только в окружающую сре­
ду, т. е. отвод тепла от шины в дорожное покрытие ничтожно 
мал и им можно пренебречь. Действительно, площ адь поверх­
ности охлаждения беговой дорожки шины

F  =  F K +  F ll, (7)

где FK — площадь поверхности теплообмена беговой дорожки 
шины с окружающей средой;

Fa — площ адь контакта.

Рис. 4. Зависимость ве- 
крите-

Обозначим отношение этих пло 
щадей через

Лс =  х  

F a
Количество тепла, отводимое 

от шины в окружающую среду,
Q' =  *2 F K (Тш -  Т0) Дт,, (9)

где Гш — температура поверх­
ности шины.

Количество тепла, передаваемое личины a m  от 
в дорожное покрытие, определяет- рия Pi
ся выражением (область сцепле­
ния контакта <7 = 0 )

0 "  =  - ^ - / гд(7’ш - 7 ’д)А*1. (10)

где б — толщина теплового пограничного слоя шины, в кото­
ром мож ет происходить изменение температуры за 
счет утечек тепла в дорожное покрытие.

Условно можно принять 6=0,001 м.
Atj

Так как  A t= A ti+ A t 2, т о  очевидно, что отношение ——
Д

Хп
имеет порядок х. Величина —  имеет размерность « 2, а отно-

5

шение этих величин для  шин, вращающ ихся в  спокойном воз-
а->Ь

духе, —— «  0 ,5 -5 -0 ,7 , для шин,/вращающихся в набегаю­

щем потоке воздуха,
а2в

Хп
2 ч - 3 .

Если тег^ература дорожного покрытия Тл —Та, то

CEo F 1/ Д т ,

или

или Q " =
1

(2 -г- 3) •*? Ia2 F к (7’ш — 7’o)^xi]-

Следовательно, величина Q" в (2-нЗ)х2 раз меньше Q' при 
движении автомобиля и в  (0,5н-0,7)х2 раз меньше Q' при об­
катывании шин на барабане. Так как  х имеет порядок 10, то 
высказанное утверждение справедливо.

Кроме того, в условиях летней эскплуатации шин, когда 
температура Г д, как правило, выше Го и Т т [7], тепловой по­
ток будет направлен от дорожного покрытия в шину, а не на­
оборот.

По результатам исследований можно заключить, что поверх­
ностная температура Т п шины в конце зоны скольжения в за ­
висимости от типа дорожного покрытия и условий движения 
автомобиля может достигать 200—400°С. Глубина ее распрост­
ранения мала, и на расстоянии Z = 2 ,5 -10_s м от наружной по­
верхности шины всякие изменения температуры Тп, вызванные 
контактным тепловыделением, отсутствуют. Тепло, выделившее­
ся в зоне контакта, будет полностью отведено в окружающую 
ореду за один оборот колеса.

Отвод тепла от шины в дорожное покрытие для области 
сцепления контакта (<7 = 0 ) ничтожно мал, и его в расчетах 
можно не учитывать. Баланс тепла в  области скольжения опре­
деляется величиной коэффициента разделения теплового по­
тока.
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УДК 629.1.057

Отметчики траектории для испытания автомобиля 
на устойчивость и управляемость

Канд. техн. наук Ю. П. БОРОДИН, А. С. ПАРШИН, В. У. ХРЕНОВ
М осковский автомобильно-дорожный институт. Автозавод имени Л енинского комсомола

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ управляемости и устойчивости ав­
томобиля необходимо знать траекторию его движения. 

Существующие способы регистрации траектории в основном 
отличаются тем, что в одном случае траектория движения 
фиксируется на дорожном полотне [1], в другом случае поло­
жение автомобиля в пространстве регистрируется на ленте ос­
циллографа или самописца. Например, при исследованиях, 
описанных в работе [2], радиус кривизны траектории движ е­
ния автомобиля определялся с помощью устройства, пред­
ставляющего собой комбинацию .гироскопического датчика уг­
ловой скорости поворота автомобиля вокруг вертикальной оси, 
тахогенератора и транзисторного счетно-решающего устрой-

<■>
ства, выдающего сигнал в соответствии с равенством р =

(где v — скорость автомобиля; со — угловая скорость пово­
рота автомобиля вокруг вертикальной оси).

Счетно-решающее устройство может быть в виде интегра­
тора, оперирующего продольным и поперечным ускорениями; 
входными параметрами могут быть такж е вектор скорости од ­
ной из осей и угол между продольной осью автомобиля и н а ­
правлением движения.

Траектог.рафы, не «привязанные» к  полотну испытательного 
участка, из-за удобства снятия показаний процесса движения 
автомобиля получили широкое распространение. В то же вре­
мя обнаружилось, что ввиду сложности схемы требуется тщ а­
тельная настройка, инерционность некоторых звеньев уст­
ройства вносит значительные погрешности в результаты  изме­
рений. Для тарировки такого рода траектографов необходимо 
создавать устройства, оставляющие след на испытательном 
участке. Эти устройства, называемые отметчиками траектории, 
проще в изготовлении и имеют самостоятельное значение.
• На кафедре «Автомобили» Московского автомобильно-до­
рожного института для фиксации траектории на дороге были 
р а араб от айн два таких устройства: гидроотметчик и «стре­
ляющий» отметчик.

Гидроотметчик предназначен дл я  фиксации траектории ав­
томобиля при движении по кривой переменной кривизны. П о­
скольку при этом изменяются все параметры движения (ско­
рость автомобиля, поперечное ускорение, угловая скорость и 
т. д.), то регистрацию траектории необходимо синхронизиро­
вать по времени с записью остальных параметров на фотолен­
те осциллографа. Поэтому управление электромагнитным к л а­
паном гидроотметчика и датчиком импульсов времени осу­
ществляется от одних электроконтактных часов.

Электрогидравлическая схема отметчика траектории п оказа­
на на рис. 1. Ж идкость (дизельное топливо) для нанесения 
траектории заливается в бачок / ,  из которого по трубопрово­
ду поступает к  лопастному насосу 2 , приводимому во вращ е­
ние электродвигателем 3. Д ля ограничения давления ж идко­
сти в трубопроводе насос имеет редукционный клапан 4, ко­

торый подключен в трубопровод посредством тройников 5 и 6. 
В конструкции предусмотрена регулировка жесткости пружи­
ны редукционного клапана. К выходному тройнику 7 подклю­
чены трубопроводы 8 и 9, разводящие поток жидкости к фор­
сункам передней и задней осей. Передняя форсунка имеет от­
сечной клапан 10, рассчитанный на давление 2 кгс/см2. Рас­
стояние от отверстия в форсунке до поверхности дороги — 
100 мм. Диаметр выходного отверстия форсунки равен 1,2 мм. 
Ширина следа на поверхности дороги при движении со ско­
ростью 80 км/ч составляет 20 мм. Д ля движения с более вы­
сокими скоростями устанавливают форсунки с диаметром от­
верстия 2 мм.

Чтобы не перепутать следы от передней и задней форсунки, 
на задней оси непосредственно перед форсункой установлен 
электромагнитный клапан 11.

Нормально закрытый электромагнитный клаттан открывает­
ся при подаче электрического тока в обмотку 12 электромаг­
нита. Электрический ток в электромагнитный клапан поступаем 
от аккумуляторной батареи 13 при включении тумблера 14 и 
замыкании контактов прерывателя 15. Замыкание контактов 
прерывателя осуществляется кулачком 16, который п р и в о д и тся  
во вращение электродвигателем 17 через редуктор 18. Регули­
руя с помощью реостата (на схеме не показан) напряжение 
электродвигателя 17, можно изменять частоту замыкания кон­
тактов прерывателя, т. е. частоту срабатывания электромаг­
нитного клапана гидроотметчика, а следовательно, и частоту 
меток на дороге.

Н а рис. 2 показана блок-схема стреляющего отметчика тра­
екторий, служащего для нанесения на полотне дороги отдель­
ных точек траекторий движения середин передней и задней 
осей автомобиля при воздействии на него бокового ветра. От­
метчик траекторий состоит из переднего ПСУ  и заднего ЗСУ  
стреляющих устройств, установленных соответственно на пе­
реднюю и заднюю оси автомобиля, распределителя Р  с при­
водным электродвигателем Э и регулятором числа оборотов 
РО, источников тока" низкого И Т Н Н  и высокого И Т В Н  напря­
жения и датчика меток Д М ,  наносимых на ленту шлейфного 
осциллографа с целью сопоставления получаемой осцилло­
граммы с траекториями движения осей.

Электродвигатель постоянного тока Э, число оборотов кото­
рого с  помощью регулятора можно изменять в широких пре­
делах, вращ ает ротор и кулачок распределителя, представ­
ляющего собой обычный распределитель заж игания восьмиаи- 
л и н д р о в о г о  двигателя. При этом ротор через равные регули­
руемые промежутки времени подводит напряжение от источни­
ка тока высокого .напряжения к свечам заж игания стреляю­
щих устройств, вследствие чего искры, проскакивающие меж­
ду электродами свечей, воспламеняют порох, а продукты сго­
рания выталкивают из стволов стреляющих устройств цвет­
ной толченый мел. В результате на полотне дороги получают 
несколько разноцветных пятен (точек), принадлежащих тра-

ИТНН

Р0

1_L£

АП ИТВН Э ИТВН РУ

ПСУ дм ЗСУ

Рис. 1. Электрогидравлическая схема отметчика траектории
Рис. 2. Блок-схема стреляющего отметчика траекто 
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екториям движения середин 
осей автомобиля. Одновремен­
но кулачок размыкает контак­
ты прерывателя и тем самым 
наносит на ленту осциллогра­
фа метки, которые соответст­
вуют точкам траекторий, нано­
симым на полотно дороги.

Перед въездом автомобиля 
в зону действия бокового вет­
ра на полотно дороги наносят 
две нулевые отметки, для чего 
к двум центральным свечам 
стреляющих устройств с помо­
щью включателя нулевых от­
меток одновременно подводят 
напряжение от второго источ­
ника тока высокого напряж е­
ния. Через полученные таким 
образом две точки на полотне 
дороги проводят нулевую ли­
нию, от которой измеряют от- 

Рис. 3. Внешний вид стреляю-клонения середин передней и 
щего устройства задней осей автомобиля.

Пуск стреляющих устройств 
выполняют вручную РУ  или 

автоматически с помощью автомата пуска АП,  приемная 
трубка которого выведена с наветренной стороны. В послед­
нем случае пуск происходит автоматически при въезде авто­
мобиля в зону действия бокового ветра.

Стреляющее устройство (рис. 3) представляет собой мас­
сивный стальной корпус, имеющий одно центральное верти­
кальное и восемь периферийных наклонных отверстий, в верх­
нюю резьбовую часть которых ввернуты 14-миллиметровые 
свечи зажигания, а снизу заложены отмеренные порции поро­
ха, пыжи, цветной толченый мел и снова пыжи. Центральные 
электроды свечей зажигания проводами высокого напряжения 
соединены с боковыми контактами на крышке распределителя, 
установленного внутри пульта отметчика траекторий, а кор­
пусы стреляющих устройств — с массой автомобиля.

Переднее стреляющее устройство закреплено в кронштейне, 
который болтами укреплен на поперечине подмоторной рамы. 
Заднее стреляющее устройство закреплено точно так ж е в 
таком же кронштейне, укрепленном хомутика,ми на кожухе ве­
дущего ;моста автомобиля. Высота расположения стреляющих 
устройств при этом подобрана таким образом, что оси всех 
стволов каждого стреляющего устройства пересекаются в од­
ной точке, лежащей в плоскости дороги. Конструкция крепле­
ния позволяет быстро сменить стреляющие устройства.

Автомат пуска (рис. 4) состоит из мембранной коробки и 
нормально открытых контактов, которые замыкаются под дей­
ствием деформирующейся стенки коробки, когда в соединен­
ной с ней трубке Пито создается скоростной напор воздуха 
при входе автомобиля в зону действия бокового ветра.

А втомат укреплен на правам брызговике под капотом дви­
гателя, а конец трубки Пито выведен наружу через отверстие 
в правом или левом крыле автом обиля.'

Отметчик траекторий (рис. 5) работает следующим обра­
зом. При замыкании контактов включателя ВК1  к приборам 
отметчика подводят напряжение 12 В, вследствие чего заго­
рается контрольная лампа JI1. Перед нанесением на полотно 
дороги траекторий движения осей автомобиля, замыкая кон­
такты включателя ВК2, осуществляют пуск электродвигателя 
Э1 привода распределителя и с помощью реостата R I  уста­
навливают такое число оборотов его якоря, .при котором полу­
чают заданные промежутки времени между вспышками поро­
ха в  стволах стреляющих устройств. При этом загорается 
контрольная лампа Л З  и начинают вращ аться ротор Р  и ку­
лачок КО  распределителя РП. Подвод тока высокого напря­
жения вручную от вторичной обмотки катушки заж игания 
КЗ-2 к распределителю РП  выполняют, включая реле Р1 за-, 
мыканием контактов пусковой кнопки КПЗ. При этом одни из 
нормально открытых контактов К1Р1 реле, замыкаясь, вклю ­
чают в цепь первичную обмотку I  катушки заж игания КЗ-2  и 
контрольную лампу Л2,  а другие блокируют контакты кнопки 
и тем самым предотвращают выключение .реле в случае раз­
мыкания ее контактов. Так как в первичную цепь катушки 
включены нормально закрытые контакты электромагнитного 
прерывателя ЭП. то его подвижный контакт начинает вибри­
ровать с определенной частотой, включая и выключая первич­
ную обмотку катушки. R результате во втарячной обмотке 
наводится высокое напряжение, которое вращающийся ротор 
последовательно попарно подводит к свечам переднего и зад ­

него стреляющих устройств. Д ля выключения .реле Р1 служит 
кнопка КН2.

При автоматическом включении стреляющих устройств реле 
Р1 включают замыкающие нормально открытые контакты КР  
автомата пуска. Контакты замыкаются при въезде автомобиля 
в зону действия бокового ветра в результате прогиба .стенки 
мембранной коробки М К  автомата под действием скоростного 
напора воздуха, возникающего в  трубке Пито ТП. При р аз­
мыкании контактов кнопки КН2  реле Р1 и первичная обмотка 
катушки заж игания КЗ-2  .выключаются из цепей.

Д ля нанесения на полотно дороги .нулевых отметок замы­
кают и тут же размыкают контакты кнопки КН1. При этом в 
первичной обмотке /  катушки заж игания КЗ-1 течет, а затем 
исчезает ток, вследствие чего во вторичной обмотке I I  катуш­
ки индуктируется высокое напряжение, которое по проводам 
подводится к  центральным свечам зажигания стреляющих 
устройств, наносящим нулевые отметки на полотно дороги.

Рис. 4. Внешний вид автомата пуска отметчи­
ка траектории

Чтобы зафиксировать отметки прерывателя на лбнте осцил­
лографа при ручном управлении, замыкают контакты кнопки 
КН4  и тем самым включают реле Р2 в цепь. При этом кон­
такты КО  прерывателя, замы каясь и размыкаясь, включают и 
выключают реле Р2, нормально открытые контакты KIP2  ко­
торого, в свою очередь, включают и выключают .шлейф Ш, на­
носящий -отметки на ленту .осциллографа в виде прямоуголь­
ных импульсов. Отклонение луча шлейфа Ш  при этом регули­
руют с помощью регулятора амплитуды ЯЗ. Резистор R 2  пре­
дохраняет шлейф от перегорания в случае вывода регулятора 
(потенциометра R3) из цепи, т. е. перемещения его ползунка 

по схеме в крайнее верхнее положение. При автоматическом 
управлении реле Р2 включают замыкающиеся нормально от­
крытые контакты КЗР1  реле Р1. Во время работы электро­

Рис. 5. Принципиальная электрическая схема стреляющего 
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двигателя Э1 периодически загорается и гаснет («мигает») 
контрольная лампа JI4. После окончания эксперимента вы­
ключают катушку заж игания КЗ-2, н аж ав на кнопку КН2, и 
с помощью специальных линеек измеряют отклонения середин 
передней и задней осей автомобиля от нулевой линии, прове­
денной иа полотне дороги через две нулевые отметки на нем.

Описанные отметчики траектории использовались во время 
проведения испытаний на аэродинамическую устойчивость, 
управляемость, в .критических |режимах движения, а такж е ус­
тойчивость автомобиля при аварийном торможении.

Поскольку даж е при больших кренах кузова (до 12°) откло­
нение .меток от действительной траектории не превышало 
50 мм, то эти отметчики применялись такж е для тарировки 
т.раектографав, не «привязанных» к  полотну испытательного 
участка.

После практической работы с этими отметчиками выявились 
следующие их достоинства:

1) стреляющий отметчик может применяться при воздей­
ствии на автомобиль сильного бокового ветра;

2) в  разработанных конструкциях запись параметров дви­
жения на ленте осциллографа синхронизируется с отметка,ми 
траектории на дороге;

3) по отметкам траектории можно определить скорость ав­
томобиля при любых реж имах движения (занос, опрокидыва­
ние);

4) в  зависимости от характера испытаний можно плавно 
регулировать частоту отметок на дороге.
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Анализ эффективности подрессоривания кабины грузового 
автомобиля

Кандидаты техн. наук П. И. ЦИМБЕРОВ, Ю. Л. КОЗЯЕНКО, Ю. Ю. БЕЛЕНЬКИЙ

ПОДРЕССОРИВАНИЕ кабины дает возможность фильтра­
ции колебаний, поступающих как со стороны дороги, так и 

от силовой установки автомобиля.
Известно, что фильтрация колебаний может эффективно осу­

ществляться в том случае, когда динамический ход системы 
подрессориваяия шасси соизмерим с высотой .микролрофиля 
дороги, а динамический ход системы вторичного подрессорива­
ния — с перемещением колеблющегося основания.

По .ряду конструктивных соображений величина динамичен 
ского хода системы подрессоривания кабины ограничивается 
несколькими десятками миллиметров, что позволяет ослаблять 
колебания, в основном в высокочастотной части спектра.

На рис. 1 приведена динамическая схема кабины, подрессо­
ренной в задней части и шарнирно связанной с шасси в пе­
редней части.

Движение кабины, находящейся на колеблющемся основа­
нии, описывается уравнением

Лф « +  К к (Ц  -  L , f  а +  С к (Ц  —  L #  а. =

= -  л^,, Z -  [/пр -  м к ( l / u t  +  Hha.T )] * +

+  м кли.т ; у - м к^ ,  (1)

Лф =  Л  +  М к ( /ц т +  Лд) ;

где М к — масса кабины;
/ к — момент инерции кабины относительно ее центра т я ­

жести Ц Т К;

Рис. 1. Схема подрессоренной кабины с шарнир­
ным креплением спереди

I пр — приведенный момент инерции кабины относительно 
■шарнира Ок; 

а  — угол поворота кабины относительно шасси;
/ц.т; /* т =  L l — /ц.т — координаты центров тяжести кабины

относительно центра тяжести' автомобиля. 
Вертикальная составляющ ая ускорений в  месте крепления 

сиденья водителя находится из кинематического выражения

2 Ъ =  Z. -+- ( Lx — Ч) +  1В а,

где /* =  L l—/в; 1В— координаты водителя на сиденье отно­
сительно центра тяжести автомобиля.

В случае высокочастотных возмущений ускорения в месте 
крепления сиденья водителя определяются по формуле

Z .  =  1 -
Л

I* I*
пр пр

Мк /„ hu,TX .

9—

(2)

Другой способ подрессоривания кабины может быть реали­
зован путем использования параллелопраммного устройства,

Рис. 2. Схема подрессоренной кабины с исполь­
зованием параллелограммного механизма

как это показано на ,рис. 2. При таком способе подрессорива­
ния колебания кабины описываются уравнением

М к
М к Р +  АГк cos2 Ро Р +  С к cos2 = ------cos р02Г +

М к -
+ ------[^ц.т cos Ро +  (Н  — ha T) sin Ро — а] <р -f

а

+ —  sin Ро X  — MKg  cos Ро, 
а о) 25
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где Ро — установочный угол параллелограммного меха­
низма;

(3 — изменение угла раствора параллелограммного (меха­
низма;

а — длина наклонного плеча параллелограммного меха­
низма системы подрессоривания кабины, 

а колебания ,в месте крепления сиденья водителя определяют­
ся по формуле Z B =  Z  - f  (/в — a cos р0) <р — a  cos р0  р.

В случае высокочастотных возмущений 

Z B =  s in 2 Ро Z  -f- [/в — /Ц-Т cos2 Ро — 0 ,5  (Я  -|- Ац<т) sin 2р0] ^ —

— 0 ,5  sin 2 Ро (4)
где h E, Ац.т — расстояние по вертикали от шарнирного креп­

ления кабины к шасси до центра тяжести во­
дителя на сиденье и центра тяжести кабины 
соответственно;

С к — приведенная жесткость упругих элементов си­
стемы подрессаривания кабины;

Кк — коэффициент вязкого сопротивления аморти­
затора в системе подрессоривания кабины;

Z, X  — вертикальное и продольное перемещение цент­
ра  тяжести шасси автомобиля;

Ф — угол перемещения шасси.
В качестве критерия оценки эффективности подрессоривания 

кабины примем отношение перегрузок в  месте крепления си­
денья водителя в случаях подрессоренной и неподрессоренной 
кабины.

В этом .случае при линейных вертикальных колебаниях ш ас­
си с большой частотой отношение

-в.подр МкСт С
•^в.неподр 

При угловых колебаниях шасси

Лпр

-в.подр

'пр
;ц.т) j-

(5)

(6)

Для подрессоренной кабины с помощью параллелограммно- 
го механизма по схеме, приведенной на рис. 2, при линейных 
вертикальных колебаниях шасси с большой частотой

в.подр
=  s in 3 ро, (7)

^в.неподр 
а при угловых колебаниях шасси

».подр

К =  1 -

неподр

/ц.т cos2 Ро — a  cos Ро +  0 ,5  (Я  +  йц-т) sin 2р0  

lB — a  cos р0

(8)
Уравнения (5) — (8) положены в основу расчетов по опреде­

лению эффективности подрессоривания кабины автомобиля 
грузоподъемностью 16 тс, основные параметры которой следу­
ющие (принято a=0,2fM ):

Р к  в к г ............................. 7 7 5
1ц т в мм............................  2880
I, в » н ............................. . 2850
h B в м м ..............................510
С.. в кгс • см-1 240

Кк в кгс • см- 1 .................... 600
J K в кгс • с2 • м .................... 148

L, в ми.................................... 3940
Лз в мм....................................  2060
Я  в мм....................................—100

Полученные результаты показывают, что подрессоривание 
кабины при высоких частотах воздействующих колебаний даег 
положительный эффект, степень которого зависит от выбранно­
го сочетания конструктивных параметров.

Подрессоривание кабины в обоих рассмотренных случаях 
снижает уровень высокочастотных горизонтальных колебаний, 
однако в то ж е время вызывает, как  побочный эффект, появле­
ние горизонтальных составляющих при вертикальных и угло­
вых колебаниях шасси. Горизонтальная .составляющая ускоре­
ний в случае неподрессоренной кабины определяется из кине­
матического соотношения: 

для схемы по рис. 1

•^в.неподр =  {Н +  Ав) Ч X', 
для схемы по рис. 2

Х в .неподр — (Я  +  a  sin ро +  k B) <? +  X .

В случае подрессоренной кабины по схеме, приведенной на 
рис. 1,

* в  .подр =  (Я + А В) <р +  h Bi  +  X ,  
а при подрессоренной кабине по схеме, показанной на рис. 2,

Хв.подр — (f? "Ь а Ро +  Ав) ¥ — а Ро Р +  •S’- 
Приращение горизонтальной составляющей колебаний каби­

ны при высокочастотных возмущениях ДХ„ =  ̂ в  подр— Хв неполп 
в зависимости от возмущений со стороны шасси выражается 
следующим образом. При подрессоривании кабины по схеме, 
приведенной на рис. 1,

М Г.
^к^и.т^в . .

пр
2 - [ а »  +  ( А /ц .т  +  # V T)  j f

- ( l - ^ A u.TAB) ^ , (9)

Г,Ц.Т. 1 500

пр
а при подрессоривании по схеме, изображенной на рис. 2.

ДХВ =  — 0 ,5  sin  2 р0  Z  — [0 ,5  1ил  sin 2р0  +

+  (Я  +  А„.т) s in 3 Ро — a  sin р0] f  — cos2 р0  X .
Изменение величины составлякмцих перегрузок при действии 

высокочастотных возмущений на систему подрессоривания ка­
бины автомобиля с заданными параметрами приведено в 
тябл. 1 и 2. И з таблиц видно, что подрессоривание кабины спо­
собствует уменьшению составляющих перегрузок, соответству- 
щих направлению возмущающих колебаний, но приводит к по­
явлению составляющих перегрузок Но другим осям.

Подрессоривание кабины с помощью параллелограммного 
механизма обеспечивает снижение перегрузок более интенсив­
но, чем предыдущая схема при тех же основных конструктив­
ных параметрах автомобиля.

Из табл. 2 видно, что подрессоривание кабины позволяет 
уменьшить высокочастотные составляющие перегрузок, дейст­
вующих в месте кпепления сиденья водителя, в несколько раз 
по сравнению с неподрессоренной кабиной при малых величи­
нах 3„.

В общем случае параметры колебаний в месте крепления си­
денья водителя определяются совместным решением уравне­
ний движения подресеооенной кабины и ■ шасси автомобиля. 
Поскольку для автомобилей большой грузоподъемности отно­
шение масс кабины и шасси составляет приметно 1 : 20, влия­
ние кабины на колебания шасси невелико. Например, для рас­
сматриваемого автомобиля грузоподъемностью 16 тс ошибка 
не превышает 10%.

Т а б л и ц а  1

*в 
в м

*в. подр
при

)• (р=о

^в . подр
при

ZB. подр
7̂в . неполр 

при
Z  = 0; 
Х ф О ;  
о =» 0

* в . подр — X , .  неподр ПРИ

г ф  0; х  =  0; 9 =  0

*в  подр — л'п. неподр 

при

"Z = 0; X =  0; 'ю ф  0

Хв.  подр
при 

; <р = 0
Z B. неподр 

Z  ф  0; X =
*в. неподр 

Z  =  0: Х =  0
* в . неподр 

Z  =  0; Х ф С

hB — 
=  0,3 м

^в — 
--- 0,5 м

Ав — 
=  0,8 м

Лв — 
=  0,3 м

Лв — 
=  0,5 м

Лв — 
=  0,8 м

hB = ,0,5 м hB =  0,3 м Лв =  0,5 м Лв =  0,8 м hB I ^в —
=  0,3 м =  0,5 м

*в ~  
=  0,8 м

лв — 
=  0,3 м

—
=  0,5 м =  0,5 м

2.30 
2,85
3.30

0,83
0,89
0,93

0,83
0,89
0,94

0,84
0,80
0,94

0,78
0,88
0,94

0,83
0,90
0,95

0,93
0,96
0,97

0,14Х 
0,27Х 
0.40Х : 0,372 в 0,31ZB 0,28ZB 0.09ZBj 0,16ZB 0,26ZB 0,90 0,84 0,75
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Т а б л и ц а  2

Установоч­
ных угол 

в градусах

Z b. подр Z B. подр — 
— ^ в .  неподр

•^в.подр — •^в. неподр
х в. подр

Z  в. неподр ■^в. неподр

Z Ф0;
X  =  0; ф =  0

Z =  °: X =  0; 
? Ф 0

Z =  0: X  Ф  °! 
? - °

Z  ф  0; X =  0;
ср =  0

Z = 0 ;  X =  0; 
ш'чФ  0

Z  — 0; X Ф  0;
<p =  0

5 0,01 0 0.09Х 0,09ZB 0,09ZB 0,99
10 0,03 0,01 0,17Х 0,17ZB 0,19ZB 0,97
15 0,07 0,03 0.25Х 0,25Zb 0,28ZB 0,92
30 0,25 0,20 0.43Х 0,43ZB 0,50ZB 0,75
45 0,50 0,45 0,50Х 0,50ZB 0,60ZB 0,50

Параметры колебаний шасси автомобиля являются возму­
щающими перемещениями для подрессоренной кабины, коле­
бания которой описаны уравнениями (1) — (4).

Задавая различные дорожные условия (микропрофиль доро­
ги, скорость движения), можно исследовать работу системы 
подрессоривания кабины как при детерминированном, так и 
при случайном воздействии.

Было рассмотрено влияние параметров системы подрессори­
вания кабины на ее колебания три движении автомобиля гру­
зоподъемностью 16 тс по дороге с булыжным покрытием со 
скоростью 36 км/ч. В данном примере рассмотрено подрессори- 
вание кабины по схеме, изображенной на рис. 1, ваоьируемые 
параметры которого приведены в табл. 3.

В этой же таблице приведены значения среднеквадратичных 
отклонений перегрузок в месте крепления сиденья водителя 
при различных вариантах параметров подрессоривания к а ­
бины.

Полученные результаты показывают, что выбор оптималь­
ных параметр'ов подрессоривания кабины при воздействии по­
добного вида затруднен потому, что в низкочастотной части 
спектра эффект от подрессоривания кабины незначителен, а 
высокочастотные колебания, вызываемые дорожными неровно­
стями, в значительной мере фильтруются системой подрессори­

вания шасси автомобиля. М а­
лые значения высокочастотных 
составляющих воздействия 
не позволяют оценить эффек­
тивность подвески кабины
с достаточной точностью.

Особый интерес представ­
ляет амплитудно-частотная 
характеристика коэффициента 
передачи динамической на­
грузки. Результаты исследова­
ния колебаний кабины при 
детерминированном гармони­
ческом движении шасси приве­
дены на рис. 3 и 4!

Т а б л и ц а  3

Вариант под­
рессоривания 
кабины (по 

рис. 3)

Параметры системы 
подрессоривания 

кабины Дорож­ Ско­
°Z  .ZB

е г
Приведен­
ная жест­
кость Ск 
в кгс/см

К оэффи­
циент демп­

фирования 
к в 

кгс • с/м

ное
покры­

тие

рость 
движе­
ния в 
км/ч

%  •
S

1 240 600 Булыж­
ное

36 0,080 0,28

2 60 600 36 0,069 0,26
3 240 2400 36 0,074 0,27
4 240 6000 36 0,074 0,27
5 120 3000 • 36 0,062 0,25

В результате раздельного рассмотрения случаев воздействия 
линейных вертикальных и угловых колебаний выявлено, что в 
области частот, превышающих 3— 4 Гц, перегрузки, действую­
щие на водителя, уменьшаются, и больше, чем меньше демпфи­
рование системы подрессоривания кабины. В -области частот, 
меньших 3 Гц, наблюдается обратная картина. Оптимальным

Рис. 3. Коэффициент пе­
редачи динамической н а ­
грузки о кабине, подрес­
соренной по схеме, пока­

занной на рис. 1: 
а — при линейных верти­
кальных колебаниях шасси 
и разных параметрах под­
вески; б — при угловых ко­
лебаниях шасси и разных 
параметрах подвески; 1 —
С к -= 240 кгс/см, К к =  
=  600 кгсс/м ; 2 — С к =  
=  240 кгс/см, Кк — о; 3 —
С к =  120 кгс/см, К к =* 
=  3000 кг-с/м; 4 т- Ск =  
=60 кгс/см, /(к =6000 кгс-с/м; 
5 — С к =  240 кгс/см

Л
1 5

Ю

0,5

В. неподр

1
3  4

. /  Г

—  —п

Z  в. п одр/ z 8. не п одр

1.5

10 20
а)

f , r4

1,0

0.5

5  4

10 6) 20 f , r4

f j 4

Рис. 4. Коэффициент пе­
редачи динамической на­
грузки в кабине, подрес­
соренной по схеме, изо­

браженной на рис. 2:
а — при линейных верти­
кальных колебаниях шасси 
при разных параметрах под­
вески; б  — при угловых 
колебаниях шасси и разных 
параметрах подвески / —Ск=* 
«=240 кгс/см, Кк=*600 кгс* с/м;
2 — Ск *= 240 кгс/см, Кк =» 0;
3 — Ск — 120 кгс/см, Кк =*
=  600 кгс • с/м; 4 — Ск — 
«• 240 кгс/см, Кк =*
=  2400 кгс-с/м; 5 — Кк =* 
==600 кгс* с/м, /в =  0,75 /ц.т; 
6 — Кк ==0, /в — /ц.т; 7 —
/Ск—600 кгс* с/м, /в=0,75 /ц.т: 
S — Кк — 3000 кгс* с/м, 
/в ~  /ц.т; 9 — Кк =
=а3000 кгс*с/м, /в *=0,75 /ц.т
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может быть признано такое подрессоривание кабины, при ко-

^В.ПОДртором отношение ----------- — существенно меньше единицы в
^в.неподр

высокочастотной части спектра, а в  низкочастотной допустимо 
лишь незначительное его увеличение, поэтому лучшими из р ас ­
смотренных можно считать варианты: 

для подвески кабины по схеме, приведенной на рис. 1, при 
Ск=120 кгс/см и /Ск =  3000 кгс-с/м;

для подвески кабины по схеме, изображенной я а  рис. 2, при 
Ск =  120 кгс/см и К к=2400 кгс-с/м .

Д ля первой схемы подреосоривание кабины с выбранными 
параметрами обеспечивает уменьшение линейных вертикальных 
составляющих с частотами выше 5— 10 Гц почти на 40% и уг­
ловых примерно на 10%.

В случае подрессоривания кабины с помощью параллело- 
граммного механизма с выбранными параметрами элементов 
системы .подрессоривания перегрузки в месте крепления си­
денья водителя могут быть уменьшены почти на 75% для ли­
нейных вертикальных составляющих с частотами, превышаю­
щими 5— 10 Гц. Угловые колебания шасси в этом случае сни­
жаются на 80—90%.

Результаты аналитических расчетов и электромоделирования 
проверены во время ходовых испытаний автомобилей грузо­
подъемностью 16 тс с подрессоренной по первой схеме каби­
ной. Испытания проводились на. дорогах с асфальтовым и бу­
лыжным покрытием.

Отмечено, что в случае подрессоривания кабины среднеквад­
ратичное значение пререгрузок на полу кабины в месте креп­
ления сиденья водителя уменьшается почти вдвое при п ара­
метрах элементов подрессорив ания кабины, близких к опти­
мальным расчетным, как это следует из табл. 4.

Несколько большая степень снижения измеренных перегрузок 
по сравнению со значениями, полученными путем расчета, мо-

Т а б л и ц а  4

Среднеквадратичные
отклонения

Уменьшение составляющих в %

на полу кабины на голове водителя

Z 50 25
X 75 80
У 45 20

жет быть объяснена наличием резиновых втулок в передней 
шарнирной опоре конструкции испытанного образца.

В тех случаях, когда испытывался автомобиль с неоптималь­
ными параметрами подвески кабины, были зарегистрированы 
случаи увеличения среднеквадратичного отклонения перегруз­
ки как на полу кабины, так и на водителе, достигавшего 20— 
80.% • Наиболее характерной причиной этого может явиться 
пробой подвески кабины, а такж е большая величина коэффи­
циента передачи в ее резонансной области.

Исследования показали, что подрессоривание кабины позво­
ляет снизить перегрузки, действующие на кабину и, следова­
тельно, защитить водителя от высокочастотных колебаний, пе­
редающихся со стороны пола и органов управления через ноги 
и руки. KjpoMe того, уменьшается разрушающее воздействие 
вибраций я а  конструкцию кабины. Ходовые испытания автомо­
биля грузоподъемностью 16 тс с подрессоренной кабиной, под­
твердили основные (результаты теоретических исследований. 
Система подрессоривания кабины расширяет возможность сни­
жения уровня перегрузок, в основном ,в высокочастотной части 
спектра, и ее назначение не может дублировать функцию под­
вески автомобиля.

УДК 621.74.04

Новая технология подготовки форм под заливку металлом
в литье по выплавляемым моделям

Б. А. ПЕПЕЛИН
НИИТавтопром

В ДЕЙСТВУЮ Щ ЕМ технологическом процессе массового 
и крупносерийного производства литья по выплавляемым 

моделям применяются три основных способа подготовки кера­
мических форм к заливке металлом:

1) обжиг в опоках в среде уплотненного сыпучего зернистого 
наполнителя и заливка в этом же состоянии при высокой или 
нормальной температуре;

2) обжиг без опорной среды с последующим охлаждением 
до нормальной температуры, установкой в опоку, засыпкой 
сыпучим наполнителем, нагревом до заданной по технологии 
температуры и заливкой;

3) обжиг без опорной среды с последующей, без охлаждения 
форм, засыпкой сыпучим наполнителем и заливкой.

Наиболее перспективна и технологически целесообразна 
подготовка форм под заливку методом их обжига без напол­
нителя с последующей формовкой в горячем наполнителе и за ­
ливкой металлом.

Учитывая, что общим недостатком всех технологических 
вариантов обжига форм без наполнителя является повышенная 
их склонность к растрескиванию и разруш ению 'под действием 
термических нагрузок, была проведена научно-исследователь­
ская работа с целью получить количественные показатели тер­
мических напряжений, возникающих в керамических оболоч­
ках, изготовленных из различных материалов, на всех стадиях

обжига, и разработать оптимальные температурные режимы 
обжига форм, используя при этом различные формовочные 
и связующие материалы.

И с с л е д о в а н и е  т е м п е р а т у р н ы х  н а п р я ж е н и й  
в к е р а м и ч е с к и х  о б о л о ч к а х ,  в о з н и к а ю щ и х  
в п р о ц е с с е  о б ж и г а .  Изменение линейных размеров 
тел при изменении температуры выражается формулой, пока­
зывающей, что все члены формулы, кроме коэффициента а, — 
величины переменные, зависящие от принятых тепловых режи­
мов обработки и габаритных размеров,

A L = a L ( T —То), 
где L  — длина тела;

То и Т ■— начальная и конечная температура тела;
а  ■— коэффициент линейного теплового расширения.

Если все элементы тела при нагревании или охлаждении 
могут свободно и одновременно расширяться или сжиматься, 
то изменение температуры не вызывает в нем напряжений. 
Однако в связи с невозможностью в сплошном теле полностью 
достигнуть равнозначной по сечениям температуры при нагре­
ве или охлаждении в нем возникают напряжения.

В технологическом процессе литья по выплавляемым моде­
лям используются различные формовочные материалы, связую­
щие растворы, и поэтому применяется много методов и режи­
мов изготовления форм. В качестве основных формовочных
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материалов наиболее распространены природные материалы 
на основе окиси кремния. Отвечая требованиям по огнеупор­
ности при заливке углеродистых сталей (около 1700°С), эти 
материалы обладают существенными недостатками: они хруп­
ки, имеют очень высокий коэффициент термического расшире­
ния и зоны фазовых превращений в интервале температур 
573 и 1300°С (рис. 1).
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Эти дилатометрические характеристики, неблагоприятно 
действующие на стойкость оболочек к термическим напряж е­
ниям, дополнительно подтверждаются результатами испытания 
образцов на разрыв при различных скоростях нагрева. Проч­
ность образцов на разрыв при скорости нагрева до заданной 
температуры около 10°С/мин (рис. 2) значительно превышает 
прочность на разрыв при скорости нагрева около 100°С/мин 
(рис. 3).

Частичная замена крепителя — гидролизованного раствора 
этилсиликата натриевым или калиевым жидким стеклом повы­
шает сопротивляемость керамической оболочки к образованию 
трещин во время обжига и заливки. Проведенные исследова­
ния и испытания прочности на разрыв пятислойной керами­
ческой оболочки, состоящей из трех слоев на этилсиликаге

Рис. 2. Зависимость прочности керами­
ческих образцов от температуры при ско­
рости нагрева 10°С/мин (обозначения 

те же, что на рис. 1)

и двух слоев на жидком стекле, показали незначительное сни­
жение максимального значения термического расширения при 
600°С по сравнению с оболочкой из этилсиликата, а такж е 
дальнейшее снижение термического расширения в интервале 
температур 600—900°С за счет некоторой пластической дефор­
мации оболочки. Хотя прочность образцов при разрыве с по­
вышением температуры имеет тенденцию к снижению, в то же 
время она практически не зависит от скорости нагрева образ­
цов. Дилатометрические исследования пятислойной керами­
ческой оболочки, изготовленной с четырьмя слоями на этил- 
силикате и одним слоем на жидком стекле, показали практи­
ческую равноценность термического расширения величине, по­
лученной при исследовании четырехслойной этилсиликатной 
оболочки.

Приведенные результаты испытания прочности на разрыв 
позволяют сделать заключение о некотором повышении сопро­
тивляемости оболочки к образованию трещин при высоких 
скоростях нагрева. Благодаря работам НИИТавтопрома 
в последнее время получает распространение новый огнеупор­
ный материал — высокоглиноземный шамот в качестве напол­
нителя в структуре керамической оболочки, который имеет 
низкий коэффициент линейного расширения при нагревании. 
Технологический процесс предусматривает использование ш а­
мота не только в качестве присыпочного наполнителя при ком­
бинированном способе, с сохранением технологии приготовле­
ния и применения суспензии на пылевидном кварце, но в ка-

Рис. 1. Зависимость 
термического расши­
рения керамических 
образцов от темпера­

туры t:
1 — четыре слоя на этил- 
силикате; 2 '— три слоя 
на этилсиликате и два 
слоя на жидком стекле; 
3 — четыре слоя на этил­
силикате и один слой на 
жидком стекле; 4 — че­
тыре слоя на этилсили­
кате с присыпкой шамо­
том; 5 — четыре слоя на 
этилсиликате и шамоте

Рис. 3. Зависимость прочности керами­
ческих образцов от температуры при ско­
рости нагрева 100°С/мин (обозначения 

те же, что на рис. 1)

честве наполнительного материала в суспензии и присыпке 
с полным исключением окиса кремния из структуры оболочки. 
Дилатометрические исследования четырехслрйной оболочки, 
изготовленной на шамоте по комбинированному способу, пока­
зали значительное сокращение величины линейного расшире­
ния в исследуемом диапазоне температур с сохранением ха­
рактера кривой, свойственной термическому расширению обо­
лочки из окиси кремния. Это подтверждается дополнитель­
ными исследованиями, которыми установлено, что в общем 
количестве наполнительного материала около 40% занимает 
пылевидный кварц. Приведенные результаты испытания проч­
ности керамической оболочки на разрыв дают основание пола­
гать о ее высокой сопротивляемости образованию трещин 
в связи с незначительным снижением прочности при высоких 
скоростях нагрева образцов.

В технологическом варианте, который предусматривает пол­
ное исключение из структуры -оболочки окиси кремния и за ­
мену его высокоглиноземным шамотом, дилатометрическая 
характеристика и прочностные показатели резко отличаются 
от всех ранее исследованных вариантов.

Это отличие заключается прежде всего в низком тепловом 
расширении керамической оболочки, отсутствии зон . фазовых 
превращений, а такж е в увеличении показателей прочности при 
нагреве с высокой скоростью. Полученные данные позволяют 
предположить, что керамическая оболочка, изготовленная по 
этому технологическому варианту, обладает высокой термо­
стойкостью, допускающей значительный перепад температур 
при нагреве и охлаждении.

Проведенные исследования дилатометрических характе­
ристик и прочностных показателей керамических оболочек, 
изготовленных по наиболее распространенным технологическим 
вариантам, не позволяют составить рекомендации по опти­
мальном урежиму обжига форм без опорного материала, а яв­
ляются лишь первым качественным оценочным параметром 
состояния материала оболочки при воздействии температуры.

Несмотря на это, можно заключить следующее:
1) скорость нагрева керамических оболочек оказывает ре­

шающее влияние на величину возникающих напряжений и, 
следовательно, на их прочность при разрыве; 29
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2) жидкое стекло, частично используемое в технологическом 
процессе изготовления керамических оболочек в качестве кре­
пителя, обеспечивает повышение прочности и стойкости этих 
оболочек к образованию трещин;

3) снижение величины линейного расширения керамической 
оболочки за  счет комбинированного или полного использования 
высокоглиноземного шамота в качестве наполнителя спо­
собствует повышению ее стойкости к образованию трещин.

Если принять условие возникновения напряжений в резуль­
тате неравномерного нагрева тела керамической оболочки и его 
неравномерного расширения, то можно предположить, что эти 
напряжения большей частью соответствуют напряжениям, воз­
никающим в результате внешнего закрепления тепла. Это 
означает, что в нагретом участке керамической оболочки, кото­
рый из-за своего расположения не может изменить свою дли­
ну, изгибаться или выпучиваться, изменение длины, вызывае­
мое изменением температуры, устраняется действием напряж е­
ний в соответствии с уравнением

<гн =  ± а £ ( Г — Г0), 
где Е  — модуль упругости материала оболочки.

В сложном по конфигурации теле оболочки при изменении 
температуры возникают все виды напряжений, которые при 
определенных условиях, суммируясь, разрушаю т оболочку, 
образуя микро- и макротрещины, которые в то ж е время 
не поддаются расчету в связи с отсутствием исходных данных. 
Поэтому была предпринята попытка исследовать максималь­
ные и наиболее опасные напряжения в керамической оболочке 
в процессе ее нагрева не расчетным, а экспериментальным пу­
тем с последующей разработкой рекомендаций по безопасным 
режимам обжига.

Экспериментальную проверку развиваемых нагрузок (напря­
жений) проводили на образцах керамических оболочек, изго­
товленных по наиболее распространенным технологическим 
вариантам изготовления форм и в соответствии с рецептур­
ными вариантами изготовления образцов для дилатометри­
ческих и прочностных исследований.

Полученные результаты позволили установить количествен­
ную величину возможных тепловых напряжений в оболочках 
при изменении температуры и их зависимость от теплового 
расширения (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость напряжений в кера­
мических образцах от температуры 

(обозначения те же, что на рис. 1)

Наибольшую величину напряжений имеют керамические обо­
лочки, изготовленные с использованием пылевидного кварца 
и кварцевого песка в качестве наполнителей и гидролизован­
ного раствора этилсиликата в качестве крепителя; наименьшую 
величину — керамические оболочки, изготовленные с использо­
ванием пылевидного и зернистого шамота в качестве наполни­
телей и гидролизованного раствора этилсиликата в качестве 
крепителя.

Керамические оболочки, изготовленные с частичным исполь­
зованием раствора жидкого стекла в качестве крепителя, по­
казали общую тенденцию к снижению величины напряжений 
при увеличении количества слоев на жидком стекле, а такж е 
к снижению напряжений в двух исследованных вариантах

в зоне температур 600—900°С. Это можно объяснить наличием 
в структуре оболочки легкоплавкой фазы, проявляющей свое 
влияние во всех температурных режимах нагрева образцов 
и особенно при 600—900°С. Комбинированный способ изготов­
ления керамической оболочки с использованием зернистого 
высокоглиноземного шамота в качестве присыпочного напол­
нителя позволяет сократить в 2 раза величину термических 
напряжений по сравнению с оболочкой, изготовленной на осно­
ве окиси кремния.

Используя полученные экспериментально величины тепло­
вого расширения керамических оболочек и напряжений, возни­
кающих в них при изменении температуры, можно расчетным 
путем получить значение модуля упругости исследуемых ва­
риантов керамических оболочек по формуле

Р  °Н  £

Е -  М .  ’

где Он — напряжение в керамической оболочке в кгс/см2.
Значения модуля упругости керамических оболочек, изго­

товленных при различных температурах по наиболее рас­
пространенным технологическим вариантам, приведены 
на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость модуля упругости 
керамических образцов ог температуры 

(обозначения те же, что на рис. 1)

Полученные данные о физическом состоянии керамических 
оболочек при изменении температуры, к которому относятся: 
линейное расширение, прочность при разрыве, напряжение 
и модуль упругости, позволяют разработать общие рекоменда­
ции по оптимальному режиму их обжига без трещин и разру­
шений.

Учитывая, что наиболее простым и доступным на произ­
водстве параметром оценки состояния керамической оболочки 
при обжиге является температура, было принято решение все 
дальнейшие рекомендации представить в виде значений макси­
мально допустимых температурных перепадов на оболочке. 
Эти значения, полученные по формуле

а н =  а £ Д Г ^ с т Раз,

где Д Г  =  - ^ ,  
а Е

соответствуют максимальным величинам линейного расшире­
ния керамических оболочек в интервале температур 500—600°С. 
Технологические варианты изготовления керамических оболо­
чек и допустимые перепады температур на оболочке (в °С) 
следующие:

Четырехслойная оболочка на основе этилсиликата, пылевидного квар-
ца и кварцевого песка........................................................... ................................  35

Пятислойная оболочка на основе пылевидного кварца и кварцевого
песка: три слоя на этнлсиликате и два слоя на жидком с т е к л е ............... 70

Пятислойная оболочка на основе пылевидного кварца и кварцевого 
песка: четыре слоя на этнлсиликате и один слой на жидком стекле. . .  50

Четырехслойная оболочка на основе этилсиликата, пылевидного квар-
ца и высокоглиноземного шамота для присыпки............................................  85

Четырехслойная оболочка на основе этилсиликата, пылевидного и зер­
нистого высокоглиноземного ш а м о т а ...............................................................375

Сопоставление расчетных данных со средними результатами 
измерения температурных перепадов на керамических оболоч-

- ках во время их обжига при 870°С в течение 25 мин в типовомВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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карусельном агрегате модели 675 показало неизбежность обра­
зования трещин в формах, полностью изготовленных на основе 
этилсиликата и окиси кремния.

Использование пятислойной формы с одним или двумя слоя­
ми на жидком стекле вместо этилсиликата значительно повы­
шает их сопротивляемость образованию трещин во время на­
грева, но не исключает полностью образование этого дефекта, 
особенно на формах сложной конфигурации и больших габа­
ритных размеров. Наилучшие показатели по сопротивляемости 
образованию трещин получены на формах, изготовленных пол­
ностью на высокоглиноземном шамотном наполнителе, а такж е 
в комбинированном варианте с частичным его использованием 
в качестве присыпки. Трещины на формах являются причиной 
полного их разрушения или получения по ним бракованных 
отливок, если на последующих операциях такие формы не бу­
дут испытывать дополнительные физико-механические и терми­
ческие нагрузки.

На основании проведенного анализа действующих в стране 
способов подготовки форм под заливку металлом, исследова­
ния термофизических и механических свойств наиболее распро­
страненных и прогрессивных вариантов изготовления керами­
ческих оболочек форм, изучения основных причин разрушения 
форм и производственной проверки всех исследованных пара­
метров установлено следующее:

1) керамические оболочки форм, изготовленные на основе 
окиси кремния и гидролизованного раствора этилсиликата, 
нельзя рекомендовать для обжига без наполнителя и особенно 
при высоких скоростях нагрева из-за низкой их термостой­
кости;

2) частичное применение жидкое гекольного крепителя на 
одном-двух последних слоях покрытия керамических оболочек, 
изготовленных на основе окиси кремния, повышает терми­
ческую стойкость в 2 раза и позволяет проводить их обжиг 
без наполнителя при достаточно высоких скоростях нагрева;

3) лучшие результаты по термической стойкости форм полу­
чаются при использовании в качестве наполнителя суспензии 
и присыпки материалов с низким коэффициентом термического 
расширения (высокоглиноземный шамот и д р .);

4) засыпка форм наполнителем с использованием «кипящего 
слоя» без дополнительного его уплотнения вибрацией не обес­
печивает надежной сопротивляемости форм термодинами­
ческим нагрузкам от заливаемого металла и является источни­
ком их разрушения и засорения.

И с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  т е м п е р а т у р н ы х  р е ­
ж и м о в  ф о р м ы  и о х л а ж д е н и я  з а л и т о г о  м е ­
т а л л а  н а  к а ч е с т в о  о т л и в о к .  Н а качество отливок 
в литье по выплавляемым моделям заметно влияет темпера­
тура предварительного подогрева литейной формы. Поскольку 
в настоящее время нет твердых, экспериментально обоснован­
ных рекомендаций по выбору температуры формы и скорости

охлаждения литья в сопоставлении с физико-механическими 
свойствами отливок, была проведена работа, направленная на 
создание оптимальной технологии обжига, формовки, заливки 
форм и охлаждения отливок для типового автоматизирован­
ного производства.

Влияние температуры форм в пределах 20—800°С на запол- 
няемость углеродистой сталью марки 45J1 проверялось по спе­
циальной методике на формах, изготовленных в соответствии 
с действующей технологией литья по выплавляемым моделям, 
имеющих по высоте два ряда образцов с сечениями 1ХЮ, 
2ХЮ , ЗХ Ю  и ЮХЮ мм, высотой 125 мм.

Результаты  исследования заполняемости форм сталью, 
имеющей температуру 1600— 1610°С, показали, что максималь­
ная заполняемость образцов различных сечений сталью 45Л 
наблюдается в формах, нагретых до 550—600°С. Характер з а ­
висимости жидкотекучести углеродистой стали от температуры 
литейной формы можно объяснить изменением газотворности, 
газопроницаемости материала формы и скорости передачи 
тепла металлом форме.

Исследование влияния температуры формы и скорости 
охлаждения отливок на механические свойства литой углеро­
дистой стали 45Л проводилось на образцах, изготовленных 
из точнолитых заготовок. Предел прочности и относительное 
удлинение определялись на образцах, изготовленных механи­
ческим способом из литых заготовок диаметром 11,5 и высотой 
125 мм, ударная вязкость — на образцах из точнолитых заго­
товок размером ЮХЮ мм без механической обработки кроме 
надреза. Все заготовки подвергались нормализации в защитной 
атмосфере при 860°С.

Результаты испытаний позволили установить, что повыше­
ние температуры формы положительно влияет на свойства 
прочности и пластичности лигой стали. Значения всех пока­
зателей механических свойств, за  исключением твердости, при 
повышении температуры формы от 20 до 750°С непрерывно 
увеличиваются.

Н а основании проведенного комплексного исследования 
влияния температурных режимов формы и охлаждения зали­
того металла на качество отливок установлено следующее:

1) оптимальная жидко текучесть углеродистой стали мар­
ки 45JI и лучшие механические свойства образцов наблюдают­
ся при температуре формы 600—700°С;

2) исследованные методы и режимы охлаждения отливок 
не оказываю т существенного влияния на механические 
свойства стали и могут быть использованы в технолбгическом 
процессе производства отливок в любом варианте.

Н а основе результатов всех предыдущих исследований гер­
мофизических и механических свойств керамических оболочек 
и свойств отливок была разработана новая технология обжига, 
формовки, заливки форм и охлаждения литья для типового 
автоматизированного производства.

УДК 66.047:667.645

Очистка газовых выбросов от паров растворителя 
в технологических схемах обогрева сушильных установок

Э. В. СЕНЬКЕВИЧ

П ОПУТНАЯ термическая и термокаталитическая очистки 
газовых выбросов из сушильных установок для лако­

красочных материалов применяются как в нашей стране, так 
и за рубежом [1 и 2]. Опыт проектирования и эксплуатации 
установок с очисткой выбросов можно использовать для мо­
дернизации действующего сушильного оборудования. Целесо­
образность модернизации определяется не только требования­
ми промышленной санитарии, но и экономической эффектив­
ностью от использования отработанного растворителя в к а ­
честве источника дополнительного топлива.

Сущность способа попутной термической очистки заключает­
ся в том, что газовые выбросы, содержащие воздух и пары 
растворителя и имеющие температуру сушки, не выбрасы­
ваются в атмосферу и не направляются в очистное устройство, 
а используются для сжигания технологического топлива вза­
мен воздуха из цеха. Особенность термокаталитического спо­
соба состоит в том, что избыточное количество газовых выбро­
сов нагревают продуктами сжигания топлива и дожигания 
растворителя в топочном устройстве, а затем направляю т на 
каталитическое дожигание. Полученное при дожигании тепло 
используется в существующих технологических схемах обогре­
ва, например для радиационной сушки [3].

Необходимым условием для применения этих способов 
очистки является полнота сгорания технологического топлива, 
что достигается соответствующим температурным режимом. 
Например, для надежного сгорания природного газа и дожи­
гания растворителя в терморадиационных панелях температу­
ра по высоте топочной зоны долж на быть не менее 850— 
950°С.

На полноту сгорания топлива и горючих компонентов су­
щественно влияет химический состав выбросов. Так, выбросы, 
содержащие воздух, обогащенный парами растворителя, могут 
быть полностью использованы в качестве окислителя для сжи­
гания топлива. Обогащение воздуха горючими компонентами 
улучшает процесс сжигания природного газа [4]. Количество 
очищаемых термическим способом выбросов VT в этом случае 
находят по формуле

V T=  F r+ V p ,
где Vr — количество воздуха, требуемое для сжигания топ­

лива с максимально возможным коэффициентом 
избытка, в м3/ч;

Vp — количество воздуха, требуемое для дожигания рас­
творителя, в м3/ч.
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Загрязнение воздуха дымовыми газами, наоборот, ухудшает 
процесс горения природного газа, а с определенного предела 
содержания С 0 2 — совершенно недопустимо. Н адежное сж и­
гание топлива и дожигание растворителя в последнем случае 
возможно только при условии подачи чистого, первичного 
воздуха в объеме не менее сгехиометринеского, а вторичного, 
загрязненного — в количестве, определяемом температурным 
режимом. Количество очищаемых термическим способом вы­
бросов в этом случае минимально и определяется равенством

VT =  V,. (где V v — количество избыточного вторичного 
воздуха в м3/ч).

Д ля унификации схем модернизации действующее оборудо­
вание по конструктивным признакам можно разбить на сле­
дующие группы:

1) конвективные и радиационно-конвективные с подачей 
дымовых газов в зону сушки;

2) радиационные, радиационно-конвективные и конвектив­
ные с низкотемпературными излучателями и калориферами 
при изоляции дымовых газов от зоны выделения раствори­
теля.

Конвективные сушильные установки с обогревом камеры 
сушки дымовыми газами широко применяются в промышлен­
ности [5 и 6].

Характерной особенностью этих установок (рис. 1 ,а) яв­
ляется то, что расчетное количество выбросов по линии 1 по­
дается в зону сжигания природного газа в качестве вторич­
ного воздуха. Газ в топочном устройстве 2 сжигается с по­
мощью инжекционной горелки 3 с подсосом первичного воз­
духа из цеха по линии 4. Дымовые газы из топки по линии 5 
забираются вентилятором 6, смешиваются с  рециркулятом 
и по линии 7 подаются на обдув изделий в камеру сушки 8. 
Расчетное количество газов по линии 9 удаляется в атмосфе­
ру, а вместо них по линии 10 подсасывается недостающее ко­
личество свежего воздуха. Количество выбросов в атмосферу 
может изменяться регулировочным устройством И .

Газовые выбросы из камеры сушки отводятся по трубопро­
воду 12. Выбрасывая после смешивания дымовые газы из топ­
ки с рециркулятом, нельзя полностью ликвидировать содерж а­
ние растворителя в них. Степень очистки определяется отно-

шением - ,  т. е. количеством очищаемых газовых выбро­
се

сов в топке VT ко всему количеству выбросов из камеры суш­
ки VB. Величину VB находят по формуле

vB= у;+ vCM
где V  -г — количество первичного воздуха в объеме не ме-

нее стехиометрического, потребное для сж ига­
ния технологического топлива, в м3/ч;

V c — количество свежего воздуха, дополнительно под­
сасываемого в камеру сушки согласно правилам 
техники безопасности, в м3/ч.

Максимальную величину этого отношения 60—70% можно 
получить при V c=0, а допустимая концентрация паров рас­
творителя в камере сушки поддерживается только за счет 
воздуха, подаваемого на горение и очищаемого в топке.

Данная схема модернизации сушильных установок конвек­
тивного типа с обогревом камеры сушки дымовыми газами 
при использовании способа попутного термического дожигания

не позволяет очищать газовые выбросы в соответствии с тре­
бованиями промышленной санитарии. Схему можно применять 
для частичной очистки и повышения к.п.д. установок, посколь­
ку затраты  на модернизацию незначительны.

Д ля полной очистки газовых выбросов у конвективных уста­
новок с подачей дымовых газов в камеру сушки следует при­
менять термокаталитический способ. Схема сушильной уста­
новки такого типа показана на рис. 1, б. По этой схеме газо­
вые выбросы перед удалением в атмосферу проходят через 
теплообменник 13, где подогреваются до 250—350°С, а затем 
поступают в каталитическое устройство 14. Часть очищенных 
газов поступает по линии 15 в систему обогрева установки 
взамен свежего воздуха, а расчетное количество удаляется по 
линии 9 в атмосферу.

Рассмотренные схемы имеют общие признаки со схемами 
модернизации сушильных установок радиационно-конвектив­
ного типа с низкотемпературными излучателями. Так, вели­
чина выброса во всех схемах уменьшается на количество га­
зов, очищенных в топке и каталитическом устройстве, VK. Эту 
величину находим по формуле

F b. „ = W - ( F t+ K k),
где W h — количество выбросов в сушильной установке 
с очисткой газов в м3/ч, а количество очйщенных газов, посту­
пающих в систему взамен свежего воздуха, — по формуле

v0= v'T +  vT+ v K.
Когда V o > V c, свежий воздух для обеспечения заданной 

концентрации паров растворителя в системе дополнительно

O Q  Рис. 1. Схемы конвективной сушильной установки с
выбросов

Рис. 2. Схема радиационно-конвективной сушиль­
ной установки с очисткой газовых выбросов

не подсасывается. Однако полностью ликвидировать подсос 
свежего воздуха, а следовательно, и выброс отработанных 
газов из системы, используя очистку, невозможно. Минималь­
ное количество выброса определяется необходимостью под­
соса свежего воздуха, требуемого для сжигания топлива и до­
жигания растворителя в объеме не менее стехиометрического.

Схемы модернизации сушильных установок с низкотемпера­
турными нагревателями и изоляцией камеры сушки от дымо­
вых газов имеют свои специфические особенности (рис. 2). 
Сушильный агент, представляющий собой воздух, обогащен­

ный парами растворителя, забирается 
из камеры 1 по линии 2 вентилятором 3 
и направляется по двум линиям: основ­
ная часть по замкнутому контуру 4 
поступает на рециркуляцию в камеру 
сушки, а расчетное количество выбросов 
по линии 5 — в топочное устройство 6, 
где служит в качестве окислителя для 
сжигания топлива. Природный газ сжи­
гается при помощи горелки 7. Из топки 
продукты сгорания газа и дожигания 
растворителя по линии 8 забираются 
дымососом 9 и вместе с рециркулятом 
по линии 10 подаются на обогрев пане­
лей 11. Избыточное количество выбро­
сов, которое забирается вентилято­
ром 12, после прохождения теплообмен­
ника 13 подается в каталитическое уст­
ройство 14. Теплообменник для нагрева 
газовых выбросов до температуры нача­
ла каталитического окисления совмещен 
с топочным устройством для сжигания 
технологического топлива. Очищенные 
в каталитическом устройстве газы по

очисткои газовых
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линии 15 поступают в систему обогрева сушильной установки, 
а расчетная часть очищенных г а зо в . по линии 16 удаляется 
в атмосферу.

В рассмотренной схеме модернизации для сжигания газа 
могут быть использованы двухпроводные горелки с полным 
предварительным смешиванием циркулирующего воздуха 
с природным газом, что позволяет максимально использовать 
возможности способа попутного термического дожигания.

Количество выбросов из камеры сушки, а следовательно, 
и подсос свежего воздуха нельзя уменьшать, как, например, 
в рассмотренных выше установках с подачей дымовых газов 
в камеру. Однако общий выброс из системы обогрева умень­
шается, поскольку ликвидирована подача свежего воздуха из 
цеха для горения топлива. В результате общая величина под­
соса свежего воздуха, а следовательно, и выброса уменьшает­
ся по сравнению со схемами без очистки. Эту величину нахо­
дим по формуле

V a.u =  VB- V r .

Сушильные установки, в которых используются терморадиа­
ционные панели с непосредственным сжиганием газа, при мо­
дернизации требуют значительной реконструкции. Это объяс­
няется тем, что, во-первых, существующие конструкции термо­
радиационных панелей не приспособлены для дожигания па­
ров растворителя и требуют реконструкции топочной зоны; 
во-вторых, при сжиганни природного газа в герморадиацион­
ных панелях температурный режим и загрязнение выбросов 
дымовыми газами более значительно влияют на полноту горе­
ния, чем при сжигании в отдельной топке; в-третьих, подача 
в терморадиационные панели газов, содержащих пары раство­
рителя, для рециркуляции и предотвращения перегрева топоч­
ной зоны недопустима с санитарной точки зрения.

Д ля примера рассмотрим работу сушильных установок ли­
нии кабин на Минском автозаводе. В этих установках в ниж­
ней топочной зоне принята температура 600°С, что достигается 
соответствующим разбавлением продуктов сгорания топлива 
газами из сушильной камеры. К ак показали проведенные 
исследования, такое техническое решение значительно ухуд­
шает сжигание природного газа в панелях. Более того, пары 
растворителя подвергаются многократному термическому воз­
действию в разнообразном диапазоне температур. В резуль­
тате образуются различные альдегиды и прочие продукты 
неполного горения, воздействие которых более опасно для 
окружающей среды и человека по сравнению с растворите­
лями.

Радиационно-конвективная сушильная установка с термо­
радиационными панелями для сжигания газа (рис. 3) состоит 
из зоны разогрева изделия до температуры сушки и выделения 
растворителя и зоны выдержки изделия и полимеризации 
покрытия.

Природный газ сжигается в нижней топочной зоне термо­
радиационной панели. Газовые выбросы, содержащие воздух 
и пары растворителя, забираются из первой зоны по линии 1 
вентилятором 2  и по линии 3  подаются в топочную зону пане­
ли. Инжектирующее устройство горелки засасы вает 30—4й% 
циркулирующего воздуха в качестве первичного, а остальное 
количество подается в качестве вторичного снизу под факел 
пламени. Отработанные дымовые газы из панелей с темпера­
турой 400—500°С забираются по линии 4, смешиваются с из­
быточным количеством выбросов из линии 5, подогревая их 
перед началом каталитического окисления. Если температура 
смеси недостаточна для начала катализа, включается горелка 
разогрева 6. После выхода из каталитического аппарата 7 очи­
щенные газы смешиваются с рециркулятом конвективной зоны, 
поступающим по линии 8, и по линии 9 подаются на обдув 
изделий. Расчетное количество по линии 10 выбрасывается 
в атмосферу. В первой зоне по линиям 1 к 11 рециркулирует 
воздух, насыщенный до заданной концентрации парами рас­
творителя. Он нагревается от терморадиационных панелей 12 
путем конвекции.

Во второй конвективной зоне находятся дымовые газы. 
Установленная между зонами воздушная завеса 13 препятст­
вует смешиванию атмосферы зон. Н а эксплуатируемой на Мин­
ском автозаводе сушильной установке такого типа с разделе­
нием зон. но без воздушной завесы наблюдается смешивание 
атмосферы зон. Так, в первой зоне содержится 0,5—0,6% СОг, 
растворителя в конвективной зоне — 20% всего количества. 
Загрязнение воздуха С 0 2 до 1% практически не влияет на 
процесс сжигания газа в панелях. Однако обратное перетека­
ние газов в конвективную зону приводит к ее загрязнению рас­

творителем и тем самым снижает эффективность очистки 
по предложенной схеме.

Приведенные схемы модернизации дают общее представле­
ние для наиболее типичных случаев.

Очевидно, что схемы с использованием только способа по­
путного термического дожигания легко получить из схемы, 
показанной на рис. 3, при ликвидации участка каталитической 
очистки.

Выбор способа очистки для сушильных установок опреде­
ляется отношением количества выбросов V,, и воздуха Vr, 
необходимого для сжигания топлива. При Кв ^  VT применяют 
способ попутного термического дожигания. Способ термоката­
литической очистки применяю'1' в случае, когда количество 
выбросов, определяемое правилами техники безопасности, 
больше, чем необходимо для сжигания технологического топ­
лива с максимально возможным коэффициентом избытка воз­
духа. При этом каталитической очистке подвергается' только

Рис. 3. Схема радиационно-конвективной сушильной 
установки со сжиганием газа в панелях

избыточное количество выбросов, которое находим по фор­
муле

УК =  У В— У т.
Общим требованием для проведения модернизации сушиль­

ных установок с целью очистки газовых выбросов известными 
способами является установление в камере сушки максимально 
возможной концентрации паров растворителя, определяемой 
только правилами техники безопасности. Действующие в нашей 
стране требования правил техники безопасности о допустимых 
.концентрациях растворителя в камере сушки не менее 10 г/м3 
[71 аналогичны зарубежным (Ш вейцария и Ф РГ).

Предложенные способы очистки методом попутного терми­
ческого и термокаталитического дожигания и разработанные 
на их основе схемы сушильных установок для газового обогре­
ва позволяют очищать вредные выбросы в соответствии с тре­
бованиями промышленной санитарии и рекомендуются не толь­
ко при проектировании нового, но и для модернизации 
действующего оборудования.

Значительным преимуществом процесса очистки газовых 
выбросов (наряду с санитарно-техническим и экономическим) 
является такж е и то обстоятельство, что при этом уменьшает­
ся или полностью предотвращается конденсатообразование 
в  сушильных установках и системах вентиляции окрасочных 
участков. Вместо газов, содержащих горючие и взрывоопасные 
вещества, на выброс подаются продукты их сжигания. Это 
повышает пожаро- и взрывобезопасность сушильного обору­
дования и систем вентиляции.
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УДК 629.113:004.18

Экономия металла в автомобилестроении путем повышения качества 
и точности проката

ПЯТИЛЕТНИМ  планом (развития народного хозяйства 
СССР предусмотрено увеличить выпуск автомобилей в 

1975 г. до 2—2,1 млн. шт.,„гари этом производство грузовых ав­
томобилей возрастет в 1,5 раза, легковых — в 3,5—3,8 раза, 
норма расхода проката сократится за пятилетие за счет тех­
нических мероприятий. Автомобилестроители, кроме того, (ра­
ботают над повышением ресурса грузовых автомобилей основ­
ных моделей. Этого мож но достичь при своевременном обеспе­
чении автомобильной промышленности прокатом более высоко­
го качества и точности: экономичными профилями, низколеги­
рованной сталью, термически упрочненным прокатом, прока­
том с более жесткими и минусовыми допусками и т. д., по­
зволяющим не только сократить норму расхода металлопрока­
та на автомобиль, но и значительно повысить его долговеч­
ность.

Одним из основных технических мероприятий, разработан­
ных автомобилестроителями по снижению норм расхода про­
ката на изделие, является увеличение объемов применения го­
рячекатаных экономичных профилей проката.

Существенную экономию металла получает автомобильная 
промышленность от перевода изготовления рессор с проката 
прямоугольного профиля на Т-образный и параболический, что 
позволяет снизить вес рессор на 10% и одновременно повы­
сить их долговечность 'более чем на 10%.

На основании лабораторных исследований и дорожных испы­
таний рессор, изготовленных из проката ‘Г-образноро профиля, 
Московским автозаводом имени Лихачева и НИИТавтопро- 
мом разработан сортамент рессорного проката Т-образного 
профиля (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Размеры профиля в мм

по
ширине

65
45

75
52,5

90
63

100

70

по толщине

( b L )
'3 ,6  /

9.0
4.0

10
4,4

10
4.4

11

4,4
12

4,8

11

4,4
12

4,8

10
4,4

11

4,4

11

4,4

12

4,8

14
5,6

14
5,6

16
6,4

18
7,2

12

4,8
14_

5,6
16
6,4

18
7,2

20

8

20

34

Канд. техн. наук И. Т. УСИКОВ
М инистерство автомобильной промышленности

75/52,5X10/4 мм для изготовления задней рессоры автомобиля 
З И Л -130, которая устанавливается и на автомобиль КАЗ-608, 
выпускаемый Кутаисским автозаводом. Перевод изготовления 
задних рессор автомобиля ЗИ Л-130 на прокат Т-образного 
профиля даст экономию металла 11,8 кг  «а автомобиль.

Норма расхода на комплект дополнительных рессор автомо­
биля ЗИ Л-130 при переводе их изготовления на прокат Т-об­
разного профиля размером 75/52,5X9,0/3,6 мм снизится на 
7,2 кг.

Снижение нормы расхода проката на один автомобиль 
ЗИ Л-130 от перевода изготовления всего комплекта рессор на 
прокат Т-образного профиля вместо прямоугольного составит 
27,8 кг.

Сортамент рессорного проката параболического профиля р аз­
работан Горьковским автозаводом (табл. 2), который .внедрил 
в 1972 г. такой прокат размером 7X 65 и 11X65 мм. Из этого 
проката .изготовляются передние и задние рессоры автомобиля» 
ГАЗ-53. Внедрение этого мероприятия позволило снизить нор­
му расхода проката на комплект передних рессор на 2 кг и на 
комплект задних на 14,3 кг.

Т а б л и ц а  2

П р и м е ч а н и я :  1. Размеры, указанные в скобках, не рекомен­
дуются к широкому использованию.

2. Поверхности полос должны быть плоскими и взаимно параллель­
ными. Выпуклость полос не допускается. Разница в толщинах в одном 
сечении может быть допущена (в сторону уменьшения толщины от 
кромок к середине) не более 0,2 мм при условии соблюдений допуска 
по толщине. Остальные требования — по ГОСТ 7419—55, раздел 
II «Общие указания".

3. Допуск на основные размеры b, b ,, t и t соответственно для 
обычной точности ±0,7 , ±0 ,2 , для высокой точности ±0,4, ±0,15 мм.

В 1971 г. на Московском автозаводе имени Лихачева ш ед - 
рен прокат Т-образного профиля размером 65/38ХЮ /4 мм 
для Производства передних ipeoootp автомобиля ЗИЛ-130, что 
позволило сократить норму расхода проката на автомобиль на 
8,7 кг.

Челябинским металлургическим заводом в 1972 г. осво­
ен выпуск проката Т-обрааного тгрофиля размером

Ь±0,7

Обозначение S Ь h

пр-51А-2902101 7 +  1,10
7—0,15 65 2 ,3 ;

пр-51А-2913101 „+0,13
®—0,15 [65 2,7

пр-53А-2913101 д +  0,13 
—0,15 65 3,0

пр-51А-2912101 1п+0>13
10-0 ,1 5 65 3,3

пр-51А-291210-10 . .  +0,13 
П -0 ,1 5 65 3,7

П р и м е ч а н и я :  1. ^Поверхности П  и П\  должны быть плоскими 
и взаимно параллельными, допускаются: вогнутость профиля до 0,05 и 
неодинаковая толщина противоположных краев, разность которой не 
должна превышать 0,05 мм.

2 Неуказанные допуски ±0,25 мм.
3. Все поверхности полос должны быть чистыми, гладкими, без тре­

щин, волосовин, плен, закатов, раковин, пузырей, песочин и вдавлен­
ной окалины; допускаемые раковины, рябизна и слой окалины макси­
мально 0,02.

4. Суммарная глубина полного и частично обезуглероженного слоя 
в любом месте полосы не должна превышать 0,1 мм.

5. Допускаемая кривизна полос на 1 пог. м не должна превышать: 
ребровая — 1,5 мм, по плоскости — 3 мм.

6. Ребровая кривизна допускается только в одну сторону по длине 
полосы. Длина полос — по ГОСТ 7419—55.

Д ля перевода дополнительной рессоры автомобиля ГАЭ-53 
на изготовление из проката параболического профиля Челя- . 
бкнскому кузнечно-преосовому заводу, являющемуся постав­
щиком этих рессор на комплектацию ,и в запасные части, не­
обходимо ускорить подготовку производства. Выпуск проката 
параболического профиля требуемого для этой цели размера 
9X 65 мм уж е освоен Чусовским металлургическим заводом и 
имеется в технических условиях, заключенных между этим за ­
водом и Горьковским автозаводом. Внедрение данного профи­
ля снизит норму расхода проката на автомобиль на 4,2 кг.

Перевод всего комплекта рессор автомобиля ГАЗ-бЗ на из­
готовление из проката параболического профиля вместо пря­
моугольного позволит уменьшить норму расхода проката на 
автомобиль на 20,7 кг.

В 1972 г. Чусовской металлургический завод освоил выпуск 
проката параболического профиля размером 10X65 мм дляВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



производства рессор автомобиля ГАЗ-66, внедрение которого 
сокращает норму расхода проката я а  автомобиль на 17,3 кг.

Таким образом, экономия металлопроката за  счет перевода 
рессор на изготовление из проката экономичных профилей для 
комплектации автомобилей трех марок (ЗИЛ-130, ГАЭ-53,
ГАЗ-66) и запасных частей к ним составила бы около 15 тыс. т 
на программу 1973 г.

Изготовление ipeccop из проката экономичных профилей вме­
сто прямоугольного профиля, внедряемое на Московском ав ­
тозаводе имени И. А. Лихачева и Горьковском автозаводе, 
распространяется и на другие автозаводы.

Ульяновский автозавод работает над создавшем рессоры из 
параболического профиля для автомобиля УАЗ-469, вместо 
прямоугольных полос размером 55X 6 и 55X 7 мм, применяе­
мых в  настоящее время.

Внедрение рессорного проката экономичных профилей по­
зволит сэкономить ориентировочно около 20 тыс. т металла 
без учета сокращения расхода рессор в запасных частях при 
повышении их долговечности.

На снижение долговечности рессор значительно влияет нали­
чие на поверхности рессорного проката обезуглероженного 
слоя глубиной 0,3—0,4 мм. Экспериментальные работы, прове­
денные в нашей стране и за рубежом, показывают, что срок 
эксплуатации рессор, сделанных из такого проката, пример­
но в 1,5 р аза  меньше, чем рессор из проката, «е имеющего 
обезуглероженного слоя. Поставка металлургической промыш­
ленностью рессорного проката без обезуглероженного слоя по 
требованию потребителя позволит получить значительную эко­
номию металла за  счет увеличения долговечности рессор и. 
следовательно, сокращения их поставки в запасные части.

Для повышения срока службы рессор и сокращения их по­
ставки в  запасные части, которая составляет, в настоящее ©ре- 
мя около 60% общего количества изготовляемых рессор, рес­
сорный прокат для автомобильной промышленности должен 
отвечать следующим требованиям: ■

1) обеспечение высокой точности;
2) недопущение обезуглероживания поверхности;
3) содержание углерода до 0,05% в пределах марки, содер­

жание серы и фосфора до 0,02%;
4) недопущение зачистки дефектов на поверхности проката 

механическим способом; при этом допускается вогнутость по­
лосы не более 0.05 мм, ребровая кривизна полос на 1 пог. м на 
одну сторону не более 1 мм, иазнипа в толщинах в одном се­
чении полосы — не более 0,03 мм, кривизна полос по плоско­
сти — ие более 3 мм;

5) нормы по неметаллическим включениям по ГОСТ 
1778—62 должны быть не выше баллов 1—2 всех шкал по нор­
мам, предлагаемым заказчиком; полосчатость — не выше б ал ­
ла 2 шкалы 2: видманштеттовая структура — не выше балла
1 шкалы В в ГОСТ 5640—59: точечная неоднородность, цент­
ральная пористость, ликвация, подкорковые пузыри не 'более 
балла 2 по шкале 1 приложения к ГОСТ 4543—71; величина 
зерна 5—8 по ГОСТ 5639—65.

По требованию заказчиков должна поставляться рессорная 
полосовая сталь типа А.

Экономию проката в рессооном производстве можно значи­
тельно увеличить за счет поименения однолистовых и малоли­
стовых рессор вместо многолистовых. Рессорный прокат для 
этих целей должен быть периодического профиля.

Из опыта отечественных и зарубежных заводов известно, 
что в результате применения таких рессор расход металла по 
сравнению с обычными снижается более чем на 30%, увеличи- 
пается долговечность, а такж е снижается трудоемкость при их 
изготовлении.

В настоящее время проводятся работы по изготовлению про­

мышленных партий малолистовых рессор для легковых авто­
мобилей и опытных партий малолистовых рессор для подрес­
сорников грузовых автомобилей.

Значительный резерв экономии металлопроката имеется и в 
колесном производстве автомобильной промышленности.

Например, уменьшение допусков металлургической промыш­
ленностью на специальные профили для колес до + 0 ,2  мм 
вместо + 0 ,5  мм позволит получить экономию проката более
8 тыс. т  в год. Кроме того, имеется еще ряд существенных тре­
бований к металлу, поставляемому металлургической промыш­
ленностью для  производства колес, удовлетворение которых 
значительно сократит норму расхода проката на колесо, а так­
же повысит его долговечность. Эти требования следующие:

1. Обеспечение автозаводов широкополосной сталью для 
дисков колес грузовых автомобилей с допусками по толщине
—0,5 мм вместо + 0 ,3 —0,5 мм и по ширине 3 мм вместо 
+ 2 —3 мм. Только по Горьковскому автозаводу это даст эко­
номию до 500 т в  год, а в  целом по автомобильной промыш­
ленности — более 3 тыс. т  металла.

2. Ужесточение допусков полосовой стали, применяемой для 
ободьев колес легковых автомобилей, по ширине до + 1  мм 
вместо + 1 %  и по длине до  + 5 0  мм вместо + 1 5 0  мм позволит 
сэкономить около 1500 т  проката в год.

3. Увеличение объемов поставки рулонной полосы толщичгой 
до 4,5 мм для  колес легковых автомобилей и сельскохозяйст­
венных машин до 16 тыс. т в 1973 г. обеспечит экономию около 
800 т, а в  1975 г. около 2 тыс. т  металла.

Д ля автомобиля ЗИЛ-131 вместо профиля обода колеса 
90РГ-20, применяемого в  настоящее время, разработана новая 
конструкция 229Г-508. Исследования и дорожные испытания 
нового колеса дали положительные результаты. Внедрение но­
вого профиля обода колеса 229Г-508 в производство позволит 
автомобильной (промышленности уже в 1973 ,г. сэкономить
9 тыс. т  проката, а в  1975 г. 12 тыс. т.

Такж е разработан новый профиль обода колеса 254Г-508 
вместо 10.0РГ-20 для автомобиля «Урал-375», применение ко­
торого даст около 4 тыс. т  экономии проката в год. Этот про­
филь освоен на Днепропетровском металлургическом заводе 
им. Петровского в  1972 г.

В целях сокращения номенклатуры замочных и бортовых 
колес, применяемых в автомобильной промышленности, про­
фили замочного и 'бортового колец яа  колеса 229Г-508 . и 
254Г-508 унифицированы и уже освоены Днепровским метал­
лургическим заводом имени Дзержинского и Чусовским метал­
лургическим заводом в 1971 г.

Дальнейшее снижение норм расхода проката и получение 
экономии металла в  колесном производстве может быть осу­
ществлено за счет применения низколегированной стали для 
дисков колес грузовых автомобилей, позволяющей уменьшить 
толщину полосы « а  1 мм и более.

Д ля этого полоса из низколегированной стали должна по­
ставляться в отожженном травленом состоянии, с промаслен­
ной поверхностью.

Применение этой стали « а  Челябинском кузнечно-прессовом 
и Кременчугском колесном заводах позволит уменьшить тол­
щину полос с 10, 11 до 9, 10 мм и получить экономию металла 
более 3 тыс. т в год.

Изготовление дисков колес грузовых автомобилей из низко­
легированной стали на Горьковском автозаводе с уменьшением 
толщины исходного металла с 8,25 до 7 и с 9 до 8 мм даст го­
довую экономию проката около 8 тыс. т.

Экономия металла в колесном производстве автомобильной 
промышленности только за счет перечисленных мероприятий 
составит 40 тыс. т проката в год.

УДК 658.5fa:002.2:53

Обшемашиностроительные типовые нормы времени 
на изготовление металлорежушего и измерительного инструмента

Б. И. ПАСТЕРНАК
Горьковский проектн о-кон структор ский  технологический институт Министерства

автомобильной промышленности

ЗАДАЧИ дальнейшего роста производительности труда в 
промышленности требуют приведения в действие всех ре­

зервов и возможностей, которыми она располагает. Огромной 
народнохозяйственной экономии можно достичь благодаря вы ­
явлению и использованию резервов, заложенных в научно-об­
основанном нормировании труда.

В целях упорядочения нормирования труда на предприяти­
ях различных отраслей автомобильной промышленности, секто­
ром технического нормирования отдела экономики и организа­
ции производства ГПКТИ разработаны общемашияостроитель- 
ные типовые нормы времени на изготовление металлорежуще­
го и измерительного инструмента. 35
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Общемашиностроительные типовые технически обоснованные 
нормы времени предназначены для изготовления большего ко­
личества типов .нормализованного инструмента, чем ранее р аз­
работанные опытно-статические нормы.

Общемашиностроительны,м.и типовыми нормами времени 
охвачена наиболее распространенная номенклатура металлоре­
жущего (190 видов) и измерительного (110. видов) инструмен­
та, изготовляемого на большинстве предприятий различных (ми­
нистерств.

Сборник типовых норм состоит из двух разделов, которые 
содержат 41751 расчетно-техническую норму времени на изго­
товление режущего инструмента и 6450 расчетно-технических 
норм времени на изготовление имерительного инструмента.

Типовые нормы времени предусматривают нормальные при­
пуски на обработку, точность и чистоту поверхности инстру­
мента согласно нормалям машиностроения. Типовые нормы 
времени финишных операций рассчитаны с учетом того, что на 
предыдущих операциях обеспечивалась ‘высокая чистота обра­
ботки и нормальные припуски.

Карты типовых технологических процессов охватывают ти­
поразмеры инструмента и содерж ат характеристику и  эскиз ин­
струмента, размеры заготовки и основные размеры детали, пе­
речень операций и нормы штучного -времени. Режимы обработ­
ки рассчитаны по общемашнностроительньш нормативам. М а­
териал инструмента принят согласно нормалям машинострое­
ния.

При разработке типовых норм времени предусматривалось, 
что' эти нормы должны применяться при выполнении следую­
щих организационно-технических условий:

1) документация заготовки деталей своевременно доставляет­
ся «а рабочее -место вспомогательньими рабочими;

2) инструмент получают и сдают производственные рабо­
чие;

3) детали проверяют и сдают на рабочем месте;
4) переточка резцов, сверл и других режущ их инструментов 

выполняется самим рабочим, а более сложных (фрез, долбя- 
ков, разверток и т. д.) — централизованно;

5) документация, инструмент и универсальные приспособле­
ния х-ранятся в тумбочке у рабочего места;

6) подготовка рабочего -места до начала работы и уборка его 
в конце смены, а такж е -чистка, смазка, наладка и подналадка 
оборудования в течение рабочей смены осуществляются рабо­
чим;

7) рабочие места станочников обеспечены инструментами в 
соответствии с выбранными рациональными режимами работы 
оборудования;

8) обрабатываемые изделия пооперационно закреплены за 
станками определенных типов в зависимости от выполняемей 
работы я  размеров инструмента;

9) на рабочих местах соблюдаются установленные требова­
ния по охране труда, технике безопасности, промсанитарии и 
гигиене труда.

Тарификация работ осуществляется в соответствии с «Еди­
ным тарифно-квал-ификационны-м -справочником работ и профес­
сий рабочих».

В целях более широкого охвата номенклатуры инструмента, 
т. е. для нормирования инструмента любых параметров, -раз­
работаны таблицы норм штучного времени на отдельные опера­
ции.

Типовые нормы времени для большинства -операций установ­
лены расчетным методом на основе действующих общемашино­
строительных нормативов времени для мелкосерийного и еди­
ничного производства.

Применение такого метода определения норм дало возм ож ­
ность обеспечить постоянный уровень жесткости и сопостави­
мость норм времени. При определении -числовых величин типо­
вых норм времени общемашиностроительные нормативы при­
менялись с поправочными коэффициентами, учитывающими 
условия инструментального производства, размеры партии из­
готовляемых деталей, точность и чистоту обработки и марки 
обрабатываемого материала.

Полученные расчетные нормы штуч-ного времени перед запол­
нением карт анализировались методом сопоставления их с ре­
зультатами хронометраж-ных наблюдений, с действующими 
нормами времени и заводскими нормативами и при необходи­
мости корректировались.

Сборник типовых норм времени разрабатывался по рабочей

методике, согласованной с Центральным бюро промышленных 
нормативов по труду.

Большинство машиностроительных заводов дало положи­
тельные отзывы, а такж е высказало, конкретные предложения 
и замечания, -которые были учтены при окончательной подго­
товке норм.

В качестве положительных -сторон сборника большинством 
заводов и организаций были -отмечены:

1) полнота -охвата (номенклатуры изготовляемого инстру­
мента;

2) удобство применения типовых норм и гарантированный 
минимум затрат времени на -нормирование инструмента;

3) правильный -выбор факторов, влияющих на величину -норм 
времени, их градация, удовлетворяющая основным требовани­
ям применяемости;

4) подробная разбивка технологического процесса на опера­
ции, благодаря чему типовыми нормами времени можно поль­
зоваться -нормировщикам й технологам;

5) соответствие предусмотренного нормами оборудования и 
оснастки, применяемым на заводах;

6) степень точности нормативного материала и фактических 
затрат времени на изготовление инструмента, позволяющие 
нормировать изготовление аналогичных деталей с минималь­
ными отклонениями;

7) соответствие -в основном оргтехусловий, предусмотренных 
при разработке типовых норм, условиям -в сборнике, действу­
ющим на большинстве заводов.

Н аряду с положительными отзывами на сборник общемаши­
ностроительных -нормативов, заводы  отметили отсутствие -в нем 
норм « а  изготовление специализированного инструмента.

В -результате проверки в -производственных условиях проекта 
первой редакции типовых норм времени -было получено 
75 предложений и замечаний заводов. Из них большинство 
предложений было принято и сделана соответствующая кор­
ректировка, а по -некоторым — даны разъяснения причин их 
неприемлемости.

Н а основе полученных отзывов и замечаний по результатам 
проверки типовых норм времени в производственных условиях 
при подготовке второй редакции сделаны -соответствующие до­
полнения и изменения. Так, например, разработаны карты норм 
штучного времени на заточку инструмента, клеймение на прес­
се, рубку заготовок на прессе, «арезку резьбы под доводку, до­
водку резьбы; в карте штучного времени изменена градация на 
нарезку резьбы в  соответствии с применяемыми шагами резь­
бы; откорректированы параметры в -карте на доводку диамет­
ров рабочей части, откорректирована такж е карта норм штуч­
ного времени на чистовое шлифование и т. п.

При составлении отчетных материалов к проекту настоящих 
нормативов были определены -по среднеулучшенным показате­
лям на оон-ове фактических затрат времени, установленных по 
хронометражным наблюдениям самих предприятий, -результа­
тивные данные, характеризующие уровень прогрессивности ти­
повых норм.

При обработке данных проверки был выявлен уровень вы­
полнения норм -по видам обработки, проанализировано, как 
выполнялись они на каж дом  заводе в отдельности по сравни­
ваемым работам, определены средние данные по каждому за ­
воду и общие для  всех предприятий.

Проведенный анализ показал, что средний процент выполне­
ния действующих норм времени на -изготовление режущего ин­
струмента составляет 167,4, на изготовление измерительного — 
153, на выполнение проектных .норм — соответственно 110 и 88.

По данным заводов о выполнении действующих и проектных 
норм были рассчитаны проценты ужесточения действующих 
норм времени, в том числе 29,3% для режущего инструмента и 
43% для измерительного инструмента.

Внедрение общемашиностроительных типовых норм времени 
на изготовление режущего и измерительного инструмента при 
рациональной научной организации труда и прогрессивной тех­
нологии изготовления позволит повысить производительность 
труда в  инструментальных цехах предприятий машинострое­
ния.

Опыт заводов показал, что внедрение общемашиностроитель­
ных нормативов по труду при сохранении установленной зара­
ботной платы  -рабочим повышает производительность труда 
примерно на 12%.
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УДК G29.113-585.2

НАПРАВЛЕНИЕ РАЗВИТИЯ ФРИКЦИОННЫХ МУФТ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ

У В Е Л И Ч И В А Ю Щ Е Е С Я  с каждым 
** годом количество передач, выпол­
няемых по различным кинетическим схе­
мам, обусловливает появление новых 
конструкций фрикционных муфт и меха­
низмов управления ими.

Анализ конструкций гидромеханиче­
ских передач, появившихся за последнее 
время, показывает, что фрикционные 
муфты совершенствуются по нескольким 
направлениям: применение нескольких 
исполнительных цилиндров, компенсация 
действия сил центробежного давления 
жидкости на .поршень вращающихся 
муфт, уменьшение времени разрыва 
потока мощности при переключении сту­
пеней, обеспечение плавного включения 
фрикционных муфт.

Применение нескольких цилиндров 
вызвано необходимостью передавать 
фрикционной муфтой на разных ступе­
нях различный по величине крутящий 
момент. В тех случаях, когда подводи­
мый к фрикционной муфте крутящий 
момент на одной ступени незначительно 
отличается от момента на другой ступе­
ни, для .передачи увеличенного крутящ е­
го момента достаточно увеличить давле­
ние в гидравлической системе управле­
ния. Однако когда .передаваемый муф­
той крутящий момент на различных 
передачах различный, кроме увеличения 
давления масла, используют дополни­
тельное нажимное устройство. Примером

может служить фрикционная муфта 
(рис. 1, а) гидромеханической передачи 
автомобиля «Остин Мини» [1]. В ее кон­
струкцию входят два цилиндра и два 
поршня. При работе муфты на прямой 
передаче масло под давлением 7 кгс/см2 
подводится в первый исполнительный 
цилиндр 1, а при включении передачи 
заднего хода оба поршня 2 и 3 сжимают 
пакет ведущих и ведомых дисков при 
увеличенном давлении масла в исполни­
тельных цилиндрах 1 и 4 (р =
=  10,5 кгс/см2). Оба исполнительных 
цилиндра муфты гидропередачи автомо­
биля «Остин Мини» при включении 
заднего хрда заполняются маслом одно­
временно, поэтому нельзя увеличить' 
плавность включения, которая возможна 
при последовательном заполнении по­
лостей фрикционной муфты.

В автоматической гидромеханической 
передаче W3D 080 (рис. 1, б) фирмы 
Даймлер-Бенц [2] для городских ав«г- 
бусов фрикционный тормоз 5 сконструи­
рован аналогично фрикционной муфте 
гидропередачи автомобиля «Остин Ми­
ни», однако полости нажимного уст­
ройства тормоза заполняются по различ­
ным каналам. Вследствие того* что нель­
зя  одновременно заполнять полости на­
жимного устройства, имеющие различ­
ный объем, при заполнении их по кан а­
лам с различным гидравлическим сопро­
тивлением усилие, сжимающее диски

Рис. 1. Конструктивные схемы фрикционных муфт с несколькими исполнитель­
ными цилиндрами:

а — фрикционная муфта гидромеханической передачи автомобиля «Остйн Мини»; 
б — схема гидромеханической передачи W3D080 Даймлер-Бенд; в — фрикционная 
муфта с шариковым клапаном; г  — фрикционная муфта с управляемым золотниковым

клапаном

тормоза, изменяется ступенчато, что 
способствует плавному включению муф­
ты.

Фрикционная муфта 6 гидромехани­
ческой передачи W3D 080 фирмы Д айм­
лер-Бенц (рис. 1 ,6 ), используемая для 
включения третьей ступени и реверса, — 
оригинальной конструкции. При включе­
нии третьей ступени усилие сжатия, 
создаваемое поршнем 7, в несколько раз 
меньше, чем при включении заднего хо­
да. Такая разница достигается за счет 
того, что при включении заднего хода 
гидравлическое давление действует на 
поршень только с одной стороны, а при 
включении третьей ступени часть усилия 
сж атия компенсируется подачей масла 
под давлением на поршень с противопо­
ложной стороны. При этом давление, 
действующее с противоположной сторо­
ны первого поршня 7, удерживает пор­
шень 8 второй фрикционной муфты и 
одновременно выключает поршень 7 пер­
вой фрикционной муфты при переключе­
нии с третьей ступени на вторую. Пер­
вый поршень 7 — разъемный, состоящий 
из двух кольцевых поршней. Внутренний 
кольцевой поршень 9 имеет буртик, ко­
торый при включении заднего хода пере­
дает усилие с внутреннего поршня 9 на 
наружный кольцевой поршень. Такая 
конструкция поршня позволяет снизить 
силу сопротивления перемещению наруж ­
ного кольцевого поршня при включении 
третьей ступени.

Определенный интерес представляют 
фрикционные муфты, описанные в па­
тенте США №  3265175, принадлежащем 
Форд Мотор Компани, рассматриваются 
муфты двух вариантов, предназначенные 
для передачи двух величин крутящих 
моментов. В гидромеханической переда­
че эта муфта служит для включения 
третьей ступени и заднего хода. Н ажим­
ное устройство в первом варианте фрик­
ционной муфты (рис. 1, в) состоит из 
корпуса 10 с двумя цилиндрами и сту­
пенчатого поршня 11, образующего 
с корпусом муфты две рабочие полости. 
В корпусе фрикционной муфты установ­
лен шариковый клапан 12, разобщающий 
первую (внутреннюю) полость 13 фрик­
ционной муфты со второй 14. Когда от- 
•верстие между первой и второй полостя­
ми закрыто шариковым клапаном, вто­
рая полость соединена с атмосферой. 
Усилие пружины 15 шарикового клапана 
выбрано таким, что при включении тре­
тьей передачи давление в гидравличес­
кой системе не может открыть клапан, 
и нажимное усилие создает только одна 
полость 13. При включении заднего 
хода давление в гидравлической системе 
увеличивается.

Сила, создаваемая давлением масла, 
преодолевает сопротивление пружины 
клапана и перемещает шарик, который 
садится на противоположное гнездо 16 
и закрывает отверстие 17, сообщающее 
вторую полость фрикционной муфты 
с атмосферой. Внутренняя полость 13 
при этом непосредственно соединяется 37
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Рис. 2. Устройства, снижающие 
величину силы центробежного 

давления жидкости: 
а — конструктивная схема нажим* 
ного устройства фрикционной муф­
ты со штампованным кожухом гид­
ромеханической передачи самоход­
ного скрепера Катерпиллер; б — схе­
ма фрикционной муфты с закрытой 
компенсационной полостью; в  — про­
дольный разрез фрикционной муф­
ты с клапаном; г  — поперечный 
разрез фрикционной муфты с зо­
лотниковым клапаном; д — график 
изменения усилия, приложенного к 

поршню

18 8 з: 11 К  17

О)

38

с наружной кольцевой по­
лостью 14. Таким образом, при 
включении заднего хода давле­
ние масла действует на обе 
ступени поршня, что обеспечи­
вает передачу фрикционной 
муфтой увеличенного крутящ е­
го момента.

Второй вариант фрикцион­
ной муфты (рис. 1,г) предна­
значен такж е для работы на 
третьей ступени и заднем ходу. 
Нажимное устройство этой 
муфты отличается от рассмот­
ренного применением управ­
ляемого золотникового клапа­
на, расположенного в порш­
не 18. Золотниковый клапан 19 разобщ а­
ет малую 20 и большую 21 кольцевые 
полости при включении третьей ступени 
и соединяет обе полости при включении 
заднего хода. Золотниковый клапан, 
прерывающий сообщение между первой 
и второй полостью, управляется давле­
нием масла, поступающего в исполни­
тельный цилиндр 22 фрикционной муф­
ты, расположенной рядом.

Первый вариант фрикционной муфты 
с шариковым клапаном дает возмож ­
ность обеспечить плавное включение 
заднего хода. Д ля включения заднего 
хода необходимо увеличить давление 
в гидравлической системе управления. 
Вариант фрикционной муфты с золотни­
ковым клапаном в поршне может при­
меняться при одном и том ж е давлении 
масла на ступенях переднего и заднего 
хода.

Сила центробежного давления масла 
вращающихся фрикционных муфт 
не только изменяет коэффициент запаса 
сцепления, но и увеличивает силу сопро­
тивления перемещению поршня при вы­
ключении муфты. Вследствие этого для 
выключения муфты значительного ди а­
метра, вращающейся с большой угловой 
скоростью, необходимо > устанавливать 
пружины, создающие большое усилие. 
Такое усилие требует повышения давле­
ния в гидравлической системе управле­
ния, а следовательно, и потери мощ­
ности. Д ля избежания этого недостатка 
в современных фрикционных муфтах 
применяют различные устройства [3 и 
4], компенсирующие действие силы 
центробежного давления жидкости на 
поршень.

В гидромеханической передаче само­
ходного скрепера Катерпиллер исполь­
зуются устройства двух видов для сни­
жения силы центробежного давления 
масла на поршень. Одно устройство 
(рис. 2, а) выполнено в виде кожуха /, 
образующего открытую по внутреннему 
диаметру кольцевую полость 2. Кожух 
соединен с поршнем 3 фрикционной 
муфты. При этом рабочая полость фрик­
ционной муфты 4 и полость 2, образо­
ванная кожухом, разделены стенкой ци­

линдра муфты. Кожух уплотняется рези­
новым кольцом по наружному диаметру 
барабана муфты. Таким образом, наруж ­
ный диаметр барабана является порш­
нем цилиндра, выполненного в виде 
штампованного кожуха. Поршень 3 
фрикционной муфты при ее выключении 
отводится в исходное положение пружи­
нами 5, расположенными между кож у­
хом 1 и стенкой цилиндра. Вследствие 
того, что жидкость в рабочую полость 
муфты подцодится из канала, располо­
женного вблизи вала коробки передач, 
сила центробежного давления масла 
имеет значительную величину.

Если бы поршень кожуха имел на­
ружный диаметр, равный наружному 
диаметру поршня фрикционной муфты, 
то при открытой кольцевой поверхности, 
образованной кожухом, невозможно бы­
ло бы получить значительные силы 
центробежного давления масла в этой 
полости. Поскольку диаметр поршня ко­
жуха (наружный диаметр барабана 
фрикционной муфты) больше диаметра 
поршня муфты, усилие центробежного 
давления масла в полости, образован­
ной кожухом, значительно снижает уси­
лие центробежного давления в полости 
фрикционной муфты.

Вторая фрикционная муфта 
(рис. 2, б) по конструкции устройства 
снижения усилия центробежного давле­
ния масла отличается от первой тем, что 
компенсационная полость 6 — закрытая. 
Масло в нее подводится из канала 7 
системы смазки. Такая конструкция бо­
лее эффективна, но имеет ряд недостат­
ков. Одним из них является конструк­
тивная сложность, а другим ю , что при 
давлении смазки I— 1,5 кгс/см2 значи­
тельно снижается усилие, действующее 
на поршень включенной фрикционной 
муфты.

В последнее время начали появляться 
клапаны такой конструкции, которая/ 
позволяет снизить центробежное давле­
ние масла при вращении цилиндра 
исполнительного механизма за счет сли­
ва и перекрыть слив при действии толь­
ко статического давления. М уфта с т а ­
ким клапаном (рис. 2, в) описана в па-

0 1000 2000 3000 п, 05/мин
д)

тенте США №  3534840. В стенке муфты 
расположены гильза 8, ступенчатый зо­
лотник 9 и толкатель 10. Отверстие, 
в котором расположен толкатель 10, 
с одной стороны соединено каналом 
с полостью цилиндра муфты, а с дру­
гой — каналом 11 в ступенчатом золот­
нике 9 с атмосферой. Полость 12 со сто­
роны большого торца золотника соедине­
на с атмосферой, а кольцевая по­
лость 13, образуемая торцом ступенча­
того золотника 9 и торцом гильзы 8, 
соединена с каналами 14 и 15 подвода 
масла на включение фрикционной муф­
ты. Полость 16 цилиндра муфты соеди­
нена отверстием 17 с отверстием распо­
ложения большого пояска ступенчатого 
золотника. Полость цилиндра также 
соединена с кольцевыми канавками 18 
в гильзе ступенчатого золотника 9 и мо­
жет соединяться с осевым каналом 11 
в ступенчатом золотнике при его верх­
нем положении.

При включении фрикционной муфты 
масло под давлением, действующим на 
кольцевую поверхность большого пояска 
золотника 9, преодолевает центробежную 
силу ступенчатого золотника и толкате­
ля и поступает в полость цилиндра. Уси­
лие, создаваемое давлением масла нг. 
нижний торец толкателя, и центробеж­
ная сила ступенчатого золотника и тол­
кателя стремятся закрыть отверстие 17. 
При определенном соотношении усилия, 
создаваемого давлением масла на коль­
цевую поверхность ступенчатого золот­
ника и направленного к оси вращения, 
а такж е суммарного усилия, приложен­
ного к ступенчатому золотнику в ради­
альном направлении, этот золотник 
перемещается вверх и открывает слив 
из полости цилиндра муфты. Поскольку 
усилие центробежного давления масла 
и центробежная сила ступенчатого зо­
лотника и толкателя зависят от квадра­
та угловой скорости, можно при опреде­
ленной величине массы ступенчатого зо­
лотника и толкателя достигнуть необхс 
димой степени снижения усилия удел1 
ного давления в полости фрикционной 
муфты.

В отличие от расположенных во фрик-
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дионных муфтах устройств, снижающих 
усилия центробежного давления масла, 
механизмы, обеспечивающие сокраще­
ние времени разрыва потока мощности 
или перекрытие ступеней, и механизмы 
плавного включения ступеней могут рас­
полагаться как во фрикционных муф­
тах, так и в корпусах золотниковых ко­
робок и картерах. Расположение этих 
механизмов в корпусах золотниковых 
коробок значительно упрощает кон­
струкцию фрикционных муфт.

Существуют системы клапанов, 
обеспечивающих гарантированное пере­
крытие ступеней, и устройства, снижаю­
щие разрыв потока мощности. К послед­
ним можно отнести нажимные устройст­
ва фрикционных муфт со ступенчатыми 
поршнями, гидравлические аккумулято­
ры, обратные клапаны с дроссельйыми 
отверстиями и механизмы увеличения 
давления масла в гидравлической систе­
ме управления во время переключения 
ступеней. С помощью гидравлических 
аккумуляторов и обратных клапанов 
можно добиться не только сокращения 
времени разрыва потока мощности, но 
и перекрытия ступеней. Наличие нажим­
ных устройств со ступенчатым поршнем 
и кратковременное увеличение давления 
масла в гидравлической системе не обес­
печивают полной безразрывности потока 
мощности, а лишь уменьшают время 
разрыва.

Высокие требования к комфортабель­
ности легковых автомобилей вынуждают 
применять сложные устройства, управ­
ляющие процессом переключения ступе­
ней. Такие устройства содерж ат ряд 
клапанов, перекрывающих ступени при 
переключении с низших на высшие и 
обеспечивающих время разрыва потока 
мощности при переключении в обратном 
направлении. Эти устройства из-за их 
сложности нельзя располагать в мало­
габаритных фрикционных муфтах гидро­
механических передач легковых автомо­
билей. Коробки передач некоторых авто­
бусов, грузовых автомобилей, самосва­
лов и тракторов оборудованы фрикци­
онными муфтами, содержащими уст­
ройства, снижающие разрыв потока 
мощности. Это чаще всего ступенчатые 
поршни.

Наличие нажимных устройств со сту­
пенчатыми поршнями, регулировки д ав ­
ления в гидравлической системе управ­
ления и перекрытие ступеней при пере­
ключении с низших на высшие — спо­
собствуют такж е обеспечению комфорта­
бельности автомобиля и снижению 
динамических нагрузок в трансмиссии. 
Гидравлические системы современных 
гидромеханических передач включают 
в себя различные сочетания перечислен­
ных устройств и механизмы плавного 
включения ступеней. Так, например, 
в гидромеханической передаче ZF— Гид- 
ромедия— Гэтрибе ЗНМ-60 для плав­
ного переключения ступеней использует­
ся перекрытие передач и регулирование 
давления в зависимости от нагрузки 
двигателя.

В автоматической гидромеханической 
передаче Даймлер-Бенц [6] с гидромуф­
той ступени переключаются плавно за 
счет перекрытия ступеней при переклю­
чении с низших на высшие, регулирова­
ния давления в гидравлической системе 
управления от положения педали подачи 
топлива и разрежения во впускном тру­
бопроводе двигателя и клапана плавного 
включения дроссельного типа. Чтобы 
не было влияния утечек масла и темпе­
ратуры, последний включает в себя

аккумулятор и регулирующий клапан. 
Этот клапан регулирует давление масла 
при переключении с I на II, со II на III, 
с III на IV и со II на I ступень. Однако 
кроме всех перечисленных средств уве­
личения плавности переключения ступе­
ней, во вращающейся фрикционной муф­
те устанавливается упругое стопорное 
кольцо. При деформации его на 1 мм 
сила упругости составляет 120 кгс. Это 
показывает, насколько сложо плавно 
включать вращающуюся фрикционную 
муфту.

Многочисленные испытания по опреде­
лению динамических нагрузок в деталях 
трансмиссии показали, что трудно плав­
но переключать ступени клапаном, рас­
положенным в картере передачи. В слу­
чае применения для уплотнения испол­
нительных цилиндров нажимных уст­
ройств чугунных колец задача по обес­
печению плавности переключения всех 
ступеней одним клапаном является поч­
ти неразрешимой. Чащ е всего применяе­
мые клапаны плавного включения слив­
ного или дроссельного типа содержат 
аккумулятор (реле времени), который 
для всех передач обеспечивает одно 
и то ж е время регулирования давления 
масла. Однако поскольку исполнитель­
ные цилиндры фрикционных муфт имеют 
различные объемы, утечки по уплотне­
ниям вращающихся деталей цилиндров, 
различное сопротивление подводящих 
каналов, одного клапана явно недоста­
точно. Установка клапана плавного 
включения на каждый фрикцион при рас­
положении его в картере устраняет не­
которые недостатки. Однако такой к л а­
пан не может четко работать вследствие 
неопределенной величины утечек по 
уплотнениям вращающихся деталей.

Д ля исключения отрицательного воз­
действия утечек жидкости по уплотне­
ниям деталей и особенно утечек во 
фрикционной муфте при уплотнении ци­
линдра чугунными уплотнительными 
кольцами лучше всего располагать меха­
низм плавного включения во фрикцион­
ной муфте. Примерами такого располо­
жения механизма плавного включения 
являются сдвоенные фрикционные муф­
ты Рокфорд и Твин Диск. Функцию ме­
ханизма плавного включения в них вы­
полняет ступенчатый 
поршень, который позво­
ляет при включении 
муфты получить ступен­
чатое изменение усилия 
сж атия дисков и сокра­
щение разры ва потока 
мощности.

В патентной литера­
туре все чаще появляю т­
ся описания конструк­
ций фрикционных муфт 
с клапанами плавного 
включения. Так, напри­
мер, в патентах США 
№' 3370682 и 3421608, 
принадлежащих концер­
ну Дж енерал Моторе, 
описаны клапаны, распо­
ложенные в корпусе 
фрикционной муфты.
В патенте №  3369639 
фирмы Твин Диск рас­
сматривается фракцион­
ная муфта с клапаном 
плавного включения 
сливного типа, располо­
женным в поршне..

Н а гидромеханических 
передачах автомобилей 
БелАЗ устанавливают 
фрикционные муфты, со­

держащие нажимные рычаги, удваиваю ­
щие усилие, создаваемое поршнем 
нажимного устройства. Такая крнструк- 
ция имеет ряд преимуществ: позволяет 
снизить размеры цилиндра нажимного 
устройства и, следовательно, уменьшить 
усилие центробежного давления масла. 
Снижение величины усилия центробеж­
ного давления масла позволяет устанав­
ливать отжимные пружины со сравни­
тельно небольшим ■ усилием. На Бело­
русском автозаводе разработано [5] 
и испытано несколько новых конструк­
ций фрикционных муфт (рис. 3). При 
этом ставилась задача за счет конструк­
тивного выполнения муфты плавно 
переключать ступени в гидромехани­
ческой передаче и максимально снижать 
в это время разрыв потока мощности.

Нажимное устройство муфты (рис.
3, а) состоит из двух цилиндров, распо­
ложенных в барабане 1, и ступенчатого 
поршня 2, которые образуют малую 3 
и большую 4 рабочие полости. Эти по­
лости соединены между собой дроссель­
ным отверстием 5. Полость 4 соединена 
с атмосферой через отверстия 6, Для 
обеспечения поступления воздуха в боль­
шую полость 4 по отверстиям 6 в порш­
не расположены толкатели, выполнен­
ные в виде шариков 7 и пружин 8.

При включении фрикционной муфты 
масло по каналу 9 поступает в малую 
полость 3 и перемещает поршень 2 до 
упора в пакет ведущих 10 и ведомых 11 
дисков. Во время перемещения поршня 
большая полость 4 заполняется возду- и 
хом, поступающим по отверстиям 6, 
и маслом — по отверстию 5. Вследствие 
того, что площадь проходных сечений 
отверстий 6 значительно больше, чем 
дроссельного отверстия 5, полость 4 за ­
полняется в основном воздухом. После 
закрытия отверстий 6 гладким стальным 
диском 10 масло, поступающее по дрос­
сельному отверстию 5, сжимает воздух. 
Благодаря этому в большой полости 
постепенно увеличивается давление мас­
ла. Таким образом, ступенчатый поршень 
позволяет быстро сж ать пакет веду­
щих 10 и ведомых 11 дисков с усилием, 
обеспечивающим их пробуксовывание, 
и заполнить большую полость воздухом, 
что обеспечивает не только сокращение

В)
со ступенчатым порш-Рис. 3. Фрикционные муфты 

нем:
а — фрикционная муфта, включаемая пружинами; 6 — кон: 
структивная схема фрикционной муфты с цилиндром гидро­
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времени разрыва потока мощности, 
но и плавное включение ступеней в пере­
даче.

При выключении муфты поршень 2 
возвращается в исходное положение 
пружинами 12, расположенными между 
поршнем 2 и опорой пружин 13.

Фрикционная муфта второго варианта 
(рис. 3, б) в отличие от предыдущей 
снабжена клапаном 14 и цилиндром 15 
гидровыключения. Это дает возмож ­
ность снизить давление в гидравлической 
системе управления и тем самым повы­
сить к.п.д. гидромеханической передачи.

При сравнительных испытаниях на 
автомобиле коробки передач с серийны­
ми фрикционными муфтами и муфтами 
опытной конструкции было установлено, 
что динамические нагрузки в трансмис­
сии автомобиля во время переключения 
ступеней при использовании муфт опыт­
ной конструкции снижаются в  1,5—
2 р аза ' в диапазоне оборотов двигателя 
600—800 в минуту и в 1,2— 1,5 раза при 
оборотах 800— 1500 в минуту.

Выбор конструкций устройств, улуч­
шающих характеристику гидромехани­
ческой передачи и качество переходных

процессов при переключении ступеней, 
зависит от мощности, передаваемой пе­
редачей, ее кинематической схемы, ко­
личества фрикционных муфт и тормо­
зов.

Вследствие того, что в планетарных 
коробках передач обычно фрикционных 
муфт меньше, чем тормозов, а каналы 
к последним герметично уплотнены, 
влияние утечек масла на работу уст­
ройств, управляющих тормозами, исклю­
чено. Поэтому все устройства управле­
ния, за  исключением тех, которые сни­
ж аю т силу центробежного давления 
жидкости, могут быть расположены 
в картере передачи. В планетарных пе­
редачах яри переключении ступеней 
чаще всего включается тормоз и муфта. 
Поэтому, например, для плавного пере­
ключения ступеней достаточно плавно 
включать тормоз. Это достигается с по­
мощью клапана, расположенного в кар­
тере передачи.

В вальных коробках передач, к кото­
рым каналы не могут быть уплотнены 
без утечек масла, устройства плавного 
включения и уменьшения разры ва пото­
ка мощности стремятся располагать не­

посредственно во фрикционных муфтах. 
Такое расположение исключает также 
влияние падения давления масла в кана­
лах на работу устройств плавного вклю­
чения.
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ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СТЕРЖНЕЙ В ХОЛОДНОЙ ОСНАСТКЕ

ПРЕИМУЩ ЕСТВАМИ способа изго­
товления стержней в холодной осна­

стке, который заменил обычный способ 
с сушкой в печи и способ с применением 
стержневой смеси на жидком стекле, 
являются высокая производительность, 
достигаемая за счет быстрого отверж де­
ния стержня в холодном состоянии в те­
чение 30 с, отсутствие токсичных газо- 
выделений, высокое качество поверх­
ности стержней, стабильность размеров 
и хорошая выбиваемость. Стержни, из­
готовленные этим способом, можно ис­
пользовать для получения отливок из 
чугуна и цветных сплавов. Д ля изготов­
ления -стержней применяется обычное 
оборудование, основанное на песко- 
стрельном принципе.

В ГДР пескострельные машины мод. 
KCBS 12 и KCBS20 изготовляются пред­
приятием ФЭБ Гизаг. Производитель­
ность этих машин (в шт. в смену) при 
работе одного и двух операторов сле­
дующая:

KCBS 12 KCBS 20
Один оператор................... 300—600 125—200
Два оператора................... 650—1200 250—350 "

Пескострельная стержневая машина 
KCBS 12 С-образной конструкции имеет 
следующую техническую характерис­
тику:

Максимальные размеры стержневого 
яшика (с зажимным приспособле­
нием) в м м ............................................  400 Х355Х

хззо
Объем стержня в дм3 ........................... 0,5—4
Рабочее давление воздуха в кгс'см* 6
Потребление воздуха на один выст­

рел в дм3 ................................................ 340
Мощность в к В т .....................................  4,5
Средняя производительность в рабо­

чих циклах в час на стержневой 
я щ и к .......................................................  90

Изготовленные на машине KCBS 20 
стержни быстро извлекаются из стерж­
невого ящика и по истечении одного ча- 

Д А  са устанавливаются в форму, поэтому 
отпадает необходимость в драйерах.

Техническая характеристика машины 
мод. K.CBS 20 следующая:

Максимальные размеры стержневого 
ящика в мм: 

с зажимным приспособлением . . 500x175/
175X450

без зажимного приспособления 1250Х630Х
X600

Размер стола в м м .................................. 1250x630
Высота стола в м м .................................. 800
Производительность в ш т / ч ...............  30—40
Рабочее давление воздуха в кгс/см2 6
Потребление воздуха на один вы-
. стрел в дм3 ............................................. 540

'Э ффективное давление запрессовки
в к г с ........................................................  8000

Мощность в к В т.....................................  12,5
Наружные размеры электропульта

включения в м м .................................. 800Х420Х
Х1600

Вес .машины в к г .....................................  4500

Машина КСВЕ 25/1 четырехколонной 
конструкции является дальнейшим усо­
вершенствованием машин KCBS 12 и 
KCBS 20. Она предназначена для изго­
товления стержней . объемом 3— 12 дм3 
в стержневых ящиках с вертикальным 
разъемом. Отвержденные стержни авто­
матически отделяются от оснастки. Руч­
ные работы . сведены к  извлечению 
стержней и очистке стержневого ящика. 
Техническая характеристика машины 
КСВЕ 25/1 следующая:
Максимальные размеры стержневого

ящика в м м .....................................  . 630x220/
220X470

Рабочее давление воздуха в кгс/см2 6
Потребление воздуха на один вы­

стрел в дм3 ............................................. 550
Мощность в к В т ..................................’ . 15
Средняя производительность в рабо­

чих циклах в час на стержневой 
я щ и к ........................................................  50

Формовочная смесь подается пневма­
тически в бункер, расположенный 
в верхней части машины.

Основной составной частью всех м а­
шин для механизированного изготовле­
ния стержней в холодной оснастке яв ­
ляется смеситель непрерывного действия 
модели AM D-15, выпускаемый пред­
приятием ФЭБ Гизаг. Н а машине, осна­

щенной этим смесителем, при двухсмен­
ной работе изготовляются стержни для 
выпуска 3000—6000 т годного литья 
в год.

Техническая характеристика смесителя 
модели AM D-15 следующая:

Производительность в т / ч ................................. 15
Мощность в к В т ....................................................9,6
Рабочее давление воздуха в кгс/см2 ............... Ь

Фирма Биардслэй энд Пайпер (США) 
выпускает пескодувные машины «Флэк- 
сибломатик» нескольких моделей для 
изготовления стержней из смесей на 
смоляных связующих и на жидком стек­
ле, твердеющих в холодных ящиках.

Машины модели СС — однопозицион­
ные. Пескодувная головка имрет два 
положения: для наддува смеси и про­
дувки стержня газом-отвердителем. 
В машине используются стержневые 
ящики с горизонтальным разъемом. 
Н иж няя часть ящика фиксируется на 
столе машины, а верхняя имеет пла­
вающую подвеску на четырех колонках. 
При подъеме стола, верхняя и нижняя 
части ящика соединяются и закрытый 
ящик поджимается пескодувной голов­
кой. По окончании надува смеси стол 
немного опускается и освобождает го­
ловку, а после ее перемещения в поло­
жение продувки вновь поднимается. 
Стержень продувается газом, а затем 
воздухом для удаления остаточного га ­
за. Отходящие воздух и газ перед вы­
бросом в атмосферу фильтруются. Затем 
стол опускается, ящик раскрывается 
и твердый стержень выталкивается из 
его нижней части. С выталкивателей 
стержень снимают вручную. Техническая 
характеристика машин модели СС при­
ведена в таблице.

Фирма Реперверк (Ф РГ) по лицензии 
фирмы Даймлер-Бенц разработала гене­
ратор для получения паров катализато­
ра, который позволяет управлять процес­
сом отверждения при изготовлении 
стержней в холодной оснастке. Генера-
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Показатели СВ-15-СС,
СВ-154-СС СВ-18-СС СВ-25-СС,

СВ-254-СС СВ-184-СС

Размеры стержневого ящика в м м ..............................
Вес выдуваемой смеси в кг .........................................
Усилие прижима в т с ....................................................

457X650
24,9
8,6

508X762
56,6
15,3

711X965
56,6
27,1

508X812
56,6
15,3

тор можно использовать при мелкосерий­
ном производстве стержней на обычных 
пескодувных стержневых машинах и 
автоматах и при крупносерийном — на 
автоматических машинах и установках.

Генератор соответствует стандарту 
G-630 системы VDG, в качестве катали­
затора в нем используется триэтиламин.

Работа генератора рассчитана на 
двухступенчатое отверждение, т. е. про­
цесс отверждения начинается с момента 
продувки пара-катализатора через 
стержень под низким давлением. Стер­
жень начинает затвердевать сначала 
в местах прохождения пара, затем про­
исходит полное его отверждение. Таким 
образом устраняется образование от­
верстий.

Фирма Мишель Конструкционсбюро 
унд Аппаратэвау (ФРГ) изготовляет 
устройства для насыщения газами, 
оснащенные приспособлением для точ­
ного дозирования и распределения сж а­
того воздуха. Устройство состоит из 
опорной станины с пультом управления 
клапанами, дозирующим приспособле­
нием и напорным резервуаром. В шкафу 
с вентилями находится масло и автома­
тические водоотделители. Устройство 
снабжено прибором для контроля посто­
янного давления. Величина предвари­
тельного и последующего давления 
контролируется двумя специальными 
манометрами. Д ля регулирования дав ­
ления азота предусмотрен предохрани­
тельный клапан.

ЛИ ТЕРАТУРА

1. «Giessereitechnik», 1972, т. 18, № 6, 
с. 195—200.

2. «Giessereitechnik», 1972, т. 18, № 7, 
с. 223— 224.

3. «Giessereitechnik», 1971, т. 17, № 7, 
с. 227— 228.

4. «Die Technik», 1972, т. 27, № 3, 
с. 156.

5. «Die Technik», 1971, т. 26, № 3, 
с. 188.

6. «Technicie de fonderie», 1968, № 110, 
с. 515—518.

7. «Giesserei — Praxis», 1970, № 7, 
с. 110— 112.

8. «Giesserei», 1971, т. 58, № 24,
с. G K  879.

9. «Giesserei», 1971, т. 58, № 7,
с. G K  838.

10. «Giessereitechnik», 1972, т. 18, № 10, 
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В. А. СОБОЛЬКОВА

УДК 621.735.043:629.113.01

ШТАМПОВКА ПОКОВОК ПОЛУОСЕЙ И КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ

{К  ИРМА Бюик Дивижн оф Дженерал 
^  Моторе Корпорейшн (США) для 
штамповки полуоси ведущего моста ав­
томобиля использует автоматизирован­
ный высадочный пресс «Аякс». После 
автоматической загрузки в контейнер за ­
готовки поступают на конвейер и прохо­
дят через три расположенных в наклон­
ном ряду индуктора, где нагреваются до 
1220°С. К аж дая заготовка затем штам­
пуется. Производительность пресса 
600 деталей в час.

Американской фирмой Дэвид Этчеллз 
(Машинери) Лимитед сконструирована 
машина «Малтифердж» для изготовле­
ния высадкой фланцев полуосей к авто­
мобилям серии «Форд Кортина». Заго­
товки /по позициям четырехручьевого 
штампа на машине передаются автома­
тически или вручную. Мощность элек­
тродвигателя машины 73,6 кВт. М акси­
мальное усилие штамповки 1000 тс 
достигается, когда ползун находится 
приблизительно на расстоянии 2,5 мм от 
нижней крайней точки.. Конструкция ста­
нины обеспечивает свободный доступ 
к инструменту с трех сторон.

Применение механических клещей для 
передачи заготовок по позициям четы­
рехручьевого штампа при горячей штам­
повке осей задних мостов автомобиля 
позволило фирме Олдсмобил Дивижн 
Дженерал Моторе Корпорейшн (США) 
повысить производительность до 450 де­
талей в час. Д ля штамповки валов при­
меняются прутки из стали SAE 1038 
диаметром 33 м и длиной 718 мм, кото­
рые нагреваются в печи с газовым 
обогревом, а затем автоматически загру­
жаются в бункер. Подача прутков в кле­
щи производится синхронизированным 
пневматическим толкателем.

На автоматической установке фирмы 
Хазенклевер (ФРГ) на автомобильном 
заводе Фольксваген изготовляются полу­
оси длиной 225 мм, диаметр высаженной 
головки 106 мм. Из бункера заготовка 
диаметром 35 мм в вертикальном поло­
жении подается клещами на одну из 
восьми электровысадочных позиций

револьверного стола. Н а каждой пози­
ции установлены индивидуальный 
трансформатор и гидроцилиндр привода 
пуансона для набора металла со ско­
ростью 10 м/с. Н а следующую позицию 
заготовка передается такж е клещами. 
После полного оборота стола заготовка 
поступает на кривошипный горячештам­
повочный пресс усилием 800 тс, где го­
ловка штампуется за один ход. Произ­
водительность установки 1640 полуосей 
в час. Производительность аналогичной 
установки в Японии — 450 деталей дли­
ной 900 мм в час.

Применение горячей штамповки с по­
следующим холодным выдавливанием 
при-'-изготовлении полуосей для автомо­
биля «Хилман Авенджер» на ли­
нии фирмы Рихард Бэрри энд сан 
(Англия) позволяет получать по­
ковки с хорошими механическими 
свойствами, высокой точности и 
снизить стоимость продукции на 
15%. Горячая высадка осущест­
вляется после того, как конец 
прутка нагреется до температуры 
621°С. После нормализации прут­
ки очищаются и смазываются.

Следующая операция выдавли­
вания выполняется на прессе 
фирмы Клиринг, предназначенном для 
холодного выдавливания деталей типа 
вала. Производительность пресса — до 
380 деталей, в час. Диаметр прутков 
редуцируется с 38 до 25,4 мм (35; 31,7: 
30; 25,4), а длина увеличивается с 374 до 
736 мм. После выдавливания пруток 
подвергается термообработке для 
последующей накатки шлицев. Все опе­
рации при изготовлении полуосей меха­
низированы.

На заводе Интэрнейшнл Харвэстр 
в Кентукки (США) создана современная 
высокопроизводительная линия для го­
рячей штамповки коленчатых валов 
сельскохозяйственных машин и транс­
портных средств (см. рисунок'). Главным 
оборудованием линии является криво­
шипный пресс усилием 8 тыс. тс фирмы 
Нэшнл Машинэри Ко.

После предварительного нагрева ме­
талла в нагревательной печи 1 до 240°С 
пресс-ножницами 2 нарезаются заготов­
ки длиной 762 мм, весом 113 кг. Затем 
заготовка, нагретая до ковочной темпе­
ратуры в индуктивных нагревателях 3, 
предварительно формуется в двух ковоч­
ных вальцах 4. Профилированные заго­
товки штампуются на кривошипном 
прессе 5, после чего на прессе 6 обреза­
ется облой. Затем поковки зачищаются 
на прессе 7 и поступают на склад или по 
конвейеру — к горизонтально-ковочной 
машине 8 для высадки фланца. После 
этого поковки передаются на машину 9 
для выкрутки коленчатых валов. Послед­
ней операцией является правка на прес­
се 10.

со
г-~
О)

л
н
и
о
S
X
и
ч
Э
3
s
о
о.
Е

Агрегаты линии связаны конвейерами. 
Д ля замены инструментов на линии тре­
буется около 18 ч, а для смены штампов
2 ч. Линия обслуживается пятью опера­
торами и двумя контролерами.
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НОВОСТИ В ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ ЗА РУБЕЖОМ

Завод алюминиевого литья фирмы ФИАТ

Одним из крупных предприятий фир­
мы ФИАТ является завод алюминиевого 
литья в г. Карманьоле. Завод производит 
каждый день примерно 175 т литья: око­
ло 50% составляет кокильное литье, 
остальное — литье под давлением. На 
данном заводе потребляется 90% всех 
отливок. Изготовляются отливки различ­
ной конструкции весом от 50 г до 6,35 кг, 
более 180 наименований. В одном из це­
хов завода в 1967 г. были установлены 
63 машины для литья под давлением 
с запирающим усилием 350— 1000 тс. 
Машины с 'запирающим усилием 350 тс 
снабжены вертикальной камерой сж а­
тия. Кроме того, в новом цехе в 1972 г. 
было установлено еще 14 машин с запи­
рающим усилием 1500 тс. Отливки зачи­
щаются в специальном цехе, который 
связан с литейными цехами транспорти­
рующей системой.

«Giesserei—Praxis», июнь 1973, № 12, 
с. 217—218.

Литье под давлением с контролируемой 
скоростью прессующего поршня

От толщины стенок отливки зависит 
максимально допустимое время заполне- 

и’ ния рабочей полости формы. Если осу­
ществлять заливку более медленно, 
будут появляться поверхностные и дру­
гие дефекты отливки. Чтобы избежать 
этого, следует металлом заполнить по­
лость формы в течение максимально до­
пустимого времени. Таким образом, вре­
мя заливки тем меньше, чем меньше 
толщина стенки отливки. Однако ско­
рость прессующего поршня нельзя повы­
шать бесконечно. Итак, необходимо из­
мерять эффективную скорость прессую­
щего поршня, при этом нужно знать, 
можно Ли увеличить скорость прессую­
щего поршня на данной машине. 
Существуют различные измерительные 
устройства для определения скорости 
прессующего поршня: измерительная
и контролирующая система фирмы Wo- 
tan (Ф РГ), прибор « In je tro b  для кон­
троля процесса заливки фирмы Gebriider 
Biihler AG (Ш вейцария) и др.

«Giesserei—Praxis», май 1973, №  9, 
с. 169.

Новая смазка для горячей штамповки

Фирма Acheson Colloids разработала 
новую смазку «D eltaforge 105», в резуль­
тате применения которой увеличивается 
производительность и повышается в 3 ра­
за срок службы штампов при горячей 
штамповке. Н овая смазка состоит из 
графита на водной основе. Смазка 
успешно применяется одной из автомо­
бильных фирм при изготовлении деталей 
сложной конфигурации выдавливанием, 
например, шестерен диаметром 203 мм. 
весом 5,4 кг. Обычно после изготовления 
примерно 1000 поковок Заменяют ниж­
ний штамп, а в случае применения новой 
смазки его заменяют после изготовления 
3800—4200 поковок. Смазка распыляется 
непосредственно на раскаленную заго­
товку, что способствует хорошему запол- I 
нению штампа.

«American M achinist», апрель 1973, 
т. 117, № 9 , с. 26.

Автомобильные детали, изготовляемые 
холодной штамповкой

В Англии фирмой Diam and Chain 
Indianapolis разработана новая техноло­
гия изготовления втулок цепей повышен­
ной точности, для чего используется 
установка «Notra-M atic» производитель­
ностью 300 деталей в минуту, предложен­
ная фирмой Dake Corp. G rand Haven. 
Детали выполняют в двухпозиционном 
штампе. На первой позиции цилиндр 
оформляется профилированием, на вто­
рой — доводится до заданного размера. 
Окончательный диаметр втулок равен 
72 мм. Втулки изготовляются из угле­
родистой стальной ленты AISI-1020. 
Транспортирующий механизм подает м а­
териал, при этом контролирует его по­
дачу, а такж е скорость работы пресса. 
Разработанный технологический процесс 
можно применять при изготовлении ци­
линдров длиной до 76 мм и диаметром 
до 76 мм. Смазка ложится тонкой плен­
кой, которую можно легко удалить.

«Production», апрель 1973, т. 71, Л"» 4, 
с. 89.

Новые порошки 
фирмы International Nickel Со

Новый легированный стальной поро­
шок «Incos IN-861» разпаботан фирмой 
International Nickel Со. В его состав вхо­
дит 2% Ni, поэтому после спекания по­
рошка не требуется дополнительной тер­
мообработки. При этом прочность мате­
риала на разрыв составляет 49,2— 
63,3 кгс/мм2. М атериал можно использо­
вать для изготовления высокопрочных 
деталей методом горячей штамповки. 
После горячей штамповки детали слож ­
ной конфигурации имеют такие ж е уста­
лостные свойства, как и детали, выпол­
ненные из компактных заготовок. Эта 
фирма разработала такж е никелевый 
порошок высокой чистоты типа 435 
с меньшим содержанием углерода, чем
V порошка типа 123. Порошок можно 
получить распылением и применять его 
для изготовления фильтров и электро­
дов.

«American M achinist», апрель !973, 
т. 117, №  9, с. 24.

Влияние температуры спекания 
на изменение размеров заготовок из меди 

и олова
Изучению влияния давления прессо­

вания и температуры спекания на свойст­
ва заготовки из меди и олова (до 10%) 
посвятиЛа свою научно-исследователь­
скую работу компания F lin tshire College 
of Techn. Отмечено, что объем заготовки 
после спекания постепенно увеличивает­
ся, причем в вертикальном направлении 
больше, чем в радиальном. М еталлогра­
фическим исследованием выявлено, что 
взаимодействие олова с медью заканчи­
вается при высокой температуре спека­
ния в течение 15 мин. При продолжении 
нагрева может быть дальнейшее уплот­
нение заготовки. Следует контролировать 
размеры пор, поскольку бронза исполь­
зуется при изготовлении подшипников.

«M etallu rgy  and MetM Form ing», май
1973, т. 40, № 5, с. 1, 48— 15’ .

Применение робота 
в прессовых операциях

Д ля автоматизации штамповки ме­
таллов служит последняя модель робо­
тов («M ulti-in-line»), разработанная фир­

мой Auto-Place. Центры захватывающих 
устройств устанавливаются в соответст­
вии с формой заготовок. Пальцы рук 
робота заменяются также в зависимости 
от формы заготовок. Система робота 
управляется автоматически. С помощью 
робота можно осуществить подъем дета­
лей на высоту до 127 м, а также про­
дольное (на 457 мм) и параллельное (на 
609 мм) перемещения. Усилие захвата 
робота составляет 58 кгс, а высота 
подъема руки 1524 мм. Скорость каж ­
дого движения робота можно регулиро­
вать.

«American M achinist», апрель 1973, 
т. 117, № 8, с. 112— 113.

Контроль и регистрация измерений 
в процессе шлифования 

кулачковых валов

Д ля обеспечения точного профиля ку­
лачков распределительного вала насоса 
подачи топлива применяется новый ме­
тод, разработанный фирмой M arposs 
G auges Corp. Это метод активного элек­
тронного контроля при автоматическом 
шлифовании. Диаметр основной окруж­
ности всех рабочих частей кулачка изме­
ряется в процессе шлифования и на ста­
нок подаются соответствующие команды 
для получения окончательного размера. 
Прибор с двумя щупами, имеющими 
алмазные наконечники, представляет со­
бой измерительную головку. Головка 
установлена • на станине станка, на 
направляющей. По этой направляющей 
головка может передвигаться посредст­
вом гидропривода перед шлифовальным 
кругом. Когда измерительная головка 
приводится в рабочее положение и ее 
щупы входят в контакт с поверхностью 
кулачка, начинается шлифование. В слу­
чае получения предварительного размера 
от измерительной системы подается 
команда с изменением величины подачи. 
При достижении окончательного размера 
подается команда для отвода шлифо­
вального круга. После этого шлифование 
кулачка завершается.

«American Machinist», май .1973, т. 117, 
№ 7, с. 74—76.

Использование для холодной штамповки 
инструмента со вставками из бронзовых 

сплавов
При операциях холодной штамповки 

можно повысить износоустойчивость 
инструмента и улучшить качество изго­
товляемых изделий путем использования 
Си—A l-железистой бронзы для вставок. 
Целесообразно в случае изготовления 
выдавливанием маленьких деталей де­
лать рабочий инструмент из сплавов 
бронзы, а в случае изготовления боль­
ших деталей — только вставки. В этом 
случае большое значение имеет правиль­
ная их конструкция. При производстве 
стального стакана длиной 228 мм и внеш­
ним диаметром 190 мм из стальной за­
готовки диаметром 470 мм, пользуясь 
обычным инструментом, следует осущест­
влять две • предварительные операции 
вытяжки перед окончательной. Гильзу 
диаметром 280 мм получают на первой 
позиции, диаметром 235 мм — на второй 
и диаметром 190 мм — на третьей. М ож­
но обойтись без первой стадии обработ­
ки, используя инструмент с вставками 
из сплавов бронз «А трсо» (А трсо Metal 
L td), поскольку сразу получается стакан
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диаметром 235 мм и затем при второй 
стадии обработки — диаметром 190 мм. 
Заготовки, обработанные таким инстру­
ментом, не имеют заусенцев, зарубок 
и других дефектов и легко очищаются. 
Кроме того, можно обходиться без по­
крытия заготовок медью.

«Machinery and Production E ngineer­
ing», май 1973, т. 122, № 3157, с. 664— 
668 .

Ленточное шлифование валов и роликов
Шлифование, а также полирование ва­

лов и роликов (валиков) диаметром от 20 
до 400 мм и длиной от 300 до 6000 мм 
фирма Niederburger (Ш вейцария) осу­
ществляет на ленточно-шлифовальном 
станке, абразивной лентой шириной от 
50 до 150 мм за 2—3 мин. Шпиндель 
приводится в действие гидравлическим 
мотором при помощи зубчатой рейки 
и зубчатого колеса. При этом он вра­
щается в сдвоенных подшипниках каче­
ния. Лента натягивается с помощью 
системы 1 из трех шкивов, а прохожде­

ние контролируется эксцентриковым 
кулачковым устройством. Двигатель 
мощностью 10 л. с. вращ ает шпиндель 
со скоростью 1400, 1500 или 900 об/мин. 
В зависимости от назначения станка на 
шпинделе устанавливается фрикционное 
колесо диаметром 400 мм и шириной 
50— 150 мм. Подача — пневматическая 
с регулируемым механическим устройст­
вом ограничения хода. Скорость шлифо­
вания может быстро переключаться на
6 м/мин и бесступенчато изменяться от 0 
до 2 м/мин. Бесступенчатый привод пе­
редней бабки обеспечивает 50— 
500 об/мин. В работу задняя бабка 
гидравлического действия включается 
нажатием педали, а вращением заготов­
ки от электрогидравлического устройст­
ва — ее сцепление. Д ля охлаждения на 
станке установлен бак с охлаждающей 
жидкостью емкостью 1800 л и отстойник 
емкостью 50 л. Эта жидкость подается 
из резервуара емкостью 100 л в зону 
шлифования насосом. Этот насос монти­

руется на основании станка. Производи­
тельность его 100 л/мин.

«M etalw orking production», май 1973, 
т. 117, № 5, с. 21.

Выпускная система автомобиля 
из алюминированной стали

Исследованиями английской фирмы 
R. B ainbridge and Son Ltd., поставляю­
щей фирмам оборудование для системы 
выпуска отработавших газов, установ­
лено, что лучшим материалом для 
системы выпуска является алюминиро- 
ванная сталь — низкоуглеродистая сталь 
с покрытием из алюминия. Срок службы 
стали с алюминиевым покрытием значи­
тельно больше, чем оцинкованной стали. 
Хотя алюминированная сталь вдвое до­
роже обычной низкоуглеродистой, одна­
ко во много раз превосходит ее по корро­
зионной стойкости и сроку службы. Эта 
система выпуска приспособлена для 
одиннадцати различных типов автомоби­
лей.

«Sheet M etal Industries», апрель 1973, 
г. 50, № 4, с. 250.

УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ, ОПУБЛИКОВАННЫХ В ЖУРНАЛЕ 
«АВТОМОБИЛЬНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ» В 1973 Г.

№ журн. стр.

Передовые

Технология автомобилестроения в девятой пяти­
летке ....................................................................................... 1 1

Т и т к о в А. И., П е т р у ш о в В. А. — Н еко­
торые задачи перспективного развития конструк­
торских работ по отечественным автомобилям . 2 1

Экономика и организация производства 
Б а д ю л я А. К-, К а р и м о в  А. И., Ч е- 

р е ш к о В. В. — Прогрессивные способы м еж за­
водских перевозок аккумуляторных батарей . . 1 3

Б а р а н о в с к и й  Ю. В. — О методике оцен­
ки уровня производства ................................................  5 1

Б е л о к р и н и ц к  и й В. В., Н е з в а н о в  В. В.,
Х о д а л о в  Д. И. — Тара для прессовых цехов 4 6

Б о ч к о в  М. Г. — Результаты исследования 
процессов перемещения в литейных цехах . . .  2 6

Ж и г у л е в а  Ф. В. — Эффективность плани­
рования и внедрения комплексов мероприятий по
техническому п р о г р е с с у .................................................3 1

И в а н о в а  М.  Г., С к р ы н и к  А. С. — Оп­
ределение взаимосвязи показателей уровня орга­
низации производства, труда и управления с тех­
нико-экономическими показателями работы пред­
приятия ................................................................................. 8 3

К и с е л е в  Ю.  М., Б о р и с е н к о  Л.  К.,
С у в о р о в а  В. И. — Совершенствование мето­
дов оперативного контроля и управления основ­
ным производством на автозаводах ...........................  6 1

Л а п т е в  Б. Ф. — М ежзаводская многообо­
ротная тара—средство организации производства 11 1

Л а х н о  Р. П., Н е н а ш е в а  Ж . А.—Об уче­
те долговечности при планировании себестоимо­
сти изготовления автотранспортных средств . . .  7 1

Н о в и к о в  Л.  И., Х а р и т о н о в  В. М. — 
Транспортирование сортового и фасонного длин­
номерного проката в оборотной металлической
т а р е .........................................................................................3 3

П о х в о щ е в  В. А., К о т л я р е н к о  А. Ю . —
Механизация расчетов производственной мощ­
ности ...................................................................................... 8 1

Ф е д о р ц о в  П. В. — О повышении техноло­
гичности конструкторских разработок на пред­
приятиях автом оби лестроен и я ..................................... 6 4

Ю с у ф о в и ч  Б. Е. — Освоение проектной тру­
доемкости новых и з д е л и й ........................................... 9 1

Ю с у ф о в и ч  Б. Е., Ф е д о р ц о в  П. В. —
О совершенствовании организации планирования

№ журн. стр.

и технической подготовки производства в авто- 
мобильной промыш ленности...........................................4 1

Конструирование, исследование, испытания

А в д о н ь к и н  Ф. Н. — Зависимость износа 
деталей заднего моста от пробега автомобиля . 8 26

А л е к с е е в  В. Ф., В а с и л е в с к и й  В. И.,
В о р о н и н  С. М.,  П ч е л и н ц е в  А. А. — Теп­
ловой расчет автомобильных генераторов пере­
менного т о к а ..................................................................... 4 17

А н д р о н о в  М.  А., Г а н г у  с В. Е., Г а в-
р ю т и н  Ю.  К., Ч у х у с т о в  Ю. С. — Опреде­
ление расположения органов управления автомо­
биля по антропометрическим характеристикам
водителя . . . . ' . ..................................................... 3 17

А н д р о н о в  М. А., М е ж е в и ч  Ф. Е.,
Ф р и д л я н о в  В. Н., Г а в р ю т и н  Ю. К. —
Антропометрические измерения в исследовании
безопасности конструкции а в т о м о б и л я .....................5 15

А н д р о н о в  М.  А., Ч у х у с т о в  Ю.  С.,
Г а в р ю т и н  Ю.  К., Т и м о ф е е в а  Н. В. —
Расчетное исследование параметров передней об­
зорности легковых а в т о м о б и л е й ................................ 7 9

А н д р о н о в  М.  А., Ч у х у с т о в  Ю. С.,
Г а н г у с В. Е., Ти м о ф е е в а Н. В. — М ате­
матическое моделирование движения глаз води­
теля при исследовании передней обзорности лег­
ковых а в т о м о б и л е й .......................................................... 11 24

А р м а д е р о в Р. Г., Ф р у м к и н К. А.,
Ш а п о ш н и к  Л.  Б., К а ц н е л ь с о н  Д. Э .—
Стендовые испытания высокомоментного гидро­
мотора .................................................................................... 11 25

А р у с т а м о в  Л.  X., З а л ы г и н  В. И. —
Прибор для автоматического замера расхода ди­
зельного т о п л и в а ................................................................. 2 12

А р у т ю н я н  А. В., И л а р и о н о в  В. А. —
Испытание легковых автомобилей на удар . . .  6 ' 27

А р х а н г е л ь с к и й  В. М.,  Д е р б а р е м д и -  
к е р Н. Д. ,  Э п ш т е й н  С. С. — И сследова­
ние переходных процессов карбюраторного дви­
гателя, переведенного на регулируемый режим
принудительного холостого х о д а ................................8 9

А ф а н а с о в  А. А., Н а з а р о в  В. А . — К во­
просу снижения затрат на изготовление изделий 
автотракторного электрооборудования и прибо­
ров в тропическом исполнении..................................... 2 20

Б а г р о в  Г. М. •— Некоторые вопросы обра­
ботки результатов тен зом етри рован ия......................3 25 43
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Б а г р о в  Г. М., Р а к ш а  Л. А., М а л ы- 
щ е н к о  Б. II. — Выбор углов наклона стоек ку­
зова легкового а в т о м о б и л я .................................j . . 9 27

Б а л а б и н И. В., Л о г у н о в  А. А., П р о ­
к о п о в  В. В. — Исследование эксплуатацион­
ных качеств легкового автомобиля с шинами
низкого п р о ф и л я ................................................................. 6 22

Б а л а б и н И. В., Д а в ы д о в  А. Д. ,  С а л ь ­
н и к о в  В. И. — Режимы использования тормо­
зов и их термонагруженность при испытаниях . 1 1  21

Б а р с к и й  И. А. — Потери, вызванные ради­
альным зазором в лопатках регулируемого со­
плового аппарата т у р б и н ы   2 14

Б а х м у т с к и й  М. М., Г и н ц б у р г Л. JI. —
Взаимосвязь реакций автопоезда на управление 
и управляемости системы автопоезд — водитель 2 32

Б е л е н ь к и й  Ю.  Б., М а м и т и  Г. И.,  Б а ­
р а н ч и к  Г. Н., Д е н и с о в  А. Г. — Стенд для 
испытаний тормозов автомобилей большой грузо­
подъемности ..........................................................................  1 27

Б о р о в с к и х  В. Е., Д м и т р и ч е н к о  С. С.,
С о л я н о в А. Н. _— Параметры распределений 
эксплуатационного ресурса рамы троллейбуса . 7 17

Б о р о д и н  Ю.  П., П а р ш и н  А. С., Х р е ­
н о в  В. У. — Отметчики траектории для испы­
тания автомобиля на устойчивость и управляе­
мость .......................................................................................12

Б о я  д ж и  е в  К-, К а л а й д ж и е в  X., П о -  . 
п о в К- — Метод вычисления нагрузочных х а­
рактеристик четырехтактных д и з е л е й .....................5 8

Б у л ь к . а н о в  В. А., К в а й т  С. М.,  П о н о ­
м а р е н к о  Ю.  А., С и в а к о в а  Л.  И.,  Ч и ж -  
к о в  Ю. П. — Эффективность подогрева впуск­
ного воздуха при холодном электростартерном 
пуске дизелей рабочим объемом 14— 23 л. . . .  9 {,

Б у р д а с о в  Е. И., З а р и ф ь я н ц  И. Д. —
Выбор оптимального способа восстановления р а­
ботоспособности подвесок при поломках рессор . 2 34

Б у р д а с о в  Е. И.,  К и р с а н о в  Е. А. — Н а­
значение количества объектов при испытаниях
на долговечность................................................................6 15

В а с и л е н к о  В. С. — Пути увеличения дол­
говечности карданных в а л о в ...................................... 10 18

В и т а ш е в с к и й Е. П. — Исследование ре­
зинокордных упругих элементов с различными 
способами герметизации в автономных пневмати­
ческих п о д в е с к а х ............................................................. 11 29

В и х е р т  М. М., М а з и н г  М. В. —■ П ара­
метры топливной аппаратуры дизелей с непо­
средственным в п р ы с к о м ............................................... 11 8

В л а д ы к и н  Н. Г., Г е к к е р  Ф. Р., С п и -  
ц ы н а  Д.  Н., Ю г о в  Б. В. — Влияние пара­
метров амортизационных узлов на динамическую 
нагруженность несущей системы грузового авто­
мобиля ................................................................................... 10 19

В о и н о в  А. Н., Н е ч а е в  С. Г., Т у р о в ­
с к и й  Ф. В. — Исследование калильного заж и­
гания в форсированном двигателе воздушного ох­
лаждения ............................................................................. 2 lb

В ы б о р н о в  Э. П., Т р у с о в  С. М. — Ана­
лиз конструктивных схем автомобильных ком­
плексных гидротрансформаторов . . . . . . .  8 22

Г а п о я н  Д.  Т., К и ч ж и  А. С., Г а р о н и н  
Л. С. — Исследование потерь в трансмиссии, вы­
зываемых торм озам и -зам едл и тел ям и .................... 10 22

Г е н б о м  Б.  Б., К и з м а н  А. М.,  Р а з у ­
м о в  А. Б., М а ш а т и н  В. И., М е л а м у д  
Р.  А., Л ь в о в  М. В. — К методике оценки вы­
ходных показателей и режимов работы тормоз­
ных систем прицепных ав то п о езд о в ........................... 1 23

Г е н б о м  Б. Б., Р а з у  м о й  А. Б.,  Г у д з
Г. С. — К вопросу применения тормозов-замедли-
телей на а в т о п о е з д а х ................................................... 12 19

Г и н ц б у р г  Л.  Л. ,  З л а т о в р а т с к и й  О. Д. ,
Л и п г а р т  С. А., Н о с е н к о в  М. А. — О
взаимной сопряженности управляемости легково­
го автомобиля и некоторых его объективных ха­
рактеристик ........................................................................ 8 13

Г и с с а р  В. В. — Исследование новой кон­
струкции осевого потолочного вентилятора для 
вентиляции кузова автобуса .......................................... 1 17

№  ж у р и . стр .

Г и т л и н Н. Н., Н и к о л а е н к о  А. В. —
Об организации питания двигателей легкого топ­
лива .......................................................................................... II 5

Г л у х а р е в  Н. Ф., С а в ч е н к о  Н. Н. —
Имитация подъемов и спусков при стендовых ис­
пытаниях автом оби лей ..................................................... 10 27

Г о р б у н о в  К. В. — Технико-экономическая 
эффективность применения газотурбинных дви­
гателей на грузовых автом оби лях ...............................  1 .6

Г р ы ж е н к о в  В. М., Р о м а н о в с к и й  
Б. В. — Повышение долговечности цепей приво­
да распределительного вала двигателя . . . .  6 12

Г у р в и ч  И.  Б., В и д е р м а н  А. Г., М а ­
к а р о в  В. В., У м н о в И. А. — О натурных 
испытаниях узлов двигателей на долговечность . 9 5

Г у  р е е в  А. А., М и т р о ф а н о в  В. А.,
Ч е р н я к  Б.  Я., Г о р я ч и й  Я. В., А з  е в В. С., 
К о л ь ч е н к о  Б. Е. — О новых требованиях к 
детонационной стойкости высокооктановых бен­
зинов ...................................................................................... 7 5

Д а н и л о в  В. В., В о и н о в  В. А., К у ч а -  
в а  А. А., В и к а р и й  С. И. — Газоотборочный 
электромагнитный клапан с электронным управ­
лением ......................................................................................3 14

Д  и с к и н  М.  Е., Р у д н е в  В. Ф. — Расчет 
вязкостной муфты управления работой вентиля­
тора ...........................................................................................8 5

Д м и т р и е в  А. А., Ш у п л я к о в В. С.,
Я ц е н к о  Н. Н. — Особенности взаимодействия 
пневматической шины с микропрофилем дороги . 5 27

Д ю б е к  К.  Л.,  Л е в и н  И.  А., А н т о н о в  
П. В. — Повышение безопасности легковых авто­
мобилей совершенствованием тормозных систем . 3 22

Д ю б е к  К.  Л. ,  Л е в и н  И. А. — Устранение 
высокочастотных вибраций барабанного тормоз­
ного механизма с помощью гасителя вибраций . 4 28

Е р м а к о в  И.  Н., Р а т н и к о в  И. А., Ц  и- 
м о х И. Я. — Повышение долговечности гильз
цилиндров д в и г а т е л е й ...........................•......................... 9 4

Е ч е и с т о в  Ю. А., С е м о в Д. С. — Сило­
вые соотношения автомобильного колеса, пря­
молинейно катящегося по твердой дороге . . .  12 18

Ж у к о в  А. В. — Исследование колебаний 
автомобиля при переезде неровностей на режи­
мах торможения или р а з г о н а ..................................... 2 21

З а к с  М.  Н.,  Б е л о к у р о в  В. Н. — Урав­
нение бимоментов в «мягком» узле автомобиль­
ной р а м ы ................................................................................ 5 3

З а х а р о в  Л. А. — Распределение воздуха 
и горючей смеси по цилиндрам V-образного ше­
стицилиндрового д в и г а т е л я ................................................12 5

3 и с м а н Л. М., Г и н ц б у р г  Л. Л . — Ме­
тодика аналитического определения взаимного 
положения прицепного звена и тягача на пово­
ротах ...................................................................................... 10 15

И в а н о в  А. А. — Расчет автомобильных рам
методом конечных э л е м е н т о в ......................................4 26

И в а щ е н к о  Н. И., Р а д и н  Ю. А. — К во­
просу оценки ремонтопригодности автомобилей,
их агрегатов и деталей ; ...........................................5 13

И в а щ е н к о  Н. И., Г у л ь ч е н к о  И. М. — 
Исследование влияния износа деталей цилиндро­
поршневой группы на мощностные и экономиче­
ские показатели двигателей ...........................................  6 14

И г н а т о в  Л.  Н., В е н д е  л ь  В. Е., Б а х ­
м у т с к и й  М. М. — Влияние степени изношен­
ности насоса гидроусилителя на легкость управ­
ления а в т о м о б и л е м ..........................................................  1 14

И г н а т о в и ч  И.  В., К у т е н е в  В. Ф., С а- 
м о л ь Н.  Г., П а в л о в  Н. И. — Определе­
ние содержания углеводородов в отработавших 
газах карбюраторного двигателя на холостом
х о д у .......................................................................................... И 7

И о н  а с Я. Б., С т а р и н с к и й  Н. Б., Г о ­
л у б о в и ч  М. М. — Полнопоточные центрифу­
ги с бессопловым гидравлическим приводом . . 5 '  10

И с а в  н и н  Г. С., Н а у м о в  С. С., Д е н и ­
с о в  В. С., Л и в а н о в  Б. М. — Определение 
температур вкладышей подшипников коленчатого 
вала автомобильного д в и г а т е л я ................................ 12 7

№  ж у р н . стр .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№  ж у р н . стр . №  ж у р н . стр .

К и с е л е в  Б. А., К у р о в  Б. А., И б р а г и ­
м о в  В. И., Г л а г о в с к и й С. А., Б а ш к о в
В. В. — Математическое моделирование газоди­
намических процессов во впускной системе двига­
теля ........................................................................................... '

К и с е л е в  Б. А., М о р о з о в  К- А., И б р а ­
г и м о в  В. И., Б и к а ш в и л и А. Г. — Влияние 
емкости во впускной системе на наполнение четы­
рехтактного д в и г а т е л я .............................................. 12

К и т а е в  Н. Ф., Н а з а р о в  А. Д. ,  Н о р м  у- 
х а  м е д о в  Б. Ф., С ы р к и н  П. Э., Ц о й  И. М. 
Влияние конструкции поршневого компрессионно­
го кольца на некоторые показатели двигателя
З М З -2 4 ................................................................................Ю

К н о р о з  В. И.,  К л е н  н и  к о в  Е.  В., П е т -  
рч> в И.  П., К н я з ь к о в  В. Н., Я г о д к и  н 
Л.  Г., Г о л у б е в  Э. Н. — Влияние шага рисун­
ка протектора на эксплуатационные свойства ав­
томобиля ..............................................................................7

К о г а н  Ю. А. — Общая методика расчета 
формы поршневых колец в свободном состоянии . 12

К о м и с с а р ж е в с к а я  В. Н., И с а к о в  А. Э.,
Гу  р в и ч  И. Б., В о л к о в а  3. П. — Способ 
определения износа шеек коленчатых валов . . .  2

К о р а б е л ь н и к о в  А. А., Р а м и н  Е.  Л. ,  
Е ф р е м о в  Б. Д. ,  М е д н и к о в  В. В., Р  ы- 
к о в с к и й  А. К. — Аппаратура для индициро- 
вания двигателей внутреннего сгорания . . . .  3

К о р ч е м н ы й  Л.  В., С и н е л ь н и к о в  Л. Н.,
И в л е в В. П. — Определение коэффициента 
демпфирования колебаний клапанной пружины
д в и гател я ...............................................................................3

К о с о л а п о в  Г. М., С и д о р о в  Е. Н. — 
Исследование устойчивости движения автомобиля
при т о р м о ж е н и и ............................................................... 2

К о с о л а п о в  Г. М., Р е в и н А. А. — Тор­
мозной путь автомобиля с антиблокировочными
устройствами на задних к о л е с а х ...............................9

К о с т р о в  А. В., Я р о в  Б. С. — Аналити­
ческий расчет температурного поля днища поршня
двигателя автомобиля «М осквич-412»......................5

К р и г е р  А. М. — Работы над перспективными
автомобилями .....................................................................  2

К р о к о с  Е. Л. — Особенности тормозных ре­
жимов автопогрузчиков . ............................................ 5

К р у г л о в  М. Г., Ч и с т я к о в  В. К. — Номо­
грамма для определения параметров газа в ци­
линдре и выпускной системе двигателя . . . .  6

К р ы л о в О. В. — О взаимосвязи шимми и
трампинга ............................................................................. 8

К у д р я в ц е в  С. М. — Исследование напря­
жений кузова легкового автомобиля расчетным
п у т е м ...................................................................................... 1

К у з н е ц о в  Ю. И. — К расчету конструктив­
ных параметров, обеспечивающих устойчивую р а­
боту резинокордного упругого элемента . . . .  10

М а н е в и ч  В. А., М а н е в и ч М. А. — О мате­
матическом моделировании поверхности детали
кузова а в т о м о б и л я .......................................................... 5

М а р и е н б а х Ю .  Л. ,  Ч е р е й с к и й Е .  Е. — 
Исследование устойчивости движения автомобиля
по прямолинейной траектории .....................................  10

М а р к е е в В. В. — Факторы, влияющие на ста­
бильность величины давления нулевой подачи
бензонасосов .......................................................................  4

М а с и н о М .  А. — Исследование износов и ме­
тодика определения коэффициентов восстановле­
ния корпусных деталей а в т о м о б и л е й ..................... 8

М а щ е н к о  А. Ф., М е л а м у д  Р.  А., Н г у е н  
Х ы у  К а н  — Определение параметров скорост­
ной фрикционной характеристики тормозов авто­
мобиля .................................................................................. 2

М ен  я к  В. Я-, К а р б а с о в  О. Г., Г о р е- 
лик  Б. М. — Распределение отказов автомобиль­
ных резиновых д е т а л е й ............................................... 11

М и х а й л о в  В. Г., В о  л ч а  н е к и й  В. И. —
О выборе оптимального внутреннего давления в
шине 18.00—25 ..................................................................  11

М и х а й л о в с к и й  Е. В.' Т у р  Е. Я.—Влияние 
формы кузова грузового автомобиля на его аэро­
динамику ........................................................................... 3

Н

17

10

26

21

6

с

18

10

15

25

12

16

12

19

23

27

22

20

М о з о х и н Н. Г., В о д е н и с о в А. Я., С ы р о ­
в а  т с к и п В. А. —■ Зависимость мощности двига­
теля ЗМЗ-21А от пробега а в т о м о б и л я .....................11 4

М о р о з о в  Б. И.,  Ш и  ш а ц к и й  А. И., К а т а ­
н а  е в Н. Т. — Автомобильное колесо как элемент
противоблокировочного устройства ........................... 3 21

М о р о з о в  Ю.  А., П а р х о м е н к о  Н. Д. — 
Конструктивные особенности двигателя автомо­
биля Г А З - 5 2 .......................................................................| 3 29

М о с к о в к и н В. В., Ш у к л и н С. А. — О при­
ближенной оценке потерь мощности холостого хо­
да в трансмиссии а в т о м о б и л я .....................................8 12

11 а б о к н х В. А. — Влияние' тиристорной си­
стемы зажигания на работу карбюраторного дви­
гателя ..................................................................................... 3 16

Н а р б у т А. Н. — О расчете неустановившихся 
режимов движения автомобиля с гидротранс­
форматором ....................................................................... 1 20

Н а р  б у т  А. Н., Н и к и т и н  Н. Н., С е р г е ­
е в  А. Л. ,  Дз  я д ы к М.  Н., П ы т к и н  А. Ю. — 
Исследование на инерционном стенде разгонных 
качеств автомобилей с гидромеханической короб­
кой п е р е д а ч .......................................................................4 21

Н а  р б у т  А. Н., Н и к и т и н Н. Н., С е р г е ­
е в  А. Л. ,  Д з я д ы к  М. Н., Н о в о с е л е ц -  
к и й И. Г. — Формирование нагрузок при тормо­
жении двигателем автомобиля с гидротрансфор­
матором ................................................................................. 10 5

Н е м ц о в  Ю.  М.,  К о л о т и л и н а  Т. Ф., К р а ­
ш е н и н н и к о в  А. А. — Исследование зацепле­
ния рулевого механизма типа глобоидальный чер­
вяк — двухгребневый р о л и к ..................................... 12 15

Н е с в и т с к и й  Я. И.,  М а р к о в  О. Д., М а м-
ч у р Г. Ц. — Технико-экономическая эффектив­
ность применения моторного- тормоза-замедлите­
ля на автомобиле К р А З - 2 5 6 Б ..................... ..... 10 10

О с е п ч у г о в В. В., Ч а н к о в А. В. — Мето­
дика выбора конструктивных схем автобусов 11 15

О с м а н о в  М.  О., С у л т а н о в  М.  Ю.,  Б е- 
л е н ь к и й  М. С. — Эффективность применения 
платинового, палладиевого и меднохромоокисного 
катализаторов для обезвреживания отработавших
газов д в и г а т е л я ...............................................•. . . . 3 13

О с т р о в ц е в  А. Н. — Пути развития при­
кладной науки по а в т о м о б и л ю ...............................3 5

О с т р о в ц е в  А. Н., Д е р б а р е м д и к е р
A. Д. ,  Ю д к е в и ч М .  А. — Развитие теории рабо­
чего процесса и исследование конструкции про­
дольно-упругой подвески а в т о м о б и л я ..................... 12 10

П а н о в  Ю.  М.,  Е г о р о в а  А. П., Ч у м а к
B. И., Г у р в и ч И. Б. — Оценка износостойкости
шеек коленчатых валов двигателей методом уско­
ренных стендовых и с п ы т а н и й .....................................  1 11

П е в з н е р  Я. М.,  Г р и д а с о в  Г. Г., П л е т ­
н е в  А. Е. — О нормировании плавности хода
а в т о м о б и л е й ......................................................................11 11

П е т р е н к о  А. М. — Исследование тепловых 
потерь энергии в пневмогидравлических рессорах 6 24

П и р к о в с к и й Ю. В. — Общая формула мощ­
ности сопротивления качению полноприводного
а в т о м о б и л я ..........................................................................  1 34

П о н о м а р е в  О. П., Б у л г а к о в  Д. А. — О 
возможностях повышения технико-экономических
показателей двухтактных дизелей ........................... 4 10

П о н о м а р е в  О. П. — Метод косвенного опре­
деления коэффициента избытка воздуха в двух­
тактных д и з е л я х ..............................................................10 4

П о п о в  Б. Н. — Влияние нагрузочных и пре­
образующих характеристик гидротрансформато­
ра на эксплуатационные показатели легковых
а в т о м о б и л е й ....................................................................... 7 15

Р е д ч и ц  В. В. — Определение максимально­
го момента сопротивления повороту управляемых
колес на м е с т е .................................................................... 9 17

Р е з в я к о в  Е. М.,  Т о л ь с к и й  В. Е. —
Оценка виброакустических характеристик кузова
легкового а в т о м о б и л я ....................................................6 17

Р у д н я  М.  Я., Л о м а к о  Д. М. — Колеба­
ния автомобилей большой грузоподъемности с гид­
ропневматической частично связанной подвеской 
при случайных внешних в о зм у щ е н и я х .....................9 18 45

А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

12
, 

19
73

 
г.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

12
, 

19
73

 
г.

№  ж у р н . ст р . №  ж у р н .

46

Р ы т б и  н е к и й  Г. Н.,  Р а й к о в  И. Я- — 
Сравнительный анализ состава отработавших и
картерных газов . . • .....................................................

С а в е л ь е в  Г. В. — К вопросу создания кон­
струкций колес для бескамерных шин регулируе­
мого давления .....................................................................

С и л у к о в  Ю.  Д. ,  П л у ж н и к о в  Н. И. — 
Статистические характеристики воздействия мик­
ропрофиля лесовозных д о р о г .....................................

С и р е н к о  В. Н. — Колебания человека в ав ­
томобиле . . .  ...........................................................

С м и р н о в а  И.  А., Я м п о л ь с к а я Э. Г., 
Е р ш о в а  М. И., Д  н ж  у р М. М., Г ж  е л fa- 
с к  и й А. Б., К у п е р ш м и д т В. JL — Работо­
способность аккумуляторных батарей в разрядных
режимах при низких т е м п е р а т у р а х ...........................

С п и ц ы н а  Д.  Н., Г е к к е р Ф.  Р., В л а д ы ­
к и н  Н. Г., С т е ш е н к о Б. А., П а р и л о в а 
Л. Г. — К вопросу о кручении автомобильных
рам .......................................................................................

С т е ф а н о в и ч  Ю. Г. — О диссипативных си­
лах в трансмиссии автомобиля ................................

Т р е т ь я к о в  Н. П. — Методика анализа ра­
боты карбюратора с помощью Э В М .....................

. Т р и к о з  А. А., Г и н ц б у р г Л.  Л. ,  А л е к ­
с е е в  А. И. — Экспериментальное исследование 
курсовой устойчивости автомобиля с передними
и задними управляемыми к о л е с а м и .....................

Т у р а е в X. Т., Ф у ф а е в Н. А., Ш и ш к и н  
В. И. — Экспериментальное определение коэффи­
циентов упругости ш и н ...............................................

У с п е н с к и й  И. Н. — Определение длины
листов р е с с о р ы ....................................................................

Ф а р о б и н  Я- Е., П е т р о в с к и й  Г. В. — 
Оценка влияния конструктивных параметров на 
эксплуатационно-технические качества многоосных
автомобилей .........................................................................

Ф а р о б и н  Я. Е. — Статическая поворотли­
вость п риц еп ов-тяж еловозов .....................................

Ф е с е н к о  С. С. — О размерности неуравно­
вешенности валов ..............................................................

Ф о р т у  н к о в  Д. • Ф. — Влияние типов и ка­
чества шин на интенсивность их износа и эксплуа­
тационные показатели легкового автомобиля . .

Ф р у м к и н К- А., А р м а д е р о в Р. Г., 
Ш а п о ш н и к  Л. Б. — Мотор-колесо с высоко- 
моментным аксиально-поршневым регулируемым
гидромотором .....................................................................

Х р а м о в  Ю.  В., Ф и г у  р о в  И. В., Ш у р  
О. 3. — Математическое моделирование движения 
автомобиня на дорогах с усовершенствованным по­
крытием ...............................................................................

Ц и м б е р о в П. И, К о з  л.е н к о Ю. Л., 
Б е л е н ь к и й  Ю. Ю. — Анализ эффективности 
подрессоривания кабины грузового автомобиля 

Ц о й  И. М., Г у б ч е в с к и й  В. П., М а х а ­
л о  в А. И. — Методика испытания масляного
картера двигателя на гер м ети ч н о сть .....................

Ч и р к о в  И. Ф. — Прибор для контроля соос­
ности постелей под вкладыши коленчатого вала 

Ш е р ш н е в  А. А., П о п о в  М.  Т., С и л а ­
е в  В. И. — Тепловой режим шины в зоне кон­
такта с дорожным покрытием .....................................

Ш к о л ь н и к о в  М.  Б., К р ы л о в  А. А., — 
Расчет пассажирского салона кузова легкового ав­
томобиля на кручение .....................................................

Ш к о л ь н и к о в  М. Б., К р ы л о в  А. А., Н е- 
ж е н ц е в а И. Г. — Исследование напряжений ку­
зова легкового автомобиля при кручении . . . .

Ш к о л ь н и к о в  М. Б., Л а с е в и ч  Л.  Г., 
Б е л я к о в  Н. И. — Об основной системе для рас­
чета кузова автобуса на кручение ...........................

Ш н е й д е р  Ю.  Г., Л е б е д и н с к и й  Г. Г., 
И в а н о в  И. А. — Исследование влияния мас- 
лоемкости рабочих поверхностей гильз цилиндров 
двигателей ЗИЛ-130 на динамику их износа . .

Ш о й х е т  Б. М.,  К о г а н  В. Л. — Статисти­
ческие исследования вертикальных нагрузок на 
несущие узлы автомобиля БелАЗ-540 . . . .

7

4

12

10

18

20

32

4

4

5 

1

10 8

8 28

5 24

6 7

8 25

14

25

29 

18 

28

2 30

4 23

7 13

12 25

р

15

21

19

21

12

7

17

Ш т е й н  б е р г  А. С. — Уровень токсичности 
автомобильного газотурбинного двигателя . . .

Ш у к л и н С. А., Б о р з е н к о в  В. А., 
Б ы к о в  В. И., Г р и н г а у з Н. М. — Экспери­
ментальное исследование плавности хода многоос­
ных полноприводных автомобилей ..........................

Я х и м о в и ч  В. А., Е м е ц  3. Г. — О ф ак­
торах, влияющих на измерение эпюры сил порш­
невых колец ......................................................................

Я ц е н к о  Н. Н., Р о з о в  Р.  А., С л ы х о в  
А. А., Ш а л  д ы к и н  В. П. — Выборочная оцен­
ка грунтовой дороги по результатам режимомет- 
рирования полноприводных автомобилей . . .

Технология

Ал е к с а н д р о в В. Н. — Определение долго­
вечности и работоспособности упрощенных шари­
коподшипников ................................................................ 10

А л е к с е е в  Г. И.,  Г о л о в а н о в  В. Н., С е- 
л и с с к а я  Л. Я. — Фильтрующие добавки длд 
непрерывной очистки электролитов блестящего
никелирования ................................................................. 1

Б о р т о в о й  В. Д. ,  К о т к и с М.  А., С м о ­
л е н ц е в  Г. Т. — К вопросу теплостойкости на­
жимных пружин с ц е п л е н и я .....................................  1

Б у н т о в  В. Н.,  Н о в и к о в  А. Б., П е т у ­
х о в  Б. А., А в в а к у м о в К. С. — Упрочнение 
коленчатых валов дизелей поверхностным пласти­
ческим деформированием ..........................................  2

Б у с а р о в  В. М.,  Ш е л а м о в В. А., М о л ­
ч а н о в  М.  Д. ,  Г у р о в а  Л.  М.,  К о л е с о в  
В. Б.. М е ш к о в М. А. — О некоторых вопро­
сах улучшения качества алюминиевых сплавоз 9

В а с и н  И.  И.,  Т и х о м и р о в  М. Н. — Опре­
деление эффективности технологических смазок, 
применяемых при листовой штамповке . . . .  1

В е д  м е д ь  Ю.  П., Ю д о в и ч  С. 3., Ф и ш ­
м а н  И.  М.,  М и ш а н и н  В. Г. — Определение 
напряжений в детали при листовой штамповке . .

В е й с м а н В. Ф., С к а р з о в Н. Е. — Ш а­
гающий конвейер с пневмоприводом . . . .  4

В о р о н и н  А. В., С т р ж е м е ч н ы й М .  М., 
П и с а р е в  Е. В. — Экспериментальная провер­
ка траектории движения вала во втулке . . .  4

В о р о н и н  А. В., Ш а н д р о в  Б. В., Г е р а ­
с и м о в  И. К- — Технологическое обеспечение 
сборки редукторов ведущих мостов автомобилей 5 

В о р о н и н  А. В., Ш а н д р о в  Б. В., Г е ­
р а  с и м о в И. К. — Поведение конических под­
шипников и качество сборки редукторов ведущих
мостов автомобилей ..................................................... 10

Г о р ф и н к е л ь  Н. И., Ш а ц-Г о л ь д е н -  
ш т е й н  М. Я. — Совершенствование технологии 
изготовления ободьев колес из горячекатаных
профилей ........................................................................... 4

Д а в и д с о н  А. М.,  Г о л у б е в  В. С., Д  у- 
н я ш е в  В. Г., К о н о в а л о в  А. И., Р а б и ­
н о в и ч  Л.  Н.,  С е д о в  Н. В. — Особенности 
механической обработки магниевых сплавов . . 6

Д е м и д о в  И. Н. — Изготовление крупнога­
баритных изделий из стеклопластика методом 
нагнетания связующего в вакуумированную
форму .......................................................... . . . .  9

Д е с я т н и к  В. С., М и н а к о в А. П. — Об­
работка криволинейного профиля головки раз­
жимного кулака колодочного тормоза . . . .  2

Д у д  к о Д.  А., М а к с и м о в и ч  Б. И.,  Ч е н -  
г у р а е в  Л.  И., З а в о д я н  В. В., А г а ф о н о в  
Н.  Г., М и р а к о в  Э. С., Б о р о д у л и н  Е. Г., 
М е н з е н к а м п ф  А. Г. — Технология, сплавы 
и оборудование для наплавки клапанов способом
н а м о р а ж и в а н и я .................................................................2

Е р ш о в и ч  А. Н., И в а н о в  А. А., У ш е- 
р о в и ч Б. И. — Цилиндры двигателей воздуш­
ного охлаждения из чугуна с малыми примеся­
ми с у р ь м ы ......................................................................2

Ж  у г и н Н. Г., К о г а н В. М. — Внедрение 
прогрессивной технологии на Уральском авто­
заводе .................................................................................6

6

19

8

10

33

36 

41

39-

32

37

36

35

34

38

28

30

34

30

41

37

35 

30

стр .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



З в е р е в  Е. К., К о л е с н и ч е н к о  В. Д. ,
Ц е й т л и н  Л.  Б., И в а н о в  Г. Б., Е в с т р а -  
т о в С. С. — Пути повышения стойкости непере- 
тачиваемых твердосплавных пластин . . . .  11 34

И в а н о в а  В. М.,  Я ш у  н е к и й  Р.  Г., К а- 
ш и н ц е в  Ю.  А., Ю р ь е в  А. В. — Исследова­
ние процесса сборки и сварки колес с использо­
ванием математико-статистических методов . . 7 24

И с а к о в  А. Э., К а ш и н ц е в  Ю. А. — 
Исследование жесткости рычагов в суперфиниш-
ных головках охватывающего т и п а ..................... 8 34

И ц ы к с о н  Е. М., Ж е л т у х и н а  Э. С. —
Графический метод построения профиля инстру­
мента и обратное обкатывание крупногабаритных
дет а л е й ................................................................................3 33

К о з л о в с к и й  М.  А., К о з л о в с к и й А. А., 
П е т р е н к о  А. Г. — Гидроабразивная центро­
бежная очистка внутренних поверхностей трубча­
тых заготовок ................................................................. 10 35

К о  р н е е в  В. А., Е р и н а  И.  И., Б о р о- 
н и н а Г. Г., Ч е р н ы ш е н к о  О. Е. — Спект­
ральный метод определения сурьмы в чугу-
н а х .......................................................................................... 8 37

К о р н и е н к о Г. И., С а к л и н с к и й  В. В., 
Н е р с и с я н  Р. Ш. — Порошковые титановые
ш а т у н ы ..................................................................................10 36

К у з ь м е н к о  А. Ф., А н д р о н о в  Н. В., Пи -  
к а л о в  В. И., П а ш к о  Н. М. — Накатывание на­
ружной резьбы с тангенциальной подачей роликов 11 35

Л е б е д е в  Ф. К. — Расчет износостойкости у з­
лов трения с пластмассовыми деталями . . . .  8 6

Л  и п ч и н Т. Н., Н и к у л и н  Л.  В., П о з д е- 
е в В. М., Ш е л а м о в В .  А., Я н ч у к  В. Н.,
— Магниевые сплавы для литья под давлением
в автомобильной п р о м ы ш л ен н о сти ........................... 8 33

Л  ю м а р о в Е. Н., П о в а р  В. И.,  Н о в и к  
Ф. С., Ю с ф и н а  Л. И. — Изучение свойств не­
которых цементуемых сталей для тяжелонагру- 
женных шестерен с помощью корреляционного
а н а л и з а ................................................................................. 5 34

М а с л о в с к и й В. В., М а р к и н Г. М., Д  у д- 
к о  П. Д., Д у д к о  В. Е., А л е к с е е в  В. И., Б а ­
р а н о в  К- А. — Изыскание резервов при абра­
зивных доводочно-притирочных работах . . . ;. 1 38

М е щ е р и н  В. Т., С о  л о в ц о в  С. С., *Т и м о- 
н и н  А. И. — Параметры точной резки сортового 
проката в штампах при высоких скоростях дефор­
мирования ............................................................................ 7 27

М и т ь к и н  А. Н., Г о л о в и н  В. А., К у л и ­
ков  В. П., Б о г о д и с т В. А. — Холодная объем­
ная штамповка внутренней гайки крепления
сдвоенных колес а в т о м о б и л я ...................................... 6 35

М у р а ш о в  В. В., И л ь и н  В. М., 3  а х а р о-
в а Т. Т. — Оценка прочностных свойств стекло­
пластика АП-66-151 в тонкостенных крупногаба­
ритных деталях без их р а з р у ш е н и я ..........................9 Зч

Н а т а н з о н Е .  И., Г л и н  е р  Р. Е. — Д остиж е­
ние оптимальных прочностных качеств зубчатых
колес из стали 55ПП . . .  ................................ 11 37

О с а д ч и й  В. Я., О л ь ш а  А. М.,  Ф р и -  
в е л ь  И.  С., Д о р ф м а н  В. С., Л е т ч ф о р д  
Н. И., Ш а р и п о в  Э. И. — Качество и штам- 
пуемость листовой стали для деталей автомобиля
ВА З-2101.................................................................................5 30

О с м о л о в с к и й  Ф. А., Ф р у  м и н  Ю. Л . —
Новый способ нарезания резьбы в шариковых
г а й к а х .................................................................................... 3 30

П а с т е р н а к  Б. И. — Общемашинострои­
тельные типовые нормы времени на изготовление 
металлорежущего и измерительного инструмента 12 35

П е п е л и н  Б. А. — Н овая технология подго­
товки форм под заливку металлом в литье по вы­
плавляемым м о д е л я м ..................................................... 12 28

П л а т о н о в  Б. П., Е ф и м ы ч ев Ю. И. —
Надежность и долговечность литых деталей авто­
мобильного д в и г а т е л я ..................................................... 5 32

П л а т о н о в  Б. П., А л ы м о в  Н. И. — П о­
вышение износостойкости чугунных блоков и 
гильз цилиндров двигателей модифицированием 
си ли кокальц и ем ..................................................................9 29

№  ж у р н . стр . N °  ж у р н .

В. В., Ш у м с к и й  
гофрированных поверх- 
компактности методом

Р о ж д е с т в е н с к и й  
Е. Г. — Изготовление 
ностей нагрева высокой
п р о к а т а ....................................................................... ..... . 4

Р ы ж и к о в  А. А., С а н к о в  И. И. — Тор­
мозные барабаны из магниевого чугуна . . . .  6

С а в о с т ь я н о в  А. Н., Д м и т р и е в  П.  Т., 
К р о т о в  В. П. —■ Совершенствование техноло­
гии соединения дисков с ободьями колес грузо­
вых автомобилей З И Л - 1 3 0 ...........................................3

С е м е н о в  В. М.,  Р а х ш т а д т  А. Г., С е- 
р е б р и н С. М.,  М и н а е в  В. Н. — Поверхно­
стное упрочнение дробью обезуглероженной рес­
сорно-пружинной с т а л и ................................................. 3

С е н ь к е в и ч  Э. В. — Очистка газовых вы­
бросов от паров растворителя в технологических 
схемах обогрева сушильных установок . . . .  12

С к в о р ц о в  Г. Д. ,  К р а в ч у н С. И.,  Р о ­
з е н  Г. М.,  Ш у м е й к о  Д. И. — М еханиза­
ция прессово-кузовных работ в условиях дей­
ствующего п р о и з в о д с т в а ..................................... ..... . 11

С м у р о в  А. М. — Кинематические условия 
деформирования на молотах ....................................... 5

С о к о л  И.  Б., С т а р и к о в а  Н.  С., Ж и т ­
к о в а  Л . А. — Некоторые вопросы обжига форм
в вакууме ..............................................................................  4

Т и х о н о в  А. К., Ш к у р к о  Н. В. — Терми­
ческая обработка главной пары редуктора зад­
него моста автомобиля В А З .....................................8

У с и к о в  И. Т. — Экономия металла в авто­
мобилестроении путем повышения качества и
точности п р о к а т а ............................................................. 12

Х р а м ч е н к о в  А. И., В о л к о в  В. М. — 
Методы дегазирования, рафинирования и моди­
фицирования жидких алюминиевых сплавов . . 7

Ч и ч и н а д з е  А. В., Т а л а н о в  П.  И.,  Б р а-
у н  Э. Д. ,  К а н т о р о в и ч  В. И., С и р о т -  
к и н  3.  Л. ,  Ш е р м а н  А. Д. ,  Д е н и с о в  А. Г.
— Исследование тормозных барабанов автомоби­
лей большой грузоподъемности....................................7

Ш е р ш н е в  А. А., П о п о в  М. Т., С и л а - '  
е в  В. И. — Тепловой режим шины в зоне кон­
такта с дорожным п о к р ы т и е м ...................................12

Я ш и н  Ю. Д., Л  у н е в Е. А. — Исследование 
обрабатываемости стали марки 18ХНМФА . . .  10

Информация

А в т о с е р в и с -7 3 ................................................................ 5
А н д р е е в  М. Б. •— Безопасное колесо легко­

вого автомобиля ................................................................  6
А н д р е е в  М. Б. — Усовершенствование под­

шипникового узла колес легковых автомобилей . 7
Б а л а б и н И. В. — Всесоюзное научно-техни- 

ческое совещание «Пути повышения безопасно­
сти конструкции автомобилей в девятой пятилет­
ке» .......................................................................................... 7

Б а р а н н и к  И.  Г., Р е г е л ь с о н  Л. М. — 
Перспективы применения электронной автомати­
ки на а в т о м о б и л е ............................ ' ......................... 2

Б а р ы ш н и к о в  И. А. — Гидростатический
привод задних колес прицепа .....................................  3

Б о б р и н с к и й  Ю.  Н., Е р ш о в  В. И. — 
Перспективы применения промышленных роботов
в автомобильной п р о м ы ш л ен н о сти .......................... 7

Б о р и с о в  К. А. — Новый узел включения
кривошипного пресса модели 8 - Д - 6 0 ..................... 1

Б ы к а д о р о в  А. Т. — Высадка автонорма­
лей из малоуглеродистых с т а л е й ...............................2

В а р г а н о в  Н. Н. — Литейное производство
Ф Р Г ..................................................................................... 3

В и н о г р а д о в а  Е. А. — Холодное накаты­
вание зубчатых к о л е с ................................................... 10

В о л к о м и ч  А. А., Е в с е е в  А. С., О р л о в  
Г. М. — Всесоюзный научно-технический семинар 
«Современные методы изготовления литейных 
форм и стержней в массовом производстве» . . 5

В ы г о д с к и й  И.  А., Л а в р о в а  Т. И. — Но­
вый цех по производству автомобильных отливок 
из чугуна с шаровидным графитом в США . . 5

32 

32

32

35 

31

31

36

31

30 

34

31

29

21 

31

45

43 

42

41

42

44

36

44

46 

40

43

45

42 47

стр.

А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

12
, 

19
73

 
г.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

12
, 

19
73

 
г.

№  ж у р н . стр .

В ы с о ц к и й  М. С., К о ч е у л о в В. П. — О б­
разцы новой техники на выставке в США . . .

В ы с о ц к и й  М.  С., К о ч е у л о в  В. П. — Об­
разцы новой автомобильной техники на выставке
в С Ш А ...............................................................................

Г а л ь п е р и н  А. И. — Современные уплот 
няющие материалы, применяемые в автомобиле
строении за р у б е ж о м ................................................

Г а н ц е в и ч  А. С. — Отрезное автоматиче
ское устройство ............................................................

Г р и н б е р г  Н.  С., С е р г е е в  А. Л . — Семи 
нар по гидромеханическим передачам автомоби
л е й .....................................................................................

И в а н о в А. Н. — Отечественные станции 
технического обслуживания автомобилей . . .

И в а н о в  М. П., С е р е б р я к о в  В. В. — 
Тенденция развития литейного производства
в США . ................................................................................

К а р ц е в  В. И. — Совещание инструменталь­
щиков автомобильной промышленности . . . .

К л е м е н т ь е в  М. А. — Концерн Фольксва­
ген — проблемы и п е р с п е к т и в ы ................................

К о в а л е в  Н. П. — Комплексная механизация 
и автоматизация транспортных, погрузочно-раз- 
грузочных и складских работ в автомобильной
п ром ы ш лен н ости ................................................................

К о з е л ь  Ю.  Д. ,  Б о б я т и н с к и й  Л. Н. — 
Установка УПР-1 для определения стрелы проги­
ба рессоры по контрольной н а г р у з к е ......................

К о л у б а е в  Б.  Д. ,  К е д р о в  Р. А. — Газо-
балонные автомобили И т а л и и .....................................

К о р е й в о  В. Я., Т а р а с и к  В. П. — Н а­
правление развития фрикционных муфт гидроме­
ханических передач ..........................................................

Л а п т е в  Б. Ф. — Современные транспортные
средства ................................................................................

Л у к и н  В. В. — Сети автоматизированных
систем управления фирм за р у б е ж о м .....................

Н е м ц о в  Ю.  М.,  В е с е л о в  А. И., А н д р о ­
н о в  М. А., М е ж  е в и ч Ф. Е. — Проблемы бе­
зопасности и перспективы развития конструкций 
легковых автомобилей ......................................................

Конструктивные схемы 
большой грузоподъем-

машиностроения за ру-

Мягкое азотирование в

Н и ф о н т о в  Б. Н. — 
зарубежных автопоездов
ности .................................

Новости в технологии
б е ж о м .....................

О з о л и н г  Э. В. —
расплавленных солях ......................................................

О л е н е в  В. И., Е р ш о в  В. И. — Научно- 
технический семинар «Технология и средства ме­
ханизации и автоматизации прессового произ­
водства»  ............................................... * . . .

П а у т о в а  В. Б. — Всесоюзный смотр науч­
но-технического творчества м о л о д еж и ......................

П и л ь щ у к  Т. С., С м  у р о в  А М. — Со­
стояние и перспективы штамповки поковок из спе­
ченных порошковых з а г о т о в о к .................................

П и л ы , ц у к  Т. С. — Ш тамповка поковок по­
луосей и коленчатых валов ..........................................

Р о г о ж и н а  Т. В. — Электроннолучевая свар­
ка в зарубежном автомобилестроении . . . .

6 37

8 45

10 44

11 43

2 47

9 42

9 40

И 44

4 36

11 46

6 45

8 43

12 37

11 39

10 36

7 33

3 42

с 1 по 12

4 41

38

38

4 43

12 41

6 43

Р о г о ж и н а  Т. В. — Сварка трением в авто­
мобилестроении ................................................................. 10 45

Р о з е н ш т е й н  М. Я. — Автоматизированные
системы управления с т а н к а м и .................................... 3 37

С е л и в а н о в  И. И. — Новый американский 
автомобиль высокой проходимости типа 6X6 . . 4 38

С е л и в а н о в  И. И. — Американский двухсек­
ционный автомобиль грузоподъемностью 5 т . . 9 36

С о б о л ь к о в а  В. А. — Автоматизация литья
под давлением в США и Я п о н и и ............................... 8 40

С о б о л ь к о в а  В. А. — Оборудование для из­
готовления стержней в холодной оснастке . . .  12 40

С п е с и в ы х  С. А., Л е ж н е в а  Е. И. — XXXI 
научно - исследовательская конференция Москов­
ского автомобильно - дорожного института . . 6 39

С п е с и в ы х  С. А., Л е ж н е в а  Е. И. — XXXI 
научно - исследовательская конференция Москов­
ского автомобильно-дорожного института (Авто­
тракторные д в и г а т е л и ) ................................................ 7 38

С п е с и в ы х  С. А. — Выставка фирмы Д айм ­
лер-Бенц ................................................................................ 8 41

С у х а н о в  М. В. — Новые установки для трав­
ления ленты в рулонах за р у б е ж о м ..................... 10 40

Ф е л ь д м а н  Ф. Ю. — Горизонтальный дер­
ж атель запасного колеса а в т о м о б и л я ..................... 3 41

Ч а р н ы й Д . И. — Механизм досылания и на­
садки пластин р а д и а т о р о в ........................... ..... 10 39

Ч е б о т а е в  А. А. — Эффективность примене­
ния специализированных автомобилей с подъем­
ным задним бортом и консольным краном . . .  1 42

Ч е б о т а е в  А. А. — Автомобильная техника
на выставке «К он тей н еры -72» ...................................11 42

Ш е л е н к о в а  А. К.,  Т ю т р ю м о в  О. С. —
Особенности автомобильных аккумуляторных ба­
тарей зарубежных ф и р м ..............................................2 45

Ш п и т а л ь н и к о в  Б. И., Р ы с к и н  С. Е.,
К о р о б о в  А. Е., Л а м б е х а  В. А. — Установ­
ка для ультразвуковой очистки коленчатых валов 10 42

Критика и библиография

А к о п я н  Р. А. — Рецензия на книгу Р. В. Ро- 
тенберга «Подвеска автомобиля». М., изд-во «М а­
шиностроение», 1972 .....................................................  3 46

Б о р и с о в  В. Ф. — Рецензия на книгу Р. М.
Петриченко, В. В. Осоновского «Рабочие процес­
сы поршневых машин (двигатели внутреннего сго­
рания и компрессоры)». Изд-во «Машинострое­
ние», 1972 ...................... ' .................................................6 46

Б о ч а р о в  Н. Ф., П и р к о в с к и й  Ю. В. —
Рецензия на книгу Н. Н. Яценко «Колебания, 
прочность и форсированные испытания грузовых 
автомобилей». И зд-во «Машиностроение», 1972 . 1  47

В и х е р т  М. М. — Рецензия на книгу Ю. Б.
Свиридова «Смесеобразование и сгорание в дизе­
лях». Л., изд-во «Машиностроение», 1972 . . . .  9 45

Л  е.б е д и н с к и й А. П. — Рецензия на книгу 
Г. П. Покровского «Электроника в системах пи­
тания автомобильных двигателей», изд. 2-е. М., 
изд-во «Машиностроение», 1972 ................................. 7 44

№ журн. с.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Установки для окраски металлических поверхностей
Фирма ДРАЙСИС — международная организация» специали­

зирующаяся в разработке и установке ком плексного оборудо­
вания для предварительной отделки и окончательной окраски  
металлических поверхностей всех видов автомобильного транс­
порта, сельскохозяйственных маш ин и д ругих металлических  
изделий типа холодильников. Ф ирм а Д РАЙСИС поставляет 
свои установки во многие страны мира. Крупнейш ие потреби­
тели этих установок — заводы фирм Ф ИАТ, Форд, Дженерал  
Моторе, Рено, Бритиш Лейланд, Д жон Дир, Крайслер, а  т а кж е  
Горьковский автозавод. Красильные установки фирмы Д РА И - 
СИС эксплуатирую тся более чем в 30 странах, в том числе в 
СССР, Великобритании, С Ш А, Польше, Ф ранции, Италии, Ш ве­
ции, Югославии, Ю жной А ф рике, Испании и ГДР.

Благодаря таком у ш ироком у использованию установок  
ДРАЙСИС совершенствуются кон струкции  их отделочных уста­
новок и оборудования. Ф ирма Д РАЙСИС предлагает Вам са­
мые последние технические достижения в области автоматиче­
ской предварительной обработки, электроф орезной и програм ­

мированной автоматической окр аски , порошкового покры тия, 
кон струкции  кам ер для окраски  распылением, методик вулка­
низации и мер против загрязнения окр уж аю щ ей  среды.

Ф ирма Д РАЙ СИС  м ожет помочь Вам повысить производи­
тельность и качество продукции.

DRYSYS EQUIPMENT (INTERNATIONAL) LIMITED 
Carrier House, W arwick Row, London SW1E 5EL, 
England. Telex 23581.
Cables Drysys London SW1

drysys
London, Paris, Bruxelles, Milano, 
Augsburg, Madrid, Port Elizabeth, 
Detroit, Sydney

Запросы  на проспекты  и их копии просим направлять по адресу: М осква, К-31, К узнецкий мост, 12, Отдел пром ы ш ленны х 
каталогов ГПНТБ СССР (Тел. 220-78-51).
Заявки на приобретение товаров иностранного производства направляю тся  органи зац иям и  м инистерствам  и ведомствам, в 
ведении которы х они находятся. В/О «ВНЕШТОРГРЕКЛАМА»
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Цена 40 коп. Индекс 70003

ВМВ—станкостроительная промышленность 
Германской Демократической Республики

КОПИРОВАЛЬНО-ТОКАРНЫЙ СТАНОК 
С кУЛАЧКОВЫМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ DS-2-N

20 ДЕТ

т
EXPORT 

| IMPORT

Преимущества станка:
—  Высокая статическая и динами­

ческая жесткость;
—  Разделение главного привода —  

раздельное расположение шпинде­
ля токарного станка и привода;

—  Приспособленность привода пода­
чи к условиям обработки;

—  Обеспечение каретки продольного 
суппорта для высокой производи­
тельности резания одним или дву­
мя копировальными суппортами.

Система инструментоносителя для вы­
соких сил резания снабжена:

простым инструментодержателем 
с быстросменным резцедержателем, 
двойным инструментодержателем 
с фиксатором,
тройным инструментодержателем
с торцовыми зубьями.

Накопитель программы —  универсаль­
ный.
Подвод и отвод деталей —  автомати­
ческий.

ил и
WMW — E xport — Im port
V olkseigener
A ussenhandelsbetrieb
DDR-104 Berlin, C hausseestr. I l l

ГЕРМАНСКАЯ
ДЕМОКРАТИЧЕСКАЯ
РЕСПУБЛИКА

VEB W erkzeugm aschinenkombi 
n a t «7. Oktober» Berlin 
VEB G rossdrehm aschinen 
«8. Mai» K arl-M arx-Stadt

Торгпредство ГДР в СССР 
Отдел «Станки»
Москва, ул. Донская, 187 
Тел. 236-01-20

Запросы  на проспекты  и их копии просим  н ап р авлять  по адресу: М осква, К-31, К узнецкий мост, 12, Отдел промы ш ленны х катг 
Л О Г О В  ГПНТБ СССР (Тел. 220-78-51).
З аявки  н а  приобретение товаров иностранного  производства направляю тся  органи зац иям и  м инистерствам  и ведомствам, в в 
дении которы х они находятся . В. О «ВНЕШТОРГРЕКЛАМ^Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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