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Социалистическое соревнование и эффективность 
технического творчества автомобилестроителей

В АЖНЫМ фактором ускорения научно-технического про­
гресса в условиях развитого  социализм а я вл яется  социа­

листическое соревнование трудящ и хся. Оно о к азы вает  огром ­
ное влияние на все стороны общ ественного р азви ти я , но п р е ж ­
де всего на экономику — основу построения нового общ ества. 
В постановлении Ц К  К П С С  «О дальнейш ем  улучш ении о р га ­
низации социалистического соревнования»  отм ечается, что в 
условиях научно-технической револю ции социалистическое со ­
ревнование призвано сы грать качественно новую  роль в р а зв и ­
тии народного хозяйства и воспитании трудящ и хся.

Вступая в социалистическое соревнование, коллективы  п р ед ­
приятий автомобильной промы ш ленности н ап р авляю т свои 
усилия на увеличение прои зводства  автом обильной техники, 
повышение ее качества, надеж н ости  и долговечности. В их 
обязательствах находят  о траж ен и е ком плексны е планы  повы ­
шения экономической эф ф ективности  прои зводства  и п рои зво­
дительности труда, вклю чаю щ ие м ероприятия по осущ ествле­
нию комплексной м еханизации и автом атизаци и  п рои звод­
ственных процессов, сокращ ению  сроков р азраб отки , внедр е­
ния и освоения новой техники и прогрессивной технологии.

Например, коллектив А втозавода  имени Л енинского ком со­
мола поставил перед собой за д а ч у  вы полнить пятилетний план 
к 7 ноября 1975 г. О сновным средством  реш ения этой задачи  
коллектив считает осущ ествление ком плексной м еханизации  и 
автоматизации производства, заверш ен ие технической рекон­
струкции завода, обеспечение 89% . а на некоторы х участках  
100°/о механизации трудоем ких процессов.

Коллектив М осковского за в о д а  АТЭ-1 р азр аб о тал  м ероп рия­
тия по комплексному соверш енствованию  трудовы х процессов 
в целях увеличения вы пуска продукции и роста п р ои зводи­
тельности труда при уменьш ении численности работников. С
1 января 1972 г. зав о д  переш ел на работу  по прим еру Щ екин- 
ского химического ком бината. К оллектив о б язал ся  повы сить 
сверх пятилетнего плана производительность тр у д а  на 8,5%  и 
увеличить среднюю заработн ую  плату  на 5,4%  при о дн о вр е­
менном снижении р асхода  ф онда зараб отн ой  платы  на рубль 
реализованной продукции на 13,2%. К оллектив М осковского 
завода АТЭ-2, вы полняя свои социалистические обязател ьства , 
добился повышения производительности тр у да  в 1972 г. на 
8,3%, против 7,5% , в зяты х  по о б язател ьству , и 9 ,2%  за  д ев ять  
месяцев 1973 г.

Примером высокой творческой активности  автом обилестрои­
телей может служ ить их борьба за  вы полнение личны х социа­
листических обязательств по выполнению  Д и ректив  XX IV  
съезда КПСС по пятилетнем у (1971— 1975 гг.) плану р азвити я 
автомобильной промыш ленности.

Б. С. ФОМИЧЕВ

П о почину бригады  кузнецов Г орьковского авто зав о д а , во з­
главляем ой  Героем С оциалистического Т руда А. И. О гне­
вым, и прим еру передовы х рабочих А лтайского за в о д а  т р ак ­
торного электр о о б о р у до ван и я  все больш ий р азм ах  получает 
социалистическое соревнование на основе личны х годовы х и 
пятилетних производственны х заданий .^С  ценной инициативой 
вы ступили бригады  ф орм овщ иков литеины х цехов М осковско­
го имени И . А. Л и х ачева  и Г орьковского авто зав о д о в  (бри га­
диры  М . К. Зим инский и Ю. М . К о н д ал о в ), заклю чивш ие 
двусторонний договор  о социалистическом  соревновании за  
досрочное вы полнение производственны х зад ан и й  1973 г. и п я ­
тилетки. Успеш но соревную тся м еж ду  собой бригады  слесарей 
Л ьвовского  автобусного  за в о д а  имени 50-летия С С С Р и Л и- 
кинского автобусного за в о д а  (бригадиры  —  Герой С оциали­
стического Т руда  Н. И . М илян и В. К- Ф едо р о в), бригады  к у з ­
нецов П ервого  и С едьм ого государственны х подш ипниковы х 
зав о д о в  (бригадиры  А. А. С околов и В. А. Г ал у стян ); на В ось­
мом государственном  подш ипниковом  зав о д е  4 тыс. рабочих- 
сдельщ иков соревновались под девизом : «С делать 1973 г. ре­
ш аю щ им  годом  девятой  пятилетки , превратить наивы сш ую  вы ­
р аботку  в повседневную  трудовую  норму». Н аладчики  и с та ­
ночники м астера  В. И . Ч еку л аева  м еханосборочного цеха З а ­
порож ского  а в то зав о д а  «К ом м унар» приняли коллективны е 
о б язател ьства  достигнуть роста прои зводительности  труда, з а ­
планированного  на конец пятилетки, в декаб ре  1974 г., добить­
ся присвоения зв ан и я  «О тличник качества»  или «М астер —  зо ­
лоты е руки», а д етал ям , изготовленны м  сменой в 1973 г., при­
своения заво дско го  З н а к а  качества.
( С оциалистическое соревнование по осущ ествлению  техниче­
ского прогресса приним ает р азнообразн ы е ф ормы . Н аиболее 
перспективно творческое содруж ество  работников пром ы ш лен­
ных предприятий  с учеными и научно-техническим и работн ика­
ми научно-исследовательских  и проектно-конструкторских о р ­
ганизаций  отрасли . В услови ях  производственны х отношений 
развитого  социализм а это  со д руж ество  осущ ествляется  пре­
им ущ ественно в ф орм е договорны х хозрасчетны х отнош ений о 
научно-техническом  сотрудничестве, которы е особенно следу­
ет по д дер ж и вать , ибо оно явл я ется  наиболее эф ф ективны м  
ф актором  связи  науки с производством , превращ ения науки в 
непосредственную  производительную  силу социалистического 
общ ества. П рим ером  такого  творческого сотрудничества я в ­
ляется  инициатива коллективов М осковского авто зав о д а  име­
ни И. А. Л и х ачева , Н А М И  и Г лавного управления автом о­
бильного транспорта  М осгорисполком а.

В июне 1972 г. в ходе социалистического соревнования за  
достойную  встречу 50-летия С С С Р  эти коллективы  заклю чили

© «Автомобильная промышленность», 1974 г.
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м еж ду собой договор о научно-техническом  сотрудничестве по 
разработке и внедрению  мероприятий, повы ш аю щ их технико­
экономические показатели  работы  автом обилей сем ейства 
З И Л - 130, их качества, надеж ности  и долговечности. О б язали сь 
совместными усилиям и обеспечить увеличение пробега авто м о ­
билей З И Л - 130 без капитального  ремонта до 300 тыс. км.

Я рким примером творческого сотрудничества явл яется  т а к ­
ж е договор, приняты й в честь 50-летия автом обильной  про­
мышленности коллективам и  Н И И Т авто п р о м а, З ав о л ж ско го  
моторного зав о д а  имени 50-летия С С С Р  (М инистерство ав т о ­
мобильной пром ы ш ленности) и Тираспольского зав о д а  «Л ит- 
маш» имени К ирова (М инистерство станкостроения), о повы ­
шении технического уровня прои зводства литы х заготовок  на 
З аво лж ско м  м оторном заводе . Н ам еченны е в договоре м еро­
приятия направлены  на осущ ествление в будущ ем  рекон­
струкции литейны х цехов зав о д а  с обеспечением 1 0 0 % -ного 
вы пуска основной ном енклатуры  литы х заготовок  на основе 
полной автом атизаци и , на обеспечение вы хода зав о д а  на про­
ектную  мощ ность, дости ж ения проектной трудоем кости .

В результате  осущ ествления приняты х о бязател ьств  будет 
установлено 94 единицы нового литейного оборудовани я, р а з ­
работанного Н И И Т автопром ом  и изготовленного опы тны ми 
заводам и  института и Т ираспольским  заво до м  «Л итм аш ». Н а ­
учно-техническое сотрудничество расш иряется . Т еперь вопрос 
долж ен  стоять о технико-эконом ическом  углублении тем атики 
договоров.

С оциалистическое соревнование по осущ ествлению  техниче­
ского прогресса привело к тому, что техническое творчество 
приобрело массовы й характер . О собенно это  наглядно  п о к азы ­
вает  развитие р ац ионализаторства  и и зобретательства  в о т ­
расли. П рактически к аж ды й  десяты й автом обилестроитель ■— 
это новатор производства.

Р аци онали заторы  отрасли  взяли  обязател ьства  д а ть  за  
1971— 1975 гг. 274 513 рационализаторских  предлож ений  и 
2922 изобретения с экономическим эф ф ектом  172 831,6 тыс. руб. 
с условным вы свобож дением  17 574 человека. Эти о б я зател ь ­
ства успеш но вы полняю тся. К ак  отм ечалось на IV  съезде 
В О И Р  министром автом обильной промы ш ленности С С С Р
А. М. Т арасовы м , в отрасли  еж егодно  в техническом т в о р ­
честве участвую т более 80 тыс. человек. З а  д в а  года  (1971—  
1972 г.) от внедрения рационализаторских  предлож ений полу­
чена экономия 90 млн. руб. О собы м трудовы м  подъем ом  о т­
мечен 1972 г. — год 50-летия обр азо ван и я  С С С Р . В этом  году 
рационализаторы  дали  46,9 млн. руб. экономии.

В печати [1 и 2] у ж е отм ечалась необходим ость создания 
м атериально-технической базы  д л я  новаторов  прои зводства 
в виде эксперим ентальны х участков, вспом огательны х прои з­
водств и лабораторий . Ц елесообразно  использовать им ею щ ие­
ся, как  правило, на всех предпри яти ях  учебные пункты техни­
кумов и вузов  и их м атериально-техническую  базу , в которы х 
заняты  инж енерно-технические работники и преподавательские 
кадры  высокой квалиф икации , способные обеспечить повы ш е­
ние научно-технического и технико-эконом ического уровня р а ­
ци онализаторских предлож ений  и изобретений, что повы сит 
уровень внедрения приняты х предлож ений  в м атериальное про­
изводство.

Традиционной становится т ак а я  ф орм а соревнования, как  
смотры и вы ставки научно-технического творчества  по изы с­
канию  резервов производства и реж им а экономии. Во В сесо­
юзном общ ественном  смотре использования резервов прои з­
водства и реж им а экономии 1972 г. приняли участие свы ш е
174 тыс. человек. Внесено 55,8 тыс. предлож ений. Р еал и зац и я
31,2 тыс. предлож ений позволила сэконом ить 26,2 млн. руб. 
Л учш их результатов  см отра добились коллективы  предпри я­
тий Главного управления по прои зводству  грузовы х автомо* 
билей, внедривш ие 4890 предлож ений  с экономическим  эф ф ек ­
том на 5,3 млн. руб. К оллективом  М осковского а в то зав о д а  
имени И . А. Л их ачева  внедрено 5600 предлож ений  с экон ом и­
ей 2,8 млн. руб., коллективом  Горьковского а в т о за в о д а  — 
5780 предлож ений с экономией 3,6 млн. руб.

Больш ой в к л ад  в осущ ествление технического прогресса вно­
сят молоды е автом обилестроители . У силия м олоды х н а п р а в ­
ляю тся на выполнение и перевы полнение плановы х заданий , 
на достиж ение высш ей среди м олодеж и производительности  
труда, на активное участие в техническом творчестве.

К ак  показы вает практика, наиболее эф ф ективной форм ой 
привлечения м олодеж и к социалистическом у соревнованию  по 
осущ ествлению  технического прогресса явл яется  создание к о м ­
сомольско-м олодеж ны х бригад. М ногие ком сом ольско-м оло­
деж ны е бригады  являю тся инициаторам и ценны х начинаний. 
Так, на П авловском  автобусном  зав о д е  имени А. В. Ж д ан о в а  
возникл'а новая ф орм а соревнования среди ком сом ольцев и 
м олодеж и — ударны е отряды  9-й пятилетки. В есьм а ценной 
является  инициатива ком сом ольско-м олодеж ной бригады  цеха 
ш асси М инского авто зав о д а  —  добиться высокой прои зводи­

тельности тр у да  в 1974 г., а т ак ж е  почин комсомольцев терми­
ческого цеха под девизом : «К ом сом олец —• значит рационали­
затор  или новатор  производства».

Росту творческой активности  м олодеж и в ускорении научно- 
технического прогресса в отрасли способствует проведение 
Всесою зного см отра научно-технического творчества молодежи 
(Н ТТМ ) «П ятилетке  ударны й труд, м астерство и поиск моло­
ды х». Н а первом  этапе смотра приняло участие 25 тыс. моло­
ды х рабочих, инж енеров и техников, ими разработано  и внед­
рено 13 446 рационализаторских  предлож ений  с экономическим 
эф ф ектом  свы ш е 5 млн. руб. С вы ш е 120 работ молодежи экс­
понировалось на Ц ентральной  вы ставке НТТМ -72 [3].

П олож ительн о  оценивается т ак а я  ф орм а социалистического 
соревнования по осущ ествлению  технического прогресса и во­
влечению  м олодеж и в техническое творчество, как  шефство 
различны х творческих объединений н ад  внедрением новой тех­
ники, прогрессивны х технологических процессов, научной ор­
ганизации труда.

Т ак, 120 ком сом ольско-м олодеж ны х бри гад  Горьковского ав­
то зав о д а  взяли  о б язател ьства  в 1972 г. модернизировать 
1 0 0  единиц кузнечно-прессового и м еталлореж ущ его  оборудо­
вания, ш еф ство н ад  внедрением  15 автом атических линий и 
ком плексно-м еханизированны х участков. О т внедрения их 
предлож ений  в первом  полугодии 1972 г. получено более 
200 тыс. руб. экономии. К ом сомольцы  П ервого государствен­
ного подш ипникового за в о д а  ш еф ствую т н ад  внедрением ав­
том атической системы управлени я; м олодеж ь НИИТавтопрома 
ш еф ствует н ад  м одернизацией и пуско-наладочны м и работами 
автом атической  ф орм овочной линии среднего литья на Саран­
ском  литейном  зав о д е  имени 50-летия В Л К С М  [3].

М олоды е специалисты  и ученые института НИИавтоприбо- 
ров в ходе первого этап а  Всесою зного см отра научно-техниче­
ского творчества м олоды х вы полнили 1 0  конструкторских ра­
бот на уровне изобретений, среди которы х —  создание полу­
автом атической  линии изготовления обм оток якорей стартеров 
СТ-351 д л я  Х ерсонского электром аш иностроительного завода 
с экономическим эф ф ектом  66,7 тыс. руб. Перевыполнив свои 
о бязател ьства , этот коллектив вы звал  на соревнование моло­
ды х специалистов Г С К Б  по автопогрузчи кам  (г. Л ьвов), кото­
ры е на первом этапе  см отра дали  дев ять  конструкторских ра­
бот на уровне изобретений, и Г С К Б  по автобусам  (г. Львов).

В своих дополнительны х о б язател ьствах  молоды е специали­
сты Н И И авто п р и б о р о в  взяли  ш еф ство над  разработками 
электрооб орудован ия  д л я  автом обилей  К ам ского автозавода, 
обязал и сь  п о к азать  на вы ставках  второго этап а  Всесоюзного 
см отра Н ТТМ  не менее ш ести работ, провести научно-техниче­
скую  конференцию  м олоды х ученых и специалистов НИИавто­
приборов, ор ган и зо вать  цикл лекций для  м олодеж и института 
по изобретательской  работе.

Все больш ее признание получаю т научно-технические конфе­
ренции, сем инары  и слеты м олоды х рабочих, специалистов и 
ученых. Они стан о вятся  ш колой технического творчества, спо­
собствую т развитию  творческой мысли, расш иряю т кругозор 
и эрудицию  м олодеж и . К ак  правило, они способствую т росту 
дви ж ен и я  среди м олодеж и за  ком м унистическое отношение к 
тр у ду  и участию  в общ ественной ж изни коллектива.

С оциалистическое соревнование чрезвы чайно способствует 
росту экономической эф ф ективности  технического творчества. 
К оллективам и  предприятий, наприм ер, только одного главка 
отрасли  —  Г лававтоэлектропри бор  за  1970— 1972 гг. дано бо­
лее 17 млн. руб. экономии с вы свобож дением  более 7,7 тыс. че­
ловек. И  это  без учета резу л ьтато в  работы  рационализаторов 
и изобретателей . Ч то касается  последних, то трудно найти дру­
гой вид производительного  тр у да , которы й д ав ал  бы больший 
экономический эф ф ект.

Э коном ическая эф ф ективность технического творчества вы­
р а ж а ет ся  в ряде  показателей . Н о сам ое концентрированное 
вы раж ен ие его экономической роли п роявляется  в росте про­
изводительности  тр у да. К оллективы  А лтайского завода трак­
торного электрооб орудован ия , К алуж ского  заво да  автомото­
электрооб орудован ия , К уйбы ш евского за в о д а  автотракторного 
электрооб орудован ия  и др. добились в 1972 г. того, что при­
мерно 50%  роста производительности  тр у д а  достигнуто за 
счет осущ ествления технического прогресса.

Реш ение зад ач , поставленны х XX IV съездом  КПСС, возмож­
но лиш ь при условии, если весь прирост выпускаемой продук­
ции будет обеспечен за  счет роста производительности труда. 
Р езервы  д л я  этого  есть на каж до м  предприятии. Одним из 
главны х яв л яется  вовлечение всех работников в осуществле­
ние технического прогресса.

Р азвер н у вш ееся  социалистическое соревнование и подъем на 
его основе творческой активности автомобилестроителей по 
осущ ествлению  технического прогресса в отрасли является ос­
новным ф актором  успеш ного вы полнения заданий  первых двух 
лет  пятилетки. З а  д в а  года вы пуск реализуем ой продукции
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возрос почти на одну треть, план прои зводительности тр у да  
перевыполнен на 4%  и прибыли на 4,2% . К оллективам и  п ред­
приятий, научно-исследовательских и проектно-конструктор­
ских учреждений отрасли за  1972 г. был освоен вы пуск 41 ви ­
да новой автомобильной техники, а в первом к в ар тал е  1973 г. 
выпущены первые промы ш ленны е серии ещ е 24 видов новы х 
изделий (в том числе автом обиль У А З-469), см онтировано и 
<5своено 19 автоматических и семь поточно-м еханизированны х 
линий, а совсем недавно освоено производство  автопоездов  
ЗИЛ-ММЗ-554В-819. Успеш ное реш ение за д а ч  девятой  п яти ­
летки настоятельно требует, чтобы на к аж д о м  предприятии

были разр аб о тан ы  перспективны е планы  технического прогрес­
са, ш ироко учи ты валась и использовалась в них творческая 
инициатива новаторов  прои зводства.
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Т Р У И Р О В А Н И Е  

С Л Е Д О В А Н И Я  

С П Ы Т А Н И Я

У Д К  621.436.038

К вопросу определения фактора торможения топливоподающей
аппаратуры дизелей ЯМЗ

Д ЛЯ К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н О Й  оценки сил вязкого  трения в м е­
ханизме регулятора и топливного насоса ди зеля  необходи­

мо знать численное значение ф актора  торм ож ения v. Е го п р а ­
вильная оценка является  необходимой предпосы лкой д о сто вер ­
ного анализа всей системы автом атического  регулирования 
скорости дизеля. С ущ ествует ряд  м етодик, с помощ ью  ко то ­
рых можно оценить величину \ \  О д н ако  ввиду  их достаточной 
сложности вопрос определения v до  настоящ его  времени не 
получил удовлетворительного реш ения.

Рассмотрим сравнительно простой способ определения v, к о ­
торый может быть использован при ан али зе  систем авто м ати ­
ческого регулирования скорости дизелей  Я М З . С ущ ность п ред ­
лагаемого способа заклю чается  в следую щ ем.

В работе [1] проведено исследование динам ики систем а в т о ­
матического регулирования скорости ди зел я  ЯМ.3-238 и у ста ­
новлено, что в этой системе при расчете переходны х процессов 
можно пренебречь величиной приведенной массы  регулятора  j.i 
и воспользоваться упрощ енны м уравнением  регулятора  _

d  71
—  +  Ц  =  <Р, at О)

где т| — относительное отклонение муфты изм ерителя скоро­
сти регулятора;

Тк — время катаракта,; 
б — степень неравномерности регулятора;
Ф — относительное изменение угловой скорости вал а  д в и ­

гателя.
В этом случае совместное реш ение уравнения (1) и ур авн е­

ния двигателя как  объекта регулирования, определяю щ ее вре­
мя двигателя

d ср 
dt Кс <р =

(Кс и Га — соответственно коэф ф ициент сам овы равни вани я и 
время двигателя) дает  уравнение движ ения  системы авто м ати ­
ческого регулирования скорости

T J K +  (S 7'а +  КсТк) ^ ~  + ( Ь К с +  1)<р =  0 . (2)

Соответствующее характеристическое уравнение

Т&Тк р 2 +  (S Га +  К с Тк) р  +  5 К с +  1 =  0

имеет два комплексных сопряж енны х корня, поэтом у его ре­
шение имеет вид

<р =  C e a i  s i n ( p /  +  7),

Канд. техн. наук Г. И. ХИНЧУК 

ЦНИТА

где С и у  —  постоянны е интегрирования;

_ в ~Ь '
а =  ~  2 ТКТ& '

Q V 47'а 7'к (S *  с +  1) -  (5 Та +  К с Тк)
2  Га Гк

С ледовательно , период свободны х колебаний  системы, опре­
деляем ы й зависим остью

2л

. Г= г
м ож ет бы ть представлен  в виде

4те ТаТк
Т  -■=

V aT&Tk (5 Кс + 1 )  -  (6 та+ к стку
Если теперь эту  зависим ость реш ить относительно Т к, то по­

лучим вы раж ен ие д л я  врем ени к ата р ак т а :

Г  (2 + 5  К с) +  Т  У т 2 {2 +  В К с ?  ~  52 (16*2 Т \  +  К \ Т 2)

Т 2К \
16*2 Та +  — — -  

1 а

(3)
Таким  образом , чтобы  определить Т к, надо расп о л агать  ве­

личинам и Т а , Кс,  б и Т. Н ах о ж д ен и е  первы х трех парам етров 
обычно не вы зы вает  затруднений . В еличина периода свобод­
ных колебаний Т  м ож ет  бы ть определена по осциллограм м е пе­
реходного процесса. З н а я  величину Т к, м ож но легко вычислить 
значение ф ак то р а  торм ож ения v по известной зависим ости

2 Е Т « мчv =  —— , (4)

где Е  — восстан авл и ваю щ ая сила регулятора;
Z  —  координаты  муфты  регулятора.

В соответствии с излож енной методикой определена величи­
на ф ак то р а  торм ож ения топливоподаю щ ей ап п аратуры  дизеля 
ЯМ Э-238. Д л я  этого использовали кривы е переходны х процес­
сов ди зеля  ЯМ Э-238 при полном сбросе нагрузки на реж им е 
п = 750 об/м ин и п = 1 7 0 0  об/м ин, приведенны е в работе [1]. 
Значения п арам етров  систем автом атического  регулирования
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скорости, при которы х были получемы эти переходны е процес­
сы, следую щ ие:

п в о б / м и н .................................................  750 1500
Га в с .............................................................  0,373 0,62
к с .................................................................  - 0 , 3  - 0,121
8 .........................................................................  0,273 0,093
7.q в м м .........................................................  4 ,8  5,2
i '  в к г .............................................................  3,95 20,5
д в кгс • м - 1 :

и сходн ы й .................................................  170 210
р а с ч е т н ы й .............................................  175 214

По кривым переходных процессов были определены  перио­
ды свободных колебаний системы, которы е для  реж им ов р а ­
боты двигателя /г= 7 5 0  и « = 1 7 0 0  об/м ин соответственно со­
ставили 7̂ t =  1,33 и Г2= 0 ,8 4  с. З атем  по ф орм улам  (3) и (4) вы ­
числили значения Т к и v. И тоги расчета величины v для 
двух скоростных реж им ов работы  двигателя ЯМ Э-238 приве­
дены выше. С опоставляя найденные значения ф актора  торм о­
ж ения со значениями, которы е были приняты  за  исходны е при 
проведении расчета переходного процесса, видим, что они о т ­
личаю тся не более чем на 3% - С ледовательно, предлагаем ы й

способ определения величины ф актора торм ож ения топлйвопо-i 
даю щ ей аппаратуры  по переходной характеристике системы 
обеспечивает достаточно высокую точность.

Рассм отренны й метод определения коэфф ициента v можег 
быть плодотворно использован не только для  дизелей ЯМЗ, - 
но и во всех тех случаях , когда  при динамических расчетах1 
систем автом атического регулирования скорости представляет­
ся возм ож ны м  пренебречь величиной приведенной массы регу­
л ято р а  [2 ]. Если при этом переходны е процессы в рассматри-j 
ваем ой системе будут иметь м алы е амплитуды  колебаний, то 
д л я  повы ш ения точности определения Т  мож но прибегнуть к 
искусственному увеличению ам плитуды  колебаний, например,; 
уменьш ением степени неравномерности регулятора.
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2. Н астенко Н. Н., Борош ок Л . А., Грунауэр А. А. Регуля-\ 
торы тракторны х и ком байновы х двигателей . М ., «Машино-? 
строение», 1965.

О предполагаемых и

ОБ Ы Ч Н О Е  расхож дение м еж ду  расчетны ми эпю рам и и дей ­
ствительными обн аруж ивается  контролем  эпюр давлений 

порш невых колец. Причины этих расхож дений часто у см атри ­
вают в наруш ении технологии производства колец. П окаж ем , 
что при сущ ествую щ их м етодах расчета формы  порш невы х к о ­
лец, базирую щ ихся на ф ункциях распределения давлений, к о ­
торые при гармоническом анали зе даю т ряды  с больш им чис­
лом составляю щ их гарм оник, расхож дение м еж ду  расчетной и 
действительной эпю рам и давлений не является  признаком  не­
соблюдения технологии производства. К ром е того, попытки 
устранить указанны е расхож дения путем повыш ения точности 
расчета формы колец в свободном состоянии без изменения су­
щ ествующ ей методики расчета не могут д ать  ож идаем ого  р е ­
зультата .

Рассм отрим  перемещ ения точек средней линии кольца при 
переходе его из свободного состояния в рабочее. Эти перем е­
щ ения мож но представить как  сумму отклонений точек от их 
первоначального полож ения под действием равном ерно распре­
деленной нагрузки р 0 и дополнительны х отклонений v, которы е 
претерпеваю т эти точки при введении равном ерно нагруж ен­
ного кольца в цилиндр двигателя. П ри этом согласно работе 
[1]

371Н  ("2 -П—1
COS п  <р, (!)•

где S 
п

раствор зам ка  в свободном состоянии; 
порядковы й номер гарм оники ряда , на к о т о р ы й 'р а з ­
лагается  эпю ра давлений;

Р п — коэфф ициент при гарм онике л-го порядка. <
Уравнение (1) отличается от полученных ранее более сл о ж ­

ных уравнений [2 ] на дополнительный член в правой части, 
величина которого не превы ш ает 4— б мк. Это отличие о б ъ яс­
няется особенностями двух разны х м етодов расчета.

Амплитуды гармоник, находящ ихся под знаком  суммы в 
правой части уравнения ( 1 ) , резко убы ваю т с возрастанием  их 
порядкового номера. П оэтом у разница в величинах V, рассчи­
танных, например, по одиннадцати  гарм оникам  и по двум  н а ­
чальным гарм оникам , составляет  (для  колец автотракторны х 
двигателей) в зоне зам ка  1,5— 3 мк, а в зоне 90* от зам к а  и 
напротив зам к а  — 1— 2  мк, что меньш е возм ож ной точности 
изготовления копиров дл я  обработки порш невы х колец1. В след­
ствие этого при производстве порш невы х колец расчетная ф ор­
ма их и скаж ается  за  счет вы падения из р яда , аппроксим ирую ­
щего эту форму, гарм оник выше третьей. О тклонения действи ­
тельной формы колец от заданной  невелики, но они вы зы ваю т 
значительны е искаж ения эпю ры распределения давлений. Все 
это подтверж дается данны м и таблицы , в которой приведены

У ДК 621.43-242.3

действительных эпюрах давлений 
поршневых колец

Канд. техн. наук Ю. А. КОГАН 

НАМИ

величины отнош ений давлений в разны х точках периметра 
кольца к среднем у давлению  р 0, вычисленные по одиннадцати 
н двум  начальны м  гарм оникам  традиционны х эпюр давлений.

Ч
ис

ло
уч

те
нн

ы
х

га
рм

он
ик

Расчетные зоны кольца

Характеристика эпюры
0° 30° 60° 90° 120° 150° Ш°

Составлена с учетом и з­
носа кольца [2] / = 2,86

11
2

1,05
0,88

1,05
1,15

1,14
1,28

0,90
0,69

0,45
0,41

0,67
1,15

2,86
1,74

Предложена А. Таубом 
[2) г = 2 ,8 4

И
2

1,24
1,06

1,08
1,12

0,94
1,07

0,91
0,75

0,72
0,69

0,72
1,13

2,84
1,45

Составлена из линейных 
участков (3) 1= 1,5

11
2

1,14
1,07

1,05
1,07

1,00
1,00

1,26
0,86

1,26
0,86

1,26
1,07

1,50
1,25

Предложена X. Арноль­
дом [4J i = l ,6 2

11
2

1,38
1,35

1,22
1,21

0,84
0,87 О 

о
 

СП 
<Т: 0,71

0,71
1,14
1,21

1,62
1,51

П р и м е ч а н и е .
Dmax

Ро

1 П о л е  д о п у с к а  н а  р а з м е р  в а л а  д и а м е т р о м  76  — 130  м м  п о  1 м у
к л а с с у  т о ч н о с т и  с о с т а в л я е т  1 3 — 18 м к .
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Из таблицы и рисунка видно, что эпю ры распределения д а в ­
лений, составленные по оди ннадцати  (а ) ,  трем  (б) и двум  (в)  
составляющим гарм оникам  одного и того ж е тригоном етриче­
ского ряда, значительно отличаю тся друг от друга, особенно 
по наиболее важ н о м у  п арам етру  —  величине относительны х 
давлений у зам ка. У казанны е различия тем больш е, чем вы ш е 
относительное давлени е у зам к а  и чем медленнее сходится ряд , 
на который р азл агается  эпю ра давлений.

Следовательно, реальное кольцо, рассчитанное тради цион ны ­
ми методами, в р езультате  ограниченной точности м еханиче­
ской обработки неизбеж но приобретает эпю ру давлений , су­
щественно отличаю щ ую ся от заданной . В р аботе  [3] у к азы в а ­
лось на качественные трудности  практической реализаци и  н е­
которых видов эпюр распределения давлений порщ невы х к о ­
лец. Рассм атриваем ы е в статье м атериалы  даю т количествен­
ные оценки, справедливы е д л я  всех функций распределения 
давлений, образую щ их при гарм оническом  ан али зе  ряды  с чис­
лом гармоник больш е двух.

Таким образом , воспроизвести расчетны е эпю ры давлений на 
практике без сущ ественны х искаж ений  м ож но лиш ь примени­
тельно к эпю рам, аппроксим ирую щ им ся гарм оникам и второго 
или второго и третьего п оряд ка  [1 ]. Д л я  таких  эпю р у р авн е­
ние ( 1) принимает вид

v  =  (Q2 c o s  2 <р +  Q 3 cos 3<р). ( 2 )
on

Если в уравнении (2) ограничиться одной гарм оникой вто ­
рого порядка, то получится ф орм а кольца , обеспечиваю щ ая 
«эллипсную» эпю ру давлений , добавлен ие гарм оники третьего 
порядка придает эпю ре груш евидную  форму.

Учет этого ф акта  позволяет  рассм отреть вопрос об эф ф ек ­
тивности косвенного контроля действительны х эпю р давлений 
поршнейых колец путем измерения их овальности  О в гибкой 
ленте. О вальность м ож но вы рази ть следую щ им  образом :

0  =  А )  — D Kj2 =  D  +  v 0 +  v k —  ( D  +  2*^ /2  )  > (3)

где D — номинальный ди ам етр  кольца;
D0 — диам етр, проходящ ий через зам ок  у кольца, стяну­

того гибкой лентой;
DTj2 — диам етр, перпендикулярны й к D 0.

П одставив значения v  из уравнения (2) в уравнение (3), 
получим

О =  4Q3 . (4)
071

К ак  видим , гарм оника третьего порядка  не влияет на вели­
чину овальности  кольца. М еж д у  тем именно эта  гарм оника и 
определяет груш евидную  ф орм у эпю ры давлений . У равнение
(4) с ош ибкой, не превы ш аю щ ей 1% , справедливо  и для  эпюр, 
вы раж ен ны х рядам и  из лю бого количества гарм оник. С лед ова­
тельно, при измерении овальности  кольца в гибкой ленте, мы 
как  бы отбрасы ваем  парам етры , форм ирую щ ие груш евидную  
эпю ру. П оэтом у при косвенном  контроле эпю ры давлений 
порш невого кольца, рассчитанного, наприм ер, по уравнению  
(2 ) или, в общ ем  случае, по уравнению  ( 1 ) путем измерения 
его овальности  в гибкой ленте, р езу л ьтат  измерений необходи­
мо дополнить оценочным парам етром , ф ункционально зав и ся ­
щим о т  коэф ф ициента Q3. Б ез  такого  дополнения овальность 
не м ож ет х ар ак тер и зо в ать  действительное распределение д а в ­
лений у колец  с груш евидной эпю рой.

Таким  о бразом , приним авш иеся ранее в качестве исходных 
эпюры давлени й , дакзщ ие при гарм оническом  анали зе  более 
двух-трех  составляю щ их, невозм ож но без значительны х и ска­
ж ений воспроизвести  при изготовлении . Эти искаж ения не мо­
гут бы ть устранены  или сущ ественно уменьш ены за  счет повы ­
ш ения точности расчетов, в частности путем расчетной ком ­
пенсации систематических погреш ностей изготовления, но без 
изменения х ар ак тер а  исходной эпю ры  распределения д а в л е ­
ний.
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У Д К  621.43.01

Диаметр впускного трубопровода и коэффициент наполнения 
двигателя

Д-р техн. наук М. ▲. ХАЙЛОВ

Московский авиационный технологический институт

ДЛЯ О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  хорош его наполнения д ви гател я  в не­
которых случаях  прим еняю т впускной трубопровод  с 

большим поперечным сечением. Если гидравлическое сопроти в­
ление трубопровода со ставляет  значительную  долю  общ его со ­
противления всей системы  впуска, увеличение сечения впускно­
го трубопровода м ож ет действительно зам етно  улучш ить н а ­
полнение. О днако следует дополнительно учиты вать влияние 
на наполнение и так  назы ваем ого  инерционного н адду ва , а 
также колебаний давлени я  во впускном трубопроводе.

Как показы ваю т исследования, возникаю щ ее к м ом енту при­
хода поршня к н.м.т. в такте  впуска повы ш ение давл ен и я  пе­
ред впускным клапаном  улучш ает наполнение.

Изменение ди ам етра  rfTp впускного трубопровода  и соответ­
ственно скорости течения свеж его  за р я д а  в нем влияет  к ак  на 
инерционный наддув, т ак  и на реж им  колебаний давл ен и я . О б­
щей тенденцией явл яется  увеличение инерционного н ад д у в а  и 
интенсивности колебаний в пределах  достаточно ограниченного 
возрастания гидравлического сопротивления системы впуска 
при уменьшении й тг>.

Считая инерционный н аддув  частны м  случаем  проявления 
колебаний давления, рассм отрим  вопрос, в какой  мере изм е­
нение диаметра впускного трубопровода, вл и яя  на колебания 
давления, м ож ет изменить наполнение дви гател я.

Колебания давлени я во впускном трубопроводе  м ож но р а с ­
сматривать как  резу л ьтат  налож ения волны р азр еж ен и я , о б р а ­
зующейся в трубопроводе вблизи впускного кл ап ан а  в период 
впуска с бесконечно больш им числом ее затухаю щ их о т р аж е ­
ний от обоих концов трубопровода  [ 1] .  С оответственно этом у  
отклонение давления А р  в трубопроводе от среднего за  цикл, 
вызываемое колебаниям и давлен и я  в трубопроводе у впускно­
го клапана четы рехтактного дви гател я, м ож ет  бы ть п р едстав ­
лено в виде [2 ]

А р ^ Т - 1 ( Г 4 o > r - ^ S *
i= rn

Ао  +  S  ^ '" s in  (w
1=1 J

Pi +  fy)1  —

1 — e ~ Qa / = 1

2 e - Q i

' (  ’A?ch Qi  +  cos i
X

X  sin  I cp,• -f- 0/ -f- с / — i
Дер

н тс /с м 2, (1)

где a  —  скорость распространени я волны давлени я в среде 
в трубопроводе  в м/с;

5 Полн —  коэф ф ициент, определяю щ ий интенсивное гь им пуль­
са впуска в трубопроводе  в зависим ости от отнош е­
ния величин площ ади  порш ня / п и площ ади  попереч­
ного сечения трубопровода  / тр с учетом потерь энер­
гии;

А 0, A i  —  ам плитуды  основной и t -й гарм оник р яда  Ф урье от 
функции, определяю щ ей скорость порш ня в такте 
впуска;
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Qо. Qi  —  декрем енты  зату х ан и я  основной 

и i-й гарм оник свободны х коле­
баний;

<р
9 ,- =  i  —  текущ ее значение ф азы  /-й г а р ­

моники колебаний в граду сах  
п.к.в.;

Ф —  текущ ее значение угла поворо­
та коленчатого вал а  двигателя  
от в.м.т. в такте  впуска в г р а ­
дусах ;

•б,- —  сдвиг ф азы  /-й гарм оники вы- 
колебаний в граду-

сдвиг ф азы  
нуж денны х 
сах  п.к.в.

sin

*1 arc
(-т)

А +  cos П) —  сдвиг ф азы  i -й гарм оники сво­

бодны х колебаний, обусловлен­
ный сумм ированием  бесконеч­
ного числа ее затухаю щ их о т­
раж ений  у откры того и зак р ы ­
того концов трубопровода , в 
гр аду сах  п.к.в.;

Дер
I =  —  —  сдвиг ф азы  t -й гарм оники сво­

бодны х колебаний, обусловлен­
ный двукратны м  перем ещ ени­
ем волны давлени я  от зак р ы то ­
го конца трубопровода  к откры ­
том у и обратно, в граду сах  
п.к.в.

П ервая  часть вы раж ен ия  (1) в фигурны х скобках  о п реде­
ляет  вы нуж денны е колебания давлени я  в трубопроводе Ар 0—

впускного к л ап ан а  д вигателя. В остальной части рабочего цик­
ла площ адь поперечного сечения к ан ал а  равн а  нулю.

Вы званны й перемещ ением порш ня импульс Api,  дойдя до се­
чения / — I  к ан ал а , пройдет в него частично в виде импульса 
разреж ен и я  А р 2 и одноврем енно частично отрази тся  в том же 
сечении / — I  в виде им пульса Ар3, которы й будет перемещать­
ся обратно  в сторону порш ня. П роникш ий в к ан ал  3  импульс 
А р 2 распространяется  до сечения I I — I I ,  где с ним происходит 
то ж е, что перед тем  происходило с импульсом Ар\  в сечении 
I — I, т. е. часть  им пульса А р 2 пройдет в трубопровод 2, а дру­
гая  —  о тр ази тся  н а за д  к сечению / — /. В сечении I— I  с этой 
частью  им пульса вновь повторится все, что ранее происходило 
с импульсом  А р2 в сечении I I — II .  О тр аж ен н ая  в сечении 1—1 
часть им пульса вновь перем естится к сечению I I — II ,  а дру­
гая  —  пройдет в полость цилиндра. « З астр явш ая»  в канале 
часть им пульса, б л у ж д а я  от сечения I — I  к сечению I I —II  и 
обратно, будет, постепенно убы вая, посы лать то в сторону тру­
бопровода 2, то в сторону цилиндра 1 последовательно зату­
хаю щ ие им пульсивны е воздействия. П роникш ие в полость ци­
линдра им пульсы  н аклады ваю тся  при отраж ен ии  у поршня на 
продолж аю щ ую ся волну впуска и дал ее  направляю тся к сече­
нию I — I, где вновь повторяю тся все явления по описанной схе­
ме. П роникш ие в трубопровод  2  итоговы е импульсы  образуют 
в нем сум м арную  основную  волну впуска.

О бразую щ ую ся волну впуска мож но определить по Ламбу 
[2 ] и теории прохож дения волновы х импульсов по трубопро­
воду  переменного сечения, излож енной в работе [3 ], с учетом 
потерь энергии при отр аж ен и ях  и допущ ении единовременно­
го, в случае А1 стрем ящ егрся к нулю (рис. 1 ,6 ) ,  наложения на 
проходящ ий им пульс всех проникаю щ их вслед за  ним отраже­
ний.

П оскольку  итоговы й им пульс в ы р аж ает  суммарны й эффект 
всех прош едш их в трубопровод  им пульсов, назовем  его пол­
ным действительны м  им пульсом впуска Д р *олн. Отношение 
полного действительного им пульса впуска к исходному им­
пульсу р азр еж ен и я  Ар\  определит коэф ф ициент полной дей­
ствительной проходим ости им пульса

сд _
°полн

А

Д р х

4 а 2

( ctj +  1) ( ап +  1) +  м-3 ( <*! — 1) ( ап — 1)
(2)

Г4[х3.'-

а 1 +  1 ( «I +  1 ) ( « и  +  1 ) +  V? ( <4 -  1 ) ( «п  -  1 )

= Ы ф ) ;  вторая  часть —  свободны е затухаю щ и е колебания 
Д /Э с в -Ы ф ).

О ценивая влияние колебаний давлени я на наполнение, сле­
дует отметить, что х арактеристика  этого влияния зави си т  от 
амплитуды  и ф азового  состояния гарм оник свободны х ко л еб а­
ний к моменту прихода порш ня в такте  впуска к н.м.т. О тм е­
чаемое обусловливается тем , что к этом у м ом енту вы н уж ден ­
ные колебания никакого эф ф ективного воздействия о к азы в ать  
не будут, поскольку скорость порш ня, вы зы ваю щ ая их, в этот 
момент равна нулю. Влияние колебаний давлени я в трубопро­
воде определится результирую щ им  действием  всех зату х аю ­
щ их гарм оник свободны х колебаний. И нтенсивность и х ар ак тер  
влияния гарм оник определяю тся их ам плитудой

Д/7/о =  и  Г 5 ”0ЛН A iV- 2 е - Q i

ch Qi  +  s in  ( /i'f)

где ц  —  коэф ф ициент ослабления им пульса вследствие по­
терь энергии при прохож дении и отраж ениях его 
в сечениях I — I  и I I — II;

/ к  „ гaj =  —— —  отнош ение площ адей f K поперечного сечения ка- 
/ п

нала 3  и порш ня / п;
/т р

<*И =  ——— отнош ение площ адей  поперечных сечений f Tp тру- 
/ к

боп ровода 2  и / к к ан ал а  3  (см. рис. 1 , а ) .
• В еличина / к д л я  к аж д о го  м ом ента времени принималась рав­
ной соответствую щ ей величине переменной площ ади  проходно­
го сечения впускного кл ап ан а . Значени я  коэф ф ициента ц, опре­
делялись  по зависим ости , полученной из опы тов по исследова­
нию отраж ен ий  волн у откры того конца трубопровода [ 1]:

fx =  0 ,9 8 6  -  10“ 11 - 1 ,148  R e1-922. (3)

и ф азовы м  состоянием к м оменту прихода порш ня в н.м.т.

180°Дер
W  +  — i  =  I

Д ср
+  5/ +  9/ — i

А м плитуда гарм оник свободны х колебаний зависит от вели­

чин: (а, г ,  а ,  7 0 , 5£0ЛИ, А / .

Значение коэф ф ициента интенсивности им пульса 5 „ 0ЛН м о­
ж ет  быть определено на основании следую щ их соображ ений . 
П осле того как  импульс впуска &рх, вы зы ваем ы й перем ещ е­
нием порш ня от в.м.т. к н.м.т., дойдет от  порш ня до о ткр ы то ­
го впускного к лап ан а , он начнет проникать во впускной трубо­
провод. П редполож им , что этот процесс подобен прохож дению  
волнового импульса из цилиндра 1 в трубопровод  2  через к а ­
нал 3 (рис. 1 , а ) ,  площ адь поперечного сечения которого  и з­
меняется, следуя изменению  площ ади  проходного сечения

В х о д ящ ая  в в ы р а ­
ж ение (3) величина 
критерия Р ей н о льд ­
са вы числялась по 
м аксим альной  скоро­
сти течения, найден-

Рис. 1. Схем ы п рохож дения 
волнового им пульса из ци­
л и н дра  во впускной тр у б о ­

провод:
а — с зам еной  впускного 
к л ап ан а  кан ал о м ; б  — без 

учета впускного к лап ан а
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Рис. 2. И зм енение величины 
коэф ф ициента ^ ол„ клапан а 

за  период его откры тия

Рис. 3. И зм енение величины 
коэф ф ициента резонансного 
возрастани я Р,- в зависим о- 

. Д-Рсти от угла I -----
2

40 дО Ш  160 200% лай

где
ной по амплитуде колебания давлени я в трубопроводе для 
данной гармоники волны впуска.

Расчеты показы ваю т, что величина коэф ф ициента 5 п 0ЛН и з­
меняется в соответствии с откры тием  впускного к л ап ан а  
(рис. 2 ). П ри достаточно больш ом значении ц  коэф ф ициент 
полной проходимости им пульса на протяж ении  больш ого ин­
тервала откры тия впускного кл ап ан а  изм еняется м ало. П ри 
значениях ц, приближ аю щ ихся к еди н и ц е ,, величина 5п0лн

/ п  .
близка к величине отнош ения площ адей  —— (дл я  условии

/ т р
расчетов р авн ая  10). П ри  исследовании зависим ости величины 
■̂ полн от ди ам етра  впускного трубопровода  м ож но, упрощ ая 

схему рис. 1 , а, допустить равенство  площ адей  проходны х сё- 
чений клап ана  и трубопровода (см. рис. 1, б ) .  Т огда

/ т р
« „  =  —  =  1.

У к

На этом основании получаем  из ф орм улы  (2)

с д _  о  
°п о лн  ^

/ т р
(1  +  f*) ~7~ +  1 — {*

/ п

(4)

Вычисления величины 5 П0ЛН по уравнению  (4 ), с учетом 
изменения ц  в зависим ости от ди ам етра  трубопровода , п о к а­
зывают, что коэф ф ициент полной проходим ости им пульса при 
уменьшении диам етра вначале  во зр астает, а затем  по д о сти ж е­
нии определенного м аксим ум а резко убы вает. О тм ечаем ая осо­
бенность изменения 5 * 0ЛН объ ясн яется  тем , что при больш их 
величинах ц, свойственны х больш им значениям  d Tр, наиболь-

/ т р
шее влияние на 5 „ 0ЛН о к азы вает  отнош ение — . П оэтом у

/ п
уменьшение ди ам етра  трубопровода  от больш их значений d Tр 

вначале увеличивает 5 „ 0ЛН, а затем  по мере сниж ения ц  при

последующем уменьш ении rfTp величина коэф ф ициента ^полн 
начинает ум еньш аться. С ледовательно, в зависим ости  от в зя ­
того начального значения rfTp изменение ди ам етр а  впускного 
трубопровода м ож ет приводить к ак  к увеличению , так  и к 
уменьшению ам плитуд колебаний давлени я в нем.

Влияние гарм оник колебания давл ен и я  во  впускном тр у бо ­
проводе на наполнение двигателя  определяется  в зависим ости

от значений величин А,-,

/■
2 е - Q i

ch Qi  +  cos

V 2 e - Q i

( A?ch Qi  +  cos yi  —
коэф ф ициент резонансного

во зр астан и я  ам плитуды  i - й 
гарм оники .

Численны е зн ачения Л* зав и ся т  от вида  основной волны 
впуска. Д л я  одноцилиндрового четы рехтактного  двигателя  со­
ответствую щ ие значения величин Л,- для  гарм оник  от i =  1 до 
t '= 9, а т ак ж е  величины сдвигов ф аз 6 » этих гарм оник  указаны  
в табл . 1 .

В еличина коэф ф ициента |3f резонансного возр астан и я  ам п­
литуды  i -й гарм оники колебаний зависит  от  р еж им а колеба-

Дер
ний. С приближ ением  значения i  к  180° [что приводит к

/  Дер \  Д<р
C0S \ ~2~) ~  — коэф ф ициент |3,- растет. П ри i  =  180°

величина р,- до сти гает  м аксим ального  значения (рис. 3 )

2

и ф азовы х

состояний гармоник к м ом енту прихода порш ня к н.м.т. С ум ­
марная характеристика этого влияния указы вается  вы р аж ен и ­
ем

Qi - 1

что х ар ак тер и зу ет  наступление резонансного реж им а ко л еб а­
ний.

К аж д о й  гарм онике р я д а  Ф урье соответствует свой резонанс­
ный реж им . А м плитуда резонирую щ ей гарм оники получает 
превалирую щ ее в сравнении с другим и значение. Это позво­
л я ет  вести исследование колебаний, ориентируясь в порядке 
первого приближ ения только  на резонирую щ ие гармоники.

П ри резонансе вы нуж денны е и свободны е затухаю щ ие коле­
бания протекаю т синхронно. В связи  с этим  оценку влияния 
резонирую щ ей гарм оники на давлени е  в трубопроводе перед 
впускны м клап аном  к  м ом енту прихода порш ня в н.м.т. во з­
м ож но вы полнять ориентировочно непосредственно по величи­
не вы раж ен ия

/  180° \
— A i  s in  (ер/ +  8 /) =  — A i  s in  f г — -  +  8 / J ,

■ I
не учиты вая резонансного во зр астан и я  амплитуды . Численные 
значения этой величины  даны  в табл . 2 .

И з приведенны х данны х следует, что наиболее влияю щ ими 
при резонансе гарм оникам и будут: п ер вая  ( t = l ) ,  третья (i'=  
= 3 )  и четвертая  ( / = 4 ) .

Т а б л и ц а  1 Т а б л и ц а  2

I и
. 180э .
I ----- + « :

2 1

—A  -sin X 
/ .  180° , ,  \ 

Т  ~  +  8<)

1 0,3 45 1 135 - 0,212
2 0,25 0 2 180 0,0
3 0,18 - 4 5 3 225 0,127
4 0,106 - 9 0 4 270 0,106
5 0,048 -1 3 5 5 315 0,03
6 0,0 -1 8 0 6 0 0,0
7 - 0,02 -2 2 5 7 45 0,014
8 - 0,021 -2 7 0 8 90 0,021
9 - 0,012 -3 1 5 9 135 0,008
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П ервая гарм оника о к азы вает  на наполнение дви гател я  о т ­

рицательное влияние [что отм ечается в таблице зн аком  минус
, • I  ^80° \

у произведения— Л / siru г -  +  \  ) для  этой гарм он и ки ].

Третья и четвертая гарм оники влияю т полож ительно. В лияние 
остальны х гарм оник либо м ало ( /= 5 ,  7, 8  и 9 ) , либо полностью  
отсутствует (1=2,  6 ) .

По указанной схеме был вы полнен так ж е  расчет индивиду­
ального влияния к аж д о й  из гарм оник на величину давлени я  
перед впускным клап аном  (А р н .м .т )ь  дополненны й учетом к о ­
эф ф ициента резонансного возрастан ия  ам плитуд . Расчеты  вы ­
полнялись применительно к предкам ерном у четы рехтактном у 
дизелю , диам етр  цилиндра D = 1 0 0  мм; ход  порш ня S = 1 2 0  мм; 
степень сж ати я  8 = 1 8 ,5 ; ди ам етр  впускного трубопровода  d Tр =  
=  50 мм; число оборотов п = 7 5 0 ч -2 0 0 0  об/мин. В качестве р а с ­
четного вари ан та  впускной системы бы ла принята система ин­
дивидуальны х впускных трубопроводов (rfTp = 5 0  мм) д л я  к а ж ­
дого цилиндра двигателя. Величины (А /?н.м.т)/ вы числялись 
по уравнению

(^Рн.м.т)/ —
760

1,033  • 10 - 4

тс п  

~30~
а  То 

g
ОД
^ПОЛН A t

e ~ Qi—  1
X

ди ам етр а  d Tp нулевой, а при резонансе четвертой или третьей 
гарм оник эф ф ект  полож ительны й.

Резонансны й реж им  гарм оник, помимо зависим ости от дли­
ны трубопровода , им еет т ак ж е  зависим ость и от величины его 
ди ам етра . Э то обусловли вается  зависим остью  периода свобод 
ных колебаний давл ен и я  от отнош ения объем ов полостей ци­
линдра V n и присоединенного к нему трубопровода  VTp. Дей 
ствительны й период свободны х колебаний т  связан  с расчет 
ной величиной периода  т '  соотнош ением

Vn_t

Утр

ctg' T * T

где г '  =  4  — .
а

Т аким  о бразом , изменение площ ади  поперечного сечения тру­
бопровода, вы зы ваем ое изменением его ди ам етра , приводит к

изменению  величины  отнош ения периодов —  . А так как
X

8

. (  180° \  
X  sm  [ i  ~ Y ~  +  Ь‘) мм р т . ст . Чф

при п = 1 5 0 0  об/мин.
Результаты  расчетов следую щ ие:

(^ н .м .т .) /
1 ..................................................... -1 1 8
2 .............................................  0
 3 .................................................  109
 4 .................... V .......................  129
 5 .................................................  56,5
С'.............................................  0
 7 ................................................. 36,8
 8 .................................................  40
 9 .................................................  26

И з приведенных данны х видно, что в условиях, индивиду­
альных для каж дого  цилиндра впускных трубопроводов (в ар и ­
ант одноцилиндрового д ви гател я), наиболее влияю щ ими резо ­
нирующими гарм оникам и являю тся: первая, третья и четвер­
тая. И з них наибольш ее влияние о казы вает  четвертая  гар м о ­
ника. Следующ ей по степени влияния является  первая и за  
ней третья гармоники. П ервая  гарм оника влияет на наполне­
ние отрицательно, третья и четвертая  полож ительно. П ричи­
ной больш его влияния четвертой гарм оники, несмотря на м ень­
шее значение амплитуды  i4 f==4 в сравнении с Л ,=  i и Л,-= 3 , 
служ ит более вы годное для этого значение ф азового угла 
( .  180° \
у  —~  +  (табл. 2 ) и менее интенсивное затухани е ко л еб а­

ний в св'язи с меньшей величиной амплитуды  Л 1 = 4  (что обу­
словливается соответственно меньш ей величиной скорости при­
нудительного движ ения среды в трубопроводе под действием 
этой гарм оники).

Вы зы ваем ое уменьш ением ди ам етра  трубопровода в о зр аста ­
ние коэфф ициента полной действительной проходим ости им ­
пульса впуска 5 р 0лн, сопровож даю щ ееся соответствую щ им 
ростом амплитуд гармоник, не всегда у казы вает  на увеличение 
(А рн.м .т)i, а следовательно, и коэф ф ициента наполнения r)v . 
Конкретный результат  определяется комплексной зави сим о­
стью (Д/>н.м.т)/ ° т величины амплитуды  гарм оники Л*, от ко­

эф фициента полной проходимости импульса, от ф азы
/  180°

V 2
+

+ б , )  и интенсивности затухани я. Если изменение диам етра 
трубопровода приводит к возрастан ию  ам плитуды  гарм оники 
колебания, ф аза  которой к моменту прихода порш ня в н.м.т.

,  • (■ 180° .  \  д ает  произведению  — Л / sin  ( 1 ——  +  о,- \ полож ительны й

знак, коэфф ициент наполнения растет, в противном случае эф ­
фект получается обратны й.

С указанной точки зрения конкретное влияние на наполне­
ние имеет и длина трубопровода, поскольку она определяет 
не только номер резонирую щ ей гармоники, но и ее ф азу  к ин­
тересую щ ему моменту периода впуска рабочего цикла. Если 
при данной длине трубопровода резонирует первая гарм оника 
или она близка к резонансу, увеличение ди ам етра  трубопрово­
да, д аж е  приводящ ее к росту коэф ф ициента полной действи­
тельности проходимости импульса, вы зы вает  сниж ение напол­
нения. П ри резонансе второй гарм оники эф ф ект от изменения

где /пр — приведенная длина трубопровода, соответствующая
^пр

действительном у периоду колебаний т = 4  — , то в итоге по­

лучается, что изменение d rp неизбеж но вы зы вает изменение 
реж им а колебаний.

Н а рис. 4 приведены  результаты  расчетов влияния диаметра 
впускного трубопровода на величину давлений р 3 и перед 
впускны м клапаном  к моменту прихода порш ня в н.м.т. в ус­
ловиях  раздельной настройки соответственно на резонанс 
третьей и четвертой гарм оник при изолированном  их действии 
и на величину требую щ ейся для  этого  длины  I трубопровода 
при п = 2 0 0 0  об/м ин (рис. 4, а)  и /г =  1500 об/мин (рис. 4, б). 
Н а  рис. 5 даны  характеристики  влияния rfTp при совместном 
действии третьей (кривая  а) и четвертой (кривая б) гармоник 
в тех ж е  условиях раздельной  настройки на их резонансные 
реж им ы .

К ак  видно из рис. 4 и 5, уменьш ение диам етра впускного 
трубопровода от исходного для  рассм атриваем ого двигателя 
значения d Tp =  50 мм вы зы вает вначале увеличение давления к 
м оменту прихода порш ня к н.м.т. Затем , после достижения не­
которого м аксим ум а, величина этого давлени я резко снижает­
ся. Д лины  трубопровода, соответствую щ ие резонансным режи­
м ам  третьей и четвертой гарм оник, при уменьшении диаметра 
трубопровода сокращ аю тся. С удя по представленным зависи­
мостям , наибольш его наполнения одноцилиндрового двигате­
ля м ож но о ж и д ать  при настройке трубопровода на резонанс

Р.ата

Р,ата
а)

Рис. 4. Влияние ди ам етра впускного тру­
бопровода на величину давлений  р3 и pt  и 
на дли ну (расчетны е кривые) трубопровода

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



P,ara 
/,4

1.2

О.!

п~гоооо$тн

L .— -3

1
1

o'

1 1 
1 1 
1 1 
I 1

Рис. 5. В лияние ди ам етра  вп уск­
ного трубопровода на величину 
давлен и я  п еред  впускны м к л а ­
паном в условиях одн оврем ен ­
ного действия третьей  и ч етвер ­
той гарм оник при раздельной  
настройке трубопровода на их 

резонанс: 
а — настройка на резонанс 
третьей  гарм оники; б  — н аст ­
ройка на резон ан с четвертой га р ­

моники

20 J0 40 dip НМ
четвертой гарм оники. Т а ­
ким образом , увеличение 
ди ам етра  трубопровода  при 
определенны х условиях мо­
ж ет  привести не к увеличе­
нию, а к уменьш ению  к о эф ­
фициента наполнения, по­
скольку влияние rf*p на н а ­
полнение дви гател я  о б у ­
словливается  не только и з­
менением удельного веса 
среды  в трубопроводе в с в я ­
зи с изменением его гид­
равлического сопротивления 
(что учиты вается при обы ч­
ных р асч етах ), но и одн о­

временно возникаю щ ими изменениям и ам п литуд  и ф азовы х со ­
стояний гармоник колебаний давл ен и я"п ер ед  клап аном  впуска 
к моменту прихода порш ня в н.м.т. Чтобы  улучш ить наполне­
ние при изменении d TP, полезно изм енять и длину впускного 
трубопровода' с целью  настройки на резонанс наиболее б л аго ­
приятно влияющей гармоники.

Изложенные теоретические предполож ения и полученные ре­
зультаты достаточна достоверны  при приняты х упрощ аю щ их 
предположениях и допущ ениях соответствую щ их:

1) данной схеме прохож дения волнового им пульса из ци ­
линдра во впускной трубопровод;

2 ) принятой оценке ослабления им пульса по характеристике  
(3), полученной из опы тов по исследованию  потерь энергии 
при отражении волн у откры того конца трубопровода , к тому 
же только при одном значении ди ам етра  tfTp =  50 мм;

3) принятой оценке влияния различны х ф акторов на основе 
учета изолированного действия отдельны х гарм оник;

4) условиям окончания впуска в момент прихода порш ня в 
н.м.т. и др.

В действительности явления, сопровож даю щ ие развитие про­
цесса впуска, слож нее.

Например, окончание процесса впуска в связи  с ф актиче­
ским моментом закры тия  впускного кл ап ан а  м ож ет быть не 
в н.м.т., а после нее. Реальны е колебания давлени я в трубопро­
воде обусловлены действием  не одной какой-либо гарм оники, 
а комплексом их.

Смещение контрольного м омента действия гарм оник в связи  
с фактическим моментом закры тия  впускногб кл ап ан а  в сто ­
рону более поздних углов поворота коленчатого вала  от н.м.т. 
приводит неизбеж но к необходимости оценки роли гарм оник 
в условиях, более близких к действительны м . В частности, в 
связи с запазды ванием  закр ы ти я  впускного к л ап ан а  относи­
тельно н.м.т. долж но, согласно данны м  табл . 2 , о слабляться  
положительное влияние четвертой гарм оники и возм ож но о ж и ­
дать усиления полож ительного влияния второй и первой г а р ­

моник. Усиление роли более низких гарм оник приведет к сме­
щ ению оптим альны х длин и ди ам етров  трубопровода в сторо­
ну больш их их значений.

В качестве прим ера возм ож ностей  по вы ш ен и я  наполнения 
дви гател я  при изменении ди ам етра  впускного трубопровода 
при соответствую щ ем  изменении его длины  приводим сводку 
м аксим альны х, достигнуты х при опы тах величин т]у в з а ­
висимости от d yр в мм

^тр
39 . 0,94
50 . . . . . . 0,915
62 , , 0,905

У казанны е эксперим ентальны е данны е были получены для 
дви гател я  с трубопроводом , общ им на каж д ы е два  смеж ны х 
по располож ению  и ф азе  действия цилиндра, при прокручива­
нии на реж им е 750 об/м ин. В еличина коэф ф ициента наполне-* 
ния оп ределялась  по р асходу  во здуха  на вы ходе из успокои­
тельного бака, последовательно  присоединяем ого к системе вы ­
пуска к аж д о го  из цилиндров.

Р езу л ьтаты  опы тов при более вы соких числах оборотов и ин­
ди ви дуальном  для  рассм атриваем ого  цилиндра впускном тр у ­
бопроводе приведены  на рис. 6 . К ак  видно из рис. 6 , получен­
ные данны е в целом п о д твер ж д аю т излож енны е соображ ения. 
Б ольш ем у ди ам етр у  впускного трубопровода  соответствуе! 
больш ая оптим альная  его длин а. В озрастание при этом  опти­
м альной (с точки зрения наполнения цилиндра двигателя) 
длины  впускного трубопровода  отм ечается т ак ж е  в работе [4].

In
2,0
1,5-

1,0 -

Рис. 6. М акси м альны е зн ач е­
ния коэф ф и ц иента н аполне­
ния в зависим ости  от опти­
м альн ы х длин  и ди ам етров 

впускного трубопровода

ъ
km

0,90
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В ид оптим альной связи  м еж ду  длиной трубопровода  и его 
диам етром  зависит от влияния ф акторов, как  учиты ваю щ ихся 
в данном  исследовании, так  и оставш ихся неучтенными. Н а 
этом  основании конкретны е числовы е результаты , приведенные 
в статье, следует рассм атр и вать  как  первое приближ ение. В 
п орядке  дальнейш его р азви ти я  темы засл у ж и в ает  внимания 
исследование влияния ди ам етра  впускного трубопровода при 
слож ной его конф игурации , свойственной м ногоцилиндровы м 
д вигателям , а т ак ж е  исследование влияния ф аз газорасп ред е­
ления и проф иля впускны х кулачков.
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Сравнительная оценка токсичности отработавших газов автомобилей 
с дизелями и с бензиновыми двигателями

ПРО В Е Д Е Н Н Ы Е  исследования в ряде развиты х стран  по 
оценке загрязнения атм осферы  городов показы ваю т, что 

60% от общего количества вредны х вещ еств в атм осф еру  го ­
рода выбрасывает автом обильны й транспорт. П ринято  считать, 
что основным источником загрязнен ия атм осф еры  являю тся а в ­
томобили с бензиновыми двигателям и . П оэтом у в больш инстве 
стран мира приняты или разр аб аты ваю тся  нормы, о гран и чи ва­
ющие выброс вредных вещ еств с отработавш им и газам и  этих 
автомобилей. Так, в странах  З ап адн о й  Е вропы  введены  п р ави ­
ла № 15ЕЭК О О Н , нормирую щ ие весовой вы брос токсичных

В. Ф. КУТЕНЕВ, А. А. ЧАРЫКОВ, В. Н. ТОПУНОВ

Автополигон НАМИ

вещ еств с отработавш им и  газам и  при испытании автом обиля 
по специальном у ездовом у циклу. П одобны е циклы и . нормы 
разр аб о тан ы  и приняты  в СШ А и Я понии. В С С С Р принят 
ГОСТ 16533— 70, ограничиваю щ ий содерж ание окиси углерода 
в отработавш их  газах  автом обилей с бензиновыми двигателям и .

Д л я  автом обилей с дизелям и, несмотря на неуклонное воз­
растание их удельного веса в мировом автом обильном  парке, 
отсутствует единая м етодика по оценке и нормированию  вы ­
броса токсичны х вещ еств с отработавш им и  газам и . В ряде 
стран З ап адн о й  Европы  введены  правила  №  24 Е Э К  О О Н ,

2 Зак. 66
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ограничиваю щ ие ды м ность отработавш их  газов  дизелей. Н а  их 
основе у нас в стране р азр аб о тан  ГОСТ, которы й у стан авл и ва ­
ет нормируемый парам етр , м етоды  измерения и предельно доп у­
стимые нормы ды мности отработавш их  газов , а т ак ж е  объем 
испытаний дизелей на ды мность. В СШ А  с 1973 г. введены  нор­
мы и методика оценки токсичности отработавш их  газов  д и зе­
лей, предназначенны х д л я  автом обилей грузоподъем ностью  бо­
лее 2725 кг. М етодика предусм атривает  р азбивку  дизелей  на 
классы  в соответствии с тактносты о, типом кам еры  сгорания и 
методом подачи воздуха  на впуске (без н аддува  и с н ад д у ­
вом ). И спы тания двигателей  ведутся в стендовы х условиях на 
специальном топливе по тринадцати ступенчатом у циклу [ 1 ].

П о концентрациям  токсичны х вещ еств, окиси углерода, угле­
водородам  и окислам  азо та , производится расчет их часовы х 
весовых вы бросов, а т ак ж е  определяется  величина эф ф екти в­
ной мощности на реж им ах  испы таний. Р асчет  ведется  с уче­
том коэфф ициентов приведения. П олученны е значения вы бро­
сов токсичных вещ еств сумм ирую тся за  весь цикл по к а ж д о ­
му компоненту раздельно . Полученную  сумму относят к общ им 
эф фективны м показателям  дви гател я  за  цикл. С редняя величи­
на, полученная за  два  цикла испы таний, сравни вается  со сле­
дую щ ими нормами [ 1 ]:

СО в г/л.с.ч . . . 
NO2+ C H  в г/л.с.ч

1973 г.

40
16

1975 г.

25
5

Величины удельны х вы бросов токсичных вещ еств,, полученные 
по результатам  испытаний различны х двигателей Я М З-236, 
ЯМЭ-238, Л ейланд-800А , Фиат-21 ЗА и К ам м инс V-6-140B при 
их оценке по данной м етодике приведены  в табл . 1 .

г . Т а б л и ц а !
1

!
! Двигатель 

1

Удельный выброс токсичных 
вещ еств в г/л .с.ч

СО N O j+ C H

ЯМЗ-236 ................................................. .... 2 ,5 15,2
••ЯМ 3-238 ................................................................. 3,1 14,9
Лейланд-800А ..................................................... 4,5 18,7
Ф и а т -2 1 3 А ............................................................. 3 ,2 20,6
Камминс V -6 -1 4 0 B ............................................. 4,0 12,0

10

П олученные результаты  указы ваю т на необходим ость сн и ж е­
ния Выброса окислов азо та  с отработавш им и газам и  дизелей  
для того, чтобы сумм арны й вы брос окислов азо та  и углеводо­
родов (N O 2+ C H )  соответствовал  требованиям  норм 1973— 
1975 гг.

Н а рис. 1 приведены  зависим ости удельны х вы бросов токсич­
ных вещ еств ( С со> C n 0 2 , С с н ) ,  м аксим ального  давлени я 
сгорания p z и м аксим альной скорости нарастани я  давлени я  сго- 

/ Д р  \
рания — J двигателя  Я М З-236 от установочного угла опере­

ж ения впры ска топлив 0° на реж им е: « =  2100 об/м ин и N e=  
= 7 5 %  AAem ax . П риведенны е результаты  испы таний указы ваю т 
на необходимость оптим изации регулировок систем двигателя  
по удельным вы бросам  токсичны х вещ еств, что явится одним 
из резервов сниж ения токсичности отработавш их  газов . Т ак, 
уменьшение установочного угла опереж ения впры ска топлива 
на 5 ° увеличивает удельны й вы брос окиси углерода на 15% и 
уменьш ает удельны е выбросы окислов азо та  на 30%  и. углево­
дородов на 2 0 %.

Увеличение парка  автом обилей с дизелям и, кром е того, обус­
лавливает  необходим ость сравнительной оценки токсичности 
отработавш их газов  автом обилей с бензиновы ми двигателям и  
и дизелям и.
1 В зарубеж ной  технической 

литературе приводятся некото­
рые данны е сравнительной 
оценки загрязнен ия атм осф еры  
городов отработавш им и газам и  
автомобилей с бензиновыми 
двигателям и  и с дизелям и. Так, 
в работе [2 ] , проведенной в 
Англии, показано, что выброс 
токсичных вещ еств в атм осф е­
ру всем автом обильны м  п а р ­
ком страны  (по состоянию  на 
1969 г.) при условии полного 
перевода его на дизели сни­
зился бы по окиси углерода в 
21 раз, по альдеги дам  в 1,3 ра-

Рис. 1. Зависим ости  у д е л ь ­
ных вы бросов токсичны х ве­
щ еств и п арам етров  р абоче­
го процесса д в и гателя  
ЯМЭ-236 от установочного 
угла опереж ен и я впры ска 

топлива

за  и по окислам  азота  в 
1,5 р аза , но возрос по у г­
л евод ородам  в 1,15 раза .

С целью изучения р ас ­
см атриваем ого  вопроса 
применительно к отечест­
венным автом обилям  и 
двигател ям * н а  автополи­
гоне Н А М И  были прове­
дены сравнительны е ис­
пы тания по определению  
вы броса токсичны х ве ­
щ еств с отработавш им и 
газам и  дизелей  и бензи­
новых двигателей , а т а к ­
ж е автом обилей отечест­
венного и зару беж н о го  
прои зводства  с этими 
двигателям и .

Д л я  удобства  сравнения вы броса токсичны х вещ еств с отра­
ботавш им и газам и  автом обили испы ты вались по европейскому 
ездовом у циклу (испы тания типа 1 ), реком ендованном у прави­
лам и №  15 Е Э К  О О Н  для  испы таний автом обилей с бензино­
выми двигателям и . С равнение велось по вы бросу токсичных ве­
щ еств за  испы тание (в грам м  на испы тание) без учета дымно­
сти отр або тавш и х  газо в  дизелей.

В табл . 2 приведены  результаты  испытаний.
Р езу л ьтаты  испы таний легковы х автом обилей показали, что 

дизели при несколько меньш ем вы бросе углеводородов и окис­
лов азота  имею т значительное преим ущ ество перед бензино­
выми двигателям и  за  счет меньш его вы броса окиси углерода: 
в 1 0 — 2 0  р аз  по сравнению  с карбю раторны м и двигателями, в 
3,5— 7 р аз по сравнению  с ф оркам ерно-ф акельны м и двигателя­
ми и в 3,5 р а за  по сравнению  с двигателям и  с непосредствен' 
ным впры ском бензина.

По р езультатам  испы таний грузовы х автом обилей выявле­
на разниц а м еж ду  дизельны м  и карбю раторны м  двигателем по 
вы бросу окиси углерода  в 7— 8  раз; выбросы углеводородов и 
окислов азо та  примерно равнозначны . П олученное различие по 
вы бросу токсичных вещ еств по легковы м  и грузовы м  автомоби­
лям  объ ясн яется  различной степенью  доводки и совершенства, 
а т ак ж е  технического состояния подвергнуты х испытаниям дви­
гателей.

П риведенны е результаты  х арактеризую т выброс токсичных 
вещ еств на переменны х реж им ах  работы  автом обилей в усло­
виях интенсивного городского движ ения. С целью  проведения 
дальнейш ей объективной оценки в стендовы х условиях были 
испы таны  двигатели  м оделей: ЗИ Л -130 , ЗИ Л -130Ф , 3M3-53, 
Ф иат-21 ЗА, Л ейланд-800А  и ЯМ Э-236. У всех двигателей регу­
лировка систем соответствовала  ТУ. С равнительны е стендовые 
испы тания на токсичность отработавш их  газов- дизелей и бензи­
новых двигателей  проводились во всем ди апазон е режимов ра­
боты дви гател я  по нагрузочны м  характеристикам . Выброс ток­
сичных вещ еств ср авн и вал ся  по удельном у вы бросу (в г/л.с.ч).

П ри проведении всех видов испытаний автомобилей с дизе­
лям и и бензиновы ми двигателям и , а так>кё при стендовых ис­
пы таниях двигателей  сравнение велось по вы бросу окиси угле­
рода, углеводородов и окислам  азо та , являю щ ихся основными 
токсичными ком понентам и о тработавш их  газов  бензиновых дви­
гателей  и вещ ествам и, которы е в настоящ ее время нормиру-

Т а б л и ц а  2

Количество
испытанных

автом оби­
лей

Испытание тина
Испытание

Тип двигателя типа II
СО в % СО сн N0,

Л е г к о в о й  а в т о м о б и л ь
К а р б ю р а т о р н ы й .....................................................
С ф оркамерно-факельны м зажиганием . .
С непосредственным вп ры ском .........................
Дизель ..........................................................................

Г р у з о в о й  а в т о м о б и л ь
К а р б ю р а т о р н ы й .....................................................
С форкамерно-факельны м зажиганием . .
Дизель ..........................................................................

3,0 75-220 4 -1 2 10-14
0,5 3 0 -6 0 10 -22 8—13
0,2 30,4 3,8 10,8
0,1 8 - 9 3 - 4 7,5-9,5

3,0 370-490 4 1 -4 6 42-47
0,2 144 81 35,0
0,1 5 1 -6 3 2 6 -4 0 36-41
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в)
Рис. 2. У ниверсальны е характери сти ки  по удельн ом у вы бросу токсичны х вещ еств с отработавш им и  газам и  бензиновы х двигателей  и дизелей : 

а — содерж ан и е СО в г/л .с.ч .; б — содерж ан и е СН в г/л .с .ч .; в — содерж ан и е N 0 2 в г/'л.с.ч

ются или будут норм ироваться м еж дународны м и стан дар там и , 
ограничивающими вы брос этих вещ еств. Н аиболее объективно 
можно сравнивать различны е двигатели  по вы бросу токсичных 
веществ на постоянны х реж им ах  работы  по универсальны м  х а ­
рактеристикам, вклю чаю щ им сведения о всех возм ож ны х н а ­
грузочных реж им ах.

Н а рис. 2 приведены  универсальны е характеристики  испы ­
танных трех бензиновых двигателей  и трех дизелей  по у д ел ь­
ному выбросу токсичных вещ еств с отработавш им и газам и  
(в г/л.с.ч). Д л я  сравнения использовался  м етод обработки  у ни­
версальных характеристик  по определению  их площ адей , о гр а ­
ниченных постоянными значениям и удельны х вы бросов токсич­
ных веществ [3]. Если площ адь универсальной хар ак тер и сти ­
ки F, ограниченная абсциссой р е =  0, кривой р е max  и о р д и н ата­
ми п = п тщ, п =  п max, и A F —  площ адь,. ограниченная линией 
равной концентрации или удельного вы броса токсичного вещ е- 

Д F
ства, то отношение —  показы вает, к ак ая  доля  реж им ов рабо- 

F
ты двигателя реализуется при концентрации или удельном  вы ­
бросе токсичного вещ ества в отработавш их  газах , равной или 
меньше выбранной. О п ределяя планим етрированием  площ ади 
AF, соответствующ ие ф иксированны м  значениям  токсичных ве-

Д F
ществ, и отклады вая  отнош ение — '1 0 0  по оси ординат, по-

F  •
лучим закон распределения доли реж им ов работы  двигателя 
при определенных вы бросах токсичны х вещ еств. О бработанны е 
таким методом универсальны е характеристики  по удельны м вы ­
бросам токсичных вещ еств даю т возм ож ность сравни ть в ц е ­
лом выбросы токсичных вещ еств различны м и двигателям и .

Анализ универсальных характеристик  по кривы м р аспределе­
ния, приведенным на рис. 3 отдельно по СО, С Н , М 0 2, п о к азы ­
вает, что удельный вы брос токсичных вещ еств дизелям и  по 
сравнению с карбю раторны м и в среднем  в 1 0  раз меньш е по 
окиси углерода и в 4 р аза  меньш е по углеводородам  при при­
близительно равном вы бросе окислов азота . П рименение ф орка- 
мерио-факельного заж и ган и я  позволяет приблизить величину 
выброса окиси углерода к уровню  вы броса этого вещ ества с о т ­
работавшими газам и  дизелей, вы брос углеводородов и окислов 
азота остается приблизительно на том ж е уровне, что и у к ар ­
бюраторных двигателей .

Чтобы сравнить в целом токсичность бензиновы х двигателем  
и дизелей,, рассмотрим сумм у удельны х вы бросов токсичных

Рис. 3. Кривые расп ределен ия доли реж им ов работы  дви гателя
по удельны м вы бросам  токсичны х вещ еств с oTpa6o f авш ими г а ­

зам и  бензиновы х двигателей  и дизелей :
1 —  З И Л -130; 2 —  ЗИЛ-1Э0Ф; 3 — ГАЭ-53; 4 — Лейланд-800А;

5 — Фиат-21 ЗА; 6 — ЯМЗ-2Э6

вещ еств, приведенны х к окиси углерода 2 со, с учетом их пре­
дельно допустим ы х концентраций в атм осф ере населенны х мест. 
Н а рис. 3 приведены  кривы е распределения суммы удельных 
вы бросов токсичных вещ еств, приведенны х к окиси углерода.

А нализ полученных результатов  показы вает, что сумма 
удельны х вы бросов токсичны х вещ еств у бензинового двигателя 

:Э И Л -130Ф  с ф оркам ерно-ф акельны м  заж и ганием , примерно 
равн означна вы бросам  дизелей Я М З-236 и Ф иат-213А, что в 
среднем в 2 — 3 р аза  меньш е вы броеов карбю раторны м и д в и га ­
телям и З И Л - 130, 3M 3-53  и дизелем  Л ейланд-800А .,

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. B ascom  R. С., H ase  G . . С. A. «SA E P rep rin ts» , S. А. 

№  700671. 14 pp.
2. H ind С. I. — «M otor tra n sp o rt» , 1970, 105, №  3997.3.
3. К уров Б. А., К утенев С. Ф., И гнатович И. В. О ценка 

со дер ж ан и я  токсичны х вещ еств в отработавш их  газах  автом о­
бильны х карбю раторны х двигателей . В сб. д о к л адо в  «С ниж е­
ние загр язн ен и я  во зду х а  в городах  выхлопными газам и  авто ­
мобилей». М., Н И И Н авто п р о м , 1971.

А
п

тп
м

п
^и

л
ш

яа
 

п
п

п
ш

л
и

п
р

н
н

п
г

т
!. 

Д1о
 

51 
1Q

74

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

3, 
19

74
 

г.
У Д К 621.436.4:659.11!

Влияние распределения паровой и жидкостной 
составляющих потока горючей смеси на неравномерность ее состава 

в цилиндрах двигателя
Канд. техн. наук С. П. СКРИПКИН, В. И. ВОРОБЬЕВ, П. Г. РОМАНЧИКОВ

Костромсной сельскохозяйственный институт, 
Автозавод имени Ленинского комсомола

РА В Н О М Е РН О С Т Ь  распределения смеси по цилиндрам  за в и ­
сит от многих ф акторов, в том числе от интенсивности п е­

ремеш ивания топлива с воздухом  на входе во впускную  трубу.
При центральном  разм ещ ении ди ф ф узора  топливо о к азы ­

вается сконцентрированны м  в средней части  воздуш ного стол­
ба и к моменту подхода к дроссельной заслон ке  успевает час­
тично испариться. П о данны м  А. С. И рисова [1 ], количество 
испаривш егося в ди ф ф узоре топлива зависит  от тем пературы  и 
скорости воздуха  и со ставляет  40— 68% общ его его' р асхода .

П ар о в ая  и ж и дко стн ая  составляю щ ие потока горю чей смеси 
находятся  в различны х условиях по х ар ак тер у  воздействия на 
них сечения дроссельной заслонки  и конструктивны х особенно­
стей впускной трубы . П ары  топлива, нах о дясь  в одинаковом  
агрегатном  состоянии с воздухом , дви ж у тся  с равной с ним ско­
ростью, их влияние на равном ерность состава  смеси в цилинд­
рах долж но  проявляться  только через неравном ерность р а с ­
пределения по сечению потока. Д л я  ж идкой  ф ракции, кром е 
эгого явления, действует т ак ж е  ф актор вы падения кап ель в 
пленку, что, в свою  очередь, вы зы вает  появление неравном ерно­
сти распределения пленки по отдельны м  патрубкам  впускной 
трубы.
, М елкие взвеш енны е капли, которы е в процессе движ ения  до 
зоны разделения впускной трубы  не поп адаю т на стенки, по х а ­
рактеру  воздействия на неравном ерность состава  смеси м огут 
быть отнесены к паровой ф ракции топлива.

В настоящ ее врем я явление неравномерности распределения 
ж идкой фракции топлива изучено достаточно подробно, тогда  
как  неравномерность распределения паровой ф ракции обычно 
вообщ е не исследуется, очевидно, и з-за  трудностей м етодиче­
ского х ар актера .

И зучение неравномерности распределения паровой с о став л я­
ющей потока горючей смеси м ож ет  бы ть вы полнено путем и з­
бирательного исклю чения топливной пленки. Д л я  этого нуж на 
аппаратура, допускаю щ ая применение топлива в различном  а г ­
регатном состоянии с возм ож ностью  смены м еста его введения 
по сечению воздуш ной кам еры  кар б ю р ато р а . Т ак ая  ап п а р ат у ­
ра  бы ла получена на базе  системы дискретного впры ска топли­
ва [2 ]. И спользованн ая система впры ска топлива относится к 
разр яду  систем питания с электрическим  управлением . Чтобы
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исклю чить влияние на см есеобразование пульсации топливного 
потока, ди скретная  струя топлива н ап р авлял ась  в демпфиру­
ющий аккум улятор  с воздуш ной подуш кой. П осле этого исте­
чение топлива происходило непрерывной и равном ерной струей.

В ходе эксперим ента топливо могло вводиться в различные 
точки воздуш ной кам еры  кар б ю р ато р а  к ак  в ж идком , так и в 
предварительно  испаренном  состоянии. В последнем случае си­
стем а питания до п о лн ял ась  испарителем  с электрическим обо­
гревом. К ром е бензина АИ-93, в исследовании применялась 
проп ановая ф ракция сж иж енного  газа  с использованием  обыч­
ной газовой  аппаратуры .

С остав  смеси в ци линдрах  определялся  методом газового 
ан ал и за  с помощ ью  оптико-акустического газоанализатора 
ОА.-2209.

Н а рис. I приведены  кривы е, характеризую щ ие неравномер­
ность состава  смеси на различны х нагрузках  при подаче топ­
лива  через карб ю ратор  К -126Н  (сплош ная линия) и при пита­
нии д ви гател я  ож иж енн ы м  газом  с вводом  газа  в центр мало­
го ди ф ф узора  первичной кам еры  (ш трих-пунктирная линия). 
И сследование с подачей га за  проводилось с отклю ченным при­
водом  заслон ки  вторичной кам еры  при п = 2 0 0 0  об/мин.

В резу л ьтате  ан ал и за  кривы х вы явлено, что:
а) при отсутствии пленки топлива несколько уменьш ается, но 

не устраняется  неравном ерность в составе смеси отдельны х ци­
линдров;

б) на больш инстве реж им ов х ар ак тер  неравномерности оди­
наков к ак  для  ж идкого , т ак  и д л я  газообразного  топлива.

Н а рис. 2 приведены  кривы е неравномерности состава смеси 
на одном  из нагрузочны х реж им ов (давлени е во впускном тру­
бопроводе /?а =  560 мм рт. ст., я = 2 0 0 0  об/м ин) при различных 
полож ениях  топливной форсунки. Топливо в виде жидкого, бен­
зина, испаренного бензина и газа  согласно представленной схе­
ме вводилось в различны е зоны воздуш ной камеры  карбюра­
тора на уровне верхнего обреза м алого диф ф узора . При поло­
ж ениях  форсунки / ,  I I I  и IV ,  как  и в преды дущ ем  случае, ха-

в , Vo

12 Рис. 1. Н еравном ерность расп ределен ия смеси по ци­
линдрам  дви гателя  модели 412 при различны х усло­

виях см есеобразован ия

Рис. 2. Влияние места подвода топлива на неравномер- 
л о сть  расп ределен ия топлива по цилиндрам :

1 — ж и д кое  топливо; 2 — испаренное топливо без кон­
д енсаци и ; 3 — испаренное топливо с частичной конденса­

цией; 4 — газ
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рактер неравномерности при питании дви гател я  различны м и 
способами примерно одинаков. Различие наблю дается  только в 
абсолютной величине неравномерности. П ри подаче топлива 
форсунками, установленны ми в полож ения I V  и V, х ар ак тер  не­
равномерности для  ж идкого  бензина сохранился, а для  испа­
ренного и газообразного топлива сменился на п ротивополож ­
ный, т. е. более богатая  смесь, поступ авш ая ранее в передние 
цилиндры, стала поступать в задние. О б р ащ ает  на себя вним а­
ние величина неравномерности при полож ении ф орсунки I V  
и К  В положении I V  наблю дается наибольш ая, а в пол о ж е­
нии V — наим еньш ая неравном ерность для  ж идкого  тЬплива. 
Положению I V  соответствую т кривы е неравномерности для г а ­
зового топлива и предварительно испаренного бензина, н а п р а в ­
ленные одинаково с кривой ж идкого  бензина, а при полож е­
нии V — в противополож ны е стороны. То ж е м ож но отм етить 
для положения форсунки I I ,  при котором  величина неравном ер­
ности для случая питания двигателя  ж идким  бензином несколь­
ко уменьшена.

Поскольку для  ж идкого  бензина неравномерность, рассчи­
танная по составу продуктов сгорания, о тр аж ае т  величину 
суммарной неравномерности от распределения как  паровой со­
ставляющей потока горючей смеси, т ак  и пленки ж идкого  топ ­
лива, то можно предполож ить, что ее сниж ение д л я  полож ений 
форсунки I I  и V  связан о  с разнозначны м  отклонением  состава  
смеси в отдельных цилиндрах от действия этих двух  со став л я ­
ющих. Так, если пленка дает  обогащ ение в каком -то  цилиндре 
(отрицательная неравном ерность), а п ар о вая  составляю щ ая —  
обеднение (полож ительная неравном ернодгь), то общ ая н ер ав ­
номерность, полученная слож ением  обеих составляю щ их, будет 
меньше каж дой из них в отдельности.

Подтверждение этого явления было получено путем  частич­
ной конденсации струи предварительно испаренного топлива па 
холодной стенке. Ф орсунка в полож ении V  у стан авл и вал ась  на 
двух разных уровнях. Первы й уровень — обычное расп о л о ж е­
ние в плоскости обреза верхней части м алого д и ф ф узора , вто ­
рой уровень — обрез больш ого ди ф ф узора . Н а втором  уровне 
у стенки диф ф узора происходила визуально н аблю даем ая  ч а ­
стичная конденсация топлива (ш трих-пунктирная линия с д в у ­
мя точками). П ри верхнем  располож ении ф орсунки кон ден са­
ции не было (ш триховая лини я). С опоставление указан ны х  к р и ­
вых показывает, что появление пленки ж идкого  топлива не 
только не увеличило неравномерности , но значительно снизило 
ее.

Общий анализ данны х, приведенны х на рис. 1 и 2, позволяет 
оценить дефлектирую щ ее действие дроссельной заслонки  и 
представить м асш табы  турбулентности потока горючей смеси 
во впускной системе двигателя. М ногочисленными исследовани­
ями установлено, что наклонное полож ение дроссельной засл о н ­
ки вызывает отклонение в сторону нижней щ ели значительной 
части жидкой ф ракции, вы зы вая ее перераспределение по се­
чению потока горючей смеси [3 ]. Влияние этого явления на п а ­
ровую составляю щ ую  пока не установлено. В месте с тем  оди ­
наковый характер  неравномерности распределения смеси при 
питании двигателя ж идким  топливом  и газом  (рис. 1 ) по зво л я­
ют предположить, что явление перераспределения по потоку 
жидкой и паровой фракции имею т одинаковую  природу.

Объяснить ее м ож но следую щ им образом . У ниж него дрос­
селирующего сечения дроссельной заслонки  создается  дополни­
тельный динамический напор от встречи потока горючей смеси 
с наклонной поверхностью , что увеличивает перепад  давления 
у этого отверстия. К ром е того, траектория  движ ения цен тр ал ь­
ной части потока горючей смеси в верхнее дросселирую щ ее о т ­
верстие более крутая , чем в нижнее, а аэродинам ические пере­
ходы для входа смеси в верхнее отверстие менее благоприятны , 
чем в нижнее. Все это приводит к некоторой асим м етрии в р а з ­
делении потока горючей смеси перед заслонкой с отклонением 
центральной его части в сторону ниж него отверстия. В цент­
ральной части концентрируется наибольш ее количество не то ль­
ко жидкостной, но и паровой составляю щ ей горючей смеси, что 
и приводит к ее перераспределению  по сечению потока.

Высказанное полож ение п о д тверж д ается  данны м и рис. 2. 
Картина неравномерности при полож ениях форсунки /  и I I I  не 
меняется несмотря на то, что в одном случае газ или иейарен- 
ный бензин вводятся по центру воздуш ного потока, а в д р у ­
гом — над нижней дросселирую щ ей щ елью .
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Рис. 3. С ред няя  неравном ерность расп ределен ия смеси по ци­
л ин драм :

/ — карбю ратор  К-126Н; 2 — карбю ратор  К -12611 с завихритс- 
лем ; 3 — п одача га за  по оси м алого ди ф ф узора

С опоставление кривы х, приведенны х на рис. 1 и 2, позволяет 
заклю чить, что при всех полож ениях  дроссельной заслонки во 
впускной системе дви гател я  отсутствует м акротурбулентное пе­
рем еш ивание смеси. У величенная концентрация топлива в к а ­
кой-то части потока, полученная в р езультате  деф лектирую щ е­
го действия дроссельной заслонки  или соответствую щ его р ас­
полож ения топливной форсунки, сохраняется  и в приемном п а­
трубке впускной трубы .

Э тот вы вод послуж ил основанием  к проверке влияния на не­
равном ерность распределения смеси по цилиндрам  искусствен­
но созданной м акротурбулентности  в потоке горю чей смеси. 
С этой целью  на входе во впускную  трубу, под первичной и 
вторичной кам ерам и кар б ю р ато р а , ставились завихрители  см е­
си. Р ад и ал ьн о  .располож енные пластины , отогнуты е под углом 
45° по направлению  движ ения потока горючей смеси, при давали  
потоку интенсивное вр ащ ательное  движ ение. Пульсирую щ ий 
хар актер  движ ения потока обеспечивал в вихре м акротурбу­
лентное перем еш ивание паровой составляю щ ей, а центробеж ­
ные силы, действую щ ие на ж и дкое  топливо, способствовали бы­
стром у рассасц ван и ю  сгущ ения кап ель в центральной части по­
тока. Д ополнительно  осущ ествлялась сепарация ж идкого  топ­
лива на стенках впускного трубопровода, непосредственно при­
м ы каю щ их к карб ю ратору . В обы чны х условиях этот участок 
впускного трубопровода  остается  сухим и не участвует в про­
цессе испарения топливной пленки.

П рименение завихрителей  примерно в 2 р а за  снизило сум ­
м арную  неравном ерность в распределении смеси по цилиндрам  
(рис. 1 и 3 ) , что п о д тв ер ж д ает  полож ение о больш ом влия­
нии гетерогенности паровой составляю щ ей потока горючей сме­
си на сумм арную  неравном ерность ее распределения по цилинд­
рам . И спользование завихрителей  сказал о сь  и на улучш ении 
сам ого процесса см есеобразования, что вы рази лось в сниж ении 
на 2°С тем пературы  смеси на входе в цилиндр. Это явление 
у к азы вает  на увеличение полноты  испарения топлива в смеси. 
О тмечено так ж е  увеличение предела эф ф ективного обеднения 
смеси на 0,03 единицы  коэф ф ициента избы тка воздуха.

У становка завихрителей  увели чивает сопротивление впуск­
ной системы (на реж им е 5800 об/м ин на 10 мм рт. ст .), что 
ум еньш ает величину м аксим альной мощ ности двигателя  на
1,3 л. с. У казан ного  пониж ения мощ ности м ож но избеж ать  при 
установке зави х р и тел я  только  под первичную  кам еру  карбю ­
р ато р а . П ри этом  эф ф ективность от вихревого перемеш ивания 
смеси ум еньш ится незначительно, т ак  как  больш ую  часть вре­
мени автом обиль р або тает  на частичны х нагрузках  с закры той 
вторичной кам ерой.
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К вопросу использования ресурса агрегатов автомобиля
Канд. техн. наук Е. А. ИНДИКТ 

НАМИ

, У Д К  629.113

О  ЕМ О Н Т и зам ена изнош енных автом обилей еж егодно по-
*  глощ аю т десятки м иллиардов рублей и миллионы тонн м а­
териалов. В осстановлением  автом обилей и изготовлением  н о ­
вых, взамен сданны х в лом, зан ято  много рабочих и специалис­
тов. Н аибольш ие затр аты  требую тся для изделий крупносерий­
ного и м ассового производства, к которы м относятся авто м о ­
бильные изделия. П оэтом у полное использование в эк сп л у ата ­
ции ресурса, залож енного  в ' агрегаты  автом обиля при их про­
ектировании и производстве, приобретает особое значение.

О тсутствие в автотранспортны х предприятиях помаш инпого 
учета расхода запасны х частей предопределяет отправку  гру­
зовы х автомобилей в капитальны й ремонт без учета экон ом и­
ческих критериев [ 1— 4], а только по техническом у критерию , в 
основном заклю чаю щ ем уся в необходимости зам ены  или р е ­
монта рамы. В этот период определяется  т ак ж е  необходим ость 
одновременного ремонта двух или трех агрегатов  автом обиля. 
Такое состояние вопроса с проведением капитального  ремонта 
автомобилей узаконено и «П олож ением  о техническом обслу­
ж ивании и текущ ем ремонте подвиж ного состава автом обиль­
ного транспорта», утверж денны м  в 1971 г.

Н аличие в автотранспортны х предприятиях агрегатного м ето­
да ремонта, при котором агрегат  сним ается с автом обиля в м о­
мент проведения текущ его ремонта дли зам ены  одной или не­
скольких деталей , приводит к тому, что перед решением об о т ­
правке автом обиля в капитальны й ремонт на этом автом обиле 
нет практически ни одного агрегата , которы й был установлен 
на автом обиль при Заводской сборке.

В грузовом эксперим ентально-производственном  авто х о зяй ­
стве г. М осквы [5] на эксплуатационны х испы таниях нах о ди ­
лись две' контрольны е партии автом обилей. Всем автом обилям  
первой партии, состоящ ей из 40 автом обилей больш ой гр у зо ­
подъемности, был проведен капитальны й ремонт при среднем 
сроке служ бы  4,2 года (3,3— 5,4 года) или при 256 тыс. км 
(180— 339 тыс. км ), что с приведением к первой категории экс­
плуатации составило 400 тыс. км.

Всем автом обилям  второй партии, состоящ ей из 40 авто м о ­
билей особо большой грузоподъем ности, был проведен к ап и ­
тальный ремонт при среднем сроке служ бы  4,9 года (от 2,6—
6,2 года) или при 185 тыс. км, что при приведении к первой к а ­
тегории условий эксплуатации  составило 270 тыс. км.

Н еобходим ость отправки этих автом обилей в капитальны й 
ремонт определялась в основном поломкой- рамы  и больш им 
объемом ремонта кабины .

В связи  с агрегатны м  методом ремонта, принятым в экспери­
ментально-производственном  автохозяйстве, текущ ий ремонт 
того или иного агрегата  или узла осущ ествлялся при снятии 
его с автом обиля.

Во время текущ его ремонта агрегата  или узла зам ен ялась, 
как  правило, одна или несколько о тказавш их  деталей  данного 
агрегата или узла, которы й поступал в оборотный фонд. Н а ­
пример, при снятии с автом обиля кардан ного  вала в основном 
зам енялись крестовины с подш ипниками, при снятии коробки 
передач зам енялись одна или несколько ш естерен или синхро­
низатор, при снятии редуктора заднего  моста —  ведущ ая и ве­
дом ая шестерни и т. д.

Таким образом , было установлено, что за  весь период с н а ­
чала эксплуатации до капитального  ремонта автом обиля все

агрегаты  или узлы  сним ались с автом обиля для  проведения 
текущ его ремонта несколько раз.

В табли це приведено среднее количество зам ен основных 
агрегатов  автом обилей для проведения текущ его ремонта за 
период эксплуатации  до кап итальн ого  ремонта, а так ж е  сред­
ние наработки  м еж ду  снятием этих агрегатов  и средние нара­
ботки от последнего снятия до капитального  ремонта автомо­
биля. ,В этой ж е таблице приведена недоиспользованная нара­
ботка (ресурс) для  к аж д о го  агр егата  автом обиля на момент 
отправки его в капитальны й ремонт.

К ак  видно из данны х таблицы , недоиспользованная нара­
ботка, наприм ер, только по двигателям , составила соответ­
ственно 36 и 72% от средней наработки  до его замены.

Д о  настоящ его времени вопросу недоиспользованного ресур­
са агрегатов  при сущ ествую щ ей практике отправки автомоби­
лей в капитальны й ремонт не уделялось достаточного внима­
ния.

В связи  с этим целесообразно п р о анализировать методы 
оценки недоиспользованного (остаточного) ресурса (наработ­
ки) агрегатов  для того, чтобы д а ж е  при слож ивш ейся системе 
отправки  полноком плектны х автом обилей в капитальны й ремонт 
найти более оптим альны й вари ан т. Н априм ер, отправлять авто­
мобили в капитальны й ремонт при использовании ресурса ос­
новными агрегатам и  (по пробегу или по стоимостным показа­
телям ) .

П онятие остаточного ресурса удобно ф орм улировать в тер­
минах и постановке теории восстановления [6 ], когда имеется 
т  агрегатов, последовательно (в смы сле надеж ности) соеди­
ненных в автом обиле, и по^ле отказа  к аж д о го  из них они за­
меняю тся отрем онтировапы м и (новы м и). Функционирование 
этой системы во времени п-процессов восстановления — замен, 
протекаю щ их параллельно , показано  на рисунке.

П робеги /,• являю тся величинами случайны ми и распределен­
ными по произвольны м  зако н ам  F i( l ) .  О статочны й (недоисполь­
зованны й) ресурс /-го агр егата  определяется  по формуле

г/(/) = [ / / « ( 0 + 1 1 / « - / ,  О)
а его среднее значение так:

П(1) =  [ / / , - ( / ) +  \ ] L t - l ,  (2 )

где # , ( / )  —  целая  часть ведущ ей функции t-го потока вос­
становления (среднее число за м е 1| i- io  агрега­
та) к пробегу /;

Li  —  средний пробег бессменной работы  t-ro  агрегата.
Н едоиспользованны й ресурс автом обиля Ri определяется пу­

тем суммы недоиспользованны х ресурсов агрегатов:

т

= 2  '•'«)• й
i = i

В случае произвольного закона  F i( l )  распределения пробега 
м еж ду зам ен ам и  U справедлива  следую щ ая форм ула:

т
7?, =  ^  [ W , ( / ) + (4) 

/= 1

1

Агрегат

Автомобили большой грузоподъемности (5 ,0—8,0 т) Автомобили особо большой грузоподъемности 
(от 8,0 т и болеё)
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Д в и г а т е л ь ............................................. 2,6 97,2 62,4 34,8 35,8 1,52 121,0 34,0 87,0 72,0
Сцепление ............................................. 20,3 12,6 13,6 0 — 9 ,3 19,9 22,0 0 —

Коробка передач ............................. 10,5 24,3 25,6 0 — 11,9 15,5 11,9 3,6 23,2
Карданный вал ..................................... 25,3 11,1 9.7 1,4 12,6 16,5 11,1 15,0 0 —
Редуктор заднего м о ста ................ 15,0 17,1 15,0 2,1 12,3 1,4 134,4 58,2 76,2 56,6
Задний мост ......................................... 1,8 111,8 1.42,0 9,8 6,9 0,1 253,1 43,0 21П.4 83,0
Рулевой механизм ............................. 2,7 96,0 98,4 0 — 25 7,4 8,4 0 —

Гидроподъемник ............................. 4,3 58,7 41,0 17,7 31,0 6,4 28,8 23,0 5,8 20,0
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Приближенно» оценкой недоиспользованного ресурса являет- 
гя в общем случае результат  Л . Т акача , справедливы й для то ­
го пробега / агрегата, которы й во много раз превы ш ает наи ­
больший средний пробег Li  агрегатов , т. е. l~> Li,  тогда

где с? — дисперсия пробега /,-.
Несложно обобщение излож енной теории иа случай, когда 

закон распределения первого интервала  м еж ду  зам ен ам и  о тли ­
чен от одного и того ж е закона  распределения всех интервалов, 
следующих за первым (так  назы ваем ы й обобщ енны й поток вос­
становления) .

Помимо опенки недоиспользованного ресурса агр егата  или 
автомобиля но пробегу, необходим о с экономической точки 
■«рения иметь аналогичную  оценку по стоимости.

При стоимостном подходе к оценке недоиспользованного ре ­
сурса агрегат с наименьш им остаточны м ресурсом по пробегу 
может иметь среди других агрегатов  автом обиля наибольш ий 
недоиспользованный ресурс в стоимостном вы раж ении . П оэто­
му целесообразно пересчиты вать недоиспользованны й пробег а г ­
регата г в недоиспользованную  стоим ость работы  гс, где С — 
стоимость единицы недоиспользованного пробега в руб. Ф акти ­
чески в эксплуатации недоиспользуется не просто стоим ость 
производства и эксплуатации агрегата  в пересчете на единицу 
пробега, а еще и прибыль, которую  изделие (агр егат) прино­
сит автотранспортному предприятию . О днако  в наш их расче­
тах в первую очередь будет учиты ваться стоим ость недоисполь­
зованной наработки агрегата  в части расходов на его приобре­
тение и эксплуатацию. t

В этом случае ф орм ула (3) примет вид 

•_  т
R c =  2  (6)

/= 1

где С, — стоимость приобретения нового или капитально  о т ­
ремонтированного агр егата  в руб.

К ак  показали  расчеты , стоим ость недоиспользованной н ар а­
ботки агрегатов  так ж е  велика и находится в пределах  5— 15% 
первоначальной стоимости автом обиля (в зависим ости от по­
становок новых или кап итальн о  * отрем онтированны х .агр ега ­
то в).

О пы т работы  грузового эксперим ентально-производственного 
автохозяйства  Н А М И  п оказал , что в случае помаш инного уче­
та  р асхода  запасн ы х  частей, которы е идут на устранение отка-. 
зов автом обиля и его агрегатов  в период их эксплуатации, есть 
полная возм ож ность использовать экономический критерий при 
о тп равке-автом обилей  в капитальны й ремонт, т. е. вне зависи­
мости от технического состояния автом обиля по достиж ении им 
определенного пробега (наприм ер, для  автом обиля семейства 
З И Л - 130 —  300 тыс. км) и при соблю дении установленного 
норм атива р асхода  запасн ы х  частей он долж ен  бы ть отправ*  
лен в капитальны й ремонт.

А втотранспортное предприятие при этом  ие будет нести убы т­
ки по увеличенном у расходу  запасн ы х  частей после указанного 
норм ативом  пробега, а авторем онтны е заводы  будут получать 
значительно лучш ий ремонтный фонд, которы й позволит им 
обеспечить ресурс «вторичного производства»  автом обиля не 
менее 80%  от первоначального.

П риведенны й м етод отправки  автом обилей в капитальны й р е ­
монт в настоящ ее врем я начинаю т осущ ествлять автотранс­
портные предприятия Г лавм о савто тр ан са  по автом обилям  се­
м ейства З И Л - 130.

К ром е того, в настоящ ее врем я некоторы е заводы -нзготовите- 
ли грузовы х автом обилей (наприм ер, М инский авто заво д ) р а з ­
р абаты ваю т м ероприятия по повыш ению  долговечности рам, 
внедрение которы х долж но  увеличить срок служ бы  рамы  на 
весь период ам ортизации  автом обиля. При такой долговечно­
сти рам ы  отп ад ает  основной технический критерий отправки 
автом обилей в капитальны й ремонт. В этом случае необходимо 
будет пользоваться  только экономическими критериями, а воз­
мож но, и вообщ е о тказаться  от полноком плектного кап и тал ь­
ного рем онта автом обилей, соответственно увеличив мощ ность 
авторем онтны х заво до в  по кап итальн ом у  ремонту их агр ега 1 
тов.
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Количественная оценка эффективности тормозных систем
Канд. техн. наук Л. В. ГУРЕВИЧ

НАМИ

ЭФ Ф ЕКТИ ВНОСТЬ тормозны х систем обы чно определяет- 
^  ся с «помощью экстренны х [ 1 ] торм ож ений  тр и  постоян­
ном усилии на органе управления. Н аиболее полно такой про­
цесс характеризуется зависим остью  зам едлени я j  автом обиля 
от времени т. График этой функции назы вается  тормозной 
диаграммой [2 ].

Тормозная диаграм м а (рис. 1) показы вает, что тормож ение 
в той или иной мере количественно определяется  временем 
торможения Т, временем зап азд ы в ан и я  т с, временем н а р а с т а ­
ния замедления т м, установивш им ся зам едлением  / уст и в р е ­
менем его действия т уСт, средними .по времени / т и по пу­
ти js замедлениями. Вместе с начальной v0 и конечной i>,< 
скоростями торм ож еш п и тормозны м  путем S T эти ф акторы  
образуют систему парам етров торм ож ения.

Анализ отечественных и зарубеж н ы х исследований, *методи- 
ческих и нормативных докум ентов п о казы вает, что эф ф ек ти в­
ность тормозных систем -количественно определяется  ф а к то ­
рами 5Т, Т, /уст , Д  , J s  , а в некоторы х случаях  (обычно 
стендовых испытаниях) величиной сумм арной тормозной 
силы Рт,. лрш орциональной  зам едлени ю  автом обиля.

Естественны м следствием  
такого  м ногообразия кри те­
риев эф ф ективности  я в л я ет ­
ся несравним ость р е зу л ьта ­
тов испытаний, проведенны х 
по разны м  м етодикам . П о ­
этом у при р азр аб о тк е  о те­
чественного реглам ента 
тормозны х свойств [ 1] в а ж ­
нейшими зад ач ам и  были: 
вы бор критериев оценки эф ­
фективности торм озны х си­
стем и установление количе­
ственной взаим освязи  п а р а ­
метров торм ож ения, по зво ­
ляю щ ей расчетны м  , путем 
получай* значения критери­
ев, исходя из эксперим ен­
тально полученных данны х.

Выбор критериев эф ф ек-

Рис. 1. С хем а тормозной 
ди аграм м ы  и зависим ости 
скорости и пути  от времени 

( /— I I I  —  ф азы ) 15
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Т а б л и ц а  1

С о о т в ет ст в и е  к р и тер и ев  эф ф ек т и в н о ст и  предъявляем ы м  т р еб о в а н и я м

Критерий

Возможность характе­
ризовать эф ф екти в­

ность
Зависи­
мость от 

начальной 
и конечной 
скоростей 
торм ож е­

ния

Возможность сравне- 
. ния эффективностей 
различных тор м о ж е­

ний

В озм ож ­
ность 

экспери­
менталь­

ного оп ре­
деления

Н еобходи­
мость 

сложной 
аппарату­

ры для 
экспери­
менталь­

ного опре­
деления

Возмож ность опреде­
ления из тормозной 

диаграммы

Возмож­
ность при­

менения 
для норма­

лизации 
тормозных 

свойств
тормозной 

системы 
в целом

тормозных
механизмов

непосред­
ственная

с помощ ью  
расчета

непосред­
ственная

с помощью 
расчета

Г ............................................................. Да Нет Да Н ет Да Да Нет Да Нет Да
/х  ......................................................... Да Нет Да Нет Да Н ет Да Н ет Д а. Да
Is .....................................  • Да Н ет Да Н ет Да Н ет Да Нет Да Да
С
................................................................... Да Нет Да Н ет Да Да Нет Нет Да Да

Нет Да н е т Да Нет Да Н ет Да Н ет Да
/ = /  ( т ) ................................................. Да Да Н ет Да Нет Да Н ет Да Нет Не*

тивности тормозны х систем при дорож ны х испы таниях был 
сделан с помощ ью качественного анали за, результаты  которого 
приведены в табл. 1. Здесь сф орм улированы  требования к кр и ­
териям и показано, как  упомянуты е парам етры  торм ож ения 
отвечаю т этим требованиям .

Нд основе анали за 'мож но сделать вы вод, что в качестве 
критериев эф фективности следует вы брать тормозной путь, 
позволяю щ ий судить о тормозной системе в целом, и у с та н о ­
вившееся зам едление, характеризую щ ее тормозны е м еханиз­
мы — наиболее нестабильные элементы  тормозной системы 
автом обиля.

Количественную  взаим освязь  парам етров торм ож ения м о ж ­
но установить исходя из тормозной диаграм м ы , которая  ср ав ­
нительно легко определяется при испы таниях. Т орм озная д и а ­

грам м а экстренного торм ож ения с постоянны м  усилием на 
органе управления отчетливо разделяется  на три фазы  [2—4]: 
I — зап азды ван и е  тормозной системы ; . / /  — .нарастание за­
медления; / / /  —  установивш ееся  торм ож ение (четвертой фа 
зой — расторм аж иванием  —  допускается .пренебречь, так как 
эф ф ективность торм озов обычно определяю т с помощью пол­
ных торм ож ений). (

Т орм озная д и агр ам м а  позволяет непосредственно или рас­
четным путем определить любой парам етр тормож ения. Если 
силы естественны х сопротивлений движ ению , тормож ения дви­
гателем и зам едлителем  вы рази ть средними значениями в за 
данном интервале скорости, а уклон, на  котором осуществля­
ется тормож ение, при н ять  постоянны м , то зависим ость замед­
ления от времени в общ ем случае торм ож ения [■произвольный

Т а б л и ц а 2

З ав и си м ости  у ск о р ен и я  (зам едлен и я), с к о р о с т и  и т о р м о зн о го  пути  от  врем ени  при общ ем  сл уч ае  тор м ож ен и я

Фаза
Интервалы и 

фиксированные 
значения времени

Ускорение
(замедление) Скорость Торм озной путь

I х =  0 j  =  J V =  v 0 S  =  So

0 <  t  <  хс j  =  J v  =  v„ +  /£т
J  T2

S  — So +  Vo t  4* -------
2

J

т =  тс j  =  J V — Vo + J  t c S  =  So + Vo 4- -------
2

V  =  v„ +  j" j  ( T )  d t  + J  xc - /  [■ J j  (X) d t J t
Ух2

и *с <  т <  тс + хн /  =  i  (*) 5  =  S0 +  Vo t  +  J  t c x +  j" j* j  (*) d  t * ------- - Ь  -

т =  тс +  тн /  — J  y CT = v  =  Vo +  J  *c — [ J j  b ) d  i + 5  =  5 .  +  » , ( т с + х н) +  У т с ( т с +  тн) +

=  [/(* )]*  + xС 11
+  [ I

1 [ n , ( , , ‘, ' ’ ] . c + V  2 "

- [ J n ' ) d ' % .

II I т с +  тн <  х < Т J — /у с т  =  

=  [ /W Ix  +Tс т  H

v  =  Vo + J  T +  [ /  (T)]T< +  T x
с  H

. X ( * - T c - x H) -  [ р ( т) * х ] Тс +  

+  [ J * / W « t ]
L J  J  С H

J  xl  [ /M ix  + x
5  =  S„ +  Vo T + J  Xr  t ----------- +  ------------------- X

L 2 2

X  C  -  \  -  V 3 -  [ f  +

+ [ I ' W ‘' , ] v ' h (’ - ’ c - ’ ») -

" [ I !  '■( , ) ‘' , ’] " c +  [ f l ' w ‘< ” k - n 1,

т =  Г /  — /у с т  =  

=  1/ M I ,  + xC 11

v  =  0 s  =  So +  Vo ( Tc +  TH) 4- ~ Y ~  ( Tc + 2 t H) -

2 | л ” Ч - „  • 

- [ 1 Я , ) ‘' , К , » - [ П / ( , М , , К + 

+  [ J I / « " b t + ' .16
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\  Т а б л и ц а З

З а в и с и м о с т и  у с к о р е н и я  (з а м е д л е н и я )!  с к о р о с т и  и т о р м о з н о г о  п у ти  о т  в р е м е н и  п ри  ч а с т н о м  с л у ч а е  т о р м о ж е н и я

Фаза
Интервалы и ф и к­
сированные зн а­

чения времени

Ускорение
(замедление) Скорость Торм озной  путь

I х =  0 

0 <  х <  тс

т =  хс

■
'»*'» 

*■»
II 

II 
II

V  =  t ' o

V =  Vo +  J  X

V  =  v„ +  J  Tc

5  -  So

J  X2
5  -  S „  +  Vo X +  -----------

2

J i
S  —  S 0 +  Vo x + -----------

c 2

II
, с <  х <  тс +  

т =  тс +  тн

/у с т  ^ 
i =  \  (* \ )  +  /  

н

/  =  /у с т

/у с т  — ^
v  =  v 0 + ' ------------------ (X — X )2 +  J  T

2xh °

/у с т  — ^
v  =  +  2 t h +  J  ( xc +  t h)

J  X2 ^уст ~  J  
S  =  So  +  Vo x +  +  (x X )3 

2 Gth *

S = S .  +  ( *c +  тн) +  -7 -  ( Tc+ T n)2 +  /yCT 
2 '  6

•

x2
H

III хс +  Х ц <  х <  Т  

х =  Г

/  =  /у с т  

/  =  /у с т

® =  ®0 +  / у с т  T -

— (  ^уст — “0  ^  Tc +  ~2 ~ J  

v  =  0

J  /у с т  ^
5  =  5 ,, +  T'o x H-------- x! H-------------------------------- x "  +

2 С H

/у с т  — ^

+  ----------- j ------------ ( T  T c ) ( T  * c  Th)

5  c +  ^  [ » .  +  / (  x c  

I M l * !  Т« ( / у с т + 2 У )  , y t c ( Tc +  %)
2 J J  24 2

+

закон / ( т) нарастани я зам едлени я в ф азе  / / ]  в ы р аж ае тся  
следующей неэлементарной функцией врем ени:

п ри  0  <  х  <  х с , 

п ри  х с  <  х  <  х с  +  т„, 

при хс +  -'Сц <  х <  7 \
О)

Если принять дополнительное допущ ение о линейном н а ­
растании зам едления в ф азе  I I  (практи ка  показы вает, что это 
справедливо для автом обилей с бы стродействую щ им и т о р м о з­
ными приводами), то вы раж ен ие ( 1 ) зап и ш ется  следую щ им  
образом:

(  J  при  0  <  х  <  х с ,

J
—  ( х  —  х с )  +  J  при  Х с  <  х  <  т с  +  х н ,  ( 2 )J =

J уст

J ус п ри  тс +  х н  <  X <  Т ,

Т — тс +  ТН —
^0 +  Jtc — [ J  У (x ) r f x ] x c +  [ J  Д ' г) * т ] т . +  Тн

I  У ( X) l x

(3)

где [ /(т )] i — значение зам едлени я в t-й момент времени; 
для частного случая

Т = [  1
У уст

+  -7Г -
«О

У ус
(4)

Многие зарубеж ны е м етодики в качестве критерия эф ф ек­
тивности применяют среднее зам едление.

С ледует разл и чать  два  таких парам етра:
1 ) среднее во врем ени  зам едление j \  , которы м  м ож но 

н азвать  зам ед лени е такого  равнозам едленного  движ ения , к о ­
торое происходит с той ж е начальной до той ж е  конечной 
скорости и за  тот ж е отрезок  времени, что и движ ение при 
данном  торм ож ении

т

У т =  —  ^  У ( ')  d  х; (5)

2 ) среднее по шути зам едлени е /.<?, которы м  м ож но н азвать  
зам едление такого  равнозам едленного  движ ения, которое про­
исходит с той ж е начальной до той ж е конечной скорости 
и на том ж е пути, что и движ ение при данном  тормож ении:

5

'*=!=£ S'®"’ (6)

где J — среднее в данном  интервале скоростей значение сум ­
марного зам едлени я  (ускорени я), со здаваем о го  
естественными сопротивлениям и движ ению , то р м о ­
жением двигателем , уклоном  дороги  и т. п.

В выражениях (1), (2) и ниж е ускорения автом обиля д о л ж ­
ны подставляться со знаком  «плюс», а зам едлени я  —  со зн а ­
ком «минус».

Задавая начальны е условия и п роведя  интегрирование ф у н к­
ций (1) и (2 ), м ож но получить вы раж ен ия , определяю щ ие г> 
внсимость зам едления, скорости и торм озного « у ти  автомо-< 
биля от времени для  лю бого его м ом ента (табл . 2  и 3 ).

Эти зависимости .позволяю т определить и другие парам етры  
торможения. Н априм ер, врем я полного торм ож ения: 

для общего случая

где S 0 —  путь, пройденны й автом обилем  д о  начала торм о­
ж ени я (обычно S 0 = 0 ) .

В ообщ е д л я  торм ож ения автом обиля всегда

Ух = >JS =
2 2 

2 5 т

Это о б ъ ясн яется  тем , что, « а к  .показано на рис. 2, отношение 
тормозного пути, пройденного автом обилем  за  ф азы  /  и I I  
тормож ения, ко всему торм озном у пути  'больше отнош ения 
соответствую щ их отрезков времени.

Рис. 2. С редние по времени и шути зам едления 
(частны й случай торм ож ения при и0 = 2 0 ,7  м/с, 

/ у с т  =  6  м/с2, т с = 0 ,1  с, т  н= 0 ,4  с, /«= 0 )

3  З а к .  6 6
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С реднее по времени зам едлени е  легко о п р е д е л я й с я  из 

экспериментальной торм озной ди аграм м ы  планим етрированием  
или расчетом  по ф орм уле

j  уст^О
(7)

Ф ормула (7) соответствует полном у тормож ению .
С помощ ью среднего по шути зам ед л ен и я  j s  удобно опре­

делять мощ ность и энергию  торм ож ений , т а к  к ак  пл о щ ад ь  
тормозной диаграм м ы , в которой аргум ентом  я вл яется  то р ­
мозной путь, функцией —  зам едлени е, а средним j s ,  проп ор­
циональна работе торм ож ения [5 ]. О днако  эксперим ентальное 
определение такой  ди аграм м ы  с  помощ ью  обычной ап п ар ату ­
ры невозм ож но, и поэтом у необходим о определить j s  из обы ч­
ной тормозной ди аграм м ы  / = / ( т ) .

С оответствую щ ее вы раж ен ие запиш ется  так :

•As —
J  уст v o

2  (У уст J ) (" + f b (8)

Т аким  о б р а зо в , установленны е вЫше вы раж ен ия по зво л Щ  
зн ая торм озную  д и агр ам м у , достаточно точно определить для 
данного м ом ента торм ож ения величины тех  парам етров, по ко­
торы м  м ож но сравн и ть  эф ф ективности  данного  ■ торможения 
с норм ативам и или р езу л ьтатам и  других испытаний. При этом 
с определенны м и д о п у щ е н и я м и ' учиты ваю тся характер изме­
нения зам ед лени я  при его н арастан и и , естественны е сопротив­
ления движ ению , уклон дороги  и т. п.

И злож енны й м атери ал  использован  при разработке ОСТ 
37.001.016— 70 и м етодики дорож ны х испытаний.
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Г 1  ЗАМЕНЯЮ Щ ИЕСЯ условия движ ения автом обилей и дру- 
* *  гих маш ин (в особенности повыш енной проходим ости) при 
ограниченной мощ ности энергетической установки, определяе­
мой, как  правило, не по сам ы м  трудны м  реж им ам , при водят  к 
потребности иметь некоторы й зап ас  энергии. Э та энергия могла 
бы использоваться дополнительно в случае нехватки мощ ности 
двигателя для  сохранения преж ней скорости дви ж ен и я  или 
уменьш ения ее падения. Т ак  возникла идея применения на 
тр'анспортных м аш инах аккум улятора  энергии.

Н аиболее известным и получивш им практическое р асп р о стр а­
нение в технике явл яется  принцип аккум улирования кинетиче­
ской энергии вращ аю щ им ся м аховиком .

П ринципиальная простейш ая, схем а акку м у л ято р а  (условно 
схема А) с прямой м еханической связью  д л я  автом обиля или 
иной транспортной маш ины приведена на рис. 1 , а .  П рим ем , 
что маш ина снабж ена ступенчатой коробкой передач, на вы х о д­
ном валу  1 которой установлен редуктор 2, со свободно в р ащ а ­
ющ имся м аховиком  3, предназначенны м  для  аккум улирования 
кинетической энергии. В общ ем случае в ал  1 м ож ет п ри надле­
ж ать  другом у агрегату  трансм иссии, наприм ер, раздаточной  ко­
робке автом обиля, но при этом  м еж ду  м аховиком  3 и ведущ и­
ми колесам и долж но всегда сохраняться  постоянное перед аточ­
ное число. Чтобы  при поворотах  устранить или ум еньш ить во з­
действие на м аш ину гироскопического м ом ента от м ахови ка , 
мож но пользоваться  схемой с противополож ны м  вращ ением  м а­
ховиков 3  и 4, приведенной на рис. 1,6. Зам едленн ое вращ ение 
м аховика вы зы вает дополнительную  отдач у  кинетической эн ер ­
гии на вал  1.

Н а рис. 2 показан  вари ан т  принципиальной схемы простей­
шего аккум улятора с двум я м аховикам и по бортам  гусеничной 
машины. Выходной вал  1 коробки передач передает мощ ность 
на ведущ ие колеса 2 через м еханизм ы  поворота 3 и бортовы е
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передачи 4. С валом  1 через одинаковы е планетарны е редукто­
ры 5, разм ещ енны е внутри коробки или в отдельны х корпусах, 
связан ы  дв а  одинаковы х, свободно вращ аю щ ихся маховика 6. 
П ри такой  ком поновке трансм иссии м аховики могут быть уве­
личенного ди ам етра  и р аб о тать  одноврем енно в режиме прямо­
линейного дви ж ен и я  или поворота маш ины. В последнем слу­
чае при вы клю чении одного из м еханизм ов поворота 3 и замед­
ленном движ ении  м аш ины  кинетическая энергия обоих махови­
ков будет п ер ед аваться  на гусеницу. П ередаточное число от 
м аховиков до  ведущ их колес сохраняется  постоянным и зави­
сит от передаточного числа планетарного  редуктора 5.

Р азго н  маш ины будет всегда сопровож д аться  ускорением ма­
ховика 6. П ри этом  часть мощ ности д ви гател я  будет расходо­
ваться  на разгон  м ахови ка  и накап ли ваться  в аккумуляторе, а 
разгон  м ахови ка  о к аж ет  на м аш ину торм озящ ее действие, 
ум еньш ая ускорение.

Если м аш ина дви ж ется  равном ерно, то за тр а т а  энергии на 
р аботу  акку м у л ято р а  определяется  только потерями в редук­
торе 5 и сопротивлением  во зду х а  вращ ению  маховика 6. При 
зам едленном  движ ении  ‘маш ины аккум улированная маховиком 
энергия будет расх о до ваться  дополнительно к энергии двига­
теля внутреннего сгорания маш ины  (р а зр я д к а  аккумулятора). 
Вся м ощ ность д ви гател я  поступит па ведущ ие колеса.

Э ф ф ективность действия акку м у л ято р а  м ож но оценить допол­
нительным крутящ им  моментом, действую щ им  на ведущем ко­
лесе, или на вал у  м ахови ка  при определенном  угловом замед­
лении. Э то угловое зам ед лени е  связан о  простой кинематиче­
ской зависим остью  с линейным зам едлением  машины.

В еличина крутящ его  м ом ента на вал у  м аховика будет зави­
сеть от времени действия акку м у л ято р а , одинакового с време­
нем протекания процесса зам едленн ого  движ ения машины. 
О собенно наглядно  это д л я  случая действия на валу махови­
ка постоянного мом ента сопротивления.

У равнение вращ ательногр  движ ения  м аховика в общем виде

d 2 ф 
/ - — 7  =  М ,  

d t 2
(1)

где J  —  момент ин ер ц и и -м ах о ви ка  относительно оси враще­
ния;

d 2 ср
— — —  угловое ускорение (зам ед лен и е);
d t 3

М  —  момент, действую щ ий на в ал у  м аховика.
П ри постоянном  м оменте сопротивления М  угловое замедле-

d 2 ср М
ние вращ ен ия е =  — — =  —г  =  c o n s t.

d t J J

Если движ ение имеет равнозам едленны й характер , то
И) 2  ----- О) ,

Рис. 1. П рин ц ип иальн ая  схем а простейш его 
механического аккум улятора  энергии i i

(2)
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Рис. 2. В ариант принципиальной схемы м ех а­
нического аккум улятора  энергии д л я  гусенич­

ной маш ины

где 0)2 — угловая скорость вращ ения м ахови ка, соответствую ­
щая концу зар я д к и  или началу  действия акку м у л я­
тора;

о)1 — то же, в начале зар я д к и  или в конце действия акк у ­
мулятора;

ti — время действия (р азр яд к и ) аккум улятора.
Тогда постоянный крутящ ий момент, которы й аккум улятор  

может развить на валу  м аховика,

M  =  J
0>2 —

(3)

При одном и том ж е интервале изменения (о момент, р а зв и ­
ваемый на валу м аховика, обратно пропорционален времени 
разрядки. Следовательно, эф ф ективность действия акк у м у л ято ­
ра заданных размеров зависит только от времени его действия. 
Аналогичное происходит при за р я д к е  акк ум улятора, поэтом у 
некоторые оценочные парам етры  его следует бази р о вать  на от- 
ни .'рнии величин времен.

Формула (3) справедлива и при разгоне м аховика (за р я д к а  
аккумулятора). С ледовательно, чем больш е будет врем я з а р я д ­
ки ti, тем меньший момент или мощ ность (при прочих равны х 
условиях) потребуется отбирать, наприм ер, от основного д в и ­
гателя машины для накопления определенной энергии м ахови­
ка. Величину этой энергии целесообразно о пределять относи­
тельно, в долях кинетической энергии движ ущ ейся м аш ины  при 
помощи известного в теории коэф ф ициента условного п р и р а­
щения массы машины, вы раж ение которого в случае прим ене­
ния аккумулятора имеет вид

(4)
где 6 и бА соответственно коэф ф ициент условного п ри ра­

щ ения массы маш ины без аккум улятора  и за в и ­
сящий только от аккум улятора.

Формула для определения последнего коэф ф ициента нмёет 
вид:

Л
Чо. (5)

где •]

!о

(в)

С охранение времени и пути разгон а  маш ины с аккум уля? 0 - 
ром простейш ей схемы буйет обеспечено, если при лю бой ско­
рости дви ж ен и я  ее ускорение останется преж ним . Тогда

ГУ

П рим еняя известное соотнош ение м еж ду  D  и N Cb, 
для  тех ж е условий

(7)

получим

D '

N c D
(8)

момент инерции м аховика и деталей  редуктора, при­
веденный к валу  м аховика;
общее передаточное число от вал а  м аховика до ве ­
дущего колеса; 

т — масса машины;
Rs.k — радиус ведущ его колеса;

)1о — общий к. п. д. м еханизм ов от вал а  м аховика до ве ­
дущего колеса вклю чительно.

Бесспорным преимущ еством простейш ей схемы аккум улятора  
(рис. 1) является простота конструкции и надеж н ость действия. 
Однако она обладает и сущ ественным недостатком , которы й з а ­
ключается в заметном уменьш ении мощ ности, передаваем ой  от 
двигателя к ведущим колесам  при ускоренном движ ении м аш и­
ны, и ухудшении приемистости ее при разгоне. Д л я  сохранения 
разгонных качеств машины, определенны х при установленной 
расчетом свободной мощности двигателя  N C b и  коэф ф ициенте 
условного приращения массы 6 , в случае применения акк у м у л я­
тора (коэффициент б0) потребуется увеличение свободной м ощ ­
ности до N CB. Чтобы приближ енно оценить требуем ое увели­

чение N  , воспользуемся ф ормулой ускорения маш ины

П риближ енность такого  реш ения определяется  тем, что отно- 
D '

шение при различны х п ередачах  изм еняется. Д л я  получе­

ния степени ф орсирования мощ ности дви гател я  необходимо 
т ак ж е  учиты вать влияние различны х грунтов. С ростом f 0 сте­
пень ф орсирования ум еньш ается. Б олее  точно необходимое уве­
личение мощ ности д ви гател я  для  сохранения разгонны х к а ­
честв м аш ины  следует определять по равенству, например, вре­
мен разгон а.

О ценку эф ф ективности  действия аккум улятора  при зам ед лен­
ном прямолинейно-м движ ении  маш ины  следует рассм отреть

Кособо. О на сводится к вы явлению  влияния отн о ш ен и я—-  , по-
0

скольку врем я и путь зам едленн ого  движ ения маш ины при 
ухудш ении условий и недостатке мощ ности д ви гател я  ( D < { 0) 
прям о пропорциональны  коэф ф ициенту условного приращ ения 
м ассы  б или 6 о, подобно тому как  это  наблю дается  в извест­
ных ф орм улах , предназначенны х д л я  определения указанны х 
парам етров  при разгоне. Т огда при сохранении расчетной N cв 
постоянной, применение акку м у л ято р а , обеспечиваю щ его, на­

пример, — 1 ,5 ,  вы зовет такое  ж е  увеличение врем ени и

пути зам едленн ого  движ ения м аш ины  на затяж н о м  подъем е без 
переклю чения передачи. Ч исло переклю чений у такой маш ины с 
аккум улятором  естественно ум еньш ится. Увеличение мощ ности

до  N CB приведет к ещ е больш ем у возрастанию  указан ны х  ве­
личин.

Б олее ощ утим о влияние отнош ения на угол зам ед лен­

ного поворота гусеничной маш ины, соверш аем ого в трудны х 
грунтовы х условиях, но оценка этого влияния значительно 
слож нее, чем при прям олинейном  движ ении  [ 1] .

О днако  при сохранении iVCB =  c o n st в указан ном  соотнош ении

—  увеличиваю тся врем я и путь разгон а  лю бой маш ины. Если 
В

это обстоятельство  не имеет сущ ественного значения для  неко­
торой проектируем ой маш ины  по условиям  ее работы , то про­
стейш ая схем а акку м у л ято р а  м ож ет  о к азаться  эф ф ективной и 
простой д л я  использования д а ж е  без ф орсирования мощ ности 
дви гател я.

К ом пактность акку м у л ято р а  дости гается  путем использова­
ния вы сокооборотного м ахови ка  (рис. 1 ) , или трансмиссии со­
ответствую щ ей ком поновки (рис. 2 ). Д и ам етр  м аховика £>м, 
определяю щ ий габариты  акку м у л ято р а  (при постоянной ш ири­
не), в значительной степени зависит от общ его передаточного 
числа i"o. П ри изменении расчетной угловой скорости от coi до
о) 2 эквивалентны й момент инерции м аховика, обеспечиваю щ ий 
постоянство величине 6 л , будет

0)2
(9)

что следует из уравнения кинетическои энергии вращ аю щ егося 
м аховика.

И спользуя ф орм улу динам ического м омента инерции цилинд­
ра при постоянной ш ирине его и вы раж ен ие (9 ), нетрудно по­
лучить д л я  тех ж е  случаев

(10)

где D — динамический ф актор или удельная сила тяги по д в и ­
гателю;

fо — суммарный коэф ф ициент сопротивления при прям о­
линейном движ ении; 

g — ускорение земного притяж ения.

Н априм ер, если передаточное число i0 во втором случае
(О,

уменьш ить в 9 раз, то —  =  9 и ди ам етр  м аховика возрас- 
о>2

тает  в 3 р аза . П ри некоторы х ком поновках маш ины (рис. 2) это 
реш ение м ож ет о к азаться  целесообразны м  д л я  сниж ения обо­
ротов м аховика. . 1S
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Т а б л и ц а  1

•
Параметры маховика

V передача; 8= 1 ,06 ; IV передача; 8=1,10; 
’lo m ln ^ O ^

III  передача; 8= 1,2; II передача; 8=1,5;
71ош1п= 0,82

8Л «о
8о

.8 «Л «0
8„
8 8Л «0

8ц
8 «А «0

8»
8

£>^=100 мм 
Du —283 мм

•7^=0,00548 кгс • м /с2; /=100 
/ м=0,0351 кгс • м /с5; /= 1 2 ,5 0,103 1,07 1,01 0,0116 1,11 1,01 0,0126 1,21 1,01 0,013 1,513 1,01

£>м=200 мм 
£>м=56б мм

Ум= 0 , 00875 кгс • м /с5; /=100 
J M= 0 ,5 6  кгс • м /с5; /= 1 2 ,5 0,165 1,22 1,15 0,185 1,285 1,17 0,201 1,40 1,17 0,208 1,71 1,14

£>м=250 мм 
£>м=707 мм

/ м=0,0214 кгс • м /с5; /=100 
Ум = 1,37 кгс • м /с5; /= 1 2 ,5 0,403

•

1,46 1,38 0,453 1,55 1,41 0,492 1,69 1,41 0,510 2,01 1,34
0 М=300 мм 
DM=849 мм

УМ=0,С444 кгс • м /с5; /=100 
/ м = 2 ,8 4  кгс • м/с*; /= 1 2 ,5  
Ум= 0,082 кгс • м /с5; /=100 
/ м= 5 ,2 5  кгс • м /с1; /= 1 2 ,5

0,837 1,90 1,79 0,940 2,04 1,85 1,02 2,22 1,85 1,06 2,56 1,71
DM=350 мм 
DM=980 мм 1,55 2,61 2,46 1,74 2,84 2,58 1,89 3,09 2,58 1,95 3,45 2,30
£>м=400 мм 
£>„=1130 м

Ум= 0 , 140 кгс • м /с1; /=100 
м; . /„ = 8 ,9 5  кгс • м /с5; /= 1 2 ,5 2,64 3,70 3,49 2,96 4,06 3,69 3,22 4,42 3,68 3,33 4,83 3,22

£>м=500 мм; Ум=0,342 кгс . м /с5; /=100 
DM=1415 мм; Ум= 2 1 ,9  кгс • м /с1; /= 1 2 ,5 6,45 7,51 7,08 7,25 8,35 7,60 7,86 9,06 7,55 8,14 9,64 6,42

Рассм отрим  влияние разм еров м ахови ка  акку м у л ято р а  на 
примере автом обиля больш ой грузоподъем ности  или гусенич­
ной маш ины общ им весом 31 т, с дизелем  номинальной м ощ ­
ностью 500 л. с. при 1800 об/мин. М акси м альн ая  скорость д в и ­
ж ения достигается при 420 оборотах  ведущ их колес в м инуту 
(V  передача).

В табл . 1 д ан а  зависим ость коэф ф ициента условного прира-

щ ения массы маш ины Оо и отнош ения ~ от ди ам етр а  сталь-
о

ного м аховика аккум улятора  ш ириной 70 мм для  различны х 
передач в коробке при г0=  100 (рис. 1) и г0=  12,5 (рис-. 2 ) .  П р и ­
ведены минимальны е значения г)0 min с учетом увеличенны х по-

о0
терь в гусеничном движ ителе. П оэтом у —  д л я  автом обиля

5
будут больш е полученных, особенно на высш их передачах.

И з табл . 1 следует, что увеличение в 1,5 р аза  пути и врем е­
ни зам едленного движ ения маш ины на высш их передачах  (со ­

ответствует отношение достигается  при ди ам етре  м ах о ­

вика аккум улятора 250 мм (схем а рис. 1) или 700 мм (схем а 
рис. 2) и их сумм арной ш ирине около 80 мм. С оответственно 
диам етры  300— 350 и 850— 980 мм приводят к сущ ественном у 
росту указанны х пути и времени. К онструктивно это  вы гляди т  
вполне реально. Д л я  схемы, приведенной на рис. 1, м акси м ал ь­
но возм ож ны е обороты  м ахови ка 42 000 об/м ин соответствую т 
наивысш ей скорости движ ения маш ины на хорош ей дороге и 
имеют небольш ой удельны й вес в общ ем балан се времени ее 
работы. П редельны е обороты  на IV передаче составляю т у ж е 
26 0 0 0  об/мин.

И спользование аккум улятора  с больш им зап асом  кинетиче­
ской энергии внуш ает опасение возм ож ности превы ш ения сум ­
марной силы тяги над  предельной тягой по сцеплению , так  к ак  
возбуж даем ая  на движ ителе м аховиком  акк ум улятора  и в р а ­
щ аю щ имися деталям и  трансм иссии и дви гател я  маш ины сила 
инерции / '  проявляется  как  дополнительная реакци я грунта, н а ­
правленная по движ ению  маш ины.

Д л я  случая прямолинейного зам едленного  движ ения автом о­
биля сила тяги по двигателю  на данной скорости

Р а — (Р  +  fw )  О , (И)

где f  w —
G

P w —  сила сопротивления воздуха;
G — вес автом обиля.

И нерционная сила (с учетом подстановки отрицательного 
ускорения у) в предельно возм ож ном  значении

(12)

где

20

V =  “о? — предельно допустимы й по сцеплению  ко эф ­
фициент условного приращ ения массы ма- 

, шины.
Тогда условие движ ения без полного буксования па подъем е 

с углом а  для  грунта с коэф ф ициентом  сцепления ср будет

Р ц  4 * /* <  у  G cos а. (13)

П осле п одстан овок  и преобразован ий  получим 

=  — (? cos а —  D  — f w) - у -  +  1. 

Естественно, что предельное по сцеплению  5

(14)

зависит от
грунта, тяговы х качеств  м аш ины  и отрицательного ускорения 
(зам ед лени я) дви ж ен и я . О б р атн ая  зависим ость 5^ от у усмат­
ривается  так ж е  из ф орм улы  ( 1 2 ), если предполож и! ь Г  посто­
янной и м аксим альной . С ледовательно , чем меньш е замедление 
маш ины, тем  больш е м ож но допустить 5^ или 50 . Если /= О 
(равн ом ерное дв и ж ен и е), то аккум улятор  бездействует и тео­
ретически S,p =  о о .

П ри р асчетах  по ф орм уле (14) необходимо зад ать ся  возмож­
ным зам едлением  у в данны х условиях движ ения  ( £ ) < /0), Если 
принятое 50 <  обеспечивает в ф орм уле (6 ) меньшее зна­
чение зам ед лени я , чем задан н ое , то полного буксования маши­
ны в данны х условиях  дви ж ен и я  не произойдет. Наибольшую 
опасность буксования будут, очевидно, п редставлять  слабые по 
сцеплению  грунты  с увеличенны м сопротивлением  движению, 
т ак  ж е как  и при движ ении  м аш ины  без аккум улятора. Поэто­
му основны м для  использования акку м у л ято р а  является  случай 
движ ения  маш ины с больш им сопротивлением  на грунте с вы­
сокими сцепными качествам и .

Д л я  автом обиля (колесного д ви ж и тел я) эф ф ективность дей­
ствия акку м у л ято р а  всегда будет проявляться  и оцениваться 
только в р еж и м ах  прям олинейного движ ения, а д л я  машины с 
гусеничным движ ителем  и д л я  криволинейного движ ения или 
поворота с достаточно м алы м и радиусам и  кривизны . Это обус­
ловлено повы ш енным расходом  энергии при повороте в наибо­
лее тяж ел ы х  грунтовы х условиях , когд а  у сущ ествую щ их ма- 1 
шин на средних и вы соких скоростях  движ ения  мощность дви­
гателя недостаточна д л я  равном ерного перемещ ения и прихо­
дится соверш ать неравномерны й (зам едленны й) поворот на 
ограниченны й курсовой угол или значительно уменьш ать ско­
рость движ ения. Т акой недостаток  особенно присущ  гусенич­
ным м аш инам  с увеличенной базой и небольш им запасом  мощ­
ности дви гател я. П оэтом у д л я  них потребность в аккумулиро­
вании энергии ещ е больш е.

Таким  образом , д л я  оценки действия аккум улятора  энергии 
использование гусеничной м аш ины  явл яется  более общим слу­
чаем, что и следует учиты вать в некоторы х вы водах  и рассуж­
дениях. П олученны е форм улы  прям олинейного движ ения спра­
ведливы  д л я  автом обиля и гусеничной маш ины.

Н есколько иначе вы гл яд ят  уравнения при криволинейном 
движ ении  гусеничной маш ины. Д л я  оценки предельно во:змож- 
ного 5<р при зам едленном  повороте примем допущ ения, оправ­
ды ваем ы е полученными конечными результатам и :

1 ) м еханизм  поворота сохраняет, скорость прямолинейного 
движ ения  на забегаю щ ей  гусенице;

2 ) м еханизм  поворота не обеспечивает рекуперацию  мощно­
сти отстаю щ ей гусеницы или влиянием  рекуперации пренебре­
гаем;

3) перераспределение норм альной реакции грунта по бортам 
маш ины от действия инерционных сил не учитываем.

При резком  вводе маш ины в поворот, когда тормозная сила 
. на отстаю щ ей гусенице близка к допустим ой по сцеплению, в 
начальны й момент врем ени ( / = 0 ) наблю дается  наибольшее уг­
ловое ускорение м аш ины  во и полное отрицательное линейное
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ускорение j x0, взаим освязь которы х и зависим ость от  других 
параметров (в частности от 6  или б0) описы вается довольно 
сложными выражениями [1 ]. Н а забегаю щ ей гусенице в этом  
случае приложены две активны е силы, образую щ ие общ ую  си­
лу тяги. Это — сила от двигателя Р д2 и сила инерции / '.

При сделанных допущ ениях первая определяется вы р аж ен и ­
ем (при fw== 0 ) P ^2 =  DG,  а для  второй —  справедлива  ф орм у­
ла ( 12), в которой / = / *  дв —  линейное зам едление от падения 
оборотов двигателя вследствие перегрузки (только при н ал и ­
чии этого замедления изменяется угловая скорость валов  тр ан с ­
миссии и маховика акку м у л ято р а):

В
J x m — J x о +  2  £° ’

где В — ширина колеи маш ины.
Тогда уравнения (13) и (14) получат вид

Р м  +  I '  <  <? —  cos я; (13')

К  =  - ( - 7 Г  cos а -  d )  +  1 . (14')
\  )  J X  дв

Расчеты по формулам  (14) и (14 ') показы ваю т, что на креп­
ких по сцеплению грунтах не сущ ествует опасности полного 
буксования при использовании аккум улятора. Это объясн яется  
значительным уменьшением зам едлений /  и /* дв в случае ис­
пользования аккумулированной энергии. С казанное п о д тв ер ж ­
дает результаты расчетов для маш ины при  ̂=  0  на грунте < р= 1 , '  
1рнве.1-енные в табл. 2  (неготоры е величины даны  с округлени­
ем).

Т а б л и ц а  2

Показатели
Передачи

IV III II IV

J (или « „ ) ................................ 1Д 1,2 1,5 2,16
1хо м,с2............................... - 4 - 4 - 3 -2 ,9 1
«о 1/С5' ..................................... 1,14 1,14 1,14 1,29
/*дв M ,c J ........................ - 2,6 - 2,6 - 1,6 -1 ,3 3
D ......................................... 0,100 0,146 0,208 0,100
*? ...................................... 2,50 2 ,ЗЭ 2,80 3,94

1
2,27 - - 1,82

Применение аккум улятора (60= 2 ,1 6  —  IV  передача) увели­
чивает допустимое по сцеплению 8 ,̂ б л аго д ар я  сущ ественном у 
уменьшению линейного зам едлени я /* дв. В лю бом другом  слу ­
чае необходима проверка по вы раж ен иям  (14) или (1 4 ') .

Рассмотренные схемы, естественно, не исчерпы ваю т всех во з­
можных вариантов.

За последнее время в технической литературе вновь наблю ­
дается повышение интереса к проблеме аккум улирования энер­
гии на транспортных м аш инах [2 и 3 ]. П редполагаю т, что з а ­
пас хода легкового автом обиля с м аховиком  (вращ аю щ им ся в 
вакууме), раскрученным до высоких оборотов на специальной 
зарядной станции, достигает 160 км.

Основным недостатком простейш его аккум улятора  энергии, 
как отмечалось, является ухудш ение приемистости при разгоне 
машины. Устранение этого недостатка или использование прин­
ципа механического аккум улирования энергии вращ аю щ им ся 
маховиком в автомобиле или любой другой транспортной м а ­
шине выдвигает ряд  трудны х для  разреш ения принципиальны х 
задач. К ним преж де всего относятся: источник для  отбора 
энергии; согласование угловой скорости вращ ения м аховика 
н угловой скорости валов, соединяю щ их м аховик с двигателем  
и ведущими колесами маш ины; ком пактность устройства.

Принципиальное решение первой зад ачи  м ож но представить 
себе в нескольких видах, которы е следует р ассм атр и вать  к ак  
классификационные для  аккум уляторов по источнику отбора 
энергии при зарядке:

I группа — отбор энергии для  аккум улирования возм ож ен  
только от основного двигателя транспортной маш ины;

II группа — используется только кинетическая энергия з а ­
медленного движения маш ины при тормож ении;

III группа — предполагается ком бинированны й способ р а с ­
кручивания маховика, основанный на первых двух;

IV группа — для разгона м аховика используется автоном ­
ный источник энергии, он в принципе м ож ет р асп о л агаться  на 
машине или на специальной зарядной  станции.

Движение машины по ровной местности не исклю чает по­
требность в дополнительной энергии аккум улятора. В группе II 
готовность аккумулятора к действию  м ож ет о к азаться  низкой 
из-за небольшой зарядки  или д а ж е  отсутствия ее. П оэтом у бо­

лее надеж ны м  в различны х условиях движ ения следует считать 
отбор мощ ности по группам  I и III.

В группе IV за д а ч у  разгон а  м аховика целесообразнее реш ать 
путем установки на маш ине небольш ого автоном ного дви гате­
ля (наприм ер, газовой  турбины ), которы й периодически м ож ет 
р або тать  и при движ ении маш ины.

И спользование внеш него источника энергии предполагает о р ­
ганизацию  специальны х станций за р я д к и  аккум уляторов [3] и,, 
в случае полного о тказа  от установки дви гател я  на маш ине, 
имеет глобальны е м асш табы ; либо это  дол ж н о  предполагать 
наличие передвиж ной станции, сопровож даю щ ей группу тр ан с­
портных маш ин, но уж е с установкой основного двигателя на 
каж дой  машиЕте. Г лавны е трудности  в этом  слу ч ае 'зак л ю ч аю т­
ся в обеспечении необходим ой продолж ительности консервации, 
запасенной м аховиком  м еханической энергии, главны м  образом  
при долговрем енны х остановках  маш ины. П редставл яется , что 
прод олж ительная  стоянка маш ины потребует дополнительны х 
устройств для  сохранения накопленной энергии. Б ез этого н а ­
деж ность срабаты ван и я  аккум улятора  м ож ет о к азаться  весьма 
низкой, не говоря у ж е  о принципиальны х организационны х и 
конструктивны х трудностях  осущ ествления идеи. Все это д е л а ­
ет  последний принцип м аловероятны м  д л я  воплощ ения в бли­
ж айш ем  будущ ем.

Реш ение второй зад ачи  п редставляю т обычно вклю чением в 
схему устройства специальны х, бесступенчаты х и регулируемы х 
передач и автом атических систем регулирования для  со гласова­
ния угловы х скоростей. При этом  схем а аккум улятора  для  ком ­
бинированного отбора мощ ности (группа II I )  значительно ус­
лож н яется .

Рассм отрению  третьей задачи  в опубликованны х работах , как  
правило, не уделяется  вним ания, так  как  авторы  их не идут 
дальш е описания принципиальны х схем.

И звестны е схемы механических аккум уляторов, описанны е в 
различны х литературны х источниках, основаны  на излож енны х 
принципах. П о связям  м аховика они могут бы ть разбиты  на 
три основные группы.

1. Р я д  устройств имеет связь  м ахови ка  с валом  рабочего о р ­
гана через редуктор постоянного передаточного числа или 
установку м аховика непосредственно на вал у  рабочего органа 
(прям ая  связь  или простейш ая схем а акк у м у л ято р а).

П рим ером  явл яется  общ еизвестное использование м аховиков 
в различны х дви гател ях  и м аш инах, наприм ер, в кузнечных мо­
лотах  и прессах, в электром аш и нах  синхроф азотрона. П ринци­
пиально т ак а я  ж е схем а используется в некоторы х специаль­
ных ам ериканских трансм иссиях. Б лизок  к этом у принципу т а к ­
ж е ш ведский проект маш ины  городского транспорта, передви­
гаю щ ейся от остановки до остановки за  счет энергии в р ащ аю ­
щ егося м аховика, раскрученного специальны м электром отором  
на остановке при подклю чении во внешню ю  сеть.

Н едостатки  аккум уляторов  следую щ ие: врем я зар я д к и  акку­
м улятора или врем я разгон а  м ахови ка  не м ож ет быть отлично 
от времени разгон а  маш ины, поэтом у либо будет больш ой о т­
бор мощ ности д вигателя, при зар яд к е , либо действие аккум уля­
тора будет м алоэф ф ективны м ; при больш ом отборе мощности 
двигателя  для  зар я д к и  прием истость транспортной маш ины 
при разгоне ухудш ается . •

2. А ккум уляторы , вклю чаю щ ие бесступенчаты е регулируемы е 
передачи и специальны е системы регулирования и согласования 
угловы х скоростей валов , которы е связы ваю т через эти пер ед а­
чи м аховик акк ум улятора  с двигателем  и ведущ им и колесами. 
И спользуется частично энергия дви гател я  при работе его с не­
догрузкой и энергия, вы сво бо ж даем ая  при тормож ении м аш и­
ны (ком бин ирован ная схем а за р я д к и ).

К таким  устройствам  относится аккум улятор  для  автом обиля 
с гидрообъем ной трансм иссией (отм ечается принципиальная 
возм ож ность подобной схемы при электротран см иссии), в ко­
тором кинем атическая связь  с м аховиком  осущ ествляется  при 
помощ и сам остоятельной гидрообъем ной передачи через специ­
альное распределительное устройство [2 ]. П одобная схем а а к ­
кум улятора  для  автом обиля при непременном использовании 
бесступенчатой трансм иссии описана в работе [4 ].

Н едостатки  следую щ ие: использование вращ аю щ егося м ахо­
вика как  акк ум улятора  кинетической энергии только на м аш и­
не с бесступенчатой регулируем ой трансм иссией; наличие от­
дельны х бесступенчаты х (регулируем ы х) связей  м ахови ка акку­
м улятора  и слож ной системы управления, регулирования и со­
гласования угловы х скоростей валов.

3. А ккум уляторы  им пульсного действия, используем ы е ср ав ­
нительно редко. К онструктивно они вы гл ядят  значительно про­
щ е устройств преды дущ ей группы. К  ним относятся различные 
инерционные стартеры , предназначенны е д л я  пуска двигателей , 
или подобны е им устройства [5 ]. Раскручивание м аховика 
с гартсра  осущ ествляется  электром отором , питаю щ имся от ак- 
кум улятора маш ины, или д а ж е  вручную . С огласование угло- 01 
вых скоростей валов  у них дости гается  с помощ ью  фрикцион-
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ных м уфт и поэтом у сопровож дается  больш ими потерям и па 
трение, что при частом  вклю чении недопустимо.

Рассм отренны е выше вопросы преследую т цель теоретически 
оценить возм ож ность создания м еханического аккум улятора  
энергии транспортной маш ины в его простейш ем виде с учетом 
разм еров основного элем ента —  вращ аю щ егося м аховика как 
накопителя энергии. Они носят более реальны й х ар актер , так  
как  опираю тся на вспом огательное назначение акк у м у л и р о ва­
ния энергии технически доступны ми для  м ассового применения 
средствам и. Полученные вы раж ен ия, вы воды  и оценки сп р авед ­
ливы^ и для аккум уляторов  других схем, вклю чаю щ их в р а щ а ­
ю щ ийся м аховик в качестве основного элем ента для  накопле­
ния энергии.

И злож енное позволяет сдел ать  заклю чение о реальности  вы ­
полнения аккум улятора  простейш ей схемы в достаточно ком ­
пактном виде для  автом обиля или гусеничной маш ины общ им 
весом до 30— 35 т, обеспечиваю щ его высокую  эф ф ективность 
действия при зам едленном  движ ении. В реальны х расчетах  для

50
сравнительно невысокого отнош ения —  =  1 ,5  эта  эф ф ек­

тивность оценивается увеличением пути зам едленного  прям о­

линейного движ ения на 50— 60%  и увеличением угла замед.ч»! 
ного поворота гусеничной маш ины в тяж елы х  условиях в 2-:
2,5 р аза . О днако  у к азан н ая  схема аккум улятора  заметно ухуд-) 
ш ает прием истость маш ины  при разгоне, которая в рассмотрев-! 
ном примере м ож ет бы ть ком пенсирована только форсирова-j 
нием мощ ности двигателя  (по приближ енны м  расчетам, с нм 
пользованием  ф орм улы  (7) и (8 ) и коэфф ициентов сопротивле­
нии /о =  0,04; 0,07; 0,010 в среднем  на 12— 16% ). Последний не­
д остаток  м ож но устранить, только принципиальны м изменение» 
схемы акк ум улятора, что требует особого рассмотрения.
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У Д К 629.113.073

Об устойчивости движения заторможенного автомобиле
Канд. техн. наук Б. Б. ГЕНБОМ, канд. техн. наук В. А. ДЕМЬЯНЮК, Т. Г. МЫСЬКИГ 

' Львовский ордена Ленина политехнический институт:

П Р И  О ТС У ТС ТВ И И  противоблокировочны х устройств требо- 
вание повыш еция эф ф ективности торм ож ения находится в 

противоречии с требованием  обеспечения устойчивости д в и ж е­
ния и сохранения управляем ости . При данной эф ф ективности  
торм ож ения уменьш ения вероятности заноса  задней  оси м ож но 
достигнуть за  счет увеличения вероятности  невписания авто ­
мобиля в поворот и наоборот. П оэтом у для  обеспечения без­
опасности движ ения современных автом обилей, обладаю щ их 
хорош ими тяговоскоростны ми свойствам и, недостаточно р егл а ­
м ентировать и строго контролировать только  парам етры  э ф ­
фективности торм ож ения. Н е менее важ н о  обеспечить такое  
протекание процесса торм ож ения, при котором  автом обиль 
будет о ставаться  в пределах  полосы безопасности, т. е. поло­
сы, нахож дение в которой исклю чает в норм альны х условиях 
столкновение со встречными или параллельно  движ ущ им ися 
транспортны м и средствам и.

П олож ение автом обиля в плоскости дороги зависит  от н а ­
чальных условий, управляю щ их воздействий , возм ущ аю щ их сил 
и моментов, возникаю щ их в результате  взаим одействия авто м о ­
биля с внешней средой, и свойств автом обиля. П оэтом у стр о ­
гое решение задачи  об определении п арам етров  движ ения а в ­
томобиля возм ож но только при рассм отрении системы  во ди ­

тель— автом обиль—дорога. О днако  общ ее врем я реакции во­
дителя и реакции автом обиля на управляю щ ее воздействие д о ­

стигает 1,2— 1,4 с, т. е. со ставляет  значительную  часть общ его 
времени экстренного торм ож ения. Если учесть слож ность пове­
дения автом обиля при развиваю щ ем ся заносе, а т ак ж е  то, что 
в некоторых ситуациях требования, предъ являем ы е к водите­
лю условиями движ ения, превосходят его психоф изиологиче­
ские возм ож ности [ 1] , то вр яд  ли м ож но считать, что, в общ ем 
случае, водитель м ож ет справиться с задачей  гаш ения заноса. 
Это д ает  основание у тверж дать , что при экстренны х торм ож ё- 
ниях долж н а рассм атриваться  к у р с о в а я ‘устойчивость авто м о ­
биля как  объекта управления. В связи  с этим сущ ественное 
значение имеет дальнейш ее развити е  наш их представлений об 
оптимальном процессе торм ож ения.

В общ ем случае зад ач  об оптим альном  управлении свод ит­
ся к вы бору и реализации  наилучш его, в определенном  смысле, 
пути перехода управляем ого  объекта из начального состояния 
в предписанное конечное. З а д а ч а  об оптим альном  управлении 
автом обилем  при торм ож ении сводится к обеспечению  необхо­
димой эф фективности торм ож ения без -недопустимых отклон е­
ний от ж елательного  направления -д виж ения  вследствие не­
устойчивости движ ения или ухудш ения управляем ости .

Обычно устойчивость движ ения автом обиля р ассм атри вается  
с позиций общ ей теории устойчивости движ ения, разработанной  
А. М. Л япуновы м . Реальны е технические процессы протекаю т 
на определенном отрезке времени. П оэтом у, н ар яд у  с устойчи­
востью по А. М. Л япунову , больш ое значение имеет техниче­
ская  устойчивость [2 ]. В последнем случае р ассм атри вается  
движ ение автом обиля па конечном отрезке времени О г ^ / ^ Г ,  
причем м атериальная система м ож ет испы ты вать внеш ние во з­
мущ аю щ ие воздействия на всем отрезке 0 ^ / ^ Г  или на его

части. Если возм ущ аю щ ее воздействие не прекращ ается при | 
f= ^ 0 , то более общ им явл яется  следую щ ее определение устой-1 
чивости движ ения: движ ение механической системы устойчиво,! 
если при действии ограниченны х возм ущ ений отклонения от не­
возм ущ енного движ ения  остаю тся ограниченны ми [3]. Посколь-1 
ку торм ож ение явл яется  кратковрем енны м  процессом, протека­
ющ им при действии на автом обиль возм ущ аю щ их сил и момея-| 
тов, то приведенное выш е общ ее определение более приемлемо. 
В соответствии с этим экстренное торм ож ение на прямолиней­
ном участке пути следует считать оптим альны м , если при реа­
лизации  сум м арной тормозной силы, близкой к предельной по 
сцеплению , движ ение автом обиля технически устойчиво, т. е. 
отклонения от невозм ущ енного движ ения находятся  в допусти­
мых пределах .

К числу показателей , реком ендуем ы х А. С. Литвиновым [4] 
д ля  оценки управляем ости  автом обиля, относятся минимальный 
радиус  кривизны  траектории  направляю щ ей точки при круго­
вом движ ении и предельны е значения скорости изменения кри­
визны траекторий  различны х точек автом обиля. При торможе­
нии значения этих показателей  могут ограничиваться: началом 
скольж ения передних колес; началом  скольж ения задних колес 
п о сл ед о вател ьн о , неустойчивостью  движ ения. Отсутствие ука­
занны х явлений м ож но принять в качестве критерия оптималь­
ности служ ебны х торм ож ений , осущ ествляем ы х на криволиней­
ных участках  дорог.

П оскольку  начальны е условия и возм ущ аю щ ие воздействия 
являю тся случайны м и величинами, имею щими большие разма- 
хи, то критерии оптим альности  процесса тормож ения должны 
устан авл и ваться  для определенны х условий (скорость в начале 
торм ож ения, тип и состояние покры тия дороги, тип и величина: 
возм ущ аю щ его  воздействия т. д .) .

З ам ед лени е и курсовая устойчивость автом обиля при экс­
тренном торм ож ении , а т ак ж е  устойчивость и управляемость! 
при служ ебны х торм ож ениях  на криволинейны х участках дорог 
в значительной мере определяю тся вы ходны ми параметрами 
тормозной системы и, в частности, отнош ением осевых тормоз­
ных сил. В связи  с этим больш ое значение имеет дальнейшее 
развити е представлений о влиянии указан ного  соотношения на 
парам етры  движ ения заторм ож енного  автом обиля. Только на 
основании этого м ож но сф орм улировать основные требования 
к торм озной системе из условия оптим альности протекания про­
цесса торм ож ения.

Вопрос о возм ож ности  криволинейного движ ения автомобиля 
при служ ебны х торм ож ениях  был рассм отрен в работе [5].

П ри исследовании устойчивости прямолинейного движения 
заторм ож енного  автом обиля рассм атриваю тся следующие три 
случая: заблокированы  колеса задней  оси при некотором недо­
использовании сил сцепления передних колес с дорогой; забло­
кированы  колеса передней оси при некотором недоиспользова­
нии сил сцепления задни х колес с дорогой; заблокированы все 
колеса.

З а м ен я я  автом обиль плоской расчетной моделью, можно по­
лучить три расчетны е схемы, приведенны е на рис. 1. На этих
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схемах =  <f> Z xl и =  <р Z xZ являю тся сумм арны м и ре­
акциями, действую щ ими в плоскости дороги на заб л о к и р о в ан ­
ные передние и задни е колеса, равны м и произведению  коэф ф и­
циента сцепления ф на соответствую щ ие значения норм альны х 
реакций Z xl и Z ^ .

Для определения инерционного мом ента M j  и норм альной со ­
ставляющей N  силы инерции м ож но восп ользоваться  ф орм у­
лами [6 ]

d  со
M j  =  М а р2 —  ;

N  =  Л4а ( (ot»a -
d v С. п

d t

где Ма — масса автом обиля; ' *
и и р — угловая  скорость поворота и радиус инерции авто ­

мобиля относительно вертикальной оси, проходящ ей  
через центр тяж ести .

Если заблокированы  и скользят  вбок задни е колеса 
(рис. 1 , а ) ,  то уравнения движ ения в виде суммы  сил и м ом ен­
тов могут быть записаны  в следую щ ем  виде:

9 s in  Р2 +  Yi  — N  — N B =  0;

<p Z t 2  s in  p2 b +  M j  — Y^a — M B =  0 .

( 1)

Выражения для  Y 1 и sin  P2 м ож но представить в виде

v C.n —  а  <°

sin а., =

У 1 — K y i  tg  Bj — K y i  

tg  Рз

Va

V C. п +  & ы

(2)

V \  +  tg 2 p2 Y  v 2a +  ( v c  n +  b CO) 3

где K y i  — коэфф ициент сопротивления уводу  колес передней 
оси.

В)

Рис. 1. Расчетны е схемы движ ени я заторм ож енн ого  а в то ­
мобиля при скольж ении вбок задн их  колес (а ), передних 

колес (б) и всех колес (в):
,V и Т — составляю щ ие силы инерции; М в — возм уш аю - 
щий момент; Nv  — возм ущ аю щ ая си ла; Рх 1 и Р т2 —
тормозные силы, действую щ ие на передние и задн и е  ко­
леса; У1 и — боковые реакции  на передних и задн и х  
колесах; vc,  v a  и v b  — скорости центра тяж ести  и сер е­
дин задней и передней осей; v c . п , v a . п  и v b . п  — скоро­
сти в направлении, перпендикулярном  к продолж ению  
оси: 0 — угол поворота продольной оси; 61 и б2 — углы  

увода передней и задн ей  осей

П о д став л я я  значения M j,  N ,  У1 и sin  р 2 в вы раж ение (1), 
получим

V C. п +  ь  “d  о) m t mo
— ~ =  — —  «  +  —  v c  п —m 3 
d t  v a v & n V vl  + ( v c .n + b(*Y

(3)

d V C: П f  П\

Va V C. n -

+  Л*. (3)

+  ( v C .n +  * “ ) a

где m i— m 4 и rii— n 4 —  постоянны е коэфф ициенты .
А налогичным  образом  м ож но получить уравнения движ ения 

заторм ож енного  автом обиля д л я  других вариантов блокирова­
ния колес. Д л я  исследования полученных таким  образом  си­
стем диф ф еренциальны х уравнений с переменными коэф ф ици­
ентам и м ож но применить м етод упрощ ения условий и оценки 
устойчивости движ ения  по косвенны м признакам , назы ваем ы м  
критериям и устойчивости; м етод численного реш ения систем 
уравнений и оценки устойчивости движ ения  по изменению  п а ­
рам етров движ ения  во времени.

И спользование первого м етода позволило получить формулы  
д л я  предельны х по условию  устойчивости движ ения скоростей 
автом обиля: 

в случае блокирования задн и х  колес

^а.пр —

зеех к

ср Кух Z x2 L?

М а (K y i  а  (р Z x2 b)

при блокировании всех колес

+  <?hg) (a  — <р hg),

где а, b и h g —  координдты  центра тяж ести  автом обиля.
П роведенны й ан али з п о к азал , что значение предельной ско­

рости у а .пр во зр астает  по мере уменьш ения коэф ф ициента со­
противления уводу. Д л я  автом обилей З И Л -1 3 0  и «М осквич-408»

у к лад ы ваю тся  в пределы  15— 20 км/ч,а.пр И V а.пр

причем 1>ал1р >  1/а .п р .
К оличественно оценить отклонения от невозмущ енного дви­

ж ени я и, следовательно , технической устойчивости мож но пу­
тем  численного реш ения систем диф ф еренциальны х уравнений. 
Учет перем енности зам ед л ен и я  и одноврем енного влияния не­
скольких ф акторов  на коэф ф ициент сопротивления уводу не­
скользящ и х колес у слож н яет  задачу . П оэтом у налож им  следу­
ющ ие ограничения:

1 ) рост приводны х сил п рекращ ается  в момент блокирования 
передних или задн и х  колес и зам едление автом обиля опреде­
ляется  ф орм улой У т = ^ Т т ( Т т — удельная торм озная сил а);

2 ) в ди ап азо н е  0 ^ 0 ^ 6 0 °  изменение направляю щ его  угла 
сущ ественно не влияет  на ] х , вследствие чего м ож но при­
нять, что —  t /ai — j x t  ( t 'a . f — текущ ее значение ско­
рости в направлении  продольной оси автом оби ля);

3) изменение коэф ф ициента соЛротивления уводу  нескользя­
щ их колес обусловлено главны м  образом  наличием продольной 
(торм озной) силы, причем [4] /

‘"Сёт)’-К у  =

Внешние возм ущ аю щ ие воздействия на автом обиль могут 
бы ть им пульсными (типа ударного  толчка) и длительны ми. Д л я  
целей данного  исследования приним аю тся: 1 ) ударны й толчок, 
обусловливаю щ ий появление некоторой начальной угловой ско­
рости о)0; 2 ) во зм у щ аю щ ая боковая  сила N u, возникаю щ ая 
вследствие наличия поперечного уклона проезж ей части доро­
ги; 3) возм ущ аю щ ий момент М в, обусловленный неодинако­
востью  торм озны х сил на правы х и левы х колесах. П оскольку 
свойства заторм ож енного  автом обиля наиболее явно проявля­
ю тся после прекращ ения возм ущ аю щ их воздействий, то во всех 
случаях  приним ается, что действие силы N B и момента«7Ив пре­
к р ащ ало сь  через 1 с после блокирования колес. Количественны? 
ан али з осущ ествлялся  путем реш ения систем уравнений нг 
Э Ц В М  «М инск-22» с вы дачей на печать значений со, Vc.п, 0, v A 
X  и Y.
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Р езультаты  расчетов, приведенны е на рис. 2 и в табл . 1, по­
казы ваю т, что основными ф акторам и, определяю щ им и отклоне­
ния от невозмущ енного движ ения при блокировании задни х  ко ­
лес, являю тся скорость в начале торм ож ения, коэф ф ициент сце­
пления, коэф ф ициент распределения сумм арной тормозной си­
лы Р*, вид и величина возм ущ аю щ его воздействия. П ри про­
чих равных условиях занос  задней оси р азви вается  тем интен­
сивнее, чем выше скорость в начале торм ож ения. П ри им пульс­
ном возмущ аю щ ем воздействии (с»0 =  0,05 1/с) и ср =  0,25 увели­
чение 1>а1 с 11 до 16,5 м/с приводит к увеличению  угловой ско­
рости при t =  3 с примерно в 3 раза . У ж е через 1,5 с после н ача­
ла заноса автобус вы ходит за  пределы  полосы движ ения в о д ­
ном направлении, ш ирина которой принята 3,5 м.

Т а б л и ц а  1
З н ач ени я  угловы х с к о р о с т е й  автом оби ля  при различ ны х  

и г>а) в сл уч ае  бл ок и р ован и я  за д н и х  к о л ес

ш п 1/с при

*g
г»а , в м/с

/= 1  с 1=2 с /= 3  с

0,25 11 0,063 0,164 0,344
16,5 0,087 0,318 0,318

0,35 11 0,054 0,117 0,217
16,5 0,074 0,215 0,614

24

Увеличение коэф ф ициента сцепления обусловли вает ум ень­
шение интенсивности заноса. Это объ ясн яется  действием двух 
ф акторов: увеличением реализуем ой тормозной силы к моменту 
начала блокирования задних  колес и, следовательно , повы ш е­
нием эф ф ективности и уменьш ением времени торм ож ения; 
уменьшением коэфф ициента сопротивления уводу  передних ко ­
лес вследствие увеличения отнош ения осевой тормозной силы 
к нормальной реакции. О днако д а ж е  при ср =  0,7 занос задней 
оси развивается  достаточно интенсивно и рассм атриваем ы й а в ­
тобус вы ходит за пределы  полосы движ ения.

По мере увеличения коэф ф ициента распределения сумм арной 
тормозной силы P* до оптим ального значения, увеличиваю тся 
общ ая и передняя осевые тормозны е силы, реализуем ы е в м о­
мент блокирования задних колес. В следствие этого при прочих 
равных условиях несколько возрастает  эф ф ективность то р м о ж е­
ния и уменьш ается коэф ф ициент сопротивления уводу передних 
колес. Д ействием  этих двух ф акторов м ож но объясн ить ум ень­
шение интенсивности заноса при увеличении Р#.

Д л я  теоретического анализа было принято М п =  0 ,0 5 Р Т В  
(где В  — колея задни х колес), что соответствовало  отнош ению

Р .  л
бортовых тормозны х сил ------ = 1 , 2 3 .  Н есм отря на сравни­

л и
тельно небольш ую неравномерность распределения сумм арной 
силы по бортам  и малую  продолж ительность действия возм у ­
щ аю щ его момента (1  с ), занос задней  оси р азви вается  д о с та ­
точно интенсивно и при всех приняты х значениях коэф ф ициен­
та сцепления автобус вы ходит за  пределы  отведенной полосы. 
И нтенсивность заноса в течение всего времени действия во з­
мущ аю щ его момента увеличивается с ростом коэф ф ициента

Рис. 2. И зм енение парам етров движ ения автобус! 
Д ЛЗ-695Е (Ga =  10 000 кг, f)g =  0,25) при торможе­
нии с блокированием  задн их  колес

сцепления. Э то объясн яется  тем, что при по­
стоянном отнош ении бортовых тормозных 
сил абсолю тное значение М п тем больше, 
чем больш е ср.

Если на автом обиль действует постоян­
ная боковая сила, прилож енная в центре 
тяж ести , то, как  видно из графиков, приве­
денных на рис. 2 , уменьш ение коэффициен­
та сцепления обусловливает увеличение ин­
тенсивности заноса.

Таким  образом , д а ж е  при сравнительно 
небольш их значениях возмущ аю щ их сил н 
возм ущ аю щ их моментов автобус, движу­
щ ийся с заблокированны м и задними колеса­
ми, вы ходит за  пределы  полосы, отведенной 
для одностороннего движ ения, и создается 
опасная ситуация.

Н а рис. 3 приведены  граф ики функций 
(о =  о) ( 0  при движ ении автобуса с заблокированны м и передни­
ми колесам и. А нализ этих граф иков показы вает, что при им­
пульсном возм ущ аю щ ем  воздействии угловая  скорость автобу­
са бы стро падает, т. е. переходны й процесс сходящ ийся и дви­
ж ение устойчиво. Если на автобус действует возмущ аю щ ая си­
ла или возм ущ аю щ ий момент, то угловая скорость растет зна­
чительно м едленнее, чем при движ ении с заблокированными

Т а б л и ц а  2
Угловые ск о р о с т и  ав том оби л я  при т>я 1= 1 в ,5  м /с  и р 0>25

В,рад va ,M/c

Т орм ож ение с 
блокированием колес

ш ( N в  =350 кгс, 
/ =  1 с) при

<о ( М в  = 0 ,05  Рх В, 
<=1 с) при

9 = 0 ,2 5 у = 0 ,4 5 9 = 0 ,2 5 9=0,45

Передних .............................
В се х ..................................... ...

0,03750
0,02370
0,00167

0,03450
0,02330
0,00539

0,05950
0,01660
0,05060

0,0914
0,0392
0,0870

задним и колесам и (табл . 2 ). П осле прекращ ения действия М, 
и N  в процесс п р о т ек а ет ‘так  ж е, как  и при импульсном во'зму- 
щ аю щ ем воздействии . П ри одинаковы х значениях боковых ре­
акций У| и У2 возм ущ аю щ ий момент, вы зы ваю щ ий увод не­
скользящ и х колес в сторону, противополож ную  начавшемуся 
заносу, более опасен, чем возм ущ аю щ ая сила. Оценка положе­
ния автобуса в различны е моменты времени показала, что при 
блокировании передних колес вы ход за  пределы отведенной 
полосы возм ож ен  только в случае ya i =  16,5 м/с, <р=0,7 и 
М„ =  0 ,0 5  Р т В  х  600 кгс • м .

В случае блокирования всех колес на парам етры  движения 
автом обиля особенно влияет вид возм ущ аю щ его воздействия.

При импульсном возм ущ аю щ ем  воздействии начальная угло­
вая  скорость о>о изм еняется во времени незначительно, т. е. 
практически происходит поворот продольной оси с примерно по< 
стояпной угловой скоростью  (табл . 3 и рис. 3 ).
'  Если на автобус действует боковая сила, приложенная в 

центре тяж естн , то наблю дается  медленный рост угловой ско­
рости, причем на скользкой дороге (ф = 0 ,2 5 ) в конце третьей 
секунды  движ ения, со всеми заблокированны м и колесами 
« 0 ,0 8  1/с. В обоих случаях  полож ение автобуса в полосе дви­
ж ения изм еняется значительно меньш е, чем в случае движения 
с заблокированны м и задним и колесам и . Н аибольш ую  опасность 
представляет  возм ущ аю щ ий момент. В этом  случае в течение 
всего времени действия М„ процесс разви вается  примерно так 
ж е, как  и при блокировании задн и х  колес (табл . 2  и рис. 3).

Т а б л и ц а  3
Угловые с к о р о с т и  а в т о б у с а  при и м пульсном  возм ущ аю щ ем  

в о зд е й с т в и и  (ш„=0>05)

Т орм ож ение с 
блокированием колес

ш при г/а1 =  16,5 м/с; 
Р ^= 0 ,2 5 ; 9 = 0 ,2 5

«о при г>а ]=16,5  м/с; 
^ = 0 ,2 5 ;  9=0,45

/= 1  с t= 2  с /= 3  с /= 1  с t = 2 с /=3 с

0,087
0,044

0,320
0,047

1,090
0,051

0,076
0,044

0,230
0,053

0,555
0,066
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Рис. 3. И зм енение угловой скорости (а) и положение 
автобуса ЛАЗ-695Е в полосе движ ения (б) при 

Vat =  16.5 м/с:
/ — заблоки рованы  передние колеса; 2 — заблокиро^- 
ваны все колеса; 3 — при ф =  0,25; 4 — при <р =  0,45

ш0- 0,051/с ; Мв =0; Ms = О

Ш0 = ° ;

м г т Ь -
Ng— 0

0,1

w j

0,0$

i f

X

/ \
h !r

0
T^7c.

ojo=0; Ms= o ; Ыд=350кгс

'W J r

2,0 t,c 6)

Для экспериментальной проверки результатов теоретическо­
го анализа был испытан автобус Л А З-695Е  при различны х зн а ­
чениях коэффициента сцепления колес с дорогой. Торм ож ения 
осуществлялись с помощ ью специально созданного автономного 
привода, разреш аю щ ая возм ож ность которого описана в р а б о ­
те [7].

В программно-измерительный комплекс входили приборы для 
регистрации тормозны х моментов, давлений воздуха и п ар ам ет­
ров движения, а такж е электрические клапаны  и реле ^времени 
для оттормаживания одного тормозного м еханизм а на за д а н ­
ное время (0 ,2 — 2 , 0  с ) . '

Эксперименты полностью подтвердили приведенную  выш е к а ­
чественную характеристику влияния различны х ф акторов на 
параметры движ ения заторм ож енного автом обиля. Д остаточно  
близкими были и значения углов м еж ду продольной осью а в то ­
мобиля в конце тормож ения и направлением  невозмущ енного 
движения (табл. 4 ).

Т а б л и ц а  4
Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в

Торможение с * 
блокированием колес

Задних
Передних
Всех

Задних
Передних
Всех

16,5

11,0

0,7

0,25

Вид и в е ­
личина 

возм ущ аю ­
щ его в о з ­

действия

оз

700

350

Премя 
действия 

М  в  или 
А 'п  в с

Угол 0 в 
градусах

0.2 
а» г  
е  х> <->

В течение 
всего 

процесса

56
5

16

42
4.50

10

70
2 - 3
20

Приведенные выше результаты  расчетов и эксперим ен таль­
ные данные достаточно хорош о согласую тся с опытными д а н ­
ными, приведенными в работе [8 ].

Таким образом, оценка устойчивости движ ения 'заторм ож ен­
ного автомобиля по коэфф ициентам , изменяю щ имся в зави си ­

мости от степени использования сил сцепления 
колес той или иной оси с дорогой, не мож ет 
считаться объективной. В одном случае, д аж е 
при полном использовании сил сцепления ко­
лес с дорогой, движ ение технически устойчиво 
при значительны х возм ущ аю щ их воздействиях 
(заблокированы  передние колеса), а в другом — 
сравнительно небольш ие возм ущ аю щ ие воздей­
ствия вы зы ваю т быстро разрастаю щ ийся за-* 
нос (заблокированы  задни е  колеса). К ак  видно 
из анали за, больш ое влияние на протекание 
процесса о казы вает  вид возм ущ аю щ его во з­
действия.

И з трех рассмотренны х реж им ов экстренно­
го торм ож ения автом обиля, движ ущ егося пря­
молинейно, наименее опасным является режим 
с блокированием  передних колес. О днако реа­
лизация такого реж им а в условиях хорош его 
сцепления колес с дорогой возм ож на при вы­
соких значениях коэфф ициента распределения 
суммарной тормозной силы p g, что недопусти­
мо по условию  сохранения управляем ости при 

служ ебны х торм ож ениях на криволинейны х участках скольз­
ких дорог [5]. П роведенны й анализ показал, что идеальное р е ­
гулирование, исклю чаю щ ее неодновременное блокирование к о ­
лес, м ож ет быть обеспечено только слож ны ми системами, осу­
щ ествляю щ им и раздельное регулирование каж дой  осевой то р ­
мозной силы. П оскольку регулируется, обычно, только задняя 
осевая торм озная сила, то обеспечить указанную  одноврем ен­
ность блокирования не представляется  возмож ны м. В таких 
случаях закон регулирования следует вы бирать таким  образом , 
чтобы передняя удельная осевая торм озная сила бы ла несколь­
ко больш е задней, особенно в области малы х значений коэф ­
фициента сцепления.

П оскольку общ им случаем торм ож ения д аж е  при наличии од­
ного регулятора является  торм ож ение с неодновременным бло­
кированием колес, то представляет интерес влияние продолж и­
тельности второй ф азы  процесса (движ ение с заблокированны ­
ми колесам и одной оси) на отклонение от ж елательного на­
правления движ ения. Э тот вопрос представляет особый инте­
рес. Н а основании полученных нами данны х опереж ение блоки­
рования задних  колес при длительности второй ф азы  более 
0,3 с обусловливает значительное отклонение от ж елательного 
направления движ ения как  при импульсном возм ущ аю щ ем  воз­
действии, так  и при действии возм ущ аю щ его момента.
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УД К 629.113.073

К вопросу оценки плавности хода многоосных автомобилей
Д-р техн. наук В. Я. ИВАНИН, кандидаты техн. наук Д. В. ГРИЦЕНКО, И. В. АКСЕНОВ

О Ы Б О Р критерия, оцениваю щ его плавность хода многоосно- 
D  го автомобиля, является весьма важ ны м  и трудны м мом ен­
том при исследовании динамики в процессе транспортирова­
ния. В технической литературе предлож ен ряд  критериев, к а ж ­
дый из которых оценивает какое-либо одно свойство автом о­
биля (боковую устойчивость, ам плитуду колебаний кузова, ве­
личину вертикальных и угловых ускорений в кабине водителя,

напряж ения в несущ ей рамной конструкции и д р .). Д остаточ­
но полно частны е критерии плавности хода автомобилей рас­
смотрены в работе Р . И. Ф урунж иева [1]. Ч ащ е других в каче­
стве критерия плавности хода принимаю т дисперсии выходных 
координат автом обиля, а именно дисперсий ускорений (пере­
мещ ений) определенны х точек кабины  или кузова.

П ри проектировании и испы таниях новых образцов многоос-
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ных автомобилей естественно стремление всесторонне оценить 
их динамические свойства. П оэтом у возни кает необходим ость 
определять обобщ енный критерий как  экстрем ум  суммы ч аст­
ных критериев

0)
где n — число частны х критериев; 

bi — весовые коэфф ициенты ;
Fi —  значение t-ro  частного критерия.

Частный критерий учиты вает одно из свойств автом обиля, а 
его весовой коэфф ициент оценивает важ н о сть  частного крите­
рия в зависим ости от назначения автом обиля (тран сп о р ти р о ва­
ние лю дей или взры воопасны х грузов, движ ение в трудны х д о ­
рож ны х услови ях).

И звестно, что если случайны е Колебания автом обиля подчи­
няю тся норм альном у закону, то зависим ость м еж ду  величиной 
дисперсии и м аксим альны м и значениям и координ ат весьма 
устойчива. К огда имею тся отличия от норм ального зако н а  р ас­
пределения, э т а  зависим ость услож няется . В дополнение к опре­
делению дисперсии вы ходны х координ ат часто требуется опре­
делить вероятность превыш ения ими некоторого порогового зн а ­
чения. Такой критерий необходим для  оценки прочности, долго­
вечности несущей рамной конструкции автом обиля, а т ак ж е  для  
определения надеж ности доставки  некоторы х грузов. В тр у дах  
В. В. Б олотина [2 и 3] показано , что при случайны х воздейст­
виях уа нелинейную динам ическую  систему более эф ф ективно 
за  критерий брать вероятное число вы бросов вы ходны х к о о р ­
динат за  допустимый уровень. Т акой частны й критерий, доп ол­
няя оценку по дисперсии, п озволяет значительно глубж е и п о л ­
нее определять механическую  надеж н ость автом обиля и пере­
возимого груза и учиты вать при этом  структурны е особенности 
конструкции системы подрессоривания.

Д л я  автом обиля к ак  динам ической системы  с линейными с в я ­
зям и в элем ентах подрессоривания вероятное число превы ш е­
ний выходны х координ ат (перемещ ений, скоростей, ускорений 
выбранной точки кузова) заданного  уровня в единицу времени 
определяется интегралом  вида

N 0 ( y ) = f ( y )  f y f ( y ) d y ,  
о

(2)

где у  и у  — текущ ие значения вы ходны х координат, при этом  
у  —  прои зводная по времени; 

f(y)  —  плотность распределения координаты  у. 
К инематическое воздействие со стороны  неровностей м икро­

профиля дороги при равном ерном  движ ении автом обиля пред­
ставляет собой стационарную  случайную  функцию , имею щ ую  
нормальную  плотность распределения. ,

Л инейное преобразование входного сигнала в динам ической 
системе сохраняет норм альность зако н а  плотности распределе­
ния выходных координат, что аналитически записы вается  в ы р а ­
жением

{ У - т У ?

f  (У) = (3)

где т у и а у — м атем атическое ож идание и средн еквадр ати ч­
ное отклонение процесса y ( t ) .

Д л я  процесса y ( t )  принимаю т

1 2а-
/ ( у )  =  “ 7= — е у

V 2т. а .
У

(4)

где m  у  = 0 .
П одставляя форм улы  (3) и (4) в уравнение (2 ), определяю т 

вы раж ение для  вы числения вероятного числа превыш ений д о ­
пустимого уровня в единицу времени, известное в теории как  
ф орм ула О. Райса:

( У д ~ т у)2

2,2
У (5)

26 где Те =  2п —  — „эф ф ективны й* п ер и о д .
Ст.
У

В соврем енны х многоосных автом обилях  ш ироко применяют­
ся упругие и дем пф ирую щ ие элем енты , имею щие существенно 
нелинейные характеристики . Э то —  пневмогидравлические си­
стемы подрессоривания, пруж инно-торсионны е упругие элемен­
ты, гидроам ортизаторы  различного вида. Х арактеристики типа 
релейных определяю т сухое трение в узл ах  подвески и эффект 
о тры ва колес транспортного средства от грунта.

П оведение реального агр егата  описы ваю т системой обыкно­
венных нелинейных диф ф еренциальны х уравнений со случайны­
ми ф ункциям и воздействия, входящ им и в правы е части. Мето­
ди ка  составления м атем атической модели автом обиля с нели­
нейной подвеской и применения Э В М  для  моделирования его 
колебаний излож ена в статье  [5 ].

М оделирование с помощ ью  указан ной  м етодики и изучейне 
больш ого числа данны х натурны х дорож ны х испытаний много-: 
осных автом обилей убедительно подтвердили гипотезу о суще-; 
ственном отличии плотности распределения выходны х коорди­
нат колебательны х процессов от норм ального закона . Графики 
плотности распределения ускорений подрессоренной части, как 
правило, имею т асим м етричны й вид плоско- или островершин­
ной ф ормы . Таким  образом , оценки плавности х ода  по диспер­
сии ускорений подрессоренной части и по вероятном у числу вы­
бросов этих ускорений за  допустим ы й уровень при разных 
структурах  и хар ак тер и сти к ах  подвески м огут значительно от­
личаться. Н априм ер, д в а  агр егата  с различной подвеской в 
одинаковы х условиях  движ ения  м огут иметь близкие значения 
оценок по дисперсиям  и весьм а различны е по вероятному числу 
вы бросов ускорений кузова .

С ледовательно , применение вы раж ен ия  (5) д л я  вычисления 
критерия применительно к автом обилям  с нелинейными харак­
теристикам и подвески нельзя признать корректны м . В общем 
случае, когда плотность распределения вы ходны х координат 
произвольна, вероятное число превыш ений допустимого уровня 
в единицу времени определяется  вы раж ением  вида

N y  =
\ f  2 п  < 

Т~е
- / ( у ) *

О пределить аналитически закон  f ( y )  для  слож ной нелинейной 
системы не представл яется  возм ож ны м . П оэтом у целесообраз­
но использовать разл о ж ен и е  функции f ( y )  в ряд  Грама- 
Ш арлье по ортогональны м  полином ам  Ч ебы ш ева—Эрмита 
[4 и 6 ] .  Члены  р я д а  разл о ж ен и я  определяю т по формуле

/ ( у )  =  Ф ' ю  -1-  У (  ' l — k ф ( / | ! + 1 ) ( о >

а  у k\
(7)

где Ф (0  =
V  2 -  .

е  d t ;

t  =
У - Ш у

К оэф ф ициенты  р азл о ж ен и я  в р яд  Г р ам а— Ш арлье вычисля­
ют по следую щ им  зависим остям :

С 3 =  — 1—  • —  =  — l—  Sk;
V  3! ° 3 V  3!

'  С4 =  - ^ ( - Т - з )  =  - ^ = 1 Я *;
V  4! '  0 '  V  4!

С г. —

V  ъ\

V  61

где |Xi —  центральны е моменты  t-ro  порядка;
S k  и Е х  —  соответственно коэф ф ициенты  асимметрии и экс­

цесса.
О ценки величин т у ,  сту , {л/, ст. , Те определяю т методами

статистической обработки . Значени я производны х интеграла 
Л ап л а с а  Ф ( 0  получаю т из таблиц , приведенны х в работах 
[4 н 6 ].

Ц ентральны й момент t-ro  п о р яд ка  определяю т как математи­
ческое о ж идание величины

1Н  =  Л1 [ / 1 .  №
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Для дискретных представлений оценка центрального м ом ента 
определяется приближ енно по вы раж ению

1 п 

/ = 1

где п — число дискретны х значений координ ат  процесса у.
Рассмотрим применение предлож енного критерия на п р ак ти ­

ческом примере. П ри динам ических испы таниях груж еного  че­
тырехосного автом обиля, наприм ер, были записаны  процессы 
ускорений, возникаю щ ие в кузове. А втом обиль д ви гался  по 
грунтовой дороге с постоянной скоростью  20 км/ч. С лучайны й 
микропрофиль мерного участка дороги бы л записан , р е зу л ьт а ­
ты обработаны.

Корреляционная функция м икропроф иля дороги с п р о тяж ен ­
ностью в качестве аргум ента аппроксим ирована вы раж ением

k ( S )  =  D H е ~ а 151 cos р 5 ,  (12)

где D B—25 см 2 —  дисперсия вы сот неровностей д о ­
роги;

а= 0 ,3  1/м и 0 = 0 ,8  1/м —  коэф ф ициенты  корреляции.
Обработка записей процесса ускорений позволила оценить 

значения среднеквадратичного отклонения процесса ускорений о  
б кабине автом обиля, коэф ф ициентов асим м етрии S k ,  эксцесса 
Ех, «эффективного» периода Т е:

0 = 5 , 0 2  м /с2;

S k = 0 ,9 3 ;

Е х =  1,5;

Г . *  12,5 с.

С читая, что автом обиль представл яет  собой линейную дина­
мическую  систему, и условивш ись, чтр Допустимый уровень 
ускорений в кабине водителя y g =  1 0  м /с2, определим  вероятное 
число превыш ений N 0 в единицу времени по ф орм уле О. Райса: 
Af0= 0 ,0 5 4  1/с. П ри помощ и нелинейного преобразован ия в си­
стеме эта  величина по вы раж ен ию  (5) сущ ественно уточняется: 
7V=0,014 1/с.

Т аким  о бразом , сам а природа нелинейного преобразования в 
системе, а точнее структура и характеристики  элем ентов под­
вески долж ны  обязательно  учиты ваться при исследовании ко­
лебаний того или иного транспортного средства в различны х 
р еж и м ах  движ ения.

П ол ьзу ясь  предлож енны м  критерием , м ож но весьма тонко и 
глубоко провести динам ический анали з структур и х арактерис­
тик связей  автом обилей в нелинейной постановке, а такж е  бо­
лее точно реш ить за д а ч у  оптим изации парам етров конструкции 
многоосных автом обилей различного назначения и разны х в а ­
риантов схем.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Ф урунж иев Р. И. П роектирование оптим альны х виброза- 
щ итны х систем. М инск, «В ы ш эйш ая ш кола», 1972.

2. Болотин В. В. Т еория оптим альной виброзащ иты  при слу­
чайны х воздействиях . Т руды  М Э И , вып. 74, М., 1970.

3. Болотин В. В. С татистические методы в строительной ме­
ханике. М., С тройиздат , 1965.

4. П угачев В. С. Т еория случайны х функций. М., Ф изм атгиз, 
1962.

5 И ванин В. Я. и др. —  «А втом обильная промыш ленность», 
№  3, 1972.

6 . Ш ор Я- Б. С татистические методы анали за  и контроля к а ­
чества и надеж ности . М., «С оветское радио», 1962.

У Д К  G29.113.012.5

Экспериментальное исследование отпечатков шин неподвижного 
колеса

Канд. техн. наук Ю. А. ЕЧЕИСТОВ, А. М. КИРЕЕВ, Д. С. СЕМОВ

Московский автомеханический институт

П Р И  исследованиях процесса качения автом обильного колеса 
и в  некоторых других случаях  бы вает необходим о зн ать 

форму и разм еры  отпечатка шины на дороге.
К настоящ ему времени имеется достаточно больш ое количе­

ство опубликованных работ и технических отчетов, со держ ащ их  
сведения о форме отпечатков шин на плоскости при различны х 
комбинациях внутреннего давлени я р ш и вертикальной н агр у з­
ки G.

Анализ этих м атериалов показы вает, что у соврем енны х шин 
при их нагруж ении вертикальной силой (начи ная с некоторого 
значения, меньш его, чем ном инальное) ф орм а отпечатка  п ред ­
ставляет собой фигуру, близкую  к эллипсу или прям оугольнику 
с закругленными углами.

В некоторых случаях реальный контур отпечатка лю бой фор-< 
мы удобно зам ен ять  прям оугольником . Если L  и В  —  длина и 
ширина реального контура, то L 0 и В 0 —  длина и ш ирина при­
веденного прям оугольного контура.

Полагая, что при эллиптическом  контуре 
В 0= п В  и L 0= n L ,  

где п — коэфф ициент сниж ения разм еров контура, м ож но пло­
щадь прямоугольного контура определить так :

^пр — Д А , .  (1 )
Естественно, что площ адь такого  приведенного контура д о л ­

жна быть равна площ ади реального:
F n v = F .

Кроме того, площ адь приведенного контура м ож но вы рази ть 
через габариты реального следую щ им образом :

L B
(2)

Приравняв правы е части вы раж ений  (1) и (2) с учетом р а ­
венства площ адей, будем  иметь

F _

■LB
(3)

П ри эллиптической ф орм е отпечатка его площ адь можно 
определить так :

r . L B

F = ~ -

П одставив  это значение в преды дущ ее вы раж ение, получим

L  —

в„

(4)

(5)

П ереходя к рассм отрению  прям оугольной формы отпечатка 
(с прям оугольны м и у гл ам и ), следует отметить, что его приве­
денная ш ирина д о л ж н а  бы ть принята равной действительной 
ш ирине

В 0 = . В .  (6 )

П л о щ ад ь  такого  отпечатка м ож но подсчитать следую щ им 
образом :

В2 7t

,F  =  ( L - B ) B  +  — — t

откуд а  приведенная длина отпечатка

U  =  l - b {' l — j - ) . (7)

П р ед ставл яет  известны й интерес зависим ость приведенной 
длины  отпечатка от  вертикальной нагрузки, приходящ ейся на 
колесо. С целью  вы яснения этой зависим ости было исследовано 
несколько шин легковы х автом обилей отечественного производ­
ства. Эксперим енты  велись на стенде, конструкция которого бы­
ла описана р ан ее1.

О тпечатки шин получались в затем ненном  помещении путем 
зак л ад ы в ан и я  листа ф отобум аги м еж ду  плитой стенда и йены-

1 Ечеистов Ю. А ., Карузин О. И.
л е н н о с т ь » ,  1 9 61 , №  7.

« А в т о м о б и л ь н а я  п р о м ы ш -
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туемым колесом. П осле при ж ати я шины к ф отобум аге послед­
няя засвечивалась. О тпечаток шины о казы вал ся  незасвечен- 
иым, что вы являлось после проявления фотобум аги .

Результаты  обработки полученных таким  образом  отпечатков 
шин модели М-100, 6,40— 13 (а ) ,  модели В-675, 5,20— 13 (б),  
модели М-130А, 6,45— 13 (в ) , модели В-19А, 5,00— 1 0  (г) пом е­
щены на рис. 1 .

В результате анализа этих данны х м ож но предлож ить сле­
дующ ую зависим ость, связы ваю щ ую  приведенную  длину отпе­
чатка с действую щ ей нормальной нагрузкой при_ ф иксирован­
ном значении внутреннего давлени я

G =  t ' 4  , (8 )

П ереход к действительной длине отпечатка м ож ет быть вы­
полнен по вы раж ен иям  (4) и (7 ).

Н екоторы й интерес представл яет  так ж е  и определение сред­
него по контуру отпечатка  давлени я м еж ду  ш иной и дорогой. 
Это среднее давлени е р  м ож ет бы ть определено так :

G

Э ксперим ентальны е данны е были обработаны  с помощью это­
го вы раж ен ия. Р езу л ьтаты  обработки  показапы  на рис. 2 
(сплош ны е линии —  прям оугольны й отпечаток, ш триховые — 
эллиптический о тп еч ато к ).

Эти данны е показы ваю т, что среднее контурное давление при 
эллиптической форм е отпечатка в ш ироком ди апазон е  измене­
ния норм альной нагрузки остается постоянны м . При прямо­
угольной форм е отпечатка оно увеличивается с повышением 
норм альной нагрузки.

У Д К 629.113.075

О явлении относительного поворота контактного отпечатка
движущегося колеса

В. В. РЕДЧИЦ
Кременчугский автозавод

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  исследования зависим остей  м еж ­
ду боковыми силами и углам и увода проводились [ 1] для  

случая, когда траекторией центра колеса является  прям ая . О д ­
нако в больш инстве случаев явление увода  колес автом обиля 
возникает при криволинейном движ ении. В настоящ ей работе 
рассм атривается явление относительного поворота контактного 
отпечатка шины при движ ении эластичного колеса по криво­
линейной траектории.

Величина угла относительно поворота контактного отпечатка 
с радиусом кривизны траектории связан а  уравнением , получен­
ным аналитически в результате анали за  участия к аж до й  точки 
контактного отпечатка в процессе скольж ения, качения и упру­
гой деформации:

п 57 ,2 9 5 5 а
гр ад , (1)

4 R

где а длина большой оси контактного отпечатка, приведен­
ного к равновеликом у прям оугольнику [2 ] ,  в м;

R  — радиус кривизны  траектории в м.
С уммарный момент сопротивления криволинейном у д в и ж е ­

нию отдельного колеса определится уравнением

5 7 ,2955СШ а
М  — M f  -f- M q — GKf r к -f-

4 R
(2)

где

28

угловая ж есткость шины относительно верти каль­
ной оси, проходящ ей через центр контактного отпе­
чатка, которая определяется в статическом пол о ж е­
нии при повороте колеса на месте, в к гс -м /гр ад ; 
радиус качения колеса в м; 
нагрузка на колесо в кгс; 

f  — коэф ф ициент сопротивления качению ; 
ц  — к. п. д. подш ипников ступицы колеса.

Первое слагаем ое в уравнении (2) представляет  момент со­
противления качению  при прямолинейном движ ении и д о ста ­
точно глубоко исследовалось Е. А. Ч удаковы м , Г. В. Зим еле-

Г к — 
Си

вым, А. С. Ш елухины м, В. А. П етруш овы м , В. И. Кнорозом 
и др.

Второе слагаем ое данного уравнения —  момент сопротивле­
ния относительном у повороту контактного  отпечатка, являю­
щ ийся функцией радиуса кривизны  траектории  при постоянных 
а и С ш. М аксим альное значение этого мом ента ограничено ко­
эфф ициентом  сцепления ср шины с опорной поверхность^.

С ум м арн ая мощ ность, затр ачен н ая  на качение одного колеса 
но криволинейной траектории , определяется  уравнением

N  =  M f  <а -{• Afg W0TH „ (3)

где о) — угловая скорость колеса;
(Оотн —  относительная угловая  скорость поворота контакт­

ного о тп еч атка  в плоскости дороги.
О пределив угловы е скорости о> и а ь ™  через поступательную 

скорость центра колеса и радиус  кривизны  траектории и под­
ставив в уравнение (3 ), получим следую щ ее уравнение:

(  1 5 7 ,2 9 5 5С я а
N  —  G J + ------- — -------  л . с . ,  (4)

270 V -rj 8 R 2 '

где v A —  поступ ательная скорость центра колеса или автомо­
биля в км /ч.

В ы разив R  через угол относительного поворота контактного 
отпечатка 0 из уравнения (1) и подставив в выраж ение (4), 
получим зависим ость сумм арной мощ ности от угла относитель­
ного поворота контактного  отпечатка 0 :

2 С „ 0 3 \
N  =

270
G Kf  +

5 7 ,2955а Г с . (5)

И з уравнений (2 ), (4 ) ; (5) видно, что сопротивление криво­
линейному движ ению  во зр астает  не за  счет увеличения коэф­
фициента сопротивления качению , а за  счет увеличения сопро­
тивления относительном у повороту контактного отпечатка при 
изменении р адиуса  кривизны  траектории  движ ущ егося колеса.
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Автором были проведены  специальны е эксперим ентальны е ис­
следования по определению  м омента сопротивления криволи­
нейному движ ению  двух- и трехосны х автом обилей. Расчетны е 
моменты на ведущ их полуосях автом обилей вы числялись по 
уравнению (2 ) как  сумм а моментов всех колёс.

Д ля неуправляем ы х колес трехосны х автом обилей угол 0 оп ­
ределялся с учетом базы  задней  тележ ки.

Э кспериментальные значения м оментов находились с по­
мощью специальны х тензом етрических ведущ их полуосей. П ри 
этом определялись теоретически и эксперим ентально только 
значения тех величин, которы е в х о д я т  в уравнения (2) и (4)

На рис. 1 п оказана  зависим ость м ом ента сопротивления к р и ­
волинейному движ ению  автом обиля типа 6 X 6  и автом обиля 
типа 6 X 4  при различны х давлен и ях  в ш инах и скорости авто м о ­
биля от радиуса кривизны  траектории . П ри этом  нагрузка  на 
одно колесо задней  тележ ки  со ставл ял а  4000 кгс, на передние—  
2700 кгс. К ак  видно, расчетны е данны е достаточно хорош о со­
гласуются с эксперим енталы уам и.

С позиции явления бокового увода, обнаруж енного  Г. Б рулье 
в 1925 г. [31, увеличение сопротивления криволинейном у д в и ­
жению объясняется наличием боковой силы у в о д а , величи­
на которой зависит от угла увода б и коэф ф ициента сопроти в­
ления уводу Ку.  Величина К у  зависит  от многих ф акторов, в 
том числе и от угла увода [1 и 4 ]. П ри точном определении ве­
личин Ку  и б в зависим ости от радиуса кривизны  траектории  
суммарное сопротивление движ ению  отдельно взятого  эл асти ч­
ного колеса или автом обиля в целом, рассчитанное с позиции 
теории увода, т ак ж е  достаточно хорош о согласуется с экспери­
ментальными данны м и [5 ].

Следовательно, угол относительного поворота контактного о т­
печатка 0  есть не что иное, к ак  угол увода  б при криволиней­
ном движ ении, поэтом у м ож но зап и сать  равенство

0 =  о. (6)

Самым объективны м  и надеж ны м  критерием  оценки в ы дви ­
нутого полож ения м ож ет служ ить количество энергии, з а т р а ­
ченной на движ ение колеса с эластичной шиной, когда  наблю ­
дается увод или относительны й поворот контактного отпечатка. 
Таким критерием явл яется  величина мощ ности.

Воспользуемся эксперим ентальны м и данны м и, полученными 
А. В. Буллом д л я  шины 6,50— 16 [6 ]. Н а рис. 2 (кривы е У и 2) 
показано изменение мощ ности в зависим ости от угла у вода  б 
при скорости качения колеса на бар аб ан е  48,3 и 96,5 км /ч соот­
ветственно (кривы е построены по эксперим ентальны м  данны м
А. В. Булла [6 ] ) .  К ривы е <3 и 4 построены по уравнению  (5 ).

По рис. 2 видно достаточно хорош ее совпадение расчетны х и 
экспериментальных данны х к ак  по абсолю тной величине, так  и 
по характеру изменения кривы х.

Анализ кривы х / —4, а т ак ж е  уравнений (2 ), (4) и (5) по д ­
тверждает то, что момент сопротивления относительном у пово­
роту контактного отпечатка практически не зависит  от скорости 
движения колеса. С изменением поступательной скорости к о л е­
са будет изменяться только относительная у гло вая  скорость 
поворота контактного отпечатка (о0 тн при движ ении  по криво-

Рис. 2. Зависимость мощно­
сти от угла увода катяще­

гося колеса:
1, 2 — эксперим ен тальны е
кривы е при va. =  48,3 и va =  
=  96,5 км/ч соответственно, 
(7 к = 4 7 6  кгс, а =  0,185 м, 
Q „ = 4 ,5  кгс -м /гр ад ; 3, 4 — 
расчетны е кривы е по у р а в ­

нению  (5)

иW i
//

Г
А

и?у/А* 3

L ,

линейной траектории , а момент сопротивления относительному 
повороту будет о ставаться  постоянны м  до тех пор, пока будут 
сохраняться  постоянны ми упругие характеристики  эластичной 
шины. С огласно работе  [11 -упругие процессы , происходящ ие в 
шине, м ож но р ассм атр и вать  как  статические до скорости 1 2 0 — 
150 км/ч.

Величину мощ ности, затраченную  на качение колеса с уво­
дом, м ож но определить и с позиции теории увода [ 1] :

N== ето["̂ ~ °к? + sin 5]ЛХ’ (7)

О днако  определение сопротивления качению  и мощ ности при 
наличии увода  эластичной шины с позиции теории увода з а ­
труднено, так  как:

1 ) необходим о им еть эксперим ентальны е данны е = /( & ) .  
получаем ы е па специальны х стендах;

2 ) необходим о эксперим ентально определять значение углов 
увода б при задан н ы х  р ади усах  кривизны  траектории .

Вы полнение первого условия связан о  с  большими трудностя­
ми и неудобствам и, особенно для  шин больш их разм еров с н а­
грузкам и более 4000 кгс. Д л я  вы полнения второго условия 
требую тся специальны е эксперим енты .

Равен ство  (6 ) теоретически подтверж дено  уравнением  (5 ), 
эксперим ентально —  по данны м  А. В. Б улла.

’С позиции теории увода  сопротивление качению  эластичного 
колеса при наличии увода зависит  от величин Ку  и б, т. е. от 
боковой силы увода , а с позиции явления относительного 
поворота контактного отпечатка  сопротивление криволинейному 
движ ению  колеса зависит от величин С ш и 0. И звестно, что 
0 = 6 .  С ледовательно , д л я  п одтверж дени я вы двинуты х полож е­
ний о стается  в ы ясн и ть  связь  м еж ду  С а и К у

С р авн и вая  уравнения (5) и (7 ) , м ож но зап и сать

КуЬ  =
М (0) 57 ,2955СШ 0

(8)

М.кгсм

Рис. 1. Зависимость момента сопротивления повороту трехосного авто ­
мобиля от радиуса кривизны траектории:

1,2  — соответственно расчетн ая  и эксперим ен тальная  кривы е при 
рш= 2  кгс'см2. va =  10 км/ч; 3 — эксперим ен тальная  кри вая при
рш =  2 кгс см2, и а =  54-7 км/ч; 4, 5, 6 — эксперим ен тальны е и р асч ет­
ная при рш = 3,5 кгс/см’, с а= 10 км/ч; t>a=o км/ч; 7, 8 момент на ведущ их 
полуосях при прямолинейном движ ении  при рш =  2 кгс/см2 и рш г= 
-=3,5 кгс/см2 соответственно; 9 — эксперим ен тальная  кри вая  при рш =  

=  3,5 К Г С / С М 2 И Уа =  20 км/ч

Н а основании р авенства  (Q)

5 7 ,2 955^
К у  = ---------------- к г с /рад. (9)

3 а
т

П роверим  уравнение (9) по эксперим ентальны м  данны м р а з­
личных исследователей.

По эксперим ентальны м  данны м  А. В. Б у л л а  [6 ] ,  для  шипы 
6,50— 16/4 при нагрузке на колесо G K = 476 кгс, внутреннем д а в ­
лении в ш ине рш = 1.97 кгс/см 2, скорости вращ ения барабан а  
уа =  46,7 км/ч, угле увода 6  =  2° коэф ф ициент сопротивления бо­
ковом у уводу  Д'у =  2900 кгс /р ад , С ш =4,5 кгс -м /гр ад , а  =  0,185 м. 
Расчетное по уравнению  (9) значение К у =  2800 кгс/рад . Н е­
совпадение расчетны х данны х с эксперим ентальны м и со ставл я­
ет 3,5% .

По данны м  А. С. Л итви нова, для  шины 260— 508 (9.00— 20) 
при G K = 1 2 0 0  кгс /?ш =3,5  к гс 'см 2, К > = 5 6 5 0  кгс/рад , С 10 =  
=  8,4 к гс -м ;гр а д  (при ср =  0,8 и <р =  0 ,6). К онтактны й отпечаток 
имеет ф орм у круга с диам етром  £) =  200 мм. С огласно работе [2]

а  —  тГ =  177 мм.

П о уравнению  (9) К у =  5430 кгс /рад . Н есовпадение расчетных 
данны х с эксперим ентальны м и со ставляет  4% .

1Q
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Для шины 6,40—13 [1] при <jK=400 кгс />ш= 2 ,5 кге/см2, 

а  = 0 ,1 7  м, Р ь = 8 5  кгс, 5 =  2°, К у — 42,5 кгс/град,

С ш = 3 ,6  кгс*м /град . П о уравнению  (8 ) К у  =  42,3 кгс /гр ад .
Разм еры  контактного отпечатка шины м ож но определить 

эксперим ентально или по уравнениям , предлож енны м  в р аб о ­
те [7].

Аналогично расчетны е значения К у  проверялись д л я  шин 
6,00— 16, 145— 380 при различны х нагрузках  и внутреннем д а в ­
лении. М ногие исследователи отмечаю т, что на величину Ку  
оказы вает  влияние м етодика испытаний шин. П ри испы тании 
шин на плоскости при прочих равны х условиях  получаю тся не­
сколько больш ие значения, чем при испы тании их на бар аб ан е  
с выпуклой поверхностью . А. В. Б у л л  [6 ] при испы тании шин 
6,50— 16/4 и 6,00— 16 на одинаковы х поверхностях б ар аб ан а  и 
плоской плиты получил разниц у около 10% . Р азлич ие в р езу л ь­
татах  наблю дается тем больш ее, чем меньш е отнош ение д и а ­
метра бар аб ан а  к ди ам етру  колеса.

И з сказанного следует, что упругие свойства шины остаю т­
ся постоянными, но величина Ку  изм еняется. П ричина изм ене­
ния Ку  в зависим ости от условий испы таний шины видна из 
уравнений (8 ) и (9 ). У гловая ж есткость шины С ш при данны х 
нагрузке и внутреннем давлении  остается  постоянной, но с и з­
менением отнош ения ди ам етра  б ар аб ан а  к ди ам етр у  колеса м е­
няется величина больш ой оси а контактного отпечатка, при ве­
денного к равновеликом у прям оугольнику, что и влечет изм е­
нение согласно уравнению  (9 ).

И з анали за  расчетны х и эксперим ентальны х данны х на 
рис. 1 и 2, а т ак ж е  уравнений (4 ), (5 ), (7 ) , (9) следует, что 
установку испытуемой шины на стенде с задан н ы м  углом  у в о ­
да мож но р ассм атривать как  движ ение по криволинейной т р а ­
ектории с радиусом , определяем ы м  из уравнения ( 1 ) ,  если вм е­
сто 0 подставить 6 . П ри этом  не учиты вается увод, возни каю ­
щий от действия центробеж ной силы инерции.

В данной работе рассм отрены  все вопросы  д л я  случая, ког­
да имеется прям ая зависим ость м ом ента относительного п ово­
рота от угла 0  и боковой силы увода Р ъ от угла увода б, т. е. 
когда ^ y= c o n s t.  С лучай нелинейной зависим ости требует о т ­
дельного рассм отрения.

Как отмечают многие исследователи, величина угла увод-j 
д л я  норм альны х нагрузок  и давление в шине, при которой К у =  
=  co n st, составл яет  в среднем 4— 6 °.

П роведенны й ан ал и з по эксперим ентальны м  данны м  зависи­
мости M = f ( 0) д л я  различны х шин при повороте колеса на ме­
сте п оказы вает, что до угла 0= 4-т-6°, момент от угла 0 зависит 
линейно при достаточном  коэф ф ициенте сцепления и нормаль­
ных нагрузке и давлении  в шине.

В еличина угла 0, при которой ф ункция М = / ( 0 )  ещ е линейна, 
зависит от разм еров  контактного  отпечатка, коэффициента 
сцепления ф и угловой ж есткости  шины C w , которая , в свою 
очередь, зависит от конструкции шины, нагрузки, внутреннего 
давлени я.

Д л я  некоторы х шин с определенной нагрузкой и внутренним 
давлением  угол 0, при котором  M = f ( 6 )  линейна, м ож ет дохо­
ди ть до 8 — 1 0 °.

О тносительны е углы поворота контактны х отпечатков шин 
двух- и трехосны х автом обилей при норм альны х нагрузках и 
давлении , достаточном  коэф ф ициенте сцепления, при повороте 
с м иним альны ми радиусам и  не превы ш аю т указанны х выше 
пределов прям ой зависим ости  М = / ( 0 ).

Таким  образом , теоретические полож ения, основанны е на яв­
лении относительного поворота контактного отпечатка шины, 
не противоречат теории увода  в энергетическом  плане, но дали 
возм ож ность получить просты е и удобны е д л я  использования 
на практи ке  уравнения.
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Определение нагрузок на детали задней зависимой
рычажно-пружинной подвески

О  А Д Н И Е  зависим ы е ры чаж но-пруж инны е подвески приме- 
^  няю тся нескольких типов. По располож ению  упругого эл е ­
мента различаю тся подвески с опорой пруж ины  на площ ад ку  
балки заднего моста и на нижние ры чаги подвески. П ри м еня­
ются ры чаж но-пруж инны е подвески с поперечной ш тангой (т я ­
гой П ан ар а) и без нее. В последнем  случае верхние п род оль­
ные ш танги располагаю тся под углом (косы е ш танги) к про­
дольной оси автом обиля, т ак  к ак  они одноврем енно восприни­
маю т усилия от реактивного крутящ его  и торм озного моментов, 
действую щ их на балку  заднего  моста, и от боковы х с о став л я­
ющих реакций дороги.

У становка пруж ин на ниж них ры чагах  подвески позволяет  
получить ряд  компоновочны х преим ущ еств, одн ако  при этом- 
услож няется конструкция нижних ры чагов. П рименение косых 
верхних ш танг позволяет снизить число ш арниров задней  р ы ­
чаж но-пруж инной подвески по сравнению  со случаем  прим ене­
ния поперечной ш танги и упростить конструкцию  подвески.

Анализ работы ры чаж но-пруж инны х задни х подвесок п о к а ­
зал , что верхние продольны е и косые, а т ак ж е  поперечная 
ш танги в процессе работы  восприним аю т растягиваю щ и е и с ж и ­
маю щие усилия. Н ар я д у  с этим косые верхние ш танги подвер­
гаю тся незначительном у изгибу и кручению  (при перекосах 
заднего моста относительно к у зо в а ), которы е компенсирую тся 
упругими резиновыми элем ентам и ш арниров крепления косых 
штанг к балке заднего моста и основанию  кузова . В данной р а ­
боте изгиб и кручение косых ш танг не исследовались.

При установке пруж ин на ниж них ры чагах  последние по д ­
вергаю тся слож ном у воздействию , так  как  н ар яду  со сж и м аю ­
щими и растягиваю щ им и усилиями восприним аю т так ж е  изгиб 
и кручение. В такой конструкции подвески ниж ние ры чаги — 
ш тампованные, слож ной формы, что затр у д н яет  проведение 

О А  прочностных расчетов. П оэтом у при оценке прочности и долго- 
вечности нижних ры чагов ограничиваю тся эксперим ентальны м и

Канд. техн. наук С. Я. МАРГО ЛИС
4 ВНИИНМаш

исследованиям и (тензом етрированием  с целью  определения на­
пряж ений  и ф орсированны м и дорож ны м и испы таниям и).

О пределение изгибны х нагрузок , действую щ их на ниж ние ры­
чаги задней  ры чаж но-пруж инной  подвески, в этой работе не
р ассм атр и вается .

Э ксперим ентальны е исследования задни х  ры чаж но-пруж ии- 
ных подвесок проводились на дву х  автом обилях  (№  1 и 2 ), ос­
новные парам етры  которы х следую щ ие:

1 № 2

Вес в кг:
на передню ю  о с ь ...................................... ...........  672 726
на задню ю  о с ь ................................................................... 766 987

* База в м ..................................... •............................................2 ,4  2,55
Колея в ы .................................................................................. 1,24 1,34

Н а автом обиле №  1 зад н я я  подвеска имела поперечную 
ш тангу, на автом обиле №  2  устанавли вались подвески двух ти­
пов — с поперечной ш тангой и с косыми верхними штангами.

Усилия в ш тангах задней ры чаж но-пруж инной подвески из­
мерялись с помощ ью  тензодатчиков, которы е наклеивались по 
схем ам , соответствую щ им  восприятию  растягиваю щ их и сж им а­
ю щ их нагрузок. П еред проведением  дорож ны х испытаний сня­
тые с автом обилей ш танги с пакленными тензодатчикам и тари­
ровались дозированны м и растягиваю щ им и и сж имаю щ ими уси­
лиям и на разры вной маш ине. О т тензодатчиков сигналы  пода­
вали сь через тензоусилитель «Топаз» на ш лейфовы й осцилло­
граф  К-12-22.

И спы тания проводились на различны х дорогах  автополигона 
Н А М И  (см. табли ц у).

Э ксперим ентальны е исследования п оказали , что нагружение 
поперечной ш танги происходит не только при криволинейном 
движ ении автом обиля, но и при прямолинейном. Результаты  
этих исследований (рис. 1 , а ,  б, в ) показали , что с увеличением
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1

Тип дороги
Траектория

движения

Дл
ин

а 
м

ер
но

го
 

уч
ас

тк
а 

в 
м

С корость дви­
жения в км /ч

Скоростная дорога (це­
ментобетон), ровный
участок Прямолинейная 500 50 100 140

Булыжная ровного п ро­
филя ................ .................... Т о  же 7 0 -8 0 20 40 60

Бельгийская мостовая . . 5 0 -6 0 20 40 60
Специальная дорога .к о ­

роткая волна* ..................... 35 30 — —
Динамометрическая доро­

га ............................................ 9 4000 Разгон и то р ­
можение

Асфальтированный уча­
сток специальной доро­
ги ............................................ Переставки 2000 100 — —

То ж е .................................... Круговая 7 20

скорости прямолинейного движ ения усилия в поперечной ш тан ­
ге возрастают на всех использованны х дор о гах  автополигопа, 
увеличение высоты неровностей дорож ного  покры тия вы зы вает 
резкое повышение амплитуд колебаний подвески и усилия в по­
перечной штанге. С равнительный анали з усилий при движ ении  
на бельгийской мостовой показал , что у автом обиля №  2  (ш три­
ховая линия) усилия в поперечной ш танге несколько больш е, 
чем у автомобиля №  1 (сплош ная л и н и я). Э то связан о  с боль­
шим весом автомобиля №  2. В движ ении  автом обиля №  2 при 
переставках и по кругу радиусом  7 м со скоростью  20 км /ч в о з­
никают усилия в ш тангах:

Усилия в кгс:
при переставках . . . .. 
при круговых поворотах

Поперечная Косая

500
430

440
300

Для расчетного определения усилий в поперечной ш танге 
рассматриваем установивш ееся движ ение автом обиля на п ово­
роте без учета боковой эластичности шин и подвески. П ри этом  
приведенная боковая реакция дороги  на задню ю  ось автом о­
биля, действующая на поперечную  ш тангу, определяется  по 
формуле

Gdv \  I s in  p 

127 R CL
—  438 кгс , О)

где Ga — вес автом обиля;
0c, R e  —  линейная скорость и радиус  движ ения центра т я ­

жести автом обиля;
L — база автом обиля;
/ — расстояние от передней оси до центра тяж ести  авто ­

мобиля в направлении его продольной оси;
Р — угол м еж ду направлениям и действия ц ентробеж ­

ной силы и задней  осью автом обиля.
Расчетное значение усилия в поперечной ш танге примерно 

равно экспериментальному (430 к гс ), полученному при испы та­
нии автомобиля №  2  с нагрузкам и , приняты м и в расчетах .

Зависимость (1) позволяет с достаточной точностью  опреде­
лять усилия, возникаю щ ие в поперечной ш танге, только  для

Р ,кгс
100

О

100

200

100

0

100

200

5 0 а) 100 ПО 20

5)
V, км/ч

20
в)

Рис. I. Усилия в поперечной 
ш танге при дорож ны х испы ­

тани ях :
а  — на скоростной дороге; 
б — на ровном булы ж ном  
покры тии; в —  на бельги й ­

ской мостовой

20 4 0  v ,  к м /ч  

6)

Рис. 2. Усилия в верхних 
продольны х и косых ш тангах 
при прямолинейном равн о­
мерном движ ении на дорогах 
автополигона (обозначения 

те ж е, что на рис. I)

случая криволинейного движ ения  автом обиля и не д ает  в о з­
м ож ности оценить нагруж енность поперечной ш танги при д р у ­
гих видах  дви ж ен и я  (при прям олинейном  движ ении по дорогам  
с больш ой вы сотой неровностей). В то ж е  врем я при прям о­
линейном движ ении  по бельгийской м остовой со скоростью  
60 км /ч и при сняты х задни х  ам о р ти зато р ах  усилие в попереч­
ной ш танге дости гало  550 кгс. П оэтом у при прочностном расче­
те поперечной ш танги усилия, полученные расчетны м путем по 
форм уле ( I ) ,  следует увеличить на 25% . Т акие ж е усилия сле­
дует приним ать и при расчете этой ш танги  на продольную  ус­
тойчивость.

Расчетное значение усилия в косой ш танге при установивш ем ­
ся криволинейном  движ ении  определяется  по ф ормуле

G a v \  I s in  p 

127R CL  s in  a
=  340 к гс , (2)

где a  —  угол м еж ду  осью косой ш танги и продольной осью 
автом обиля.

Р асчетны е данны е несколько превы ш аю т эксперим ентальны е 
(Р к о с 300 кгс ), т ак  как  часть боковой нагрузки, по-видимому, 
восприним ается ниж ним и ры чагам и. В то ж е врем я результаты  
эксперим ентальны х исследований показы ваю т, что усилия в ко ­
сых ш тангах  при переставках  достигаю т 440 кгс, что превы ш а­
ет расчетны е данны е почти на 30% .

Р езу л ьтаты  исследований нагрузочны х реж им ов верхних про­
дольны х (сплош ная линия) и косы х (ш триховая  линия) ш танг 
автом обиля №  2  следую щ ие:

Усилие в кгс: 
при разгоне на передачах:

первой .................................
второй .................................
третьей .............................
четвертой .........................

при т о р м о ж е н и и .................

Продольная Косая

247 362
168 250
112 205
93 150

154 290

Эти данны е показы ваю т, что при разгон ах  и торм ож ениях  в 
косых и продольны х ш тангах  возникаю т значительны е усилия 
П ри этом  усилия э  косых ш тангах  превы ш аю т соответствую  
щ ие усилия, возникаю щ ие в верхних продольны х ш тангах при 
прочих равны х условиях. Н аибольш ие усилия в косых и про 
дольны х ш тангах  на реж им е разгон а  с м аксим альны м  ускоре 
нием возникаю т при движ ении  на первой передаче. П ри перехо 
де  на высш ие передачи в косых ш тангах  усилия сниж аю тся 
уменьш ением передаточного числа трансм иссии и величины ус 

: корения. П ри торм ож ении  с м аксим альны м  зам едлением  уси 
лия в косы х и продольны х ш тангах  снова возрастаю т.

Р езу л ьтаты  исследований при прямолинейном  равп ом ерно\ 
движ ении  на различны х д орогах  автополигона (рис. 2 ) пока 
зы ваю т, что косы е ш танги  подвергаю тся воздействию  несколь 
ко больш их нагрузок, чем продольны е верхние ш танги. Усилия 
возникаю щ ие в косых ш тангах  при движ ении  на поворотах 
переставках , приведены  выш е.

Д л я  расчетного определения усилий, вбзникаю щ их в верхних 
продольны х и косы х ш тангах  рассм отрим  случай разгона авто­
м обиля на первой передаче. С помощ ью  расчетной схемы 
(ри£. 3) получаем

S „ =
м ,кр m ax ('•к ^) %

2 r K (а  +  b) cos у
=  — 354 кгс;

М,кр ш ах i J o  ( ' 'к  "Ь я )  1 т

2 /*к (а +  b) cos 1

(3)

(4)

где М ир max —  м аксим альны й крутящ ий момент двигателя;
/ к, «о — передаточны е числа коробки передачи (первая С 

передача) и главной передачи; ^
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Рис. 3. Р асчетн ая  схем а к определению  
усилий в продольной ш танге при п рям о­

линейном движ ении

Лт —  к. п. д. трансмиссии; 
г к —  радиус  качения колеса;

данны е, которы е п озволят иметь определенный зг 
пас прочности на случай увеличения мощности ус 
тан авли ваем ы х двигателей .

Усилия в продольны х и косых ш тангах при тор 
м ож ении автом обиля определяли по формулам

с  _
‘ J R .T  —

2 cos -j g L  J \2  cos f  V g L

—  340 кгс;

G%fig j

(6)

Рис. 4. Р асч етн ая  схем а к определению  
усилий в косой ш танге при прям оли ­
нейном и криволинейном движ ени ях

2 COS a COS 7
G 2g L -

g L

b — r K 

a i r  b

=  498 кгс, (7)

a  — расстояние от оси задн и х  колес до м еста креп ле­
ния верхней ш танги к балке  заднего  моста; 

b —  расстояние от оси задни х  колес до  м еста крепления 
нижней ш танги или ры чага подвески;

Y —  угол м еж ду  направлением  верхней продольной 
ш танги (или ниж него ры чага) и горизонталью  
(при м аксим альны х х о дах  подвески ).

Р асчет показы вает, что при разгоне автом обиля на первой 
передаче на верхню ю  продольную  ш тангу  действует р а стя ги в а ­
ю щ ая сила 354 кгс, в то врем я как  данны е эксперим ентальны х 
исследований показали , что эта  сила со ставляет  247 кгс.

В случае применения задней  ры чаж но-пруж инной подвески 
с косыми ш тангам и последние восприним аю т при прям олиней­
ном движ ении1 и разгоне на первой передаче усилия, оп р едел яе­
мые по форм уле (рис. 4)

^ к р  m ax V o  К b)  т)т
Лсос =  -  — - ' . , . . ------------- -------- =  -  475 к г с . (5)

2 ^ к  щ  +  b) COS a  COS 1

Э ксперим ентальны е исследования вы явили, что в косой 
ш танге при таком  реж им е движ ения возникает усилие 360 кгс.

М еньш ие значения эксперим ентальны х данны х объясн яю тся 
тем, что при расчете не учиты вались затр аты  мощ ности на 
разгон  вращ аю щ ихся деталей  тралсмиссии, а т ак ж е  за  счет 
ухудш ения мощ ностных показателей  двигателя  при работе в 
неустановивш ем ся реж им е, в то врем я как  в расчетах  прини­
м алась м аксим альная величина крутящ его  м омента д вигателя.

У читы вая тенденцию  повы ш ения мощ ности двигателей , у ста ­
навливаем ы х на легковы е автом обили , в конструкции продоль-

где G2 —  вес, приходящ ийся на задню ю  ось автом обиля;
Ga —  полный вес автом обиля; 
h g —  вы сота центра тяж ести ;

/  —  зам едлени е автом обиля.
Значени я сил 5 в .т и F Кр с .  т ,  полученные при максимального 

зам едлении / = 7  м /с2 на сухом цементобетонном покрытии < 
<р =  0,7, соответственно равны  154 и 290 кгс, что значительнс 
мецьш е расчетны х значений и з-за  распределения тормозны> 
сил м еж ду  передними и задни м и колесам и, не соответствующе- 

' го силам  сцепления колес с дорогой при этом случае торможе­
ния.

Т аким  образом , усилия, возникаю щ ие в продольны х и косых 
ш тангах , при торм ож ении  автом обиля меньш е усилий, ч возни­
каю щ их при разгоне на первой передаче. П оэтом у для проч­
ностного расчета верхних продольны х и нижних ш танг следует 
использовать расчетны е усилия для случая разгона автомоби­
л я  на первой передаче. Д л я  проверки продольной устойчиво­
сти верхней продольной ш танги следует использовать усилие, 
сж им аю щ ее эту  ш тангу и возникаю щ ее при тормож ении авто­
мобиля.

Д л я  прочностного расчета верхних косых ш танг нужно 
пользоваться  сум м арны м  усилием, возникаю щ им в этих штан- 
гах  при разгон е  автом обиля на первой передаче и при криво­
линейном движ ении . П ри этом  расчетная составляю щ ая сум­
м арного у си л и я ,'в о зн и к аю щ ая  в косой ш танге при движении 
на повороте, д о л ж н а  бы ть увеличена на 50% , а составляющая 
сум м арного усилия при разгоне автом обиля на первой пере­
даче д о л ж н а  равн яться  расчетном у значению . Суммарным уси­
лием следует п ользоваться  к ак  при прочностном расчете, так 
и при проверке косой ш танги на продольную  устойчивость: .

2,60а^с/гк(д +  b) S in  Р s in  a co s  ? +  127Мкр max i Kt0 цт R CL  (r K — b) 

2 кос “  254ДС r KL  (a  +  b) co s  7
(8)

ных и косых ш танг следует п р едусм атривать возм ож ность не­
которого увеличения восприним аемы х нагрузок.

П оэтому при прочностных расчетах  верхних продольны х 
ш танг следует приним ать не эксперим ентальны е, а расчетны е

В данной работе не рассм атр и вал о сь  нагруж ение направ­
ляю щ его устройства задней  ры чаж но-пруж инной зависимой 
подвески в предельны х случаях , в частности при наезде на 
бордю р тр о ту ар а  при боковом  скольж ении колес.

У Д К  629.113.012.5

К вопросу повышения эксплуатационных показателей автомобилей 
высокой проходимости

D  П Р А К Т И К Е  испытаний и эксплуатации  грузовы х автом о- 
билей хорош о известно, что уменьш ение веса перевозим о­

го груза или его отсутствие отрицательно влияет на плавность 
хода автом обиля по тверды м  дорогам , особенно неровным, при­
водит к повышению динам ических нагрузок в агр егатах  и 
определенному снижению  скоростей движ ения в данны х усло­
виях по критерию  ком ф ортабельности. Э то объ ясн яется  не­
сколькими причинами. С ниж ается  эф ф ективность действия по д ­
вески, ж есткость которой при конструировании вы бирается, как  
правило, исходя из условий работы  с номинальной величиной 
груза в кузове. У величивается отрицательное влияние сухого 
трения в подвеске, блокирую щ его подвеску на некоторых ре­
ж им ах, что, в свою очередь, повы ш ает значим ость шин как  
амортизирую щ его элем ента. О днако  в данны х условиях ам о р ­
тизирую щ ие свойства шин не использую тся в долж ной  мере,

Канд. техн. наук В. В. ЛАЗАРЕВ, канд. техн. наук С. А. ШУКЛИН,

В. В. МОСКОВКИН, В. И. БЫКОВ

Брянский технологический институт , НАМИ

так  как  давление воздуха в них у стан авли вается  так ж е  в рас­
чете на условия работы  автом обиля с номинальной нагрузкой 
в кузове. В государственны х стан д ар тах  и технических услови­
ях на шины обычно предусм атриваю т сниж ение норм внутрен­
него давлени я в ш инах при уменьш ении нагрузки на них,'ис­
ходя из условия неизменности допустим ого прогиба шип, но 
на автом обилях  общ его назначения такое регулирование весь­
ма трудоем ко  и поэтом у не практикуется.

П омимо полож ительного  воздействия на плавность хода и 
связанны е с ней показатели , поддерж ание норм давления в 
ш инах, соответствую щ их фактической нагрузке на них, может 
сущ ественно повы сить ходим ость шин безотносительно к ров­
ности дорог [ 1].

П окаж ем  возм ож ности учета величины груза в кузове приме­
нительно к автом обилям  высокой проходимости. Д л я  учета
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влияния величины груза в кузове потребуется у стан авл и вать  
неодинаковые давлени я в ш инах колес различны х мостов, что 
конструктивно обеспечивается достаточно просто —  введением 
комбинированного кран а  управления давлением  и некоторы м 
изменением схемы системы подкачки.

Для двухосных и трехосны х автом обилей наиболее расп р о ­
страненной конструкции (со сближ енны ми задним и осям и ), а 
также четырехосных автом обилей с тележ ечиой схемой м ож но 
ограничиться двум я значениям и давлений: в ш инах колес пе­
реднего моста (или мостов передней тележ ки) и в ш инах к о ­
лес заднего моста (или мостов задней  тел еж к и ).

Нормальные нагрузки на колеса разны х м остов в зави си м о ­
сти от величины груза в кузове изм еняю тся * в неодинаковой 
степени из-за различной удаленности осей от центра тяж ести  
груза. По результатам  ан ал и за  величин статических нагрузок 
на колеса различны х мостов серийных отечественны х и р яд а  з а ­
рубежных автомобилей высокой проходим ости, отличаю щ ихся 
колесной формулой, располож ением  кабины  и классом  гр у зо ­
подъемности, установлено, что удаление груза  из кузова  ум ень­
шает нагрузку на передние колеса данны х автом обилей в ср ед ­
нем лишь на 4— 1 0 %, в то врем я как  нагрузка  на колеса 
задних мостов изм еняется весьма значительно —  на 47— 57% . 
На этом основании допустим о для  упрощ ения принять давле-

Pwn —  ном инальное давление воздуха  в шине (для 
м аксим альной  норм альной нагрузки колеса); 

р ю —  текущ ее значение давлени я воздуха, при ко­
тором  определяется  величина г® I 

С к — 'н о р м а л ьн а я  нагрузка  колеса; 
v, k  —  константы  для данной шины;

С — 1 кгс/см 2 —  постоянный коэф ф ициент (обозначение вво­
дится  для  иллю страции разм ерн ости ).

В ы раж ение для  определения коэф ф ициента тангенциальной 
эластичности получено в работе [3]:

где X*, G*K, p *w — характеристические значения соответствую ­
щих парам етров , постоянны е для  данной 
ш ины. ,

П о д стан овка  вы раж ений  (2 ), (3 ), (4) в равенство (1 ), пре­
образо ван и я  получаем ого уравнения и его реш ение относитель­
но искомой величины p Wi даю т расчетную  формулу:

— [СА  +  G Kip*w В ) +  [С  А  +  G Ki p w B y  — 4A G Kl- p w (С В  —  k  V G K/ )

кие в шинах передних колес не зависящ им  от величины груза  
в кузове.

Таким образом , аопрос сводится к обоснованию  расчета д а в ­
ления воздуха в ш инах колес задних мостов. А нализ п о к азы ­
вает, что это значение, не вы ходя за  рам ки , допустим ого по 
условию неизменности прогиба шин, м ож ет бы ть вы брано с уче­
том многоприводности автом обилей высокой проходим ости в 
целях получения миним альны х потерь мощ ности в приводе и 
уменьшения сумм арны х потерь на качеПие автом обиля.

Кинематическое рассогласование в элем ентах дви ж и тел я  мно­
гоприводного автом обиля, возникаю щ ее из-за  неодинаковы х 
нагрузок на ведущ ие мосты, м ож ет приводить к н еж ел атель­
ным последствиям: при диф ф еренциальном  приводе м еж ду  м о­
стами — к интенсивной работе м еж осевого диф ф еренц иала , при 
блокированном приводе —  к значительной неравном ерности  
распределения крутящ их моментов по м остам . С ледует т ак ж е  
учитывать, что м еж осевы е диф ф еренциалы  практически всегда 
снабжаются м еханизм ам и принудительной блокировки [2 ] ,  а 
необходимость сблокировать привод д л я  повы ш ения тяговы х 
качеств автомобиля возникает достаточно часто —  при букси­
ровании _прицепа, движ ении на крутой подъем , на скользких 
дорогах и т. д. Условием отсутствия кинем атического р ассо гл а ­
сования меж ду колесам и первого и i-то мостов явл яется  такое  
равенство их радиусов качения:

r Ki = r Ki ,  (1)
которое обеспечивает заданное  распределение крутящ их м ом ен­
тов по мостам (наприм ер, равном ерное).

Радиус качения колеса в ведущ ем реж им е г к связан  с а н ал о ­
гичным показателем  для ведом ого реж им а , коэф ф ициентом  
Хк тангенциальной эластичности шин и подведенны м  к колесу 
крутящим моментом М к известны м  соотнош ением:

г к = г ° к - \ к М к . (2)

Формула показы вает, что условие отсутствия кинем атическо­
го рассогласования в ведомом реж им е вида =  г®., часто 
принимаемое в расчетах парам етров  многоприводны х авто м о ­
билей как наиболее ж елательное, является  лиш ь частны м  слу­
чаем для М „ = 0  (буксирование или реж им  н ак ата) и м ож ет 
привести к значительном у различию  м еж ду  значениям и r«i и 

например, из-за неравенства ХК| и X.Kt-, изменяю щ егося в 
2—4 раза и более в диапазоне реальны х нагрузок на колесо.

Группой исследователей Н А М И , руководим ой В. А. П етру- 
шовым, с участием авторов статьи получено на больш ом экспе­
риментальном м атериале удобное для  практических расчетов 
выражение для определения величины

0  k  V g k
Гк — ГOH V ( Pww Pw) I ’ (3)

С. “Г Рии

где г он — свободны й радиус колеса при номинальном 
давлении воздуха  в шине (половина н ар у ж ­
ного ди ам етра  шины, зад ав аем о го  в ГОСТе 
на ш ины );

где А  =  v G KI-p*w +  X* ( g k,- — G* ) M Ki;

В  =  +  XKl M Kl X* А1к1 v p w l .
С. “г  Pw  i

В вы раж ен ие А  входят, помимо табличны х показателей  для 
шин, парам етры  G „t, M Hi, являю щ иеся аргум ентам и для рас­
чета соответствую щ ей им величины p Wi. В вы раж ение В  вклю ­
чены парам етры  для  первого м оста автом обиля. Выше было 
уж е условлено, что величины GKь Pwu а следовательно, и XKi с  ̂
приемлемой д л я  практических расчетов точностью  могут быть 
приняты  не зависящ им и  от величины груза в кузове. К р у тя­
щий м омент М к |, как  и величина M Ki в вы раж ении  А,  зависит 
от величины сум м арного крутящ его  мом ента М а, подведенного 
к движ ителю , т. е. от сопротивления движ ению  автом обиля, 
определяем ого известны м и м етодам и типовы х тяговы х расче­
тов. Д л я  практических расчетов М а применительно к конкрет­
ному автом обилю , движ ущ ем уся  без груза  или с частичной н а­
грузкой в кузове, следует установить величину М а, исходя из 
преим ущ ественны х дорож ны х условий и интенсивности реж и ­
мов, в которы х эксплуатируется  данны й автом обиль. С вязь 
м еж ду  М кь M Ki, М а (распределение крутящ их моментов м еж ­
ду  колесам и) м ож ет бы ть за д а н а  различной. П ри равномерном 
распределении имеем

М а
== M Ki =  —  

п

где п —  число ведущ их колес.
С ведения по количественны м значениям  табличны х п о к аза ­

телей для шин, входящ их в ф орм улу (5 ), в настоящ ее время 
интенсивно накап ли ваю тся в автом обильной отрасли (напри-

4 мер, работа  [4 ] ) ,  в связи  с чем ф орм ула позволяет вести р а с ­
четы на стадии проектирования автом обиля.

Э ксперим ентальны е исследования, имевш ие целью  проверить 
правом ерность использования ф орм улы  (5 ), вы полнялись на 
автом обилях  К рА З-255Б  и «Урал-375» (оба типа 6 X 6 ) с р а з ­
личной величиной груза в кузове при им итации реж им ов з а ­
грузки дви ж и тел я  от ведом ого до близкого к предельном у по 
тяговы м  возм ож ностям  автом обиля.

Н а рис. 1 показаны  результаты  эксперим ентального опреде­
ления величины, на которую  у дается  понизить сумм арное со­
противление качению  негруж еного автом обиля К рА З-255Б  в ус­
ловиях движ ения без пробуксовы вания ведущ их колес (для 
повы ш ения точности измерений эксперим ент выполнен на ди на­
м ометрической дороге автополигона). Д л я  определения пока­
зателей  ведом ого реж им а использовался  метод вы бега с о бра­
боткой р езультатов  по уточненному способу. В ведущ ем режиме 
изм ерялся  расход  топлива с последую щ им вычислением сопро­
тивления качению  по м етоду нагрузочны х характеристик. О че­
видно, что несм отря на потери, получаем ы е за  счет дополли- 
тельной радиальной  деф орм ации  шин мостов задней тележ ки, ,  
получаемый вы игры ш  в сумм арном  сопротивлении качению { 
значителен.
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Рис. 1. Уменьш ение сум м арного сопротивления 
качению  автом обиля КрАЗ-255Б при пониж ении 
давлени я воздуха в ш инах задн ей  тележ ки  
соответственно ф орм уле (5) в сравнении с по­
казателям и  при равенстве давлени й  воздуха во 
всех ш инах (негруж ены й автом обиль, с блоки ­
рованным приводом мостов): /  — ведомы й ре­
ж им (н ак аг); 2 — ведущ ий реж им , скорость 

50 км/ч

Рис. 2. Распределен и е  крутящ их моментов 
по мостам негруж еного автом обиля 
КрАЗ-255Б в зависим ости  от тяговой силы 
Ра (привод мостов блокированны й)

Эксперименты в тяговом  реж им е вы полнялись с измерением 
крутящ их моментов на полуосях мостов, что позволяло  под­
ставлять их значения в ф орм улу (5) и кон тролировать расчет­
ную величину p Wi сравнением  с ф актически установленной в 
ш инах. И сходны е парам етры  для расчета применительно к а в ­
томобилю  «Урал-375» (шины 14.00— 20 модели О И -25) следую ­

щие: P*w —  Ю к г с /с м 2; GK = 3 6 0 0  кг; ?i* =  0,05 м м /кге-м ; v  =  
= 0 ,2 7  см3/кгс; & =  0,26 кгс°'5/см . О тличие результатов  расчетов 
P v i  от действительны х значений не превы сило 0 ,1 0 —
0,15 кгс/см 2.

Аналогичные расчеты  вы полнены авторам и  с помощ ью  Э Ц В М  
применительно к эксперим ентальны м  данны м , полученным в р а ­
боте [5] на четырехосном автом обиле типа 8 X 8 , испы ты вав­
шемся с частичной полезной нагрузкой-. И сходны е парам етры  
для расчета (шины 16.00— 20 модели И -159): p w =  2,45 кгс/см 2; 

G K = 4000  кг; Я* =  0,027 м м /кге-м ; v =  0,31 см 3/кгс; k =
=  0,30 кгс°-5/см . П огреш ность расчетов по ф орм уле (5) здесь 
о к азал ась  в тех ж е пределах.
. Ш  рис. 2 следует, что расчет по ф орм уле (5) давлений  во з­
д у х а ' в ш инах м ож ет в определенны х условиях практически 
ликвидировать неравномерность распределения крутящ их м о­
ментов м еж ду ведущ ими мостами. Т я го в а я  сила на колесах , в 
общ ем случае движ ения р авн ая  сумме сопротивлений во здуха , 
подъем а, инерции и прицепа, в данны х опы тах с о зд ав ал ась  
крюковой нагрузкой. Ее ди апазон  (до 2000 кгс) соответствовал  
реж им ам  работы  автом обиля К рА З-255Б  на третьей, четвертой 
и пятой передачах в коробке передач, т. е. был наиболее упо­
требительным для  условий движ ения по тверды м  дорогам .

Рис. 3. Распределение крутящ их моментов, по мостам автом обиля 
«Урал-375» с номинальной нагрузкой в кузове в зависим ости от сиМы 
тяги на крюке, приложенной на высоте 1.1 м от опорной поверхности 

«привод мостов блокированны й): 
а — p to = 3 ,2  кгс/см5; б  — ptt> i=2,G  кгс/см2; а, б  — p w 2 , з =  3,2 кге/емг

И нтересно, что расчетные давле­
ния в ш инах, установленны е для 
наиболее простого расчетного слу­
чая  —  статического распределения 
веса по мостам  и невысокого тяго­
вого реж им а, —  весьма положи­
тельно влияю т на распределение 
моментов и соответствующее 
уменьш ение потерь и в случае воз­
м ож ного динам ического перерас­
пределения веса в процессе движе­
ния —  на подъем ах, от действия 
больш ой крю ковой силы и т. п. В 
выполненных опы тах имитирова­
лись перераспределение веса по 
мостам  при движ ении на крутоц 
подъем  и высокий тяговы й режим. 
Д л я  этого к* исследуемому а в ^  
мобилю  «Урал-375» с помощью 
динам ом етрической маш ины при­
кл ад ы вал ась , крю ковая сила в диа­
пазоне до 6  т, причем точка ее 
прилож ения бы ла поднята выше 
оси буксирного прибора. В этих 
условиях за д н я я  тележ ка подвер­
гал ась  перегрузке па величину до
1,9 т (но измерению  датчиками на 

б ал к ах  м остов). В качестве исходного давления для 
расчета взято  давлени е в ш ипах тележ ки 3,2 кгс/см 2 при 
G K =  2325 кг, а рассчиты валось по ф орм уле (5) для  случая крю­
ковой силы до 2 0 0  кгс (буксирование ш татного прицепа) дав­
ление в ш инах передних колес (G K= 1 9 5 0  к г). Н а рис. 3 пред­
ставлено  в сравнении распределение крутящ их моментов по мо­
стам  (привод блокированны й) при одинаковом  давлении
3,2 кгс/см 2, реком ендуем ом  инструкцией по автомобилю , и при 
измененном давлении  в ш инах колес переднего моста. И з гра­
фиков следует, что введение неодинаковы х давлений в шинах, 
соответствую щ их статическом у распределению  веса по мостам, 
не только уничтож ило неравном ерность распределения момен­
тов при движ ении без крю ковой нагрузки, но и существенно 
снизило эту  неравном ерность при динам ическом  перераспреде­
лении веса в повыш енном тяговом  реж им е. П олучаем ая нерав­
ном ерность соизм ерим а с распределением  моментов при диффе­
ренциальном  приводе м еж ду  мостами, если учиты ваю тся реаль­
ные значения коэф ф ициентов блокировки м еж осевы х диффе­
ренциалов [6 ].

С равнение р езультатов  расчетов давлени я по ф ормуле (5) и 
расчетов по условию  неизменности прогиба шин (ГОСТ 
17393— 72 и 17394— 72) показы вает, что получаем ы е в первом 
случае давлени я выше, чем во втором , при прочих равных па­
рам етрах .

В опрос о полож ительном  вдиянии на срок служ бы  шин и 
плавность хода автом обиля под дер ж ан и я  норм давления в ши­
нах, соответствую щ их действительной нагрузке, изучен пока 
не в полной мере, по в принципе сомнений не вы зы вает. По оте­
чественным и зарубеж н ы м  данны м , обобщ енным в работе [1], 
увеличение давлени я в ш ипах сверх норм ального на 2 0 % сни­
ж ае т  срок служ бы  шин на 8 — 11%. П о результатам  экспери­
м ентов уменьш ение давлени я в ш инах автом обилей «Урал-375» 
и К рА З-255Б  на л д н у  треть приводит к сниж ению  уровня вер­
тикальны х ускорений подрессоренны х масс в среднем па 15— 
20% .
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Состояние и основные направления производства поковок 
цилиндрических шестерен

Ф. М. КИВМАН, Л. П. ДУХАНИНА
НИИТавтопром

Ш Т А М П О В А Н Н Ы Е  поковки характеризую тся сравнительно 
низком себестоимостью  и высокими м еханическими свой­

ствами, а процесс горячей ш там повки — вы сокой прои зводи­
тельностью. Б л аго д ар я  этом у объем  производства поковок 
ежегодно возрастает. П оэтом у особое значение приобретает 
экономия м еталла и дальнейш ее повыш ение качества ш там по­
ванных деталей.

Среди различны х ш там пуем ы х деталей  значительное ме­
сто занимают зубчаты е колеса, работаю щ ие в силовых пер ед а­
чах разнообразных маш ин и м еханизм ов. От качества ш есте­
рен, как одних из наиболее ответственны х деталей , в зн ач и ­
тельной степени зависит долговечность и меж рем онтны й срок 
службы машин и механизмов.

В связи с этим очень важ н о  найти пути сниж ения р асхода  
металла, трудоем кости изготовления и повы ш ения эк с п л у а та ­
ционных характеристик указанной группы деталей .

Если в преды дущ ие годы для улучш ения качества ш естерен 
основное внимание уделялось подбору новых конструкционны х 
марок сталей, повышению точности при механической о б р а ­
ботке и изысканию путей термической и химико-термической 
обработки, то в последнее врем я усилия исследователей стали 
направляться так ж е  на вскры тие возм ож ностей, залож енны х в 
процессах обработки м еталлов давлением .

Все шестерни по геометрическим п арам етрам  ‘дел ятся  на две 
основные группы — конические и цилиндрические. В следствие 
особенностей форм к аж до й  из этих rpyrrn вы явились опреде­
ленные подходы и методы  реш ения указан ны х  задач .

При исследовании изготовления поковок конических ш есте­
рен с прямыми зубьям и и конических ш естерен со спиральны ­
ми зубьями была поставлена цель получить горячим деф о р м и ­
рованием поковки с зубьям и. В результате  проведенны х иссле­
дований были разраб отаны  и внедрены в производство техно­
логические процессы горячей ш там повки и накатки  поковок 
шестерен этой группы. Д л я  изготовления мелких конических 
шестерен с прямыми зубьям и (типа сателлитов ди ф ф еренц иа­
ла) разработаны и внедрены  процессы холодной объемной 
штамповки. Это позволило снизить на 15— 20%  расход  м етал­
ла и улучшить некоторы е эксплуатационны е характеристики . 
Применительно к цилиндрическим ш естерням исследования бы ­
ли сосредоточены в основном в направлении ликвидации  или 
уменьшения облоя и ш там повочны х уклонов за  счет> прим ене­
ния специальной оснастки, что позволило со зд ать  предпосы лки 
для сокращения количества отходов в кузнечных цехах с 1 2 — 
15.до 5 -8 %  [1].

Однако при зубоф резеровании . этих поковок по-преж нем у 
15—25% металла уходит в струж ку.

Решение получения поковок цилиндрических ш естерен с 
зубьями создало бы условия не только для сокращ ения расх о ­
да металла, но и для  улучш ения эксплуатационны х х ар ак тер и ­
стик шестерен. В то ж е  врем я с уменьш ением объем а сним ае­
мой стружки создаю тся предпосы лки увеличения стойкости д о ­
рогостоящего реж ущ его инструмента —  червячных фрез!/

Некоторыми исследованиями [1— 3] установлено, что ш е­
стерни, изготовленные обработкой давлением  с образованием  
зубьев, обладают лучш ими м еханическими характеристикам и, 
чем шестерни с ф резерованны м и зубьям и. В частности, у с та ­
лостная прочность ш там пованны х зубьев на 2 0 %, а ди нам и че­
ская прочность на 15% выше, чем у ф резерованны х. Эти д а н ­
ные позволяют сделать предполож ение о возм ож ном  улучш е­
нии прочностных характеристик и у цилиндрических ш естерен 
с отштампованными зубьям и, так  как  причины, обусловли ваю ­
щие лучшие прочностные характеристики , являю тся одними и 
теми же как в случае конических, так  и в случае цилиндриче­
ских шестерен.

У ровень технологии горячей ш там повки в больш ой степени 
зависит от состава  применяем ого ф орм оизм еняю щ его оборудо­
вания.

В течение многих лет  изготовление поковок для  цилиндриче­
ских ш естерен основы валось на ш там повке молотом в откры ­
тых ш там пах.

Ш там п овка на паровоздуш ны х м олотах связан а  с большим 
р асходом  м еталла  и не позволяет  изготовлять точные поковки 
с разм ерам и , приближ аю щ им ися к р азм ерам  обработанны х д е ­
талей . К лассическая ф орм а поковки, отш там пованной на мо­
лоте, приведена на рис. 1. При ш там повке подобной поковки 
отход в облой составляет  10— 12% веса заготовки . К оэф ф ици­
ент использования м еталла  У(=0,5-т-0,6.

Р езервы  экономии м еталла  при ш там повке на м олотах в ос­
новном заклю чаю тся в уменьш ении или ликвидации облоя. 
Д л я  уменьш ения объем а м еталла , вы текаю щ его в облой, в на­
чале 50-х годов на Горьковском  авто зав о д е  был разр аб о тан  и 
внедрен в производство  так  назы ваем ы й процесс безоблойной 
ш там повки. Э тот процесс, хотя и позволил ликвиди ровать об­
лой, одн ако  не наш ел распространения в промы ш ленности в 
основном из-за  низкой стойкости ш там пов и образования зн а ­
чительны х торцовы х заусенцев, вы зы ваем ы х избы тком м еталла 
в исходны х заготовках .

В конце 50-х годов на М инском тракторном  заво д е  был р а з­
рабо тан  и внедрен процесс ш там повки поковок цилиндриче­
ских ш естерен с клиновы м заусенцем .

Если процесс безоблойной ш там повки позволял  уменьш ить 
на 8 — 1 0 % р асход  м еталла , то ш там повка с клиновы м заусен ­
цем сократила  примерно в 2  р а за  объем  м еталла, вы ходящ его 
в облой. Э коном ия м еталла  при этом  со ставляет  6 — 7% . Этим 
практически исчерпы ваю тся возм ож ности н1там повки на моло­
тах в области  экономии м еталла.

З атем  при изготовлении деталей  типа тел вращ ения с ф а ­
сонной винтовой, ш лицевой и зубчатой поверхностям и был при­
менен процесс накатки .

М етодом  накатки  м ож но изготовлять разнообразны е по кон­
ф игурации ш естерни: цилиндрические с прямы ми, косыми и 
ш евронны ми зубьям и, вал-ш естерии , ш естерни с двум я венца­
ми, конические ш естерни, звездочки  цепных передач и т. п, [4].

Н аибольш ее применение наш ли следую щ ие схемы накатки:
1 ) н ак атк а  двум я рейкам и;

‘ 2 ) н ак атк а  двум я или трем я валкам и с осевой подачей за го ­
товок (осевая  н а к ат к а );

3) накатка  двум я валкам и , сближ аю щ им ися в радиальном  
направлении (р ад и ал ьн ая  н а к а т к а ) .
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. Р ад и ал ьн ая  н акатка  м ож ет быть применена для  и зготовле­

ния наиболее м ассовы х автом обильны х ш естерен. П ри этом  
способе накатки заготовку  устанавли ваю т и заж и м аю т  в 
ш пинделях, располож енны х м еж ду  двум я  валкам и . Д л я  о гр а ­
ничения течения м еталла в торцовом  направлении валки  сн аб ­
ж ены ограничиваю щ ими ребрами. Э та схем а накатки освоена 
применительно к ш естерням с прям ы м и и ш евронны ми зу б ья ­
ми модулем до 12 мм. К  недостаткам  радиальной  накатки  сле­
дует отнести недостаточную  стабильность разм еров  по диам ег- 
РУ окружности- выступов, возм ож ность вдавли вани я  окалины  
в зубья изделия и недостаточную  производительность. •

Еще один недостаток присущ  способу накатки: д л я  получе­
ния накатанной ш естерни слож ной формы  (наличие р ельеф ­
ной ступицы и ди ска) необходимо предварительно  отш там по­
вать заготовку, провести ее терм ообработку , очистку от о к а ­
лины, предварительную  механическую  обработку  д л я  получе­
ния базовы х поверхностей.

Таким образом , в силу указанны х недостатков, способ н а ­
катки не м ож ет у довлетворять требованиям  м ассового а в т о ­
мобильного производства при изготовлении цилиндрических 
шестерен из-за  сравнительно высокой трудоем кости , в ы з в а н - . 
ной как  предварительной ш там повкой заготовок , т ак  и их ме­
ханической обработкой. К ром е того, д л я  устранения деф ектов 
и исправления искаж ений формы накатан ны е поковки вновь 
подвергаю тся механической обработке.

В озм ож ность получения деталей  с чистовыми разм ерам и  или 
деталей, требую щ их незначительной доработки , вы годно о тли ­
чает технологические процессы холодного объем ного деф орм и­
рования И ] .

Значительная экономия м еталла  и сниж ение трудоем кости  
обработки, достигаем ы е при холодном  объем ном  деф о р м и р о ­
вании, обусловили ш ирокое внедрение этих процессов к ак  в 
нашей стране, так  и за  рубеж ом.

Н есмотря на высокую  эф ф ективность холодной- ш там повки, 
этим методом возм ож но изготовлять детали  с ограниченны ми 
разм ерам и, так  как  холодное деф орм ирование требует, боль­
ших удельны х нагрузок, доходящ их иногда до 250— 
300 кгс/м м 2. К ром е того, число м арок  сталей, пригодны х для  
холодного деф орм ирования, ограничено низко- и среднеугле­
родистыми сталям и, а т ак ж е  некоторы ми низколегированны м и 
сталям и с небольш им содерж анием  углерода. Л егированны е 
стали, из которых” вы полняется больш инство ш естерен, склон­
ны к разруш ению  в процессе голодной  объем ной ш там повки 
д аж е  при небольш их степенях деф орм ации.

Еще одно ограничение при переводе ш естерен на холодную  
объемную  ш там повку связан о  с необходимостью  использовать 
в качестве исходного м атериала калиброванны й прокат. В м и­
ровой практике освоена кали бровка  проката  диам етром  не бо­
лее 60 мм. Силовые цилиндрические ш естерни автом обилей, 
тракторов и других маш ин имеют в основном наруж н ы е р а з ­
меры более 150 мм, и для  их ш там повки требую тся заготовки  
диам етром  более 60 мм.

С равнительно больш ие разм еры  изделий, а значит, и исход­
ных заготовок делаю т необходимым проведение ш там повки с 
большими степенями деф орм ации н применение обо р у д о ван и я , 1 
развиваю щ его усилие 7— 8  тыс. тс на значительном  участке 
хода ползуна. П одобное оборудование д л я  холодной объем ной 
ш тамповки не вы пускается.
' Отмеченные ф акты  делаю т невозм ож ны м  применение х о л о д ­
ной ш тамповки для производства цилиндрических ш естерен 
диам етрам и 150— 240 мм не только с ф орм ообразованием  зу б ь ­
ев, но и гладких, что п од тверж д ается  мировой практикой.

В последнее десятилетие проводятся  интенсивные и сследова­
тельские работы , направленны е на создание процессов, соче­
таю щ их преим ущ ества кузнечного и литейного производств, 
кузнечного производства и порош ковой м еталлургии [5 }. 

Успешное решение этих за д а ч  позволит:
1 ) получить исходную  заготовку  под последую щ ую  ш там ­

повку с заданны м и весовыми и геометрическими парам етрам и ;
2 ) обеспечить заран ее  заданны й химический состав, а значит, 

физические свойства и м еханические характеристики  изделия 
(детали).

Одной из основных групп деталей , для  которы х целесооб­
разно использование литых или порош ковы х ‘заготовок  под по­
следую щ ую  горячую  ш там повку, являю тся ш естерни, так  как  
весьма зам анчива возм ож ность обеспечения задан н о го  хим и­
ческого состава на этих ответственны х д етал ях  автом обилей, 
тракторов и других маш ин. К ром е того, при простой форм е ш е­
стерни создаю тся хорош ие возм ож ности для  отливки или прес- 
еовапия из порош ков заготовок , не слож ны х по форме.

Работы  в этом направлении ведутся в наш ей стране и з а р у ­
беж ны х странах: СШ А, Англии, Ф ранции и др.

В настоящ ее врем я основными нереш енными проблем ам и, 
затрудняю щ им и переход к пром ы ш ленном у опробованию  этих 
процессов, являю тся ни зкая  стойкость постоянны х металличе- 

> ских форм для  отливок заготовок  и трудности  равном ерного

прессования и ш там повки сравнительно крупны х порошковых’; 
заготовок , обеспечиваю щ их плотность изделия, близкую к 
1 0 0 %, а так ж е  вы сокая стоим ость и низкое качество порош­
ковы х м атериалов .

О дной из разновидностей  прогрессивны х маш ин для горячей 
ш там повки являю тся м ногопозиционные автом аты , выпускае­
мые ш вейцарской фирмой Х атебур и фирмой П ельтцер (ФРГ).

Основны м преим ущ еством  этих  автом атов  является  их высо­
кая  производительность, дости гаю щ ая 35— 40 тыс. поковок в 
смену. Т ак ая  производительность обеспечивается как  -за счет 
конструктивны х особенностей сам их маш ин, так  и за  счет вы­
сокой стойкости ш там пов, достигаем ой б лагод аря  непрерыв­
ному и интенсивному охлаж дени ю  водой, а так ж е  простой 
формой ручьев ш там пов. У слож нение формы ручья штампа, 
наприм ер, д л я  ш там повки поковки цилиндрической шестерни с 
зубьям и , приведет к уменьш ению  стойкости и потере основнс 
го преим ущ ества авто м ата  —  производительности, так  как пе­
р ен ал адк а  его зан и м ает  несколько часов. Н а автом атах  фирм 
Х атебур и П ельтцер возм ож но  ш там повать поковки диаметром 
до 120 мм. О сновная м асса силовых ш естерен автомобилей 
имеет больш ий ди ам етр , на этих автом атах  такие шестерни из­
готовлены  бы ть не могут.

Т ребованиям  точной ш там повки отвечает и горячештампо; 
вочное оборудование некоторы х новых видов, например высо­
коскоростны е молоты . Б л а го д а р я  больш ой скорости, развивае­
мой рабочими органам и  м олота, создаю тся возм ож ности для 
ш там повки поковок весьм а слож ной формы с точными разме­
рами, в том числе ш естерен [ 1 , 6 ] .

О днако  в силу р я д а  присущ их этим м олотам  особенностей 
(возм ож ность только однопереходной ш там повки, исключаю­
щей предварительную  осадку  заготовок  в одном ш тампе и не­
обходим ость в связи  с этим  резки  заготовок  с отношением 
l/d,  значительно меньш им единицы, что затруднительно  в ус­
ловиях  м ассового прои зводства, низкая стойкость штампов, 
необходим ость их б ан даж и р о ван и я  и т. д.) они не найдут в 
ближ айш ие годы  сколько-нибудь значительного распростране­
ния в кузнечных цехах  авто заво до в  с массовы м  характером 
производства.

О снащ ение кузнечны х цехов кривош ипны ми горячештампо­
вочными прессам и, отличаю щ имися ж есткой связью  между 
приводом  и исполнительны м и органам и  и имею щими верхнюю 
и нижню ю  вы талки ваю щ ие системы, позволили качественно из­
менить технологию  горячей ш там повки. П оявилась возмож­
ность разр аб о тки  и базы  для  внедрения новых эффективных 
технологических процессов точной горячей ш тамповки, таких 
как  вы давливание, ш там повка в закры ты х  ш там пах, штампов­
ка в ш там п а^  с несколькими плоскостям и р азъ ем а, штамповка 
ш естерен с ф орм ообразованием  зубьев и т. п., которы е позво­
ляю т получать поковки с минимальны м расходом  металла.

К ривош ипны е горячеш там повочны е прессы в наибольшей 
степени удовлетворяю т условиям  крупносерийного и массово­
го прои зводства  и в настоящ ее врем я они" составляю т около 
3 5 % ф орм ообразую щ его оборудовани я в кузнечных цехах ав­
тозавод ов, а в ряде  цехов — ‘80% . В дальнейш ем  доля этих 
прессов, в том числе и сверхм ощ ны х усилием 1 1 - 1 2  тыс. тс, 
составит 60— 65%. и они будут основным формообразующим 
оборудованием . Н а кривош ипны х горячеш там иовочпы х прес­
сах будет изготовляться  не менее 60%  всех поковок.

В едущ ее полож ение данны х прессов в парке основного обо­
рудования кузнечны х цехов определяю т основные направления 
исследований в области  соверш енствования технологии горя­
чей ш там повки, в том  числе поковок цилиндрических шесте­
рен.

В последние годы работы  в этом  направлении проводились 
<в Н И И Т автопром е, где исследовался процесс ш тамповки по­
ковок цилиндрических ш естерен с ф орм ообразованием  зубьев 
в откры том  ш там пе, и в физико-техническом  институте АН 
Б С С Р , где р азр аб о тан  процесс радиальной  ш там повки зубча­
тых деталей  [71.

С ущ ность радиальной  ш там повки заклю чается  в том, что 
предварительно  о тш там пованная  и прош едш ая термическую 
о бработку  поковка подвергается  черновой механической обра­
ботке, после чего она нагревается  и пом ещ ается в специаль­
ный слож ны й ш там п, где перем ещ аю щ им ися в радиальном  на­
правлении -пуансонами ф орм ую тся зубья. Вместо предвари­
тельно отш там пованной  поковки м ож но использовать заго­
товку, обработанную  на м еталлореж ущ их  станках  для созда­
ния необходим ы х базовы х поверхностей.

О пы т эксплуатации  подобного ш там па на заво д е  Гомсель- 
маш  п о казал , что ф орм ую щ ие пуансоны  подвергаю тся быстро­
му износу. Э то приводит к искаж ению  разм еров штампуемой 
поковки и необходим ости введения механической обработки 
зубьев.

Ш там п овка  поковок цилиндрических ш естерен с формообра­
зованием  зубьев  в откры том  ш там пе является  наиболее про­
стой как  по длительности технологического процесса, не тре­
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Таким  образом , не один из перечисленных технологических 
процессов пока не обеспечивает возм ож ность получения поко- 
йок автрм обильны х цилиндрических ш естерен с разм ерам и 
зубьев, исклю чаю щ ими необходим ость механической обработ­
ки.

Н есм отря на это, следует п р о д о лж ать  изы скание путей по-- 
лучения точных разм еров зубьев ш естерен м етодам и пластиче­
ской деф орм ации . П араллельно  необходимо р азр аб аты вать  и 
такие технологические процессы изготовления этой группы д е ­
талей, которы е п озволят  в более короткие сроки получить эко­
номический эф ф ект, в частности за  счет экономии м еталла. 
У читы вая, что наим еньш ую  трудоем кость из всех указанны х 
процессов изготовления поковок цилиндрических ш естерен с 
зубьям и  имеет процесс горячей ш там повки на кривош ипны ^ 
прессах, целесообразно про д о лж и ть  исследования как  техноло­
гии ш т а м п о в к и ,'т а к  и особенностей механической обработки 
таких  поковок.
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УДК  621.91.02 _

Низкотемпературное жидкостное 
цианирование режущего инструмента
Канд. техн. наук Н. А. МОИСЕЕВ, В. В. МИХАЙЛОВ, Р. М. МЯСНИКОВА

Московский автомеханический институт

В НАСТОЯЩ ЕЕ врем я наиболее распространенной и перс­
пективной бы строреж ущ ей сталью  в инструм ентальны х 

цехах заводов автом обильной промы ш ленности является  сталь 
Р6Д15. Однако инструмент, изготовленны й из стали  Р6М 5, не 
показывает стабильности в эксплуатации  и уступает по стой­
кости инструменту из стали Р18. В связи  с этим  возни кает  не­
обходимость дополнительной обработки инструм ентов из с т а ­
ли Р6М5 для повыш ения их стойкости. Такой обработкой  м о ­
жет быть цианирование, которое повы ш ает поверхностную  
твердость и теплостойкость реж ущ его  инструм ента и сниж ает 
коэффициент трения.

Производительность обработки резанием  определяется  стой­
костью инструмента, которая  в сильной степени зависит  от у г­
ла заострения реж ущ ей части, а д л я  цианированного инстру­
мента и от состояния цианированного слоя в верш ине угла з а ­
острения. О днако на практике контроль цианированного р е ж у ­
щего инструмента ограничивается изучением цианированного 
слоя лишь на рабочих гранях  инструм ента. •

Отсутствие научно обоснованны х реком ендаций по процессу 
цианирования и рациональной эксплуатации  цианированного 
режущего инструмента, изготовленного из стали Р6М 5, в ы зв а ­
ло необходимость исследования процесса цианирования ин­
струмента из стали Р6М 5 и изучения состояния цианирован- 
иого слоя на всех рабочих поверхностях инструм ента с целью 
оптимизации процесса.

На автозаводах применяется низкотем пературное ж и д к о ст­
ное цианирование реж ущ егб инструм ента в вы сокопроцентны х 
ваннах различного состава, хорош о себя зареком ендовавш их  
при длительной эксплуатации в производственны х условиях.

Процесс цианирования реж ущ его  инструм ента из стали 
Р6М5 исследовался в ванне следую щ его состава: 50%  N aC N  
и 50% K.CN, применяемой до настоящ его времени на М осков­
ском автозаводе имени И. А. Л ихачева .

Исследовалось влияние процесса цианирования реж ущ его  
инструмента из стали Р6М 5 на глубину и твердость цианиро­
ванного слоя на рабочих гранях  и в верш ине угла заострения 
в зависимости от времени вы держ ки и геометрии реж ущ ей  ч а ­
сти инструмента.' И сследование проводилось в ванне типа 
В-20 при концентрации группы CN 28— 30%  и тем пературе р а с ­
плавленных солей 550— 570°С.

С целью  отработки  реж им ов цианирования предварительно 
изучалось влияние исследуем ы х ф акторов  па образц ах  типа 
резцов, имею щ их различны й угол заострения. А нализ цианиро­
ванного слоя (заш тр и х о ван н ая  часть) проводился на ш лифах 
как  по норм али к рабочим  граням , так  и по биссектрисе угла 
заострения (рис. 1). Расследования вы полнялись на приборах 
М И М -7 и ПМ Т-3.

Н а  основании ан ал и за  и обработки  полученных данны х по­
строена граф и ческая  зависим ость влияния времени вы держ ки 
и угла заострения Р на глубину Иа по норм али и Лб по бис­
сектрисе, а т ак ж е  твер до сть  цианированного слоя на рабочих 
гранях  и по углу заострения (рис. 2 ).

К ак  по казы вает  граф ик, глубина цианированного слря в о з­
р астает  с увеличением времени вы держ ки, причем наиболее 
интенсивное повы ш ение глубины  цианированного слоя проис­
ходит за первые 15— 20 мин, а дальш е интенсивность сн и ж а­
ется. О бщ ая зависим ость граф ически м ож ет бы ть изображ ена 
п араболической  кривой.

Глубина цианированного слоя по биссектрисе (кривы е 1) 
угла заострения больш е, чем .по норм али к рабочим граням  
(кр и вая  2) .  Т ак , при вы держ ке 30 мин глубина цианированно­
го слоя по биссектрисе угла заострения для  (3 =  80° равн ялась 
28 мкм, а д л я  (3 =  60° —  38 мкм при глубине цианированного 
слоя на рабочих гранях  о бр азц а  23 мкм. П ри вы держ ке в те ­
чение 60 мин эти величины возрастаю т соответственно до 32,
50 и 28 мкм.

С увеличением глубины  цианированного слоя во зр астает  его 
поверхностная твердость. Если для  цианированного слоя глу­
биной 23 мкм твердость р авн ял ась  H V  1000— 1100 (H R C  
6 6 — 6 8 ), то д л я  слоя глубиной 50 мкм поверхностная-твердость 
в о зр астал а  до H V  1200 (до H R C  72), но при этом  слой стано­
вился более хрупким. Х руп­
кость цианированного слоя оце­
ни валась по наличию  и количе­
ству радиальны х  трещ ин, о б р а ­
зую щ ихся вокруг отнечагка  а л ­
м азного • конуса при нагрузке 
150 кгс на приборе Роквелла .
У довлетворительная хрупкость ' ................ " ........" С
цианированного слоя сохра- р Ис. 1 *■

бующего специальной 
подготовки заготовок , 
так  и по конструкции 
применяемой оснастки. 
П олученная этим спосо­
бом поковка, как  и во 
всех преды дущ их слу ч а ­
ях, требует окончатель­
ной м еханической о б р а ­
ботки, так  как  тем пера­
турны е колебания за го ­
товки и износ ш там пов 
не позволяю т им еть с т а ­
бильны е разм еры  на по­
ковке.

П роведенны е Н И И Т - 
автопром ом  совм естно с 

Горьковским автозаводом  исследования показали  принципиаль­
ную возможность ш тамповки на кривош ипны х горячеш там по­
вочных прессах в откры том  ш там пе поковок цилиндрических 
шестерен с зубьям и.

Работа проводилась применительно к ш естерне раздаточной  
коробки. Припуск по профилю  зуб а  под механическую  о б р а ­
ботку составляет 0,7 мм на сторону. Р асх о д  м еталла  умень- • 
шен на 0,9 кг на одну деталь. М еханическая о б работка  1500 
поковок, приведенных на рис. 2 , п о к азала  возм ож ность их н а ­
дежного ф иксирования на первых операциях . С тойкость р ез­
цов, обтачивающих преры висты е поверхности, практически не 
снизилась, а стойкость червячны х ф рез при обработке  зубьев 
возросла в 3—4 раза .

Рис. 2

А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

3, 
19

74
 

г.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

3, 
19

74
 

г.

Рис. 2

няется при его глубине не более 20— 25 мкм, что соответствует 
поверхностной твердости  H V  1000— 1100 ( H R C  6 6 — 6 8 ).

П остроенная зависим ость м ож ет бы ть использована при н а ­
значении реж им ов цианирования реж ущ его  инструм ента сече­
нием до 30 мм2 с различной геометрией реж ущ ей части, и зго ­
товленного из стали Р6М 5.

П ри назначении реж им ов цианирования рекомендуете^ за­
д а в атьс я  либо пределом  поверхностной твердости в вершине 
угла заострения, либо глубиной цианированного слоя. При 
назначении врем ени вы держ ки  цианирования режущ его ин­
струм ента с углом заострения 0  =  60° последовательность дей­
ствий следую щ ая. П усть предел поверхностной твердости в ' 
верш ине угла заострения будет равной H V  1050. И з точки /, 
соответствую щ ей значению  твердости  H V  1050, проводим на 
граф и ке горизонтальную  прям ую  до пересечения с кривой Н \  
(точка 2) .  И з точки 2  проводим  вертикальную  прямую до пе­
ресечения с кривой, соответствую щ ей значениям  0 = 6 0 °  (точ- 1 
ка  3) .  И з точки 3  проводим  горизонтальную  прямую  дсу пере­
сечения со ш калой времени вы держ ки  и получаем  результат:
9 мин. С учетом  площ ади  поперечного сечения инструмента 
назначаем  врем я вы держ ки 8 — 1 0  мин.

К оличество одноврем енно цианируем ы х инструментов в этом 
случае учиты валось из условия, что весовая  загрузка  режуще­
го инструм ента д л я  данного типа ванны  не долж н а превышать
8,5 кг, или 3,5%  полезного объем а.

П роведенны е в больш ом объем е производственны е стойкост- [ 
ifые испы тания цианированного  реж ущ его  инструмента, изго­
товленного из стали  Р6М 5, п о казали  повыш ение его стойкости 
по сравнению  с нецианированны м  в среднем  на 30% . а по 
сравнению  со стойкостью  р еж у щ его  инструмента из стали Р18 
в среднем на 10— 15%.

Р езу л ьтаты  производственны х испы таний цианированного ре­
ж ущ его  инструм ента из стали Р6М 5 говорят о целесообразно­
сти проведения дальнейш их исследований и внедрения процес­
са цианирования инструм ента из стали  Р6М 5 в производство.

УДК 621.914

О выборе точности червячных фрез под шевер
(В порядке обсуждения)

М. Л. ФИНГЕР, Ц. 3. КРИНЗБЕРГ, В. П. ШОНИН, А . А. СИМОНОВ

\ НИИТавтопром, Горьковский автозавод, Ярославский моторный завод,
Горьковский политехнический институт

38

ДЛ Я  П О Л У Ч Е Н И Я  заданной  точности зубчатого  колеса при 
ф резеровании, помимо точности зубоф резерного  станка  и 

оснастки, помимо различны х технологических ф акторов, вл и я­
ющих на процесс зубоф резерования, больш ое значение имеет 
точность червячной фрезы . И зготовление червячны х ф рез со ­
пряж ено с определенны ми трудностям и, связанны м и с точно­
стью ш лиф овально-заты ловочного оборудовани я и с техноло­
гическими ф акторам и, обеспечиваю щ ими качественную  о б р а ­
ботку инструмента.

В связи  с этим ж елательно  вы явить оптим альную  точность 
червячных ф рез, исходя из требуемой точности зубчатого  ко ­
леса, так  как  применение под ш евингование ф рез более ни зко­
го класса  точности м ож ет д ать  значительны й экономический 
эф фект.

С ущ ествую щ ие на зав о д ах  автом обильной промы ш ленности 
технические условия на изготовление червячны х ф рез для о б ­
работки зубчаты х колес под ш евингование противоречивы . Так, 
на М осковском авто заво де  имени. И. А. Л и х ачева  д л я  н а р еза ­
ния зубчаты х колес модулем 3,5 мм и на А втозаводе  имени 
Л енинского ком сом ола д л я  нарезан ия зубчаты х колес м оду­
лем 2,5 мм техническими условиями определены  ф резы  к л ас ­
са А. Н а Горьковском  автом обильном  и Я рославском  м отор­
ном заво дах  согласно техническим условиям  долж ны  прим е­
няться фрезы  класса В. Технические условия В олж ского а в т о ­
заво да  определяю т для  нарезан ия зубчаты х колес м одулем  
3 мм фрезы  класса  А, причем заданны е допуски приближ аю т^ 
ся к классу  А А.

В работе [1] сказано , что д л я  получения автом обильны х ш е­
стерен средних модулей 3— 5 мм в пределах  точности восьмой 
степени достаточно использовать червячные ф резы  кл асса  С 
по ГОСТ 9324— 60.

В связи с отсутствием единства в подходе к вы бору точно­
сти зуборезного инструм ента сущ ествует необходим ость уточ­
нения технических условий на червячные ф резы , применяем ы е 
для нарезания зубчаты х колес под ш евингование.

Т ак ая  работа проводилась Н И И Т автопром ом  совм естно с 
Горьковским автом обильны м  и Я рославским  моторны м за в о ­
дам и в общ ем комплексе работ по повышению  точности зу б ­
чатых колес.

О бразование проф иля зубьев колеса в процесе его н а р еза ­
ния происходит вдоль линии зацепления заготовки  с чер вяч ­
ной фрезой, поэтом у на основании общ еприняты х полож ений 
в теории точности механизм ов следует, что все неточности и з­
готовления червячных фрез могут бы ть приведены  к одной 
суммарной погреш ности —  погреш ности зацепления. Э тот п а ­

рам етр  реглам ентируется ГО СТ 9324— 60 для  фрез классов 
точности АА, А, В.

Л ини я  зацеплен ия червячной ф резы  с зубчаты м  колесом 
представл яет  собой прямую , л еж ащ ую  в плоскости, касатель­
ной к основном у цилиндру фрезы , и составляю щ ую  с осью фре­
зы  угол Хо, равны й углу подъем а винтовой линии на основном 
цилиндре:

cos Ло =  cos Лд • cos а д, 
где Х0 —  угол подъем а винтовой линии на основном цилинд­

ре;
Хд —  угол подъем а винтовой линии на делительном ци­

линдре;
а д —  профильны й угол исходного контура зубчатой рей­

ки в норм альном  сечении.
С вязь  погреш ности з а ­

цепления и норм ального /\ нкн 
ш ага ф резы  в ы р аж ается  
зависим остью

M 3 =  A^n-cos Хо-е. 
где A t 3 —  погреш но с т ь 

зацепления;
Д/п —  погреш но с т ь 

ш ага;
* е —  коэф ф ицие и т 

перекры тия.
П огреш ность зац еп л е ­

ния, я в л я я сь  ком плекс­
ным п оказателем  точно­
сти червячной ф резы , не 
вскры вает, однако, при­
чин появления тех или 
иных погреш ностей при 
изготовлении червячной 
ф резы , поэтом у для опе­
рационного контроля не­
обходим о пользоваться  
другим и точностными 
п о казателям и , которы е в 
сумме идентичны п ровер­
ке Д /3. О дним из таких 
показателей , влияю щ им 
на погреш ность зац еп л е ­
ния, явл яется  погреш ­
ность винтовой линии 
фрезы , ко то р ая  пред-

1
А В | с

]Л

У
/ J  4 / Z J  4 1 ? 3 пг

Рис. 1. Спектры гармонических состав­
ляю щ их циклической погрешности зуб­
чаты х колес, обработан н ы х фрезами 
различного класса  точности (Л, В, С)
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Рис. 2. Спектры гарм онических составляю щ и х цикличе­
ской погрешности ф резерован ны х зубчаты х колес

ставляет собой наибольш ее отклонение в осевом направлении 
точек режущ их кром ок фрезы , л еж ащ и х  на одном и том  ж е 
цилиндре d x, соосном с отверстием  ф резы  по отнош ению  к тео ­
ретической винтовой линии.

В настоящее врем я заводы  автом обильной промы ш ленности 
оснащены приборам и для контроля червячных ф рез модели 
WMGII народного предприятия К арл  Ц ейс. П рибор п р едн а­
значен для контроля всех парам етров  червячны х ф рез соглас­
но ГОСТ 9324—60, он д ает  показания  вы сокой точности с 
записью на бум аж ной ленте при регулируем ой кратности  уве­
личения до 1 0 0 0  раз.

Проверка погреш ности винтовой линии явл яется  тем более 
целесообразной, что в процессе исследования бы ла найдена 
связь меж ду погреш ностью  винтовой линии фрезы  и спектром 
циклической погреш ности зубчаты х колес.

Для установления необходимой точности ф рез по погреш но­
сти винтовой линии с целью  получения зубчаты х  колес седь­
мой степени точности по условиям  ГО С Т 1643— 72 эксперим ен­
тальные работы  проводились червячными ф резам и  трех к л ас ­
сов точности: А, В, С, причем ф резы  класса С по точности бы ­
ли отобраны в больш ом ди апазон е  (погреш ность винтовой ли ­
нии на трех оборотах от 42 до 108 м км ). Р аб о та  вы полнялась 
на Горьковском авто заво де  однозаходны м н ф резам и  модулем  
3,5 мм углом проф иля 20° (испы тано 20 ф рез) и на Я р о сл ав ­
ском моторном заво де  двухзаходн ы м и ф резам и  модулем 
4,25 мм с углом проф иля 17°30' •(испытано 16 ф р ез).

Зубчатые колеса после предварительной обработки  п роверя­
лись по кинематической точности. И сследовался  гармонический 
спектр циклической погреш ности —  парам етр , определяю щ ий 
качество передач и регламентируем ы й ГОСТ 1643— 72. Э тот 
спектр определялся на разработанном  в Н И И Т автопром е при­
боре, основанном на применении магнитны х м асш табов с 
электронным преобразователем  и анали затором , вы полняю щ им 
измерение кинематической и циклической погреш ности, а т а к ­
же гармонический анализ циклической погреш ности.

На рис. 1 представлены  спектры  циклической погреш ности 
зубчатых колес, обработанны х ф резам и  различного к ласса  точ­
ности на юдном станке. В ы является  достаточно четкая  картина 
связи* гармонического спектра циклической погреш ности с точ­
ностью червячной ф резы  по одном у из ее основных п о к а за те ­
лей — погреш ности винтовой линии. Х арактер  спектра цикли­
ческой погрешности, которы й получается в процессе зубоф ре- 
зерования, м ож но представить несколькими видам и (рис. 2 ). 
Они отличаются м еж ду собой соотнош ением ам плитуд /1 со­
ставляющих гарм оник nz.

Рассматривая профильны е ди аграм м ы  зуба (рис. 3 ), м ож но 
видеть, что спектру определенного х ар ак тер а  соответствует 
только ему присущ ая ф орм а проф иля зуба, получаем ая после 
зубофрезерования червячными ф резам и различного класса точ- 

- пости. Например, вари ан т  IV спектра имеет проф иль зуб а  с 
впадиной в середине и с вы ступам и в нож ке и головке. Такой 
профиль получается у зубчатого  венца, образованного  фрезой 
класса С. В дальнейш ем  зубчаты е колеса подвергались ш е­
вингованию. ,

Профильные диаграм м ы  зуба и соответствую щ ие им спект­
ры циклической погреш ности, полученные после ш евингования, 
приведены на рис. 4. А нализ результатов показы вает, что при 
ьариантах I и II ш евер хорош о исправляет проф иль и частот­
ные составляющ ие имеют низкий уровень. Т акое полож ение 
обеспечивается при работе фрезам и классов А и В.

Формы профиля вариантов III и IV плохо исправляю тся ш е­
вингованием, результатом  чего является  повышенный уровень 
интенсивности спектра. Эти вари ан ты  получаю тся при работе

К, град
\\
1

II

\
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Рис. 3. П роф ильны е ди аграм м ы  после зубоф резеровани я (о) и соот­
ветствую щ ие им спектры  гарм онических составляю щ их циклической 

погреш ности (б)

ф резам и к ласса  С, точность которы х по винтовой линии ниже 
48 мкм.

Если в зять  спектры  с близким  значением интенсивности, то 
худш им вари ан том  спектра с точки зрения обработки зуб ча­
того венца последую щ им  ш евингованием  является  спектр в а ­
рианта IV, у которого ам п литуда  второй гармонической со­
ставляю щ ей равн а  или вы ш е' ам плитуды  первой гармоники, а 
ам п литуда  последую щ их гарм оник так ж е  значительна.

ГО СТ 9324— 60 не реглам ентирует погреш ности зацепления 
и точности полож ения винтовой линии для червячных фрез 
класса  С. А нализ частотного спектра нескольких партий д е та ­
лей, обработанны х инструментом к ласса  С с различным от­
клонением винтовой линии, показал , что точность зубчаты х 
колес, нарезанны х ф резам и , имевш ими отклонения винтовой 
линии 42— 48 мкм, находится в пределах  ГОСТа. Зубчаты е ко­
леса, обработанны е ф резам и  с отклонением винтовой линии от 
48 мкм и выше, имели ам плитуды , превы ш аю щ ие нормы 
ГО С Та.

М ногочисленные эксперим ентальны е данны е, полученные в 
результате  проведенной работы , дали  основание сделать вы вод 
о необходим ости реглам ентирования наибольш ей погреш ности 
винтовой линии ф резы  на трех оборотах  (ГО С Т 9324— 60 п. 3)

С
К, град

Л
/

1
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У
I
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Рис. 4. П ро'фнльные ди аграм м ы  после ш евингования 
iti) и соответс1вую щ ие им спектры гармонических со­

ставляю щ и х (б)
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для червячных фрез класса  С в пределах  46— 48 мкм. Т олько 
в этом случае м ож но говорить о применении червячных ф рез 
этого класса для  получения зубчаты х колес по условиям  
ГОСТ 1643— 72.

Дальнейш ие работы , связанны е с определением зависим ости 
спектра циклической погреш ности зубчаты х колес от погреш ­
ности зацепления червячной фрезы , позволят  более четко оп­
ределить ди апазон  точности червячны х ф рез для  обработки 
зубчаты х колес требуемой степени точности.

В настоящ ее врем я стабильная точность зубчаты х колес в 
пределах седьмой-восьмой степени для  грузовы х автом обилей 
м ож ет быть достигнута применением при зубоф резеровании  
червячных фрез не ниж е класса  В по ГО СТ 9324— 60.

Это полож ение по д твер ж д ает  выпущ енные Н И И Т автопро-

мом руководящ ие м атериалы  «Ф резы  червячные зуборезные 
сборные».
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СОВРЕМЕННЫЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ СМЕСИТЕЛИ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ
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ВО П РО С  о вы боре типа смесителя П ерем еш ивание смеси происходит в ча-
стал  весьма актуальны м  в связи  с ше, внутри которой в р ащ ается  ротор с

необходимостью  обеспечения вы сокока- ж естко  закрепленны м и на нем п л у ж к а-
чественными формовочными смесями по- ми и легким и, эксцентрично располож ен-
вышенной прочности (-до 2  кгс/см 2 и бо- ными каткам и , свободно посаж енны м и
лее) современных вы сокопроизводитель- на пальцы . П ри вращ ении ротора п л у ж ­
ных автом атических ф ормовочных ли- ки н аправляю т потоки смеси па боковую
ний, в особенности линий с больш ими поверхность чаш и под катки . В резуль-
разм ерам и опок. В связи  с этим пред- тате  центробеж ны х сил и перетираю щ его
ставляет интерес опыт эксплуатации  со- действия катков  происходит интенсивное
временных автом атизированны х центро- перем еш ивание смеси. Э ксцентричная
бежных смесителей периодического дей- установка катков  п озволяет  последним
ствия смесеприготовительпых систем чу- отклон яться  при попадании  под них
гунолитейного цеха В олж ского автозаво- прочных ком ков смеси. З а зо р  м еж ду  кат-
да. К а ж д ая  ф орм овочная линия оснащ е- кам и и боковой поверхностью  чаш и регу-
на индивидуальной автом атизированной  лируется: чем он меньш е, тем  интенсив-
смесеприготовителы ю й системой, спроек- нее перем еш ивание и разм яти е  комьев,
тированной и поставленной фирмой М ус- Д н о чаш и облицовано сменными сталь-
со (И тал и я). ными пластинам и, боковая  поверхность

Н а В олж ском авто заво де  применяю т- чаш и и катки  покры ты  резиной. Резино-
ся смесители двух типов: модели 80А —  вое покры тие исклю чает дробление зерен
в смесеприготовительных системах про- смеси и ее проскальзы вани е  относитель-
изводительностью  40— 45 т/ч, обеспечи- но стенок чаш и, в резу л ьтате  чегй улуч-
ваю щ их линии безопочной горизонталь- ш ается перем еш ивание. Н а  рабочей по-
но-стопочной форм овки Д и зам ати к  (Д а - верхности п луж ков наплавлен  износо-
ния) и модели 100В —  в системах про- стойкий м атериал .
изводителы ю стью  120— 125 т/ч, обеспечи- В аж ное значение имею т п равильная
ваю щ их смесью линии опочной форм ов- установка  и регулировка полож ения
ки СГ10 (С Ш А ). О собенностью  смесите- плуж ков. О т этого зав и сят  качество  и
лей серии В является располож ение кат- интенсивность перем еш ивания, нагрузка
ков на одном горизонтальном  уровне и на двигатель, скорость разгр у зки  смеси-
применение одинаковы х больш их лопато- телей, а т ак ж е  срок их служ бы . П луж ки
образны х скребков, причем верхние по- долж ны  бы ть установлены  с* миним аль-
верхности ротора и катков выполнены в ным зазо р о м  (1— 1,5 мм) относительно
виде конусов, что повы ш ает надеж н ость дна чаш и. У величение за зо р а  и поп ада-
работы смесителей и увеличивает их ние смеси м еж ду  плуж ком  и дном при-
удельную  (на единицу мощ ности) произ- во дят  к бы стром у их износу. О птим аль-
водительность. ные полож ения п луж ков и ,к а т к о в  подо-

Технические характеристики смесите- браны  эксперим ентально д л я  смесителей
лей моделей 80А и 100В следую щ ие: моделей 80А и 100В.

М одель 80А Модель 100В

Диаметр чаши (внутренний) в м м .............................................................................. 2300 2530
Максимальный вес замешиваемых вещ еств в к г .................................................  740 2270
Емкость ковша сухих добавок в к г .......................................................................... 84 140
Число оборотов ротора в м и н у т у .............................................................................  63 45
Мощность привода в к В т .............................................................................................. 100 162
Зазор между катком и боковой поверхностью чаши в м м ......................... 25,4; 38 ,̂1 и 19—63,5

Вентилятор нагнетательный: .
производительность в м - / м и н .............................................................................  310 310
давление в мм вод. ст. . . .................................................................................. 127 76
мощность привода в 'к В т .......................................................................................... 6 ,5  13

Длительность цикла перемешивания в с:
без обеспыливания и о х л а ж д е н и я ...................................................................... 60 60
с охлаждением, но без обеспыливания.............................................................  93 90
с охлаждением и обеспы ли ван ием .........................................................................  105 105

Производительность в т/ч :
без обеспыливания и о х л а ж д е н и я .....................................................................  45 135
с охлаждением, но без обеспыливания.............................................................  30 90
с охлаждением и 'об есп ы л и ван и ем .....................................................................  25 8Q

В процессе перем еш ивания смесь нахо­
дится в аэрированном  состоянии. Это 
способствует ее обеспыливанию  и охлаж­
дению путем продувки воздуха в про­
цессе перем еш ивания. Д л я  продувки воз­
духом смеситель снабж ен нагнетатель­
ным и отсасы ваю щ им  вентиляторами. Си­
стема воздухораспределения устроена 
так , что вся м асса смеси пронизывается 
воздухом . О хлаж ден ие осуществляется 
в результате процессов теплопроводно­
сти, конвекции и испарения. Конструкци­
ей предусмотрены  два  возможных режи­
ма продувки смеси воздухом: малый
(дл я  обеспы ливания, осуществляется до 
ввода основной воды и сухих добавок, 
чтобы исклю чить вынос связующих) и 
больш ой (для  охлаж дения, осущест­
вляется после ввода воды и связующих).

Ч аш а смесителя герметически закрыта, 
в ней поддерж ивается  повышенное дав­
ление, а в процессе перемешивания—по­
ниженное. П ри необходимости сухие до­
бавки могут вводиться ковшом, снабжен­
ным приводом , непосредственно в зону 
перем еш ивания. Герметизация смесите­
лей при этом  не наруш ается. Наличие 
деф лектора защ и щ ает  ковш от потоков 
смеси. Смесители снабж ены  специаль­
ным пробоотборником.

З а гр у зка  и р азгрузка  осуществляются 
без остановки, причем высокая скорость 
р азгрузки  ( ~ 7  с) создается центробеж­
ной силой вращ аю щ ейся смеси. Интен­
сивная аэрация смеси в. процессе переме­
ш ивания обусловливает значительное 
увеличение ее объем а по сравнению с 
первоначальны м  и способствует повыше­
нию ее газопроницаемобти.

О собенностью  технологического цикла 
приготовления смеси в смесителях типа 
Ш педм ю ллер является обязательное 
увлаж нение чаш и водой перед загрузкой 
сухих м атериалов для обеспечения плот­
ного приставания сухой смеси к поверх­
ности чаш и и плуж ков. Предварительно 
введенная вода разм ягчает остатки сме­
си, и при последую щ ем замешивании 
они смы ваю тся.

Реком ендуемы й фирмой цикл приго­
товления смеси осущ ествляется в такой 
последовательности: вводят часть воды, 
затем  отработанную  смесь, продувают 
смесь воздухом  в режиме обеспылива­
ния, затем  вводят  сухие добавки (связу­
ю щ ие), остальную  воду и затем проду-
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вают смесь воздухом  в реж им е о х л аж д е ­
ния (во время операции основного пере­
мешивания), а затем  вы груж аю т гото­
вую смесь. П родолж ительность к аж до й  
операции регулируется. В озм ож на и р а ­
бота по сокращ енным циклам  —  без 
охлаждения и обеспы ливания.

Особенностью работы  смесителя м оде­
ли 100В на В олж ском  авто зав о д е  я в л я ет ­
ся ввод связую щ их в виде суспензии о д ­
новременно с вводом  первоначальной во ­
ды и применение продувки смеси в о зд у ­
хом только в реж им е охлаж дени я.

Отработанная смесь и песок подаю тся 
в установленный н ад  смесителям и весо­
вой дозирующий бункер емкостью  2 ,1  м3 
(модель 100В) и 0,7 м 3 (м одель 80А ). 
Весовой бункер опирается на три тензо- 
метрических датчика  системы  авто м ати ­
ческого взвеш ивания Ф илиппе (Г о л л ан ­
дия) и снабж ен челю стны м затво р о м  с 
пневмоприводом. С месь и песок п о д аю т­
ся в весовой бункер одноврем енно, при ­
чем величина дозы  песка определяется 
временем работы  дискового питателя, 
установленного под бункером. К огда  вес 
смеси с песком в дозирую щ ем  бункере 
достигнет требуемой величины, система 
Филиппе отклю чает дисковы е питатели и 
(по команде блока управления работой 
смесителей) в них вы груж ается  отм ерен­
ная порция.

Все смесители оснащ ены  автом атиче­
скими устройствам и для контроля и ре­
гулирования влаж ности  фирмы  Л ипке 
(ФРГ), которы е вводят  воду  в количе­
стве, зависящ ем от тем пературы  и в л а ж ­
ности поступаю щ ей отработанной  смеси. 
Необходимое д л я  добавки  количество во­
ды определяется как  разность м еж ду  з а ­
данным по рецептуре и содерж ащ им ся 
в отработанной смеси (с поправкой  на 
ее температуру), причем учиты вается  в е ­
личина зам еш иваем ы х вещ еств. Д л я  это ­
го датчики тем пературы  и влаж ности  о т ­
работанной смеси располагаю тся в весо ­
вом бункере. С истем а рассчитана на р а ­
боту при условии колебаний входной 
влажности смеси в пределах  0,5— 3,5% . 
Если влаж ность смеси вы ходит за  доп у­
стимые пределы, система автом атически 
отключается.

Из смесителей смесь вы гр у ж ается  не 
на ленточный конвейер, а в пром еж уточ­
ный, бункер объем ом  примерно на дв а  —  
три объема зам еш иваем ы х вещ еств, сн аб ­
женный реечным дозатором . Рейки, р ас ­
положены с зазо р о м  и одним концом 
прикреплены к неподвиж ной оси, д р у ­
гим — к ш танге, ко то р ая  приводится п 
колебательное движ ение кривош ипны м 
механизмом. Реечный пи татель р авн ом ер­
но выдает смесь на раздаточны й ленточ­
ный конвейер в течение одного ци кла р а ­
боты бегунов. Этим исклю чается в о зм о ж ­
ность перегрузки и остановки ленточного 
конвейера.

Смесители снабж ены  системой а вто м а­
тического управления, осущ ествляю щ ей 
■заданный технологический цикл.

Максимальный разм ер  зам еш иваем ы х 
веществ определяется номинальной м ощ ­
ностью электродвигателя привода и су ­
щественно зависит от свойств смеси. 
Также от свойств исходны х компонентов 
и требований к готовой смеси зависит  и 
оптимальная длительность цикла, а сле­
довательно, и ф актическая п р ои зводи­
тельность бегунов. Н а  В олж ском  ав т о ­
заводе бегуны эксплуатирую тся с циклом 
120—170 с. Э того достаточно, чтобы 
удовлетворить потребность линий в вы ­
сококачественной смеси.

Для проверки пригодности реком енда­
ции фирмы Ф енвик во врем я приготов­

ления форм овочны х смесей из отечест­
венны х исходны х м атериалов  были про­
ведены  испы тания смесителя №  1 м оде­
ли 100В, установленного в см есепригото­
вительной системе третьей формовочной 
линии чугунолитейного цеха В олж ского  
авто заво д а .

С остав  и физико-м еханические свой­
ства смеси, использованной на линии, бы ­
ли следую щ ие (по Т У ) :

Влажность в % ......................................................3 .0 —3.4
Г азоп рони цаем ость............................................. 160—190
Пес образца в г ................................................. 140—142
Сырая прочность смеси на разрыв

в кгс/см2 ..............................................................1 ,5—1,8
Глинистая составляющая (активная) в % . 8—9
Модуль мелкости A F A .....................................60—64
Рецептура смеси (примерная) в кг:

отработанная с м е с ь .....................................  2000
песок .............................................................. 24
бентонит (в суспензии).............................  12
уголь (в суспензии).....................................2 ,5—5,5
могул (к р а х м а л и т ) .....................................  1

Ф ормовочны е смеси изготовлялись из 
обогащ енны х кварцевы х песков Л ю бе­
рецкого кар ьер а , вы сококачественны х 
бентонитов, гранулированного угля и 
крахм али та, поставляем ы х в соответ­
ствии с ТУ В олж ского автозавода .

П арам етры  свойств смеси оп ределя­
лись на приборах фирмы Ф иш ер, кото ­
рыми уком плектована ф орм овочная л аб о ­
ратория В олж ского авто заво да . Чтобы  
обеспечить возм ож ность использования 
полученных результатов  в отечественны х 
условиях, были сопоставлены  показания 
приборов —  G .F (фирм ы  Ф иш ер) и 
У ЗЛ О . Зам етны е различия обнаруж ены  
при определении сырой прочности, г азо ­
проницаемости и зернового состава. П о ­
лученные уравнения для пересчета п о к а­
заний приборов приведены  в табл . 1 .

Ц елью  испытаний было установление 
соответствия паспортны х и реклам ны х 
данны х с ф актическими, определение 
эн ергозатрат, изучение ф орм ирования 
свойств смеси в процессе перем еш ива­
ния, влияния ее физико-м еханических 
свойств, веса зам еш иваем ы х вещ еств и 
времени см еш ивания на потребляем ую  
мощ ность и производительность смеси­
теля.

И спы тания были разбиты  на две серии 
эксперим ентов. В первой серии изуча­
лось влияние длительности перем еш ива­
ния на интенсивность ф орм ирования 
свойств смеси и потребляем ую  м ощ ­
ность. Д л я  этого в течение цикла через 
20, 50, 70, 90, 110 с с мом ента н ачала 
операции «перемеш ивание» отбирались 
пробы (по 5 ш т.) и анали зировали сь в 
лаборатории  на приборах и по м етоди­
кам  фирмы  Ф ишер.

Во второй серии эксперим ентов вар ьи ­
ровались физико-м еханические свойства 
смеси за  счет изменения ее рецептуры , 
веса зам еш иваем ы х вещ еств, длитель­
ность перем еш ивания и отбиралось по 
три пробы по прош ествии 20, 50, 80 и 
1 1 0  с с начала операции «перемеш и­
вание».

Р езультаты  эксперим ентов о б р аб аты ­
вались на Э Ц В М  «М И Р-1».

Х арактер  изменения свойств использо­
вавш ейся смеси в процессе перем еш ива­
ния (вес зам еш иваем ы х вещ еств G — 
=  1,95 т) показан  на рис. 1. Зависим ость 
сырой прочности с  смеси от времени т 
перем еш ивания в варьировавш ихся пре­
д ел ах  длительностей цикла близка к пря­
молинейной. В лаж ность W  смеси дости­
гает  м аксим ум а по прош ествии 50 с с н а ­
чала перем еш ивания, а затем  начинает 
сниж аться . К р и вая  газопроницаем ости К  
смеси т ак ж е  проходит через максимум 
( ~ 8 0 — 100 с) и затем  несколько сни­
ж ается . Н а  рис. 2 показаны  изменения 
коэф ф ициентов вариации  v свойств сме­
си в зависим ости от времени т  переме­
ш ивания. К ак  видно, в исследованном 
д и ап азон е  длительностей цикла сущ ест­
венного изменения однородности смеси 
не наблю далось.

Н аибольш ая однородность в свойст­
вах смеси обеспечивается при времени 
перем еш ивания 60— 90 с. При выбранной

Т а б л и ц а  1

Номер модели
Параметры Уравнение пересчета

УЗЛО G. F.

Прочность в кгс/см2 ................................. °У ЗЛ О  °G . F>—0,026 0,83 PFA
Газопроницаемость в ед........................... ^ У З Л О  = 1.46 K G. F + 9 ,8 5 0,42 P04
Модуль мелкости1 в ед............................... G F N = 1,12  GFN g  p 0.28М PSA

1 По результатам ситового анализа лю берецкого песка К02АиБ.
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рецептуре смеси так ж е  обеспечивается 
требуемый уровень ее сырой прочности 
(1,5— 1,8 кгс/см 2). П оэтом у, практически 
мож но считать вполне достаточны м  вр е­
мя перем еш ивания 60 с.

П ри определении м ощ ности, п о тр еб л я­
емой электроприводом  бегунов, изм ере­
ния вы полнялись сам опиш ущ им  в аттм ет ­
ром Н-348. Б ы ло отмечено, что в момент 
вклю чения нагнетательной и отсасы ваю -, 
щей вентиляции мощ ность сниж ается  в 
среднем на 1 0 %, а в момент окончания 
их работы  потребляем ая мощ ность уве­
личивается на 15%.

Э квивалентная м ощ ность1, потреб ляе­
м ая приводом, определялась с помощ ью  
упрощ енной ди аграм м ы  изменения м ощ ­
ности за  цикл (рис. 3 ) , построенной по 
результатам  обработки  д и аграм м  изм е­
нения мощ ности для  порций зам еш и в ае ­
мых вещ еств различной величины при 
различных ф изико-м еханических свойст­
вах смеси.

У прощ енная ди агр ам м а  соответствует 
следую щ ему условному циклу: T i= 0  —  
начало подачи первы х порций воды  и су ­
спензии, начальны й период во зрастан и я  
мощ ности t i  соответствует загр у зке  и 
перераспределению  ком понентов; сниж е­
ние мощности в начальной стадии  пере­
м еш ивания (период Тг) м ож ет бы ть о б ъ ­
яснено преобладаю щ им  влиянием  см азы ­
ваю щ его действия введенны х добавок; 
дальнейш ие нарастани я мощ ности вплоть 
до момента ( т ^ Т г + Т з -Н ч )  определяю т­
ся увеличением прочности смеси по мере 
ее перем еш ивания; период т$ —  период 
равномерного перем еш ивания смеси без 
изменения средних значений ее ф изико­
механических свойств, скачкообразное 
сниж ение мощ ности в момент Тз о б ъ я с ­
няется вклю чением вентиляции, а н ал о ­
гичное ее возрастан ие в м омент Xj —  
практическое окончание разгрузки ; пери­
од Tg —  врем я холостого х о да  м еж ду  
циклами.

Д л я  приведенной ди аграм м ы  Т |= 3  с; 
т2= 9  с; т3=  10 с; т 4=  18 с; T s= 102  о;

1=ш СО
т6= 2  с ; т 7= 7  с ; т 8=  15 с; х  =  2  ~

i = l

=  166’с .

Соответственно значения потреб ляе­
мой мощности составляю т: P i =  15 кВ т,
Р 2=  150 кВ т; Р 3= 141  кВ т; Р 4= 1 8 5  кВ т; 
Р 5= 1 6 6  кВ т; Р 6 =  200 кВ т; Р 7= 220 кВ т.

По величине эквивалентной мощ ности 
Р эь  потребляем ой приводом , с учетом 
к. п. д. двигателя (т]яз0,92) определялась 
мощ ность, о тд аваем ая  двигателем  (на 
его в ал у ): P 3 h = i i P 3t.

С огласно паспортной характеристике,

дл я  дви гател я  ном инальное значение 
мощ ности на в ал у  (о тдаваем о й ) Р нц  =  
=  162 кВ т.

П ри неизменны х врем енах загр у зки  и 
разгр у зки  смесителя и холостого х ода  
(46 с) и варьирован ии  врем ени см еш е­
ния Тем (соответственно и длительности 
цикла Тц) будут изм еняться  и эк в и в а ­
лентны е м ощ ности, потребляем ы е Р вi и 
отдаваем ы е Р ац  двигателем , и степень 
его загр у зки  по мощ ности

Рн Л ,

эП
(табл . 2 ).

н I н11

Т а б л и ц а  2
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60 106 162 149 0,92
120 166 176 161,5 ~ 1
150 196 179 165 1,02

Т аким  образом , в практических р еж и ­
м ах работы  см есителя за гр у зк а  его д в и ­
гателя  находится  на допустим ом  уровне 
(в пределах  точности изм ерений). При 
этом  в случае м алы х циклов за п а с  по 
м ощ ности до х о д и т  до 1 0 %, в случае 
больш их —  м ощ ность д ви гател я  исполь­
зуется  практически полностью .

П ри определении эквивалентной  м ощ ­
ности приблизительно м ож но считать 
Л^экп ~ 0 ,9 Л /ш ах~ 0 ,9Р 2  И N max — Р 2 ~  
=  1 ,1 N 3„в, отсю да м аксим ально  доп у­
стим ая величина м ощ ности, потребляе­
мой приводом  смесителя,

Р н 1
^ т а х = 1 . 1Л Г э к в = 1 Л ------- =< fj

=  1,1
168

0,92
=  1,1 • 1 7 6 =  195 к В т .

42
1 Средняя м ощ ность, учиты ваю щ ая  

различную  величину н агрузк и  на дви га­
тель в различны е п ром еж утк и  врем ени  
(в период  хол остого  хода , п ер ем еш и в а­
ния и т. д.).

Рис. 4
S0 120 160 200 Тц.с

Во второй серии эксперим ентов осу­
щ ествлялось варьи рован и е  веса зам еш и ­
ваем ы х вещ еств (в пределах  1500—  
2300 кг) и прочности готовой смеси ст 
(в п р еделах  0,9— 2,5 кгс /см 2) . О б раб отка  
резу л ьтато в  п о д твердила  линейный х а ­
р актер  зависим ости  прочности смеси от 
врем ени перем еш ивания, а т ак ж е  п о к а ­
за л а , что прочность пропорциональна и 
величине порции зам еш иваем ы х вещ еств: 

< т = а т См + 6 а + с .
П оследнее, по-видим ом у, объ ясн яется  

тем , что при больш ой величине порции 
зам еш иваем ы х вещ еств обеспечивается 
более интенсивное взаим одействие  час­
тиц смеси при перем еш ивании. О чевид­
но, коэф ф ициенты  а, b и с за в и с я т  ог

свойств смеси. Т ак, д л я  использовавшей-; 
ся в опы тах смеси о к азал о сь  а =0,00285,1 
6 = 0 ,5 7 7  и с= 0 ,2 1  (рис. 4 ) . И зменяя со-] 
став  смеси, наприм ер, увеличивая коли-1 
чество д о б авляем ого  бентонита, можно] 
ускорить процесс н арастан и я  прочности 
смеси по времени перем еш ивания (т. е. 
увеличить значение коэфф ициента а= 
= t g  а , где а  —  угол наклона прямых на] 
рис. 4 ). К ак  известно, этот путь весьма  ̂
х арактерен  д л я  практики  форсирования 
производительности  смесителей.

И зучение зависим ости м еж ду  потреб­
ляем ой м ощ ностью  N,  весом замешивае­
мых вещ еств и физико-механическими 
свойствам и смеси п о казало , что при лю­
бом уровне прочности смеси допустимая 
величина порции зам еш иваем ы х вещесгв 
не сн и ж ается  ниж е 2 0 0 0  кг.

С увеличением сырой прочности смеси 
наблю далось во зр астан и е  потребляемой 
м ощ ности (дл я  одной и той ж е величи­
ны порции зам еш иваем ы х вещ еств) до 
определенного значения и далее ее 
уменьш ение, что хорош о видно на рис. 5.

Э тот  эф ф ект , по-видим ом у, связан с 
одн оразовы м  приготовлением  смеси тре­
буемы х ф изико-м еханических свойств и 
со см азы ваю щ им  действием  бентонита, 
д об авлявш егося  в смеситель для  повы­
ш ения прочности см еси1, тогда  как сни­
ж ение ее прочности обеспечивалось до­
бавлением  в смеситель только песка 
(кром е во ды ). С оответственно наиболь­
ш ая м ощ ность р асх о до вал ась  при пере­
м еш ивании отработанной  смеси с водой 
без сухих добавок .

N.Kbm

Рис. 5

П о полученным р езу л ьтатам  исследо 
ван ия работы  смесителя м одели 100В по 
строена ном ограм м а д л я  определения ве 
личины порции зам еш иваем ы х веществ у 
длительности  цикла / ц в зависимости от 
требований  к физико-механическим свой 
ствам  (прочности а )  смеси и производи 
тельности Q смесителя (рис. 6 ).

1 О чевидно, у в ел и ч ен и е энергии собст 
венно п ер ем еш и вани я , св язан н ое с повы 
ш ен и ем  п рочн ости  см еси , перекрываете! 
у м ен ь ш ен и ем  эн ер гии , р асходуем ой  hi 
п р ео до л ен и е  внеш него трения смеси i 
п овер хн ости  см еси тел я , в результате на 
бл ю дается  сн и ж ен и е общ и х затрат энер 
гии на п ер ем еш и в ан и е см есей , хотя и бо 
л ее  прочны х, но с  больш им  количество! 
св еж едобав л ен н ого  бентонита.
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При этом производительность смесите­
ля рассчиты валась по ф орм уле

Л G  3600 

Q ~  <ц '
где Q — производительность бегуноп 

в т/ч;
G — вес зам еш иваем ы х вещ еств в т;
tn — врем я цикла в с.

Время цикла определяется  форм улой

+  2̂ +  з̂> 

где t\ — врем я перем еш ивания;
/ 2 — врем я загрузки  и разгрузки ;
U — врем я м еж ду  циклами.

Для смесителя м одели 100В ( ^ + £ 0  
при расчете принято с некоторы м з а п а ­
сом — 40 с.

Таким образом , м аксим альная прои зво­
дительность смесителя определяется  д о ­
пустимой емкостью  ’порции зам еш и в ае ­
мых веществ и необходимым временем

перем еш ивания. В свою  очередь, м акси ­
м ал ьн ая  ем кость зам еш иваем ы х вещ еств 
определяется  требованиям и к свойствам  
(прочности) смеси и допустим ой сте­
пенью загр у зки  д ви гател я  (рис. 6 ) . Д л я  
|?= 1 , т. е. Л^щах =  200 кВ т, м ож но вос- 
п ользоваться  эмпирической ф орм улой ви ­
д а

_  80 +  3 0 ,5  — 4 7 ,3 а  +  1 1 , 1 а 2

4 7 ,3  — 9 , 6 1 а

О пределив допустим ую  ем кость п о р ­
ции зам еш иваем ы х вещ еств и зн ая  тр е ­
буемую  производительность смесителя Q, 
по ном ограм м е на рис. 6  м ож но найти 
необходим ую  длительность цикла t u, а по 
ней —  соответствую щ ее врем я смеш ения 
t j == t ц— 40. К онкретное количество с в я зу ­
ю щ его, которое необходим о будет д о ­
б ав л ять  в оборотную  смесь для  обеспе­
чения требуем ого уровня прочности го ­
товой смеси при найденном  времени см е­
ш ения, зависит от состава  и свойств 
смеси и дол ж н о  определяться  методом  
эм пирического подбора. К ак  было п о к а ­
зано  выш е, уменьш ение времени смеш е­
ния ниж е 20— 30 с неж елательно , т ак  к ак  
соп р о во ж д ается  сниж ением  о дн ородно­
сти смеси из-за  недостаточного перем е­
ш ивания. В арьирование  врем ени пере­
м еш ивания в пределах  20— 110 с на к а ­
чество смеси сущ ественно не влияет. 
П ри  времени перем еш ивания 50 с (^ц=  
=  90 с) обеспечивается до статочная  о д ­
нородность этой смеси, а прои зводи­

тельность см есителя при любой прочно­
сти готовой смеси м ож ет быть обеспече­
на не ниж е 80 т/ч  (рис. 6 ) .  Очевидно, 
что при наличии резервов мощностей 
вы годнее эксп луати ровать  смесители с 
более длительны м  циклом  смеш ения, так  
как  при этом  сниж ается  требуем ое коли­
чество связую щ его, содерж ащ егося  в 
смеси и вводим ого в смесь. Так, напри­
мер, на В олж ском  авто заво д е  в настоя­
щ ее врем я смесители эксплуатирую тся с 
производительностью  до 45 т/ч, что о к а ­
зы вается  достаточны м  для полного удов­
летворения потребностей линий в смеси 
(до 1 2 0  т /ч) при работе трех смесите­
лей, входящ их в состав смесеприготови­
тельной системы. В то ж е врем я, к ак  
было показано , их производительность 
м ож ет бы ть сущ ественно увеличена без 
ухудш ения достигнутого уровня свойств 
смеси.

Т аким  образом , проведенны е испы та­
ния подтвердили  возм ож ности эф ф ектив­
ного применения современнны х вы соко­
производительны х центробеж ны х смеси­
телей периодического действия в авто м а­
тических систем ах для  приготовления 
вы сококачественны х ф ормовочных сме­
сей повыш енной прочности.

Н. А. МАТВЕЕВ, А. А. ВОЛКОМИЧ, 
и. д чудновекий

С. Н. СУХОМДИНОВ, Г. Ф. БАЛАНДИН,
А. С. ЕВСЕЕВ, Ю. Т. ТИСЛЕНКО.

А. М. ГОЛОСОВКЕР, В. М. ТРУБКИН

У Д К 6 2 9 .1 1 3 .0 0 2 .3 :6 8 4 .7

НОВЫЕ АВТОМОБИЛЬНЫЕ ОБИВОЧНЫЕ ТКАНИ

В П О С Л Е Д Н Е Е  врем я все больш ее 
внимание обр ащ ается  на качество  

обивочных тканей д л я  сидений легковы х 
автомобилей «  м еж дугородны х авто б у ­
сов. Благодаря вы соким  гигиеническим 
свойствам и красивом у  внеш нем у виду 
обивочные ткани  ттовышают к о м ф о р та ­
бельность автом обилей и их конкуренто­
способность.

Структура и декоративное оформ ление 
обивочных тканей различны  и постоян­
но обновляются. В качестве сы рья при­
меняют натуральны е, искусственны е и 
синтетические волокна и их смеси. 
Потребление синтетических волокон не­
прерывно растет [1— 4]. О дним из но­
вых направлений явл яется  применение 
в качестве обивочного м атериала  ворсо­
вого трикотаж ного полотна двух- и 
трехслойного, дублированного  пенопо­
лиуретаном.

Хлопчатобумажные гобелены , прим е­
няемые для обивки м еж дугородны х 
автобусов типа «Турист», не отвечаю т 
современным требованиям  по д ек о р а ­
тивно-художественному оформлению .

К ром е того, они им ею т низкую  износо­
стойкость и бы стро тер яю т внешний вид 
в процессе эксплуатации .

Д л я  обивки сидений м икроавтобусов 
РА Ф  и м еж дугородн ы х автобусов  р а зр а ­
ботаны  новы е обивочны е ткани  из хим и­
ческих волокон под условны м  н а зв а ­
нием АТМ -2 и АТМ -5. Э то ткани  м ел ко ­
узорчатого  переплетения с исп о л ьзо ва­
нием в основе капронового  ш елка обы ч­
ного способа п рои зводства, в утке —  
вы сокообъем ны х петельны х нитей: к ап ­
роновой —  д л я  ткани  АТМ -2 и вискоз­
ной —  д л я  ткани  АТМ-5. П рим енение 
объем ной петельной п р яж и  п о зво л яет  
получить приятную  бархатистую  п оверх­
ность. Внеш ний вид м атер и ал о в  по казан  
на рисунке. Эти ткани  двухцветны е: чер­
ный цвет сочетается  с тем но-красны м , 
белы м и др. В ы бор цвета  м атер и ал а  з а ­
висит от общ его оф орм ления интерьера 
салона  автом обиля. <

Д л я  укрепления структуры  и улучш е­
ния ф изико-м еханических п оказателей  
использованы  вспененный натуральны й 
л атекс , нанесенны й с изнаночной сто р о ­
ны ткани  (толщ ина сло я  0,5— 1 ,0  м м ).

Ткань
П робег авто­

мобиля 
в тыс. км

Прочность при 
разрыве в кгс

Удлинение при 
разрыве в % С тойкость 

к истиранию 
в циклах

Прочность при 
продавливании 
чиариком в кгс

основы утка основы у т к а f

200 61 30 28 24 600 84
50 180 54 29 27 20 000 80АТМ-2 100 145 49 28 26 8 600 72

175 112 42 27 25 4 000 50

120 41
• t*' 
34 36 4 400 72

50 102 37 33 34 3 750 61
АТМ-5 100 84 30 30 32 2 800 39

175 57 26 28 30 1 510 31

Р азр або тан н ы е  м атериалы  имеют вы ­
сокие ф изико-м еханические показатели , 
а т ак ж е  хорош ие технологические и экс­
плуатационны е свойства (см. табли цу). 
П рочностны е показатели  после пробега 
автом обиля 50, 100 и 175 тыс. км сни­
ж аю тся  до 50% , но имею т достаточно

Внеш ний вид тканей АТМ -2 (а, б, 
в )  и АТМ -5 (г, д, е):

а, г  — до эксплуатац ион н ы х и спы та­
ний; б, д  — после эксплуатационны х 
испы таний; в, е  — после эсплуатацион- 
ных испы таний с последую щ ей в л а ж ­

ной чисткой
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высокие величины. У стойчивость к исти­
ранию после 175 тыс. км пробега авто м о ­
биля остается в пределах , допускаем ы х 
техническими требованиям и к авто м о ­
бильным обивочным тканям . К ром е того, 
ткани АТМ -2 и АТМ -5 после пробега 
175 тыс. км имею т хорош ий внешний 
вид, зам етного истирания и разруш ения 
поверхности м атери ала  не наблю дается , 
вы тяж ка на сиденьях незначительна, 
пиллинг практически отсутствует. З а ­
грязнение с ткани легко у д ал яется  в л а ж ­
ной губкой. П осле пробега автом обилей
175 тыс. км обивочные ткани  АТМ -2 и

АТМ -5 пригодны  д л я  дальнейш ей экс­
плуатации .

Н а  основании л аб ораторны х , техноло­
гических и эксплуатационны х^ испытаний 
и по декоративно-худож ествен ном у  
оформ лению  обивочны е ткани  А ТМ - 2  и 
АТМ -5 реком ендованы  д л я  обивки сиде­
ний автобусов типа «Турист» и м икро­
автобусов типа РА Ф  взам ен  х л опчато­
бум аж н ого  гобелена и искусственной к о ­
ж и. К ром е того, р азраб отан н ы е ткани, 
м огут прим еняться д л я  обивки во дитель­
ских сидений городских автобусов  в за ­
мен искусственной кож и и тканевого  
коврика д л я  водителя.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. « M an-m ade  tex tiles» , декабрь 
1 9 5 8 ,  с тр . 5 0 — 5 1 .

2 . « M an-m ade tex tiles» , и ю н ь  I960, 
стр . 8 0 — 8 2 .

3 . «H osiery  tra d e  jo u rn a l» , 1962, 
№ 8 1 7 .

4 . « H osiery  tra d e  jou rn a l» , 1965, 
№  8 5 4 .

В. А. САУТЕНКОВА, H. Г. МОРОЗОВА, 
Й. А. САДИЛЕК

У Д К 621.74:061.3(100)

XL МЕЖДУНАРОДНЫЙ КОНГРЕСС ЛИТЕЙЩИКОВ

О  М О С К В Е  с 9 по 14 сентября. 1973 г.
состоялся М еж дународны й  конгресс 

литейщ иков. В нем приняли участие 
представители 33 зарубеж н ы х стран  и 
около 500 ученых и специалистов С С С Р. 
К роме того, от С С С Р в работе  п л ен ар ­
ных заседаний  конгресса и осмотре вы ­
ставки «И нтерлитм аш -73» участвовало  
около 3500 специалистов и гостей с п р ед ­
приятий, научно-исследовательских и 
учебных заведений г. М осквы, М осков­
ской области  и различны х районов. В р а ­
боте конгресса принял участие за м е ­
ститель П р едсед ател я  С овета М ини­
стров С С С Р Л . В. С м ирнов. К онгресс 
проходил под девизом : «Человек, наука  
и техника в литейном производстве».

Н а технических засед ан и ях  бы ло з а ­
слуш ано 28 докладов . Б ольш ой интерес 
участников конгресса вы звали  доклады  
советских ученых и специалистов', в том  
числе доклад  А. М. Л я сса  и Р . А. Бурсу- 
ка о ж идкоподвиж н ы х сам отвердею щ их 
смесях (теория и практи ка  проц есса). 
В своем докладе  советские специалисты  
сообщ или о р езу л ьтатах  последних ис­
следований теории процесса получения 
ж идких смесей, об условиях их за тв е р ­
девания и технологии применения. Р а з ­
работанны е в С С С Р ж идкие сам отверде- 
ющ ие смеси ш ироко прим еняю тся не 
только в литейных цехах  С С С Р , но и за  
рубеж ом. Л ицензии на указан ны е смеси 
приобрели мнбгие страны .

Д о к л ад  А. В. Б у ту зо ва , Б . А. П епели- 
на, И. Б . С окола, Г. И . А гаф онова был 
посвящ ен новым технологическим  р а з р а ­
боткам , позволивш им  осущ ествить ком п­
лексную автом атизаци ю  процесса литья 
по вы плавляем ы м  м оделям . В р езу л ьта ­
те этих р азр аб о то к  общ ий цикл и зготов­
ления отливок данны м  способом с о к р а ­
тился в 3 р аза , а количество операций 
уменьш илось до 30% .

Советские специалисты  Р . Л . С неж ной,
В. С. Серебро, И. М. Рувкис  и Б . В. Р а ­
бинович сделали сообщ ение о новом 
прогрессивном способе литья  в облиц о­
ванные кокили. Э тот способ литья  п о зво ­
ляет по сравнению  с литьем  на а вто м а ­
тических формовочных линиях зн ач и тел ь­
но уменьш ить припуски и прибы ли, со­
к ратить в 1 0 — 2 0  р аз  расход  Ф ормовоч­
ных м атериалов, уменьш ить в 1,5— 2  р а ­
за  трудоем кость очистных и обрубны х 
работ, улучш ить условия и повы сить 
производительность труда.

Д о к л ад  французских специалистов 
Ж . К ум ани, Д . Б лези  и Р . Д еку р  бы л по­
свящ ен актуальной тем е —  исследовани­
ям процесса непрерывного литья м едесо­
держ ащ их сплавов. И сследователи  при­
шли к вы воду, что непрерывное литье з а ­

готовок, труб  и проф илей из сам ы х р а з ­
личных сплавов п р едставл яет  очень 
больш ой интерес, одн ако  п р еж д е  чем 
приступать к нему, нуж но реш ить про­
блем у создания и изготовления оборуд о­
вания.

Ученые А встрии Г. Х аензель, Р . М итш е 
и Н. Д и хтц  вы ступили с до кл адо м  о но­
вых исследованиях  прои зводства  и конт­
роля качества  чугуна с ш аровидны м  г р а ­
фитом. С сы лаясь на практический опыт, 
они о тдал и  предпочтение получению  чу­
гуна с ш аровидны м  граф итом  путем при­
менения чистого м агния в кусках  вм есто 
обработки  его сплавом  ж елезо-крем ний- 
магний в откры том  ковш е с п р ед в ар и ­
тельной десульф урацией.

Б ольш ой технический интерес участни­
ков конгресса вы звал  до к л ад  польских 
литейщ иков В. С аква , Ст. Ю ра и 3 . П ят- 
кевич об исследованиях  новых систем 
пневм атического транспорта  д л я  смеш и­
ван ия м атериалов  и регенерации ф орм о­
вочного песка.

П роблем е влияния различны х элем ен­
тов на белый чугун бы л посвящ ен д о к ­
л ад  японских специалистов Ю . К аван о ,
Н. И н оята  и К . К ирай. Они д ал и  оценку 
способности граф и тизаци и  цем ентита в 
чугуне в зависим ости  от сочетания эл е ­
м ентов и стадий  граф и тизаци и  чугуна. 
П олученны е р езультаты  м ож но использо­
в ать  не только  в прои зводстве ковкого 
чугуна, но так ж е  в технологии литья  из 
чугунов с пластинчаты м  и сф ер о и даль­
ным граф итом .

И нтерес участников конгресса в ы зв а ­
ли доклады  болгарских  специалистов о 
влиянии хром а, никеля и меди на м етал ­
лическую  основу и м еханические свойст­
ва серого чугуна с пластинчаты м  гр аф и ­
том; до к л ады  рум ы нских специалистов о 
слаболегированны х литы х стал ях  с повы ­
ш енным содерж анием  углерода; докл ады  
специалистов И ндии, Ш вейцарии  и д р у ­
гих стран.

Во врем я работы  конгресса п роводи ­
лись засед ан и я  м еж дун ародны х  научно- 
технических комиссий.

Н аиболее активно, с участием  больш о­
го количества делегатов  конгресса, про­
ш ла р аб о та  комиссии 1с «С ам отвер- 
дею щ ие ж идкопод виж н ы е смеси» 
(председ атель д-р  техн. наук  А. М. 
Л ясс , С С С Р ); комиссии 7а «Ч угун с 
пластинчаты м  граф итом » (председ атель 
К . О рте, Ф Р Г ); ком иссии 7д «Чугун с 
ш аровидны м  граф итом » (председ атель 
Ж . Ц- М ерж ери , Ф ранц ия) и комиссии
6  «М еталлургические и литейны е свой ­
ства»  (п редсед атель  Ж . Б л ан с , Ф ран­
ц и я ).

Особый интерес вы звали  междуна 
родны е комиссии «Чугун с пластинча^ 
тым граф итом » и «Чугун с шаровидные 
граф итом », в которы х от советских уче 
ных приняли участие д-р техн. Havi 
Д . П. И ванов, д-р техн. наук А. А. Жу 
ков, д-р техн. наук  Н . Н. Александров i 
др. О б су ж дал и сь  вопросы совершенство 
вания технологии производства высоко 
прочного чугуна, новых способов введе 
ния ли гатур  и их состав.

Больш ой интерес участников конгрес 
са вы звал а  р абота  меж дународной ко 
миссии «Защ и та  атм осф еры  от отходо! 
литейного производства». О на была со 
зд ан а  год том у н азад  по инициатив! 
специалистов Ф РГ , и председателем  а 
был избран  д-р Э нгельс (Ф Р Г ). Учиты 
в ая  важ н о сть  проблемы  защ иты  атмосфе 
ры от отходов литейного производства 
больш ой интерес к работе этой комиссш 
п р о я в и л и  специалисты  таких  стран, как 
С Ш А, Ф РГ , А нглия, Ф ранция и др. На 
заседании  комиссии в М оскве от СССР 
участвовали : канд. техн. наук М. П. Ива­
нов, И. Б . К ум анин, П . Ф. Кулешов и 
др. С интересными сообщ ениями о со­
стоянии работы  по очистке воздушной 
среды  в литейны х цехах  выступили пред­
ставители  СШ А, Ф ранции, Ф Р Г  и Шве­
ции.

У частникам и заседан и я  комиссии еди­
ногласно было принято решение об ос­
новных зад ач ах  и направлениях  в ее ра­
боте и систематической взаим ной инфор­
м ации представителей  стран—членов 
м еж дун ародной  организации  по указан­
ной проблеме.

В один из дней работы  конгресса со­
стоялось еж егодное заседание Междуна­
родного ком итета литейны х технических 
объединений М К Л Т О . Присутствовало 
по дв а  оф ициальны х делегата  от каждой 
страны . О т С С С Р в работе заседания 
у частвовали  оф ициальны е делегаты  — 
д-р техн. наук  Д . П. И ванов  и канд. 
техн. наук  М. П. И ванов.

М еж дународны й ком итет рассмотрел : 
р яд  организационны х и технических воп­
росов деятельности  м еж дународной ор- , 
гани зац ии  литейщ иков, в том  числе воп- ; 
рос об исполнении бю дж ета  за  1972 г. , 
и бю дж ет ком итета на 1974 г. ■

Б ы ли  заслуш ан ы  отчеты  международ­
ных научно-технических комиссий об из­
дании м еж дун ародного  словаря литей- . 
ных терм инов, о последую щ их междуна­
родны х конгрессах литейщ иков, о выбо­
рах  руководящ их органов комитета и об . 
избрании новых действительны х членов 
м еж дународной  организации. Президен- ■ 
том  М еж дународного  ком итета литейно- 1 
технических объединений на 1974 г. из­ i
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брали проф. д-ра В. С аква  (П ольская  
Народная Р еспублика), вице-президен­
том — Ж . К уркена (Ф р ан ц и я).

Комитет подтвердил проведение по­
следующих м еж дун ародны х конгрессов 
литейщиков: в 1974 г. в Бельгии
(г. Л ьеж ); в 1975 г. в П ортугалии  
(г. Л иссабон); в 1976 г. в Рум ы нии 
(г. Бухарест); в 1977 г. во Ф ранции и в 
1978 г. в Венгрии.

На заседании ком итета единогласно 
была принята ь действительны е члены 
международной организации  литей щ и­
ков секция «Л итейное производство» на- 
учно-технического общ ества специали- 
стов-металлургов «К ам мер-техник» Г ер­
манской Д ем ократической  Республики.

Одновременно с конгрессом  п роходи­
ла в Москве на территории В Д Н Х  М е ж ­
дународная вы ставка  «И нтерлитм аш -73», 
где широко были представлены  отечест­
венные и зарубеж н ы е экспонаты .

Впервые так  м ногообразно и ш ироко 
был представлен советский р аздел , по­
священный внедрению  наиболее про­
грессивной технологии, автом атизаци и  
производства и улучш ению  условий т р у ­
да. Ш естьдесят предприятий и органи­
заций представили более 160 образцов 
современного литейного оборудовани я, а 
всего — 460 экспонатов. Т олько автом о­
бильная промы ш ленность С С С Р вы ста­
вила 15 действую щ их экспонатов 
НИИТавтопрома, изготовленны х опы т­
ными заводам и  института, а т ак ж е  з а ­
водами М инистерства станкостроения 
по технологической докум ентации ин­
ститута. К ром е того, было показано  
большое количество мелкой натуры , м а ­
кетов и т. д., представленны х Г орьков­
ским автозаводом , З аво лж ски м  м отор­
ным заводом, А втозаводом  имени Л е ­
нинского ком сом ола, В олж ским  а в т о за ­
водом и др.

Большой интерес проявили специали­
сты к механизированной установке для 
получения вы сокопрочного чугуна, к к о ­
килям с полум еталлическим и рабочими 
поверхностями, к автом ату  д л я  ви брац и ­
онной обработки отливок от при гара  и 
окалины, к установке д л я  центробеж но­
го литья крупногабаритны х изделий, к 
автоматической линии д л я  .изготовления 
оболочковых форм.

Особое внимание в советском  пави л ьо ­
не уделили посетители ознаком лению  с 
электрогидравлической установкой для  
очистки отливок из черных и цветных 
металлов со стерж ням и из различны х 
смесей, действие которой основано на 
электрогидравлическом эф ф екте. К ром е 
того, посетители осмотрели освоенные 
производством в С С С Р современны е а в ­
томаты и полуавтом аты  для  изготовле­
ния стержней по горячей оснастке, о бо­
лочковых форм, а так ж е  вы сокопроиз­
водительные автом атические линии д л я  
обычной и безопочной (в том  числе сто ­
почной) формовок.

Впервые дем онстрировалась отечест­
венная маш ина д л я  литья под давлением  
с горизонтальной холодной кам ерой 
прессования, предназн аченн ая д л я  и зго ­
товления отливок четырех- и восьм ици­
линдровых блоков двигателей внутрен­
него сгорания автом обилей.

На нескольких стендах советского 
раздела можно было увидеть гам м у р а з ­
работанных конструкций и освоенных в 
производстве различны х приборов для  
контроля свойств исходны х ф орм овоч­
ных материалов и готовы х смесей. М но­
гих привлекли своей новизной и ориги­
нальностью рентгеновский телевизион­
ный интроскоп д л я  контроля отливок с

толщ иной стенок до 35 мм и вихретоко­
вы й деф ектоскоп ВД-ЗОП д л я  контроля 
поверхностны х изъянов па тр у бах  и 
прутках .

С оветские конструкторы  показали  
проект автом атизированн ого  цеха точ­
ного литья  по вы плавляем ы м  м оделям  с 
использованием  последних достиж ений 
науки и техники. К ром е того, с больш им 
вним анием  посетители ознаком ились с 
новыми прогрессивны м и технологически­
ми процессам и, р азраб отан н ы м и  и 
внедренны м и в отечественном  литейном 
производстве: с технологией приготов­
ления ж и дки х  сам отвердею щ их смесей, 
с оборудованием , созданны м  д л я  этой 
цели, с литьем  в облицованны е кокили, 
с производством  литы х ш там пов и др.
О б оригинальности и новизне дем онстри­
ровавш ихся технологических процессов 
и оборудовани я сви детельствует и то, 
что представители  многих иностранны х 
фирм, в том  числе СШ А, И тали и , Я по­
нии, Ш веции, Ч ехословакии , Венгрии, 
вы рази ли  ж елание приобрести лицен­
зии, наприм ер, на советскую  установку  
взвеш ивания и дозирован ия  ж идкого  
м еталла , на технологию  изготовления 
литы х ш там пов, на некоторы е установки  
д л я  приготовления и р аздачи  ж и дки х  
сам отвердею щ их смесей и др.

П о вы ставленны м  экспонатам  м ож но 
судить, что коллективы  конструкторов и 
инж енеров-исследователей  Н И И Т  авто ­
пром а, В Н И И Л и тм аш а, Н И И тр ак то р о - 
сельхозм аш а', а т ак ж е  специалисты  з а ­
водов литейного м аш иностроения, ав т о ­
заво д о в  и др . в к л ад ы ваю т больш ой 
творческий труд  в разви ти е  технологии 
и м аш иностроения д л я  отечественного 
литейного прои зводства. В вы ставке 
«И нтерлитм аш -73» приняло участие бо л ь­
шое число зар у беж н ы х  фирм, п р ед ста ­
вивш их значительное количество экспо­
натов соврем енного оборудовани я, п ри ­
боров и м атериалов . В сего в вы ставке  
у частвовало  97 фирм из 16 зар у беж н ы х  
стран . О собенно активное участие в вы ­
ставке  приняли страны  СЭ В .

В ним ательно посетители вы ставки  ос­
м отрели м ак ет  М агде  бур гского литей ­
ного ком бин ата производительностью  
40 тыс. т стального  литья  в год. Этот 
ком бинат, оборудованны й вы со к о авто м а­
тизированны м  оборудованием , построен 
усилиям и инж енеров и рабочих Г Д Р  с 
участием  П Н Р , Ч С С Р  и В Н Р .

С пециалисты  Г Д Р  представили  о р и ­
гинальную  пескострельную  маш ину, вы ­
пускаем ую  объединением  Гисач д л я  и з­
готовления стерж ней  из хол о дн о твер ­
дею щ их смесей.

О собое вним ание привлекал  чехосло­
вацкий барабан ны й  станок непреры вно­
го действия д л я  очистки отли вок  с тал ь­
ной дробью  производительностью  до 
2 0 0  м 2 очищ аем ой поверхности в час. 
Н а  это т  станок  объединение Ш кода по­
лучило в дни вы ставки  значительное 
число зак азо в .

И звестн ая  ш ведская  ф ирм а А С ЕА  экс­
понировала новую  индукционную  эл ек т ­
ропечь емкостью  5 т. О собенность этой 
печи —  авто м ати ч еская  стабилизац ия  
тем пературы  и контроль равном ерности  
заливки  форм.

Ш ведская  ф ирм а В ебек дем онстриро­
в ал а  установку  оригинальной конструк­
ции д л я  безопочной ф орм овки п рои зво­
дительностью  до 360 форм  в час.

К онцерн Б рау н -Б о вер и  (Ф Р Г ) п ред ­
ставил  на вы ставке  м акет  м агни тно-ф ор­
мовочной установки. М одель —  из пено­
пласта, п р ев р ащ аем ая  под действием  
м еталла  в газ . Вместо обычной ф орм о­

вочной смеси применен магнетизируемый 
м атериал  —  грапулят. Во врем я рабоче­
го цикла на опоку наводится сильное 
электром агн итн ое поле, которое обеспе­
чивает ж есткость и точность формы в 
процессе заливки  и сгорания пенопласта. 
П осле заливки  ток вы клю чается, гранулят 
рассы пается  и у д ал яется  д л я  последую ­
щ его использования. О тливки, изготов­
ленные таким  методом , свободны  от з а у ­
сенцев и, следовательно , не нуж даю тся 
в обрубной и ш лиф овальной обработке.

Ф ирм а В отан (Ф Р Г ) на вы ставке рек­
л ам и р о вал а  м аш ины  д л я  литья под д а в ­
лением. Н априм ер, был показан  м акет 
новой маш ины  с запираю щ им  усилием 
3500 тс  с автом атическим  управлением, 
оснащ енны й электронно-изм ерительны ­
ми приборам и.

А нглийская фирм а С тоун-В оллворк 
экспони ровала  авто м ат  Н В -27 д л я  изго­
товления оболочковы х стерж ней, вполне 
удовлетворяю щ ий требованиям  техники 
безопасности. Он снабж ен  системой вы ­
тяж н о й  вентиляции, гасителям и ш ума и 
защ итны м и окнам и. Д лительность цик­
л а  —  15 с. В м аш ине полностью  авто ­
м атизирован о  заполнение стерж невой 
смесью  и вы талки вани е стерж ней. М а ­
шины изготовляю тся к ак  с газовы м , так  
и с электрическим  подогревом.

Ф ирм а К ю нкель-В агнер (Ф Р Г ) про­
дем онстрировала  автом атическую  ф ор­
мовочную  линию  с опокам и м аксим аль­
ных разм еров  1650X 1400X 250/250 мм, 
производительность 45 ком плектов форм 
в час.

СШ А  заним аю т ведущ ее место по вы ­
пуску литейного оборудования. Ф ирма 
Ш алко-С истем с представила  маш ину 
«С атурн» д л я  перем еш ивания песка, 
глины и связую щ их. Э та  м аш ина обо­
рудо ван а  смесительной кам ерой, в р а ­
щ аю щ ейся со скоростью  8  тыс. об/мин. 
П од  действием  центробеж ны х сил д о ­
бавки пронизы ваю т песок бы стро и р а в ­
номерно.

Ф ирм а С уинделл-Д ресслер  (СШ А ) по­
к а за л а  часть литейного ком плекса, кото­
рый она по контракту  будет внедрять 
на К ам ском  автозаводе . Д р у гая  фирма 
В акуум -И ндастриз вы ставила  индукци­
онную  печь м арки  « Р аб о ч ая  лош адь», 
предназначенную  д л я  вы плавки  м еталла 
сам ого вы сокого качества. В подобных 
а п п ар атах  м ож но осущ ествлять такж е  
отпуск, зак ал к у , отж иг, спекание, м етал­
лизацию  диф ф узионны м  методом.

Д а т с к а я  ф ирм а Д и за-м ати к  проде­
м онстри ровала  авто м ат  д л я  безопочной 
форм овки типа 2032 с новой системой 
вду ван и я  песка и зам ены  модельных 
плит, а т ак ж е  с другим и конструктив­
ными особенностям и. Р азм ер  форм на 
новой м одели м аш ины  600X 775 мм.

А нглийская ф ирм а Ф осико показала  
целый набор различны х связую щ их м а ­
териалов  и доб авок . Н априм ер , новый 
связую щ ий состав  «Бентокол», состоя­
щ ий из глины  и специальны х химиче­
ских доб авок , зам еняю щ их кам енно­
угольную  пыль, в результате применения 
которого в цехах резко улучш ается а т ­
м осф ера, а кром е того: таблетки  для
удален ия водорода  из алю миниевых 
сплавов, различны е пудры  для  защ иты  
от окисления поверхности отливки, д о ­
бавки  д л я  улучш ение структуры  м етал­
ла , ком бинированны е присадки из сверх­
чисты х м еталлов и др.

Во врем я работы  вы ставки специали­
сты С С С Р и зарубеж н ы х стран прочита­
ли 49 до к л ад о в  и лекций о современном 
литейном  оборудовании  и новых техно­
логических процессах литья, которые
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сопровож дались показом  больш ого к о ­
личества технических ф ильмов.

М еж дународны й п ар ад  образцов  л и ­
тейной техники, а так ж е  опы та и про­
гнозов перспективных реш ений убеж дает  
в больш их возм ож ностях  дальнейш его 
научно-технического прогресса в литей­
ном производстве.

Участники конгресса из зарубеж н ы х 
стран ознаком ились с литейны м произ­
водством в С С С Р, посетили М осковский 
автозавод  имени И . А. Л и х ачева , «Стан- 
колит», за в о д  им. В ойкова, Ц Н И И Т -

М А Ш , к аф ед р у  «Л итейное п рои звод­
ство» в М ВТУ им. Б ау м ан а  и ряд  п ред ­
приятий во врем я поездок по стране, в 
том числе В олж ский авто заво д , К унян- 
ский и Тихвинский заводы , «Ц ентролит» 
и др. К ром е того, участникам  конгресса 
бы ла так ж е  представлена  ш ирокая в о з­
м ож ность озн аком иться  с историческими 
и культурны м и достоп рим ечательностя­
ми наш ей страны .

М еж дународны й конгресс литейщ иков 
и вы ставка  «И нтерлитм аш -73» сы граю т 
больш ую  роль в деле р азви ти я  и повы ш е­

ния технического уровня литейного про­
изводства  и будут содей ствовать еще 
больш ем у расш ирению  и укреплению  на­
учно-технических связей  и делового со­
трудничества м еж ду  учеными и специа- 
листам и-литейщ икам и всех стран.

Заместитель председателя Оргкомитета 
по проведению Международного 

конгресса литейщиков 
канд. техн. наук М, П. ИВАНОВ

У Д К 621.74:65:011.56

НОВОСТИ В ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ ЗА РУБЕЖОМ

Ц ентробеж ное литье гильз цилиндров 
маш иной F3-V

М аш ина для  центробеж ного литья 
гильз цилиндров весом до 25 кг и д л и ­
ной 450 мм изготовлена фирмой H a n s  
Fink Ing. (Ф Р Г ). П ривод ее осущ ест­
вляется двигателем  трехф азного  тока  
мощностью 10 кВ т. П ри зали вке  регу­
лируется число оборотов бесступенчатой 
ручной передачей в пределах  от 500 до 
1300 оборотов. Электрический м агни т­
ный тормоз служ ит д л я  бы строго вы клю ­
чения литейных циклов. Н а  главном  
ш пинделе укреплена и центрована цент­
робеж ная головка, в которой легко з а ­
меняю тся различны е кокили. Трем я 
центробежны ми ры чагам и п о д д ер ж и ­
вается ограж даю щ ее кольцо для  к о к и ­
лей, насаж иваю щ ееся перед заливкой . 
О хлаж дение осущ ествляется трем я с а ­
мостоятельно вклю чаемы ми о х л аж д а ю ­
щими зм еевикам и или одной о х л аж д а ю ­
щей трубой. Э лектром агнитны й клап ан  
вклю чает и вы клю чает охлаж даю щ ую  
ж идкость. Чтобы  получить гильзы  оди ­
накового качества, отдельны е литейные 
циклы регулирую тся реле времени. П ос­
ле того как  маш ина переш ла на авто ­
матику и окончена зал и вк а  чугуна, пус­
ковая кнопка вы клю чается. К огда  про­
цесс центробеж ного литья окончен, н а ­
чинается охлаж дени е сж аты м  воздухом . 
Все процессы автом атизированы .

«G iesserei», октябрь 1973, т. 60, №  21, 
с. 6К46.

Новый способ автом атизаци и  ш тамповки

Фирмой J .P .U d a l L td. сконструирован 
оператор для  механического пресса, уп­
равляем ы й автом атически. Он приспо­
соблен для работы  совместно с прессом 
и применяется при горячей ш там повке 
валов рулевого колеса на заво де  к ом п а­
нии G eneral M oto rs. И ндивидуальны е 
компоненты подаю тся в инструмент прес­
са каж ды м  блоком оператора, там  они 
вы держ иваю тся во врем я ш там повки, 
затем  извлекаю тся и отправляю тся в 
бункер. Такой оператор состоит из мо­
торизованного подаю щ его конвейера и 
пневматически управляем ого  погрузоч­
но-разгрузочного ры чага для  зах в ата . 
Н а заводе правый и левы й блоки, обо­
рудованны е таким ры чагом, у стан овле­
ны вместе и обслуж иваю т два  стоящ их 
рядом пресса. Б лок  снабж ен ленточны м 

Л £ }  конвейером (установленны м  с уклоном ), 
T v  который управляется  автом атически и

раб о тает  до тех пор, пока полностью  не 
заполни тся  м агазин . З а гр у зк а  осущ ест­
в л яется  устройством  с пневм атическим  
приводом . Ц и кл  работы  закл ю чается  в 
следую щ ем : рука  зах в ат ы в а е т  пруток и 
несет его  к району инструм ента пресса, 
а предельны й вы клю чатель начи нает р а ­
бочий цикл после ш там повки, ползун 
подним ается и ср аб аты в ает  другой о гр а ­
ничитель, сигнализирую щ ий тр анспорти­
ровочному ры чагу —  поднять и удал и ть  
поковку. П оступ ает сигнал в м агазин  
для  подачи следую щ его ком понента. 
К огда осущ ествляется  ход  удален ия  з а ­
готовки, зах ваты ваю щ и е пальцы  о ткр ы ­
ваю тся и ком понент п ад ает  на стел лаж . 
В зависим ости  от длины  задан н ы х  д е т а ­
лей регулируется полож ение начального  
х ода  подачи.

« M e ta llu rg ia  an d  M eta l F o rm ing» , 
октяб рь 1973, т. 40, №  10, с. 316.

Прессы для  горячей ш там повки

К ом пания F ra n z  B e rren b e rg  M asch i- 
n en fab rik  дем онстрировала  на м еж д у н а ­
родной вы ставке  IH A  73 в Г анновере две 
м одели вы сокоскоростны х прессов для  
горячей ш там повки. Э ти прессы с н аб ж е­
ны электропневм атическим  уп р авл ен и ­
ем, а м одель K S S P  250/630 оборудована  
трем я дискам и привода. Усилие у д ар а  
пресса при ш там повочны х р аботах  
5000 тс, скорость у д ар а  1,1 м/с (45 у д а ­
ров в 1 м ин). Э то п озволяет  осущ ест­
вл ять  на прессе операции свободной 
ковки. П ресс снабж ен  програм м ны м  у п ­
равлением , на нем м ож но восп роизво­
ди ть различны е усилия при четырех по­
следовательны х удар ах .

« M eta llu rg ia  an d  M e ta l F o rm ing» , 
сентябрь 1973, т. 40, №  9, с. 278.

Ш естипозиционны й пресс-автом ат

Ф ирмой W ilk ins and  M itchell создан
- ш естипозиционны й передаточны й пресс- 

авто м ат  усилием 1016 тс, при 1 0 — 
30 ход/м ин. М акси м альн ая  зак р ы тая  вы ­
сота пресса 498 мм регулируется на
12 мм. Р азм еры  подуш ки пресса 
2591X 838 мм. Д лин а окна 2896 мм, вы ­
сота пресса над  полом 710 мм, вы сота 
подуш ки 7250 мм. Д ли н а пресса 5000 мм, 
а ш ирина 3800 мм. С корость работы  д в и ­
гателя  500— 1500 об/мин. Р а м а  пресса 
изготовлена из стального проката . Д л я  
в ы талки вани я заготовок  пресс обо р у д о ­
ван ш естью  пневм атическим и приспособ­
лениям и. Заго то вки  подаю тся к ш ести­

позиционном у инструм енту специальным 
зах ваты ваю щ и м  устройством .

« M eta lw o rk in g  P ro d u c tio n » , сентябрь 
1973, т. 117, №  9, с. 53.

В ы сокоскоростной механический пресс

Д л я  многопозиционного инструмента 
япон ская ф ирм а A ida In g in eerin g
L td ’O h y am ach o  сконструировала пресс 
мощ ностью  150 тс при расстоянии над 
нижней м ертвой точкой 6,5 мм. Пресс 
р азв и в ает  при работе скорость до
150 ход/м ин. Р азм ер ы  подуш ки 1200Х 
Х 9 0 0  мм. В ерхняя и боковы е части, а 
т ак ж е  основание пресса соединены вме­
сте четы рьм я стеж кам и , нагруж енными 
равном ерно при сборке. Вместо четырех 
направляю щ их для  скольж ения преду­
смотрено восемь. Х од пресса регулиру­
ется  ступенчато до 200 мм. М ож но ис­
по л ьзо вать  заготовки  ш ириной от 0,5 до
3,2 мм. Точность подачи вы держ ивается 
в п р еделах  0 , 2  мм при скорости подачи 
2 0  м /мин, д л я  заготовки  толщ иной 1 мм 
и ш ириной 250 мм.

«M eta lw o rk in g  P ro d u c tio n » , сентябрь 
1973, т. 117, №  9, с. 52.

У льтрам елкие порош ки, используемые 
при изготовлении бы строреж ущ их 

ин струм ентальны х сталей

Д л я  изготовления бы строреж ущ их ин­
струм ентальн ы х сталей  исследовались 
ультрам елкие порош ки, наприм ер М2 
(6 % W ; 5%  М о; 4%  Сг; 28%  V; 0,85% С) 
и М50 (4%  М о; 4,5%  Сг; 1% V; 0 ,7%  С). 
П орош ки разм ером  — 100 меш после 
распы ления водой подвергались измель­
чению, терм ообработке, сж атию , спека­
нию и м еталлограф ии. П орош ки М2 и 
М 50 с частицам и разм ером  1— 2 М т изго­
товлены  раздроблением  м атериала в 
вибрационной ш аровой мельнице. Они 
спекаю тся до ~ 9 9 %  теоретической 
плотности при 1200— 1240°С с целью при­
готовления структуры  с хорош о распре­
деленны м и карбидам и  диам етром  1—
2 М т. У становлено, что такую  техноло­
гию м ож но прим енять при изготовлении 
небольш их деталей  слож ной конфигура­
ции из порош ков бы строреж ущ ей стали. 
И зоетатическое прессование или прессо­
вание в ш там пе м ож но применять для 
изготовления деталей , которы м  необхо­
дим о только окончательное шлифование 
после спекания. Т ак ая  технология по­
зв о л яет  получить хорош ее распределе-
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ние карбида. При этом  во врем я прессо­
вания происходят лиш ь незначительны е 
отклонения от разм еров спекания, а т а к ­
же отмечается нечувствительность р а з ­
меров деталей к тем пературе спекания.

«M etallurgia and  M etal F o rm ing» , ок ­
тябрь 1973, т. 40, №  10, с. 312.

Высокоскоростное прессование 
порош ков

Проведена научно-исследовательская 
работа по вы сокоскоростном у прессова­
нию порошков на « P e tro -F o rg e  М к II D». 
Для исследования были взяты  три со ­
става порошков ж ел еза , разм ельченны х 
водой типа 4600 и содерж ащ их  0,18— 
0,50 Мп; 0,51—0,59%  М о и 0,45—
1,83% Ni при содерж ании  1655— 3317 ч а ­
стей кислорода на тысячу. Р азм ер  по­
рошков двух видов составлял  — 28 меш, 
а третьего — 80 меш. И здели я  весом 
200, 300 и 400 г» содер ж ащ и е  0,4%  см е­
шанного углерода, изготовлялись в 
штампе диам етром  51 мм при использо­
вании энергии 69— 1341 кгс -м . П лотность 
порошка до спекания ком понентов 6 6 — 
95%. И сследования показали , что сж и ­
маемость порош ков оди н ако вая , не­
смотря на различный химический со ­
став и разное содерж ание кислорода. 
Порошки типа 4600 с частицам и несим­
метричной формы м ож но спрессовать 
на «Petro-Forge» д<? плотности 90— 95%  
(теоретической) при использовании 
энергии 567— 1341 кгс-м . Н а « P e tro -F o r­
ge» были изготовлены  заготовки  ци­
линдрической формы весом 400 г из 
этих порошков. П ри 1341 к гс -м  были 
получены заготовки  плотностью  до 
99,2—99,8% теоретической (плотность до 
штамповки 74 и 9 3 % ). П оковкам и  слу ­
жили диски диам етром  65 мм с с о д ер ж а ­

нием 876— 1722 частей кислорода на ты ­
сячу.

« M eta llu rg ia  an d  M etal F o rm in g » , о к ­
тябрь 1973, т. 40, №  10, стр. 324.

Бы строе анодирование в хром овокислой 
ванне

Н а алю минии м ож но получить непро­
зрачное покры тие, обладаю щ ее вы сокой 
коррозионной стойкостью , в хром овокис­
лой ванне с вы сокой рассеиваю щ ей спо­
собностью  и низкой потерей хром а. Ч т о ­
бы восстановить хром  до  трехвалентно- 
го состояния, прим еняется небольш ая по 
отнош ению  к поверхности ан о да  к а т о д ­
ная поверхность. В этой ванне за 
60 мин обр азо вы вается  покры тие толщ и­
ной 3 мкм, а за  90 мин —  толщ иной
4,5 м к м ..Н еперем еш иваем ая  ванна со д ер ­
ж и т  15— 19 весовы х процентов СОз и 
действует при напряж ен ии  21— 23 В и 
тем пературе ниж е 30°С. П оверхность 
анода  равн а  1,7— 2,3 В  д м 3, а поверх­
ность к ато д а  —  менее 0,03— 0,05 В  д м 2 
(В  —  объем  ван н ы ). Д л я  хром овокис­
лой ванны  реком ендуется прим енять н а ­
чальную  д о б ав к у  0 ,2 % Н 2О 2 , а т ак ж е  д о ­
б авку  катионообм енной смолы  д л я  не­
преры вного у дален и я  растворенного 
алю м иния.

« P ro d u c t F in ish in g » , сентябрь 1973, 
т. 26, N° 9, с. 35.

Ц ветны е анодны е пленки

В Японии р азр аб о тан  новый м етод по­
лучения цветны х анодны х пленок на 
алю минии и его сп лавах . А нодная плен­
ка по этом у м етоду  становится  перем ен­
но либо катодом  в кислом электролите, 
содерж ащ ем  м еталлическую  соль при 
плотности т о к а  0,2— 2  А /дм 2, либо по д ­
вергается  перем енном у току  при 1— 5 В 
в этом  ж е  растворе. Н овы й м етод дает

возм ож ность получить однородный 
цвет без растрескиван ия пленки.

« P ro d u c t F in ish in g » , сентябрь 1973, 
т. 26, №  9, с. 35.

Т вердое хром ирование

Д л я  получения слоев хром а толщ иной 
от 20 до 500 мкм прим еняется твердое 
хром ирование. Эти слои хром а долж ны  
соответствовать естественной твердости 
гальванически осаж денного хром а. В 
специальны х рабочих условиях твердого 
хром ирования H V  850— 1150 кгс/м м 2. С о­
став  твердого  хром а такой  ж е, как  и 
блестящ его: 99%  Сг; 0,1%  Н 2; до 0,6%  О 
и следы  N . Т верды й хром о саж дается  
из электролита  смеш анной кислоты, где 
вм есте с серной кислотой используется 
в качестве к атал и зато р а  плавиковая 
кислота. М акси м альн ая  плотность тока 
80 А /дм 2. С лой толщ иной 1 мкм получа­
ют при плотности тока  50 А /дм 2 при р а ­
бочей тем пературе  электролита 55°С в 
минуту. Д л я  деталей , работаю щ их в 
трудны х условиях, реком ендуется при­
м енять двойное твердое хром ирование 
до  слоя толщ иной 50 мкм. В течение 
первой рабочей операции получаю т з а ­
щ итный слой, используя электролит р а ­
бочей тем пературой  70°С при низкой 
плотности тока  20— 30 А /дм 2. П осле хро­
м ирования в течение 30 мин получаю т 
беспористы й слой хром а толщ иной 5 мкм. 
Н а второй ступени образуется  износо­
устойчивый слой толщ иной 45 мкм в 
электролите из смеси кислот при тем пе­
ратуре 55— 65°С и при плотности тока 
60 А /дм 2 в течение 45 мин. Степень ш е­
роховатости  слоя, полученного двойным 
тверды м  хром ированием , д о л ж н а  соста­
вить 1 мкм.

«G alvano techn ik» , сентябрь 1973, т. 64, 
№  9, с. 766— 767.

Я. С. А г е й к и н .  В ездеходны е колесны е и ком бинирован­
ные движители. «М аш иностроение», М ., 1972.

Э ФФЕКТИВНОСТЬ различны х колесны х маш ин при исполь­
зовании их вне дорог, а т ак ж е  при попеременном исполь­

зовании на дорогах и в условиях б ездо р о ж ья  определяется  в 
наибольшей мере конструкцией дви ж и тел я , его приспособлен­
ностью к условиям использования. В рецензируем ой книге д-ра 
техн. наук Я. С. А гейкина впервы е сделана  попы тка п р едста­
вить теорию колесного движ ителя , предназначенного  д л я  ис­
пользования в многообразны х дорож ны х и грунтовы х условиях. 
Такой движитель назван  автором  вездеходны м .

В книге рассмотрены условия работы  вездеходны х д в и ж и те ­
лей, теория взаим одействия колесного дви ж и тел я  с деф орм иру­
емыми поверхностями движ ения, влияние конструктивны х и 
эксплуатационных парам етров  д ви ж и тел я  на проходим ость и 
другие качества, дан  м етод расчета основны х парам етров  в ез ­
деходных движ ителей.

Содержание книги в больш ей степени оригинально. Оно я в ­
ляется результатом многолетней творческой работы  авто р а  в 
области вездеходных движ ителей .

У Д К 629.1.02(049.3)

В первой главе  очень ком пактно обобщ ен обш ирный матери- 
' ал по грунтовы м  и засн еж ен ны м  поверхностям  движ ения, и з­

лож ена ф изическая картин а деф орм ации  грунта (снега) при 
воздействии внеш ней нагрузки, а основное место отведено а н а ­
литическому м етоду оценки деф орм ируем ости грунтов. П р о ан а ­
л изи ровано  больш ое число ф орм ул, ранее предлож енны х для 
указанной цели, и подробно излож ен  метод, разработанны й а в ­
тором. Д остои нство  этого м етода заклю чается , во-первы х, в 
его универсальности , т. е. пригодности для  многих грунтов, 
во-вторы х, в том, что он позволяет  учиты вать влияние на д е ­
форм ацию  грунта разм еров  и формы  вдавли ваем ого  тела, 
в-третьих, в том, что он д ает  возм ож ность анали зировать вли­
яние направлени я прилагаем ой силы на деф орм ацию  грунта.

О днако  следует учи ты вать и негативны е стороны такого уни­
версального м етода, заклю чаю щ иеся в больш ей  слож ности ф ор­
мул по сравнению  со специализированны м и для  узких грунто­
вых условий и в меньш их возм ож ностях  отрази ть специфиче­
ские особенности к аж д о го  конкретного вида грунта.

В торая  глава  книги «В заим одействие колеса с грунтом» яв- 4 
л яется  основной. В ней рассм отрены  физические процессы,
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происходящ ие при взаим одействии  колеса с грунтом , р азр аб о ­
тан обобщ енный м етод оценки деф орм ируем ости шин, получе­
ны аналитические зависим ости эксплуатационны х показателей  
колеса от его конструктивны х п арам етров  и парам етров  гр у н ­
та, предлож ен ком плекс показателей  д л я  оценки эф ф екти вн о­
сти колеса.

С ледует подчеркнуть, что в рецензируем ой работе  впервы е 
проведено теоретическое исследование взаим одействия колеса 
с грунтом, в результате  которого стало  возм ож ны м  определять 
аналитически все характеристики  процесса взаим одействия: д е ­
формацию  шины и грунта, сопротивление качению , сцепление 
колеса с гр у н то в  с учетом буксования, разм еры  и ф орм у п о ­
верхности контакта, распределение норм альны х и касательны х  
сил по поверхности контакта.

Д л я  подтверж дени я р езультатов  теоретического иссл едо ва­
ния использован больш ой объем  интересного эксперим ен таль­
ного м атериала, полученного сам им  автором , а т ак ж е  заи м ств о ­
ванного им из больш ого числа литературн ы х  источников.

В этой главе при проведении аналитического исследования 
недостаточно полно объяснены  приняты е предпосы лки и до п у ­
щения. В процессе вы во д а  форм улы  (81), описы ваю щ ей по­
верхность контакта, принято, что деф орм ац и я  шины в к аж д о й  
точке контакта определяется  величиной норм ального давлени я. 
В действительности наблю дается  сглаж иваю щ ее действие к а р ­
каса шины, которое в ф орм уле (81) не учиты вается. П оэтом у в 
некоторых случаях  более простая  ф орм ула (84) м ож ет  о к а ­
заться  точнее гром оздкой ф орм улы  (81). С л ед овало  бы все это  
оговорить.

В третьей главе  рассм отрено влияние парам етров  ш ины на 
эксплуатационны е показатели  колеса в различны х грунтовы х 
условиях. Д а н а  сравни тельная оценка различны х типов шин.

Р езультаты  многочисленных исследований, н агляд н о  п о к а ­
занны х в виде граф иков, представляю т интерес к ак  д л я  
конструкторов, т ак  и д л я  эксплуатационников.

Особого вним ания засл у ж и в ает  р аздел , посвящ енны й иссле­
дованию  автором  влияния формы  проф иля шины на ее эксп лу­
атационны е показатели . Д о  последнего времени это т  вопрос 
никем не исследовался.

С лабее других в этой главе  представлено  исследование ко н ­
структивны х п арам етров протектора. Т еоретические вы воды  по 
влиянию  высоты грунтозацепов и расстоян ия м еж ду  ними на 
сцепление колеса с грунтом м ало подкреплены  эксперим ен таль­
ными данны м и. Н едостаточно  полно раскры т важ н ы й  вопрос 
влияния парам етров протектора на его износ.

Ч етвертая  глава  посвящ ена ан ал и зу  м ногоколесны х и ком ­
бинированны х движ ителей . М ногоколесны й д ви ж и тел ь  в ц е ­
лом исследован в значительно меньш ей мере, чем одиночное 
колесо.

В книге обобщ ены  результаты  эксперим ентального и сследова­
ния качения колес по одном у следу: подробно рассм отрены  ф и ­
зические процессы, происходящ ие в грунте при посл ед о вател ь­
ном проходе колес; излож ен  разработанны й  автором  ан ал и ти ­
ческий метод оценки деф орм ации грунта  и сцепления колес с 
грунтом при последовательном  проходе по одном у следу  с уче­
том скорости.

И сследовано влияние на эксплуатационны е показатели  д в и ­
ж ителя числа осей, распределения веса по осям  и кинем атиче­
ского рассогласования колес. Рассм отрены  особенности в за и ­
модействия многоколесного д ви ж и тел я  с грунтом , вы текаю щ ие 
из неоднородности грунтовой поверхности, и изменения верти ­
кальной нагрузки на колесо в процессе движ ения.

И сследования влияния п арам етров  д ви ж и тел я  на его эк с­
плуатационны е показатели  привели авто р а  к вы воду  о необ­
ходимости расш ирения регулируем ы х характеристик  д в и ж и те ­

ля . В связи  с этим рассм отрены  ком бинированны е движители, * 
но весьм а поверхностно.

С воеобразны м  итогом  четвертой главы  явл яется  сравнитель­
ная оценка различны х схем м ногоосных и комбинированных 
движ ителей . Она дан а  в основном описательно, с использова­
нием резу л ьтато в  предварительн о  проведенны х исследований.

М атер и ал  этой главы  отличается  новизной, оригинальностью 
исследования, он исклю чительно в аж ен  и д л я  теории и для 
практики.

К  н едостаткам  этой главы  следует  отнести существенное 
различие по глубине рассм отрения вопросов в различны х раз­
делах : наприм ер, основательно  дан  ан ал и з влияния числа осей 
дви ж и тел я  на эксплуатационн ы е показатели , но схематично, 
поверхностно рассм отрены  особенности криволинейного движе­
ния.

В последней главе  излож ены  м етоды  расчета параметров 
вездеходного  дви ж и тел я  и его эксплуатационны х показателей.

А втором  предлож ены  три расчетны е аналитические системы. 
П ер вая  —  обеспечивает наибольш ую  точность, позволяет про­
а н ал и зи р о в ать  больш ое число ф акторов. О днако  расчет по этой 
системе весьм а трудоем ок  и целесообразен  лиш ь при использо­
вании ЭВ М . В то р ая  система обеспечивает несколько меньшие 
возм ож ности  ан ал и за  по сравнению  с первой, но она доступна 
и д л я  безм аш инного расчета. К  тому ж е в книге приведены 
примеры  граф о-аналити ческих  м етодов расчета по этой систе­
ме. В торая  р асч етн ая  система учиты вает все основные кон­
структивны е парам етры  дви ж и тел я , базируется  на достаточно 
соверш енны х способах оценки деф орм ируем ости грунта и ши­
ны, доступ ная д л я  ш ирокого использования и поэтому должна 
привлечь особое вним ание чи тателя.

Т ретья расчетная система м аксим ально упрощ ена путем вве­
дения довольно  грубы х допущ ений. О на так ж е  м ож ет приме­
няться д л я  прикидочны х (ориентировочны х) расчетов.

Б ольш ое место в пятой главе  уделено вопросам  выбора ис­
ходны х д л я  расчета  данны х по дорож но-грунтовы м  поверхно­
стям . И м енно эти вопросы  п редставляю т наибольш ую  слож­
ность при расчете п арам етров  дви ж и теля .

С ледует отм етить практическую  направленность книги. Все 
рассм атриваем ы е вопросы  автор  стрем ится довести до состоя­
ния возм ож ного  практического использования, приводит много 
справочны х данны х, полученны х в результате  обобщ ения боль­
шого числа исследований, д ает  конкретны е примеры расчета.

П р а в д а , последняя гл ав а  вы гляди т  как-то  стесненно, ужато. 
В опросы, рассм атриваем ы е в ней, следовало  бы излож ить сво­
боднее, с больш им  числом деталей , с подробны ми пояснениями 
в прим ерах  расчета.

В качестве общ их зам ечаний  по книге м ож но отметить слиш­
ком больш ое число проблем ны х вопросов, рассм отренны х в кни­
ге небольш ого объем а, в результате  чего некоторы е из них 
представлены  недостаточно полно. Н екоторы е разделы  пере­
груж ены  м атем атическим и вы раж ен иям и . В ряде случаев про­
щ е и доходчивее бы ло бы использовать простое описание вме­
сто приведения гром оздких  уравнений.

У казанны е зам еч ан и я  не сниж аю т ценности книги в целом. 
О на п р ед ставл яет  интерес не только д л я  инж енеров автострое­
ния и научных работников, заним аю щ и хся автом обилям и высо­
кой проходим ости, к ак  это у казан о  в ее аннотации, но также 
дл я  ш ирокого круга  м ехани заторов  сельского хозяйства и спе­
циалистов других  отраслей  народного  хозяй ства , где использу­
ю тся колесны е маш ины  в условиях  бездорож ья.

К нига несомненно будет полезна аспи ран там  и студентам 
многих вузов.
_______________________________________ Д-р техн. наук А. С. ЛИТВИНОВ

Московский автомобильно-дорожный институт
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РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ

УДК 621 436.038

К вопросу определения фактора торможения топливоподаю­
щей аппаратуры дизелей ЯМЗ. Х и н  ч у  к Г. И. «Автомобильная 
промышленность». 1974, № 3.

Изложен способ определения фактора торможения топливо­
подающей аппаратуры по переходной характеристике системы 
регулирования скорости. Этот метод может бытъ успешно при­
менен при анализе систем регулирования дизелей ЯМЗ. 
Б и б л .  2.

УДК 621.43.-242.3
О предполагаемых и действительных эпюрах давлений порш­

невых колец. К о г а н  Ю. А. «Автомобильная промышленность», 
1974. № 3.

Рассматривается вопрос о возможности практической реали­
зации задаваемых законов распределения давлений поршнево­
го кольца на поверхность цилиндра при различных типах ко 
пец. Т а б л .  1. Р и с .  1. В и б л. 4.

УДК 621.43.018:543.27
Сравнительная оценка токсичности отработавших газов авто­

мобилей с дизелями и с бензиновыми двигателями. К у т е-
н е в В. Ф., Ч а р ы к о в  А. А., Т о ri у  н о в В. Н. «Автомобильная 
промышленность», 1974, № 3.

Приведены результаты сравнительных испытаний по опреде­
лению выброса токсичных веществ с отработавшими газами 
дизелей и бензиновых двигателей по европейскому ездовому 
циклу. Т а б л. 2. Р и с. 3. Б и б л. 3.

УДК 621.436-4:е29.13

Влияние распределения паровой и жидкостной составляющих 
потока горячей смеси на неравномерность ее состава в цилинд­
рах двигателя. С к р и п к и н  С. П., В о р о б ь е в В. И., Р о ­
м а н ч и к о в  П. Г. «Автомобильная промышленность», 1974, 
№ 3.

В процессе* исследований неравномерности распределения 
по цилиндрам топлива в различных агрегатных состояниях 
сделан вывод о целесообразности изменения места расположе­
ния малого диффузора в первичной камере карбюратора 
К-126Н. Доказана возможность значительного снижения нерав­
номерности в распределении путем создания во впускной тру­
бе искусственной макротурбулентности. Р и с .  3. Б и б л .  3.

УДК 629.113
К вопросу использования ресурса агрегатов автомобиля.

И н д и к т  Е. А. «Автомобильная промышленность», 1974, № 3.
Рассмотрены вопросы использования ресурса агрегатов при 

существующей системе ремонта на базе материалов испыта­
ний автомобилей в экспериментально-производственном авто­
хозяйстве. Т а б л  1. Р и с .  1. Б и б л .  6.

УДК 629.113-59.001.4
Количественная оценка эффективности тормозных систем.

Г у р е в и ч  JI. В. «Автомобильная промышленность», 1974, № з.
Выбраны критерии оценки эффективности тормозов, мате­

матически описан процесс экстренного торможения, даны фор­
мулы количественной взаимосвязи параметров торможения. 
Та б л.  3. Р и с .  2. Б и б л .  5.

УДК 629.113.01
Простейший механический аккумулятор энергии транспорт­

ной машины. З а б а в н и к о в  Н. А. «Автомобильная промыш­
ленность», 1974, № 3.

Рассматриваются общие вопросы использования меканиче- 
ского аккумулятора энергии на транспортной машине. Даны 
теоретические выводы, позволяющие оценить размеры махо­
вика, эффективность действия аккумулятора, установленного 
на реальной колесной или гусеничной машине, а такксе недо­
статки. связанные с ухудшением разгонных качеств -машины, 
и один из возможных путей их устранения. Приводится вывод 
формул для оценки влияния сцепных качеств. Предлагается 
классификация аккумуляторов по источникам энергии для за­
рядки и по связям маховика с качественной оценкой. Т а б л .  2. 
Р и с. 2. Б и б л .  5.
УДК 629.113.073

Об устойчивости движения заторможенного автомобиля. 
Г е н б о м  Б Б.. Д е м ь я н ю к В . А., М ы с ь к и в  Т. Г . «Авто­
мобильная промышленность», 1974. № 3.

Рассматривается устойчивость движения заторможенного ав­
томобиля при трех вариантах блокирования колес. Дается чи­
сленное решение уравнений движения и приводится анализ 
влияния конструктивных факторов, а также вида и величины 
возмущающих воздействий. Т а б л .  4. Р и с .  3. Б и б л .  8.

УДК 629.113.07.^
О явлении относительного поворота контактного отпечатка 

движущегося колеса. Р е д ч и ц В. В. «Автомобильная промыш­
ленность», 1974, № 3.

Разработан принципиально новый метод определения сопро­
тивления. мощности при криволинейном движении эластичного 
колеса с позиции явления относительного поворота контактно­
го отпечатка шины. Р и с .  2. Б и б л .  7.

УДК 629.113.012.852
Определение нагрузок на детали задней зависимой рычажно­

пружинной подвески. М а р г о л и с  С. Я. «Автомобильная про­
мышленность», 1974, № 3

Приведены методика и расчетная схема для определения ис­
ходных параметров для прочностного расчета деталей задней 
рычажно-пружинной подвески нгразрезного моста. Т а б л .  1. 
Р и с. 4.

УДК 629.113.012.5
К вопросу повышения эксплуатационных показателей авто­

мобилей высокой проходимости. Л а з а р е в  В. В., Шу и -  
л и н  С. А., М о с к о в к и н  В. В., Б ы к о в  В. И. «Автомобиль­
ная промышленность», 1974, j\b 3.

Рассмотрен один из возможных способов уменьшения отри­
цательных последствий от установки одинакового давления 
воздуха в шинах автомобиля с разными нормальными нагруз­
ками. Предложен метод расчета, позволяющий определить ве­
личины давления воздуха, при которых уменьшается кинема­
тическое рассогласование между ведущими колесами блокиро­
ванного привода. Р и с .  3. Б и б л .  6.

УДК 629.113 002
Состояние и основные направления производства поковок 

цилиндрических шестерен. К и в м а н  Ф. М.. Д у х а н и н а  Л. П. 
«Автомобильная промышленность», 1974, № 3.

Рассмотрено существующее состояние производства цилинд­
рических шестерен и дается анализ перспективных технологи­
ческих процессов штамповки этих поковок с формообразова­
нием зубьев. Р и с .  2. Б и б л .  7.
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ДОЗАТОРЫ
для автоматической заливки 
жидких алюминиевых сплавов

НИИТавтопромом разработаны дозаторы Д-63, Д-160, 
Д-250 и Д-630 для автоматической заливки жидкого алю­
миниевого сплава при литье под давлением и в кокильные 
формы.

Дозаторы рекомендуется применять в комплексе с 
полностью автоматизированными машинами литья под 
давлением; с карусельными кокильными машинами и с 
кокильными станками для литья крупных деталей.

Выполненные по новой принципиальной схеме дозаторы 
отличаются простотой, надежностью и высокой точностью 
дозирования. Кроме того, обеспечивается постоянство

дозы при отсутствии контроля уровня жидкого сплава в 
дозаторе, сохранение параметров настройки при выдаче 
очередной дозы жидкого сплава.

Благодаря дозаторам можно снизить расход жидкого 
сплава, повысить производительность литейных машин и 
улучшить условия труда.

Дозатор представляет собой герметизированную элек­
тропечь, из которой жидкий алюминиевый сплав вытесняет­
ся сжатым воздухом. Он может работать на полуавтома­
тическом и автоматическом режимах.

Техническая характеристика дозатора Д-63

Вес жидкого алюминиевого сплава в кг:
м и н и м альн ы й ............................................................................................... 0,2
максимальный 2,0

Время выдачи дозы в с ..................................................................  3—5
Точность дозирования в % .....................................................................  5
Полезная емкость в кг . . . . . . . .  . 63
Температура жидкого сплава в сС ...................................................  650—750
Мощность электронагрева в кВт:

п е ч и .................................................................................................................  Ю
металлопровода . .........................................................................  1-6

Габаритные размеры в м м ...................................................................  2030X1505X^285
Полный вес в к г ............................................................................................... 2000

Дозаторы Д-160, Д-250 и Д-630 отличаются от Д-63 весом выдаваемой дозы 
жидкого сплава, полезной емкостью, мощностью электронагрева и габаритными раз­
мерами. Все они выпускаются серийно Тираспольским заводом литейных машин 
им. Кирова.

Дополнительную информацию можно получить в НИИТавтопроме по адресу: 
113184, Москва, М-184, Озерковская наб., 22 24.
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