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Социалистическое соревнование

С КАЖ ДЫ М  ДН ЕМ  ширится Всесоюзное социалистическое 
соревнование работников промышленности, строительства 

и транспорта за досрочное выполнение народнохозяйственных 
планов. Газеты, журналы, радио, телевидение ежедневно со­
общают о новых достижениях в труде, становятся известны 
имена людей, особо отличившихся в соревновании.

С особым размахом проходит социалистическое соревнова­
ние в девятой пятилетке. В большом походе за повышение 
производительности труда, за наиболее рациональные пути вы­
полнения производственных заданий, решение коренных задач 
коммунистического строительства активно участвуют и авто­
мобилестроители. Ежегодно соревнование в отрасли подни­
мается на качественно новую ступень, формы его становятся 
все более совершенными и разнообразными.
■Эффективным является тесное творческое сотрудничество 

ученых, работников производства, например, работников на­
учного института, создающего новые технологические процес­
сы и оборудование, станкостроителей, которые это оборудова­
ние производят, и коллективов автозаводов, которые его при­
меняют. Такой трехсторонний договор заключен между НИИТ- 
автопромом, Тираспольским заводом «Литмаш» Министерства 
станкостроения и Заволжским моторным заводом. По черте­
жам НИИТавтопрома завод «Литмаш» изготовляет 94 едини­
цы оборудования, внедрение которого позволяет высвободить 
500 рабочих. Кроме того, в отрасли заключаются договоры о 
научно-техническом \:отрудничестве объединений и предприя­
тий с научно-исследовательскими институтами и автотранс­
портными предприятиями, предусматривающие разработку и

У Д К  629.113:(558.387

в автомобильной промышленности
Б. П. ДУШКИН

М инистерство  автом обильной промы ш ленности

осуществление комплексных мер по улучшению качества, на­
дежности и долговечности выпускаемых изделий. Такие до­
говоры заключены меж ду Московским автозаводом име­
ни И. А. Л ихачева, Главмострансом и НАМИ; Минским авто­
заводом, Минским филиалом НИИ Тавтопрома и предприятия­
ми Министерства автомобильного транспорта БССР; Ликин- 
ским автобусным заводом, Московским управлением пасса­
жирского автотранспорта, Научно-исследовательским институ­
том автомобильного транспорта и Московским автомобильно­
дорожным институтом.

Договоры о научно-техническом сотрудничестве предприя­
тий и институтов способствуют широкому и быстрому внедре­
нию в производство наиболее прогрессивных технологических 
процессов и оборудования, усиливают роль науки как непос­
редственной производительной силы. Эта форма социалисти­
ческого соревнования отвечает насущным целям научно-техни­
ческого прогресса и ее следует всемерно развивать и поощ­
рять.

Большое значение для выполнения отраслью заданий на­
роднохозяйственного плана имеет соревнование различных 
производственных объединений. Показательно в этом отноше­
нии соревнование двух заводов-гигантов — Московского авто­
завода имени И. А. Лихачева и Горьковского автозавода. Мно­
гие годы эти коллективы соревнуются меж ду собой. То, что 
автомобили того и другого предприятия удостоены государ­
ственного Знака качества, свидетельствует о неустанном по­
иске резервов улучшения выпускаемой продукции. В 1973 г. 
в соответствии с заключенным договором, изучая и перенимая

©  «Автомобильная промышленность», 1974 г.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

7, 
19

74
 

г.
опыт друг друга, Сравнивая результаты, оба коллектива доби­
лись больших успехов в выполнении принятых обязательств. 
На Московском автозаводе имени И. А. Лихачева объем реа­
лизованной продукции по сравнению с предыдущим годом 
возрос на 7,1%, сверх плана выпущено на 16,5 млн. руб. то­
варной продукции. У горьковских автомобилестроителей за 
три года текущей пятилетки реализовано сверх плана товар­
ной продукции на 30 млн. руб. Коллективы' обоих соревную­
щихся заводов три квартала подряд в 1973 г. награж дались 
переходящим Красным Знаменем Министерства автомобиль­
ной промышленности СССР и Ц К  профсоюза рабочих маши­
ностроения, а по итогам года они награждены Красными З н а­
менами Ц К  КПСС, Совета Министров СССР, ВЦСПС и Ц К  
ВЛКСМ. Лучшие люди московского и горьковского автозаво­
дов предложили сделать 1974 г. годом высшей производитель­
ности труда и безупречного качества продукции. Сейчас оба 
коллектива работаю т над тем, чтобы по-ударному закончить 
четвертый год пятилетки.

В ходе социалистического соревнования рож даю тся ценные 
инициативы и на других предприятиях отрасли. Особо сле­
дует отметить в этой связи коллектив Ярославского объедине­
ния «Автодизель», который первым в отрасли принял встреч­
ный план на 1973 г. П редприятия автомобилестроения после­
довали его примеру.

Ярославцы обратились с призывом к работникам моторо­
строительных и машиностроительных предприятий развернуть 
массовое социалистическое соревнование за повышение мото­
ресурса двигателей, увеличение надежности и качества продук­
ции, усилить поиск и мобилизацию внутренних резервов, стать 
на ударную трудовую вахту четвертого года пятилетки.

Все большую популярность приобретает в отрасли соревно­
вание производственных участков, цехов, бригад за  досрочное 
выполнение годовых и пятилетних планов.

Коллегия министерства совместно с президиумом Ц К  проф­
союза рабочих машиностроения в свое время одобрили ини­
циативу бригад формовщиков М осковского автозавода име­
ни И. А. Лихачева и Горьковского автозавода, возглавляемых 
тт. Зименским и Кандаловым. Передовые рабочие предложили 
за счет более полного использования резервов производства 
обеспечить досрочное выполнение установленных на 1973 г. 
производственных заданий. Их инициатива была широко под­
хвачена. Десятки тысяч рабочих за досрочное выполнение лич­
ных производственных заданий третьего года пятилетки н а­
граждены знаком «Победитель социалистического соревнова­
ния 1973 г.».

Таким образом, соревнование в отрасли достигло больших 
масштабов. В настоящее время, пожалуй, нет ни одного хо­
тя бы небольшого коллектива на предприятиях, который не 
разработал бы мер по мобилизации резервов производства и 
не взял обязательство претворить их в жизнь.

Социалистическое соревнование дает дополнительный тол­
чок к развитию творческой инициативы, мобилизует многие 
десятки тысяч рабочих, инженеров, техников, служащ их, уче­
ных на широкий поиск резервов производства. В потоке социа­
листического соревнования родились новые замечательные на­
чинания, выдвинулись тысячи и тысячи ударников и героев тру­
да. В стране широко известны сейчас имена оператора Один­
надцатого государственного подшипникового завода (г. Минск) 
Сергея Авсиевича, слесаря-инструментальщика Киргизского за ­
вода автомобильного машиностроения «Киргизавтомаш» На- 
кайбека Алымбекова, наладчицы Ульяновского моторного з а ­
вода Екатерины Наумовой, слесаря Волжского автозавода 
имени 50-летия образования СССР Владимира Кузнецова, сле­
саря-водителя Московского автозавода имени И. А. Лихачёва 
Анатолия М анахтина, шлифовщика завода автотракторной ос­
ветительной арматуры «Красный Октябрь» (г. Кирж ач) М и­
хаила Кирсанова. Всем им за успешный труд в 1973 г. при­
своено высокое звание Героя Социалистического Труда. Н о­
ваторы показывают образцы высокопроизводительной работы, 
своим примером меняют устаревшие представления о нормах 
выработки, формах и методах организации производства.

Как правило, для всех социалистических обязательств, лич­
ных или коллективных, характерно высокое понимание задач 
и целей коммунистического строительства на сегодняшнем эта ­
пе, стремление органически связать соревнование с главными 
направлениями социально-экономической политики партии. 
Все обязательства, как правило, тщательно обоснованы, часто

составлены при участии ученых, на базе их рекомендаций, 
имеют под собой реальную материальную основу и технико­
экономическую мотивировку. Основываясь на опыте коллек­
тивов М осковского электромашиностроительного завода «Ди­
намо» имени С. М. Кирова, Алтайского завода тракторного 
электрооборудования, предприятия стремятся составлять та­
кие планы, чтобы они представляли собой сумму личных (ин­
дивидуальных, бригадных) планов повышения производитель­
ности труда. Не удивительно, что выполнение таких планов 
способствует ускорению технического прогресса, внедрению 
передовой технологии и научной организации труда, наиболее 
экономному использованию материальных ресурсов, а в конеч­
ном счете —  позволяет добиваться роста эффективности про­
изводства. Соревнование за досрочное выполнение плановых 
заданий пятилетки, за  успешное претворение в жизнь решений 
XXIV съезда КПСС проходит повсеместно под лозунгом «дать 
продукции больше, лучшего качества, с меньшими затратами».

Отрадно, что соревнующиеся одновременно борются и за ус­
корение социального прогресса. Так, встречный план Ярослав­
ского объединения «Автодизель» предусматривает повышение 
мастерства и квалификации кадров. Коллектив Томского заво­
да режущ их инструментов обязался в 1974 г. полностью вы­
полнить план жилищного и культурно-бытового строительства. 
Насыщение деятельности работников отрасли творческим со­
держанием, учет их интересов — все это в конечном счете по­
могает совершенствованию производства.

Словом, соревнование сегодня — огромная созидательная 
сила. Свидетельство тому — итоги первых трех лет пятилет­
ки. В 1971— 1973 гг. отрасль добилась выполнения заданий, 
предусмотренных девятым пятилетним планом по объему про­
мышленной продукции, производительности труда и прибыли. 
В 1973 г. по сравнению с 1970 г. валовая продукция возросла 
на 49,8% против 44,4% по пятилетнему плану, производи­
тельность труда — на 33,7% против 28% и прибыль — на 
112,6 % вместо 110,2 %, предусмотренного пятилетним планом.

Значительное увеличение выпуска достигнуто по всей основ­
ной номенклатуре. Выпуск автомобилей возрос на 68,6%, а за­
пасных частей к ним — на 33,5%.

В результате развернувшегося социалистического соревнова­
ния и реализации намеченных мероприятий предприятия Ми­
нистерства выполнили годовой план по объему реализуемой 
продукции досрочно, 25 декабря, вместо 28 декабря по социа­
листическим обязательствам.

В 1973 г. объем продукции автомобильной промышленности 
увеличился по сравнению с 1972 г. на 1200,9 млн. руб., причем 
78,6% прироста продукции обеспечено за счет увеличения про­
изводительности труда.

План по производительности труда предприятиями 'мини­
стерства выполнен на 101,5%.

Предприятия М инистерства автомобильной промышленности 
успешно выполнили задания, установленные постановлениями 
Ц К  КПСС и Совета Министров СССР о поставках сельскому 
хозяйству различной автомобильной техники.

В 1973 г. завершено строительство Волжского автозавода 
имени 50-летия образования СССР, который успешно и в сжа­
тые сроки освоил проектные мощности, 21 декабря 1973 г. кол­
лектив завода выпустил миллионный автомобиль.

Н а предприятиях автомобильной промышленности система­
тически ведется работа по снижению норм расхода материа­
лов на производство изделий, замене дефицитных материалов, 
облегчается вес отдельных деталей и агрегатов. За 1971— 
1973 гг. экономия проката черных металлов составил? 
415,6 тыс. т, что почти в 2 раза больше, чем в прошлую пяти 
летку.

Большие задачи стоят перед отраслью в 1974 г. Объем реа 
лизуемой продукции должен увеличиться на 10,5%, произво 
дительность труда — на 8,2%, прибыль — на 22,1%. Выпуа 
автомобилей возрастет на 13,9% против 1973 г.

Планом на 1974 г. на развитие автомобильной промышленно 
сти выделено 1609,7 млн. руб. централизованных каииталовло 
жений, в том числе на строительно-монтажные работы -
804,1 млн. руб., а ввод в действие основных производственны: 
фондов составит 1338,4 млн. руб.

Освоение выделенных средств и ввод в действие новых прс 
изводственных мощностей является одной из главных зада 
отрасли в 1974 г.
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Комплексная карта производственного процесса 
и ее структурные составляющие

П РИНЯТО производственный процесс машиностроительного 
предприятия делить на две части: основное производство 

и вспомогательное производство.
К основному производству относятся все процессы, непосред­

ственно оказывающие воздействие на изменение размеров или 
форм предмета труда или изменение физических или механи­
ческих свойств его. В этой части производственного процесса 
сосредоточено 65—70% оборудования и производственных пло- 
иидеи, т. е. средств труда.

Вспомогательное производство обеспечивает транспортирова­
ние и перемещение материалов и заготовок, их хранение и 
учет, обеспечение производства вспомогательными материала­
ми и инструментом, обслуживание и ремонт оборудования и 
сооружений.

Распределение средств труда и рабочей силы внутри пред­
приятия свидетельствует о том, что основное и вспомогатель­
ное производства тесно связаны между собой и вместе пред­
ставляют единое целое — производственный процесс.

Чтобы наиболее эффективно использовать все факторы про­
изводства, необходимо проанализировать весь комплекс про- 
:i водственного процесса от поступления материалов до выхо­
да готовой продукции и в результате такого исследования со­
здать комплексную технологическую карту производственного 
процесса.

В комплексной карте наряду с технологическими операциями 
обработки должны быть учтены и тщательно проработаны все 
части производственного процесса: транспортирование и пере­
грузка материалов; складирование и учет; выбор наиболее 
подходящих машин и оборудования с учетом их производи­
тельности, загрузки и обеспечения необходимой точности обра­
ботки; выбор инструментальной оснастки, средств и методов 
контроля; планировка оборудования с учетом характера транс­
портирования и перемещения материалов; требуемый объем 
продукции; способы и средства уборки и переработки отходов 
производства; методы обслуживания производства. При этом 
выполнение каждой части в отдельности должно всегда свя­
зываться фактором времени и обеспечивать непрерывность про­
изводственного процесса.

Каждая составная часть производственного процесса до л ж ­
на быть тщательно продумана, увязана с предыдущими и по­
следующими элементами процесса в пространстве и времени и 
должна быть изложена в соответствующей карте.

Таким образом, комплексная карта производственного про­
цесса состоит из группы карт, каж дая из них подробно регла­
ментирует во времени и пространстве действия, связанные с вы­
полнением одного или нескольких основных элементов или ча­
стей производственного процесса. При этом чем сложнее струк­
тура предприятия, тем сложнее структурный состав карт, вхо­
дящих в комплексную карту производственного процесса.

Для предприятия, в состав которого входят заготовительные, 
сборочные и вспомогательные цехи, комплексная карта произ­
водственного процесса будет иметь наиболее сложную струк­
туру.

Структурными составляющими комплексной карты произ­
водственного процесса являются: технологическая карта поопе­
рационной обработки или карты производственных операций, 
маршрутные карты (или схемы) производственного процесса, 
карта транспортно-складских работ, карта синхронизации ра­
боты человека и машины, карты обслуживания производства 
(ремонт и эксплуатационное обслуживание оборудования, 
снабжение производства инструментом).

Каждая из карт в зависимости от типа производства выпол­
няется с большей или меньшей степенью детализации методов, 
приемов и движений, которые необходимы при выполнении 
той или иной операции и работы. С наибольшей степенью де­
тализации выполняются карты в крупносерийном и массовом 
производстве.

Разработка производственного процесса и карт его состав­
ляющих ведется в определенной последовательности на основе 
конкретных данных и материалов.

Первый этап разработки производственного процесса заклю ­
чается в том, чтобы собрать необходимые данные и материалы, 
характеризующие объект производства, данные о наличии обо­
рудования и производственных площадей, характеристики обо­
рудования и его производственные возможности, каталоги стан­

И. В. ОРЛОВ
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ков и оборудования, справочники по режимам резания и ме­
тодам обработки, т. е. подобрать все необходимые данные и 
систематизировать их в удобной для использования форме. 
После сбора необходимых данных осуществляется предвари­
тельный общий анализ их. Цель этого предварительного ана­
лиза — выявить основные направления, главные виды и мето­
ды обработки, виды заготовок и методы их изготовления 
(литье, штамповка, сварка и т. п.), а также определить объ­
емы и темп производства.

Если производственный процесс, который предстоит разрабо­
тать, относится к штучному или мелкосерийному производству 
и носит характер единовременного заказа, т. е. повторяемость 
изготовления данного изделия в ближайшее время не преду­
сматривается или данное изделие подвергается частым кон­
структивным изменениям, то предварительный анализ следует 
провести в сжатые сроки и степень детализации, как и объем 
карт производственного процесса, целесообразно сократить.
В таком случае следует сосредоточить внимание на анализе 
определяющих, наиболее сложных и трудоемких производ­
ственных операций, которые в конечном счете обусловливают 
конструктивные и технические особенности данного изделия.

При большом объеме производства, высокой степени повто­
ряемости работ и длительном выпуске изделия степень прора­
ботанности предварительного анализа, объем карт производ­
ственного процесса целесообразно увеличивать и выполнять 
глубокую детализацию  каждой производственной операции.

Следующим этапом разработки производственного процесса 
является подробный анализ каждой детали, узла и изделия в 
целом и на основе этого получение карты производственного 
процесса. При этом в первую очередь разрабатываю тся техно­
логические карты пооперационной обработки для каждой де­
тали.

Приведем схему разработки производственного процесса и 
комплекса карт.

К ак видно из схемы, все элементы производственного про­
цесса в большей или меньшей мере взаимосвязаны и любые из­
менения в каком-либо одном элементе производственного про­
цесса, если они сделаны без должного учета всех предыдущих 
и последующих действий над обрабатываемой деталью, ока­
жутся непригодными в данной работе и приведут к серьезным 
недостаткам и упущениям в производстве.

Разработка карт производственного процесса или карт про­
изводственных операций долж на начинаться с последователь­
ности выполнения операций производственного процесса обра­
ботки деталей, т. е. с создания технологической карты поопе­
рационной обработки детали. Эта карта с учетом объема про­
изводства в значительной мере предопределяет метод получе­
ния заготовки (литье, горячая штамповка, холодное выдавли­
вание и т. д .), определяет наиболее характерные размеры за ­
готовки, размеры припусков на обработку, желательные базо­
вые поверхности, метод контроля заготовки, ее механические 
свойства. Таким образом, технологическая карта механической 
пооперационной обработки предопределяет характер техноло- 

< гической карты пооперационной обработки заготовительного 
производства. Технологическая карта механической поопераци­
онной обработки такж е предопределяет характер последую­
щих операций: термообработку, металлопокрытие, окраску и др.

Сумма технологических карт пооперационной обработки де­
тали полностью диктует характер и содержание маршрутной 
карты или маршрутной схемы производственного процесса по­
операционной обработки детали, последовательность выполне­
ния операций всех видов технологических процессов обработ­
ки детали, увязы вая их во времени и пространстве.

Сочетание маршрутных карт или схем всех деталей изделия 
дает основу производственного процесса — маршрутную схе­
му, т. е. пространственное размещение производственного про­
цесса основного производства в целом.

Вторая часть производственного процесса — вспомогатель­
ные процессы производства — такж е в значительной степени 
диктуется технологическими картами пооперационной обработ­
ки деталей. Например, в зависимости от степени концентрации 
или дифференциации операций обработки определяется тип 
оборудования, виды инструментов, методы и средства контро­
ля качества, режим обработки и оптимальные стойкости реж у­
щих инструментов, оптимальные размеры партий пуска произ-
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водства детали. Следовательно, технологическая карта поопе­
рационной обработки оказывает такж е непосредственное влия­
ние на целую группу карт, регламентирующих процессы обслу­
живания или воспомогательные процессы производства.

Карты обеспечения производства режущим инструментом с о - . 
ставляются на основе технологической карты пооперационной 
обработки и должны учитывать специфику распределения и 
группировки операций, заданные режимы резания, требования 
чистоты и точности обработки поверхностей. Периодичность з а ­
мены инструмента долж на удовлетворять всем требованиям 
обработки и оптимальной стойкости инструмента.

Карта обслуживания наладки и регулировки оборудования и 
приспособлений такж е долж на учитывать требования техно­
логической карты пооперационной обработки и обеспечивать 
устойчивость работы оборудования и приспособлений в выпол­
нении точности заданных технологических требований на к аж ­
дой операции и переходе. Объем и характер работ по обслу­
живанию и наладке оборудования и приспособлений опреде­
ляется технологической картой пооперационной обработки, так 
как в этой карте задан  уж е тип оборудования, его технические 
особенности и возможности, его устойчивость в работе.

М аршрутная карта производственного процесса, созданная 
на основе технологических карт пооперационной обработки, < 
полностью предопределяет характер транспортно-складских р а ­
бот и, следовательно, обусловливает содержание карты транс- 
портно-складских операций. В маршрутной карте определяют­
ся точки отправления и точки получения грузов, характер гру­
зов, а размеры партии единовременной подачи и время подачи 
грузов регламентирует технологическая карта пооперационной 
обработки. Таким образом, карта транспортно-складских опе­
раций учитывает требования двух основных карт производ­
ственного процесса и находится в тесной взаимосвязи с ними.

Из сказанного видно, что организационной и технологиче­
ской основой комплекса карт производственного процесса яв ­
ляется ее главная структурная составляющ ая — технологиче­
ская карта пооперационной обработки.

Технологическая карта пооперационной обработки с учетом 
объема производства определяет последовательность и реж и­
мы обработки детали, тип оборудования и его количество, по­
рядок размещения оборудования в линии обработки, характер 
организации рабочих мест, вид обработки и перемещения д е­
тали внутри поточной линии, вид транспортных межопераци- 
онных средств, тип тары, в которой наиболее рационально по­
давать заготовки на первую операцию обработки, способ

укладки заготовок в таре с целью экономии дви* 
жений операционного рабочего, вид режущего ин­
струмента, методы и средства контроля качества, 
точки наиболее рационального размещения конт­
рольных операций.

Таким образом, технологическая карта поопера­
ционной обработки полностью определяет органи­
зационные основы в поточной линии, диктует ме­
тоды организации производственного процесса ли-; 
ний, связы вая все вспомогательные операции и 
операции обслуживания в единый комплекс про-: 
изводственного процесса.

Второй структурной составляющей комплекс­
ной карты производственного процесса является 
марш рутная карта или схема производственного 
процесса, даю щ ая наглядное комплексное пред­
ставление производственного процесса в целом.

И меется несколько разновидностей маршрутных 
карт производственного процесса:

1) марш рутная карта производственного про­
цесса, в которой дается последовательность вы­
полнения всех производственных операций, конт­
рольных операций, транспортирования, перерывов 
и хранений и других действий, совершаемых над 
тем или другим материалом или деталью в ходе 
выполнения производственного процесса данного 
предприятия;

2) марш рутная карта работы оператора, харак­
теризующ ая производственный процесс как дей­
ствия, выполняемые челбвеком и машиной при пе­
ремещении обрабатываемой детали в поточной ли­
нии или линии обработки внутри структурного 
звена данного предприятия;

3) марш рутная карта транспортных и складских 
работ.

Эта карта отраж ает действия производственно­
го процесса, связанные с транспортированием и 
хранением материалов, заготовок и попутных из­
делий. Она характеризует методы и способы вы­
полнения складских операций и методы осущест­
вления транспортно-технологических связей меж­

ду структурными звеньями предприятия.
М аршрутные карты по своему содержанию довольно одно­

образны, и для их составления могут быть применены заранее 
подготовленные формы.

В маршрутной карте (см. форму) производственного процес­
са показан пример ее заполнения для обработки шестерни ре­
дуктора заднего моста автомобиля. В левой части карты ме­
тодом «краткого письма» показана последовательность выпол­
нения основных элементов производственного процесса.

Д ля более наглядного и четкого представления производ­
ственного процесса в пространстве и представления, как соче­
таются и накладываю тся маршруты производственных процес­
сов отдельных деталей на реальную планировку производ­
ственных площадей, целесообразно составлять маршрутную 
схему производственного процесса.

М арш рутная схема представляет собой как бы эскиз буду­
щей планировки производственных площадей и зданий. Она по­
казывает, где, в каком структурном подразделении соверша­
ются действия, изложенные в технологической карте поопера­
ционной обработки и в маршрутной карте производственного 
процесса данной детали.

М аршрутную схему производственного процесса детали так 
же, как и маршрутную карту, следует разрабатывать на весь 
комплекс производственного процесса от получения исходного 
материала до выхода годной детали и поступления на склад 
готовой продукции или поступления на сборочные конвейеры.

Из маршрутной схемы (см. рисунок) производственного про­
цесса шестерни редуктора заднего моста автомобиля видно, 
что металл со склада 1 транспортируется в заготовительное от­
деление 2, откуда порубленный металл в виде заготовок пере­
дается в кузнечный цех 3—3' на линию штамповки, где заго­
товки последовательно проходят операции нагрева, штамповки, 
обрезки, термической обработки и очистки. После контроля и 
операции учета штамповки транспортируются на склад 4.

Со склада заготовки подаются в механический цех на обра­
ботку в поточной линии 5—5'. Готовая деталь контролируется, 
выполняется операция учета. После этого часть деталей на­
правляется на склад готовой продукции для отправки в запас­
ные части, остальные детали транспортируются в сборочный 
цех 7 для сборки редукторов. Затем шестерни в составе со­
бранных редукторов расходятся гГо двум потокам: один на
главный конвейер 8 и второй — на склад готовой продукции 6 
для отправки в запасные части.

Схема позволяет определить точки приложения транспорт- 
но-технологических- связей меж ду производственными звенья-
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Маршрутная карта- производственного процесса

Карта № Лист Л истов

Деталь №

И зменение

Было

№ Время

Стало

№ Время

ПО:

ПП:

Символическое о б о зн а ­
чение операций С одерж ание работы Количество

Время в мин

III IV

I |_П_| III IV V

Гм п in iv v

I Пй ш iv v 

ГП п in iv v

ГП п Г~П~П iv v 

I fTTj Гпп Щ TVJ 

I ГЩ ш iv v 

ГП п ш iv v

I н pH] iv v

ГП п ш iv v •

I |ТГ| III IV v

Подать металл диаметром 120 мм со склада в кузнечно-заготовительны й цех  

Рубить металл на заготовки согласно карте заготовительного ц еха  

Подать заготовки в кузнечный ц ех

Ш тамповать согласно карте кузнечного ц еха  с п осл едую щ ей терм ической  
обработкой  и очисткой  

П роверить штамповки на соответствие ТУ и уложить в тару но 100 шт.

Транспортировать заготовки на склад в таре по 100 шт. «  ш табелировать

Подать заготовки в таре в механический ц ех  (по планкарте)

О бработать (полная механическая обр аботка согласно пооперационной кар­
т е , включая закалку т .в .ч .)

Контроль качества

П одготовить для отправки ш естерни в запасные части и на сбор к у  (коли­
чество по плану)

Транспортировать на склад запасных частей

2 0  т 

2 0 0 0  шт. 

2 0 0 0  шт.

145

60

55

См. технологическую  карту кузнечного  
ц еха

2000 

10 0  шт.

75

П р и м е ч а н и е .  I — производственная операция; II — транспортирование или пер ем ещ ен и е; III — контроль; IV — остановка или перерыв; 
складирование или хранение.

ми предприятия, характер этих связей, направленность потока 
и выявить, как направление потока совпадает с общим потоком 
грузов па предприятии с учетом направления потоков грузов, 
связанных с эксплуатацией оборудования и обслуживанием 
производства.

Из примеров разработки маршрутной карты и маршрутной 
схемы производственного процесса видно, что маршрутные кар ­
ты и схемы углубляют и детализируют технологические карты 
пооперационной обработки и связываю т в единый комплекс 
производственного процесса все действия и технологические 
процессы пооперационной обработки.

Комплект карт производственного процесса позволяет:
1) определить структурные звенья предприятия, через кото­

рые в ходе выполнения производственного процесса прохЬдит 
данная деталь;

2) определить участки маршрута, где обрабатываемая деталь 
перемещается в ходе выполнения процесса пооперационной об­
работки (например, участки 3—3'; 5—5') ,  и участки, где необ­
ходимо устанавливать транспортные технологические связи 
между структурными звеньями предприятия, чтобы обеспечить 
непрерывность потока в поточных линиях обработки (напри­
мер, участки 1—3; 2—3; 4— 5 и д р .) ;

3) определить характер и объем транспортных услуг для обе­
спечения транспортирования данной детали в ходе выполнения 
производственного процесса;

4) определить желаемые и наиболее рациональные направ­
ления движения потока основных материалов и заготовок и 
сочетание этого потока с направлением движения потока м а­
териалов и грузов, связанных с обслуживанием производства и 
эксплуатацией оборудования;

5) подчинить все это единой цели, строгому обеспечению рит­
ма производства и требованиям последовательности и поточ­
ности выполнения операций производственного процесса обра­
ботки, установленной технологической картой пооперационной 
обработки.

Следует иметь в виду, что движение материала или детали 
по стадиям обработки и производственным подразделениям 
является основой производства. Путь, который проделывают 
детали или материалы, входящие в состав готового изделия, 
достигает весьма значительной протяженности и часто затр а­
ты на его преодоление составляют до 50% общих издержек 
производства.

.Маршрутные карты и схемы в сочетании с технологическими

картами пооперационной обработки создают совокупность свя­
занных друг с другом действий: приемов, методов и способов 
работы, т. е. заранее позволяют установить определенную си­
стему действий для достижения заданной цели — эффективной 
организации производственного процесса.

Примером эффективного построения организационно-техни­
ческих связей меж ду отдельными видами производства, струк­
турными звеньями (цехами) и внутри структурных подразде­
лений может служить Волжский автозавод имени 50-летия об­
разования СССР. Здесь материальный поток, транспортирова­
ние и перемещение заготовок, деталей, узлов организованы с 
учетом требований технологического процесса пооперационной 
обработки и конструктивных особенностей каждой детали, узла 
и изделия в целом.

Рациональная организация транспортных связей обеспечи­
вает соблюдение основного принципа поточного производ­
ства — непрерывность производственного процесса.

По принципу четкой маршрутизации и обеспечения непре­
рывности потока производственного процесса организованы 
транспортирование и перемещение материалов во многих про­
изводствах таких крупных объединений, как АвтоЗИ Л и 
АвтоГАЗ. Так, в прессовом производстве Московского автоза­
вода* имени И. А. Лихачева в корне изменены производствен-
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ные потоки, ликвидированы стационарные склады с бункер­
ный методом хранения и введены транспортные конверторные 
системы, стандартная тара с возможностью многоярусного 
хранения, вилочные погрузчики. Это позволило значительно 
сократить затраты  труда на перемещение, транспортные и 
складские работы, улучшить условия хранения готовых дета­
лей, обеспечить высокую мобильность грузов, снизить непроиз­
водительные потери производства и простои штамповочных ли­
ний. В результате проведенных мероприятий производитель­
ность прессовщиков повысилась на 8— te%  за счет резкого со­
кращения простоев прессового оборудования.

Опыт работы этих предприятий показывает, что правильно 
организованные транспортно-технологические связи меж ду 
звеньями производства и четкая марш рутизация производ­
ственного процесса позволяют:

1) рационально организовать процессы транспортирования 
и перемещения материалов и деталей, устранить перебои в 
движении материалов и деталей, сверхнормативное скопление 
их и бесцельное занятие производственных площадей;

2) сократить затраты  на транспортирование и перемещение 
продукции, чем обеспечить общее снижение издерж ек произ­
водства, так как уменьшаются издержки на транспортирова­
ние каждой единицы продукции.

За счет более четкого транспортирования деталей в ходе 
производства создаются условия для уменьшения заделов, а 
следовательно, и сокращения общего цикла производства.

Совершенствование транспортирования материалов и дета­
лей способствует значительному повышению качества выпус­
каемой продукции, т. е. создаются объективные условия для 
уменьшения потерь, возможных повреждений и порчи продук­
ции в процессе транспортирования.

Четкая организация производственного потока позволяет 
повысить производительность производственного оборудова­
ния, увеличить коэффициент его использования за счет сокра­
щения непроизводительных потерь и простоев, а такж е создает 
наиболее благоприятные условия для лучшей организации уп­
равления производством. Если материалы и детали в ходе 
выполнения производственного процесса движ утся планомер­
но, в установленной последовательности и без задерж ек, то 
планирование и контроль хода производственного процесса 
значительно облегчаются.

Одной из структурных составляющих комплексной карты 
производственного процесса является карта или график син­
хронизации действий человека и машины.

Хорошо построенный материальный поток в поточном про­
изводстве связывает все действия производственного процесса 
воедино, превращая по существу контроль производства в ре­
гулирование материального потока в начале процесса или ус­
тановление автоматических средств учета и регулирования по­
тока в определенных точках.

Действия человека в производственном процессе должны 
обеспечивать полное использование производственных возм ож ­
ностей машины, и достигается это только в том случае, если 
работа человека и работа машины строго синхронизированы. 
Десинхронизация этих действий значительно снижает эффек­
тивность производства, а при поточном методе производства 
десинхронизация вообще не допустима, так как может при­
вести к полной остановке производства.

Поэтому в поточно-массовом производстве рекомендуется 
для каждого рабочего места разрабаты вать карты взаимодей­
ствия человека и машины, или карты синхронизации производ­
ственного процесса.

Карта взаимодействия человека и машины, или карта син­
хронизации производственного процесса, представляет собой 
графическое изображение координированных во времени дей­
ствий человека и машины, сочетание действий в ходе выполне­
ния производственного процесса.

Цель карты показать, как координируется во времени рабо­
та, простои и ожидания одного, двух и большего числа людей 
или любого сочетания людей в ходе выполнения полного про­
изводственного цикла на каждой операции или рабочем месте.

При разработке карт синхронизации процесса следует учи­
тывать, что работа состоит из многих элементов:

1) работа, которую оператор должен выполнять на станке 
или механизме;

2) работа, которую оператор выполняет совместно с другим 
рабочим;

3) работа, проводимая оператором независимо от оборудо­
вания или от другого рабочего;

4) работа, которая осуществляется станком или машиной 
автоматически без вмешательства рабочего, независимо от 
него;

5) работа^ машины, когда она обслуживается или управляет­
ся рабочим, т. е. совместная работа;

6) ожидание или простой машины (при этом следует отли­
чать время, которое машина простаивает, когда ее налажи­
вает, загруж ает или разгруж ает рабочий’, и время, когда ма­
шина не обслуж ивается).

Указанные элементы работы целесообразно классифициро­
вать на три основных вида, и при составлении карты синхро­
низации процесса графически изображ ать затраты циклового 
времени на выполнение каждого вида работы.

На карте графически изображ аю тся три следующих вида 
работы.

Н е з а в и с и м а я  р а б о т а .  Применительно к рабочему 
это определение означает, что он выполняет работу независи­
мо от оборудования или других операторов, например, прове­
ряет качество законченных обработкой деталей, подготавли­
вает материал или заготовки к обработке или выполняет дру­
гие действия, не связанные с работой машины. В отношении 
оборудования этот термин означает, что в течение какого-то 
времени машина работает без участия оператора и без его об­
служивания.

С о в м е с т н а я  р а б о т а .  Это определение применитель­
но к рабочему означает, что он работает на машине один или 
совместно с другим оператором, налаж ивая машину, загру­
ж ая ее, или, пользуясь ручным управлением, осуществляет 
процесс работы. Такж е это можно отнести к случаю совмест­
ной работы с другим оператором без использования того или 
иного оборудования. Применительно к машине это определе­
ние означает время, когда машина работает и нуждается в об­
служивании оператором, а такж е когда ее подготавливают к 
работе или загруж аю т и разгружаю т.

Разрабаты вая карту синхронизации и анализируя цикл ра­
боты оператора и машины, следует иметь в виду, что отрезки 
графика, обозначающие время «независимой работы»; можно 
перемещать по графику циклового времени, в то время как от­
резки графика «совместной работы» нельзя смещать относи­
тельно друг друга.

О ж и д а н и е .  Это время наблюдается, когда оператор 
бездействует во время работы машины, или, наоборот, маши- 
на простаивает в ожидании оператора.

Работу оператора, при которой необходимо останавливать 
машину, но которую можно перестроить так, чтобы машина в 
это время тож е работала, следует классифицировать как «не­
зависимую работу», а соответствующее время машины как 
«ожидание».

Классификация затрат рабочего времени по трем видам по­
зволяет при разработке карты синхронизации производствен­
ного процесса выявить действительное время работы и про­
стоя машины и сосредоточить внимание на распределении ра­
боты оператора так, чтобы максимально совместить ее с рабо­
той машины и тем самым до минимума сократить или полно­
стью исключить простои машины.

Составление карты или графика синхронизации заключает­
ся в том, что цикловое время на выполнение операции откла­
дывается в определенном масштабе и делится на число секунд 
в цикле.

Д ля операционника и обслуживаемых им машин строятся 
раздельные графики с изображением каж дого вида работы.

Д ля лучшей наглядности целесообразно на графике распре­
деления циклового времени по видам работы время каждого 
вида работы изображ ать условным цветом и штриховками, 
например, «независимая работа» — белая, «совместная рабо­
та» — штриховка и «ожидание» — двойная штриховка.

Затраты  времени, изображ аемые на карте (графике), можно 
определить хронометражем или расчетами на основе норм 
времени и режимов работы машины.

Р азработка карт или графиков синхронизации взаимодей­
ствий машин и человека позволяет наиболее правильно и ра­
ционально построить загрузку машин и полностью использо­
вать возможности оборудования. Это позволяет с достаточно 
высокой точностью определить действительную станкоемкость, 
необходимую для выполнения каждой операции, а следова­
тельно, с учетом объема производства определить потребность 
в оборудовании.

Н а основании анализа карт синхронизации взаимодействий 
определяется действительная трудоемкость работы, т. е. стро­
ится наиболее рациональная расстановка рабочей силы в каж­
дой поточной линии и, следовательно, внутри производствен­
ного процесса в целом.

Структурные составляющие комплексной карты, определяю­
щие методы и способы обеспечения производства инструмен­
том, обслуживание и ремонт оборудования, строятся с учетом 
действующей на заводе системы централизованного инструмен­
тального снабжения и системы планово-предупредительного 
ремонта. Они строго увязываю тся с темпом работы поточных 
линий и должны отвечать главному требованию непрерывно­
сти производственного процесса.
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Комплекс технологических карт производственного процесса 
создает организационно-технологическую систему взаимно свя­
занных действий, которые строго ориентируют процесс произ­
водства в пространстве и времени.

Необходимость непрерывного контроля за  исполнением на 
каждом рабочем месте исключается или резко сокращается.

Создаются объективные условия для автоматизации и ме­
ханизации процессов управлефш  и контроля производства на 
основе применения современных счетно-вычислительных м а­
шин и средств автоматизации управления производством.

ЛИ ТЕРА ТУРА
1. Демьянюк Ф. С. Технологические основы поточно-автома­

тизированного производства. М., «Высшая школа», 1965.
2. Курс для высшего управленческого персонала (русский 

перевод). «Экономика», 1970.
3. Организация производства на промышленных предприяти­

ях США. Т. I и II, Изд-во «Иностранная литература», I960— 
1961.
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Расчетно-экспериментальное определение крутящего момента 
на распределительном валу двигателя

М. А. АНДРОНОВ, С. С. ИСТОМИН, В. Д. КАЗАКОВА

НАМИ

В ПРАКТИКЕ конструирования газораспределительных ме­
ханизмов с верхним расположением распределительного 

вала встречаются задачи, связанные с определением нагрузок, 
действующих на передаточные звенья привода (цепь, ремень, 
система конических и цилиндрических шестерен) от коленчато­
го вала к распределительному [1 и 2]. Д ля  определения на» 
грузок, возникающих в передаточных звеньях механизма, не­
обходимо- знать величину крутящего момента на распредели­
тельном валу двигателя. Если пренебречь крутящим моментом, 
возникающим от привода вспомогательных агрегатов, связан­
ных с распределительным валом, то величина крутящего мо­
мента M s для механизма газораспределения, имеющего тол­
катель с плоской тарелкой, может быть определена так:

M s =  Му +  М 2 +  М 3,
где Mi —  ̂ момент сопротивления от сил, направленных 

пендикулярно поверхности толкателя;
М2 — момент от сил сопротивления, параллельных 

верхности толкателя;
М3 — момент от сил трения в подшипниках распредели­

тельного вала.
Величины Mi, М 2 и М г можно найти из выражений:

(1)
пер-

по-

M i = P ( l  +  ^,ix3)^ ;

М 2 =  Р  fj-i (1 +  М-^з) (го +  х )>

± у т Т Т 2М 3 =  PlX3( 1 +  fXjfX3> ■

(2)
(3)

(4)

где Hi, ц2, Цз — коэффициенты трения соответственно толка­
теля по кулачку, в подшипнике распредели­
тельного вала, в направляющей толкателя;

х  — перемещение толкателя;
х  — геометрическая скорость перемещения толка­

теля;
г0 — радиус заты лка кулачка;
Р  — усилие в зоне контакта кулачка и толкателя;
d  — диаметр шейки распределительного вала.

Усилие в зоне кулачка и толкателя

Р  =  F 0 +  с х  +  т х  «о2, (5)
где F0 — усилие предварительного затягивания комплекта 

клапанных пружин; 
с  — жесткость комплекта клапанных пружин; 

т — приведенная к толкателю масса привода клапана;
(о — угловая скорость вращения кулачка (принимается 

постоянной).

П одставляя выражение (5) в уравнения (2), (3) и (4) и под­
ставляя выраж ения (2), (3) и (4) в формулу (1), получим

^ 2  — (F0 +  сх +  т х  со2)  (1 +  Н 1Р.3)  ^х +  щ (г0 +  х) +

V i + A } .
Д ля случая, когда определяется крутящий момент на рас­

пределительном валу двигателя, кулачки которого воздейству­
ют на цилиндрическую рабочую поверхность рычага или коро­
мысла, сила, нагруж аю щ ая кулачок, и момент от нее опреде­
ляю тся следующим образом.

Из равенства моментов от силы, действующей на кулачок, и 
силы, действующей на клапан, имеем

P R i  sin }  =  Qb cos S, (7)

где Q — сила, действующая на кулачок;
/ — текущее значение угла меж ду рычагом и клапаном;

Ri — длина плеча рычага (коромысла), обращенного к 
клапану; .

b — расстояние от центра качания рычага (коромысла) 
до центра кривизны его рабочей поверхности.

Угол давления для центрового профиля, определяемый со­
гласно работе [3],

d R
а  cos 0 — bd ±

R а  sin

1 +

d R
d $

(8)

R

a cos в — b 
a  sin  0

где R  — текущее значение расстояния меж ду центром кулач­
ка и центром кривизны рабочей поверхности рычага;

(3 — угол, соответствующий подъему толкателя с ци­
линдрической рабочей поверхностью с радиусом, рав­
ным радиусу рабочей поверхности рычага;

а — расстояние меж ду осью вращения кулачка и осью к а­
чания рычага;

О — текущее значение угла, образованного прямыми, од­
на из которых проходит через центр вращения ку­
лачка и центр качания рычага, другая —  через центр 
качания рычага и центр кривизны его рабочей по-, 
верхности.
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Р ис. 3. У становка д л я  экспериментального 
о п р ед ел ен и я  коэф ф и ц и ен та  трения пары 

кулач ок  — толкатель

Р ис. 1. В лияние числа обор отов  дв и гател я  
на хар актеристики к р утящ его м ом ента на 
р аспредели тельном  валу^ дв и гател я  по у г ­

л у  поворота кулачка

Р и с. 2. Х арак тери стики  к оэф ф и ц и ен та  т р е ­
ния пары  к улач ок—толкатель: 

а  — влияние к оэф ф и ц и ен та  трения на в е ­
л ичину к р утящ его м ом ента на р а сп р ед ел и ­
тел ьном  в ал у  д в и гат ел я ; б  — зав и си м ость  
оп р ед ел ен н ы х  эк сп ер и м ен тал ьн о к о эф ф и ­
циентов трения в паре к улач ок—толк атель

Из выражения (7) имеем

Q  =  Р
sin j  

cos £
Таким образом, сила, действующая на кулачок, в этом слу­

чае равна силе, действующей на клапан, умноженной на коэф-
R\ sin j

фициент увеличения силы k  =  —— • -------—. При этом

iVfj, =  (F 0 +  с х  +  т х  ш2)

['X х  +  (J-i (г0 +  х)  -f- (х2

b cos £ 
R\  sin j  
b cos £

—  V "
2 V

(1 +  МчЦз) X

1 +M.?
=  0 ,4 1 8 1 /  -

8

Из-за отсутствия в настоящее время достоверных сведений 
о величинах коэффициентов трения ц2 и |1з в расчетах они бы­
ли приняты постоянными и равными |Xi.

Рассчитаем крутящий момент для двигателя, у которого па­
раметры «безударного» [4] закона движения клапана обеспе­
чивают максимально возможное время-сечение, сопряжение 
положительной и отрицательной части кривой ускорений в мо­
мент смены их знака, примерное равенство коэффициента з а ­
паса комплекта клапанных пружин заданной величине [5J.

В таком случае каждому числу оборотов двигателя будет 
соответствовать свой закон движения клапана и оптимальный 
профиль кулачка (который может быть обработан плоским ин­
струментом), обеспечивающий этот закон.

На рис. 1 приведены зависимости крутящего момента на 
распределительном валу двигателя по углу поворота кулачка 
при различных числах оборота двигателя (для одного и то ­
го же закона движения клапана). Н а рис. 2 показано влияние 
коэффициента трения на протекание крутящего момента по 
углу поворота кулачка и экспериментально определенные зн а­
чения коэффициентов трения для различных трущихся пар ку­
лачок—толкатель (сплошная линия — чугун—сталь, штрихо­
вая линия — чугун—чугун).

Из выражения (6) видно, что коэффициенты трения ц2 и ц3 
(для конструкции распространенных в настоящее время меха­
низмов газораспределения и возможных границ изменения ко­
эффициентов трения) не оказываю т заметного влияния на зн а­
чения суммарного крутящего момента. Поэтому в расчете они 
были приняты наибольшими из возможных значений.

Величину коэффициента j.ii можно определить эксперимен­
тально. С этой целью в НАМИ спроектирована и изготовлена 
установка (рис. 3), вал которой приводится во вращение ба-

лансирно подвешенным электродвигате­
лем постоянного тока. На валу устанав­
ливаются сменные цилиндрические втул- 
кй, отличающиеся друг от друга наруж­
ным диаметром, шириной рабочей по­
верхности и материалами. В эксперимен­
те использовались втулки с наружными 
диаметрами 28 и 44 мм, с шириной ци­
линдрической поверхности 14—2 мм, из­
готовленные из стали 12ХНЗ с последую­
щей цементацией (HRC  60) и серого чу­
гуна специального химического состава, 
применяемого для распределительных 
валов (твердость отбеленной поверхно­

сти втулки H R C  55). К наружной ци­
линдрической поверхности сменной втулки 1 (рис. 3) при по­
мощи взаимно уравновешенной рычажной системы 2, которая 
не создает радиального усилия на валу установки и, таким об­
разом, не изменяет величины момента трения в подшипниках 
вала, прижимаются с двух противоположных сторон толкате­
ли 3 (в эксперименте использовались чугунные толкатели с 
плоской тарелкой). Усилие в паре толкатель—втулка может 
изменяться с помощью винтов 4 и контролируется динамомет­
ром 5.

Контактные напряжения в паре втулка—толкатель подсчи­
тываются по известной формуле Герца:

QZT 
Ьг '

где b и г — соответственно ширина и радиус цилиндрической 
поверхности втулки;

Q — усилие в контакте пары втулка—толкатель;
Е  — модуль упругости.

Величина коэффициента трения щ  определяется так:
М 4 — М-,

^  “  2 Р г  ’
где — момент, измеряемый на балансирном электродви­

гателе;
М 5 — момент трения в подшипниках вала установки (в 

эксперименте УИ5=0,031 кге-м ).
Проведенные расчетно-экспериментальные исследования по­

зволили установить следующее.
Величина крутящ его момента на распределительном валу 

двигателя существенно зависит от коэффициента трения тол­
кателя по кулачку, а такж е от числа оборотов коленчатого 
вала двигателя, закона движения клапана и кинематических 
характеристик его привода. М аксимальные значения его не 
превышают 2,2 кге-м.

Отношение модулей максимальных значений крутящего мо­
мента, соответствующих стороне подъема профиля кулачка и 
стороне опускания, для применяемых в настоящее время зако­
нов движения клапана и кинематических характеристик его 
привода находится в пределах 1,5— 2 (большие отношения со­
ответствуют большим коэффициентам трения).

Значения экспериментально определенных коэффициентов 
трения для пары сталь— чугун и чугун— чугун близки к 0,0f>8 и 
0,1 соответственно.

В зоне контактных напряжений, не превышающих 15 кге/мм2, 
величина коэффициента трения несколько снижается (рис. 2),
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падая до 0,04 при ст=9,5 кгс/мм2, что объясняется благоприят­
ными условиями для образования масляного клина меж ду 
трущимися поверхностями кулачка и толкателя.

В диапазоне изменения чисел оборотов в минуту распреде­
лительного вала 600—3200 величина коэффициента трения 
практически не меняется.

При исследовании нагруженности привода клапана механиз­
мов газораспределения с достаточной для решения практиче­
ских задач точностью значения коэффициентов трения толка­
теля по кулачку, в подшипниках распределительного вала и 
в направляющей толкателя могут быть приняты одинаковыми 
и равными полученным в настоящей работе величинам для 
соответствующих материалов трущихся пар кулачка и толка­
теля. Опыт, накопленный при проведении настоящих исследо­
ваний, позволит использовать полученные расчетные зависи­
мости и экспериментально установленные значения коэффици­

ентов трения для определения оптимальных параметров меха­
низма газораспределения, характеризующих нагруженность 
звеньев его привода.
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Сравнительная оценка изгибной жесткости коленчатых валов
А. И. СЕМИН, В. М. ТУЛЯКОВ

Автополигон Н А М И

D  РЕАЛЬНЫ Х  условиях работы двигателя наблюдаются: 
D  податливость опор, несоосность коренных подшипников, 
изгиб коленчатого вала и др. Отмеченные факторы в опреде­
ленной степени влияют на напряженность коленчатого вала, а 
также на износ вкладышей его подшипников. Однако прямой 
связи между износом подшипников и жесткостными парамет­
рами системы нет. Так, например, удельный износ вкладышей 
коренных подшипников коленчатого вала двигателя ЗМЗ-21 
значительно превышает удельный износ вкладышей двигателя 
ЗМЗ-24 при одинаковых конструктивных и жесткостных п ара­
метрах коленчатых валов в идентичных условиях испытаний.

В эксплуатации разрушение коленчатых валов автомобиль­
ных двигателей происходит в основном от нагрузок, изгибаю­
щих вал в плоскости кривошипов. Расчет коленчатых валов на 
изгиб выполняется или по разрезной схеме, когда колено вала 
рассматривается как балка, свободно леж ащ ая на двух опо­
рах, или по неразрезной схеме, как статически неопределимая 
пространственна'я система.

В случае расчета по неразрезной схеме (более точной, по 
сравнению с разрезной) при условии соосности и абсолютной 
жесткости опор не обязательно знать действительную изгиб- 
ную жесткость коленчатых валов, так как изменения надопор- 
ных моментов незначительно влияют на изменение величин 
лишних неизвестных, а реакции опор с достаточной точностью 
определяются расчетным путем.

Определение изгибной жесткости экспериментальным путем 
дает возможность внести поправки в расчет и создать схему, 
эквивалентную по жесткости действительной, а сравнительная 
оценка изгибных жесткостей позволяет получить представле­
ние о конструктивных особенностях однотипных коленчатых 
валов.

На автополигоне НАМИ были проведены эксперименталь­
ные исследования по сравнительной оценке изгибной. ж естко­
сти коленчатых валов двигателей ВАЗ-2101, М-412, ЗМ З-21, 
ЗМЗ-24.

Основные параметры коленчатых валов

Число опор ............................................................................................................
Угол расположения кривошипов в г р а д у с а х .......................................
Радиус кривошипа в м м ...................................................................................
Расстояние между серединами крайних коренных ш еек I в мм 
Диаметр в мм:

коренной шейки DK ...................................................................................
облегчающ его отверстия коренной шейки d K ..........................
шатунной шейки £>ш ...................................................................................
облегчающ его отверстия шатунной шейки ......................

Длина шейки в мм:
коренной l R ....................................................................................................

шатунной / .......................................
Ширина щеки в м м ......................
Толщина щеки Лщ в мм с буртами  
Материал коленчатого вала . . .  . 
Модуль упругости в кгс|м м г . . . . 
Вес коленчатого вала в к г ..................

Основные параметры коленчатых валов приведены в табл. 1.
Исследования выполнялись на испытательной машине 

УММ-50. Вал устанавливался крайними коренными шейками 
(первой и пятой) на специальные призмы с углом при верши­
не 90°. Одна из призм устанавливалась на цилиндрические кат­
ки. Подобное конструктивное решение обеспечило статически 
определимую схему нагружения (рис. 1).

П ринятая схема нагружения позволяет с достаточной точ­
ностью выявить изгибную жесткость отдельных элементов ко­
ленчатого вала, в частности, щек с учетом их конструктивных 
особенностей, а такж е оценить жесткость рассматриваемых 
коленчатых валов в целом. Более близкая к реальным услови­
ям схема нагружения, состоящ ая из одного кривошипа, уста­
новленного на коренные опоры, с давлением на шатунную 
шейку непригодна для определения жесткости щек из-за ма­
лой величины прогиба в пределах упругого состояния мате-

Р и с . 1. Э к сп ер и м ен тал ь н ое оп р ед ел ен и е  
пр оги ба  колен ч атого  вала

Т а б л и ц а  1

ВА З-2101 М -412 ЗМ З-21 З М З -2 4

5 5 5 5
180 180 180 180
33 35 46 46
378 417 455 455

5 0 ,7 59 ,9 64 64
_ — 32 32
47,8 52 58 58

- - 30 32

1 - 2 6 ,5 1 - 3 2 1 - 3 8 1 —3S
2; 4 - 2 8 ,6 2; 4 _ 3 4 N0 СО о* 1 .U о 2; 3; 4 - 4 0

3 - 3 0 3 - 3 2 5 - 3 6 5 —36
5 - 2 8 5 - 3 3

27 ,2 28 ,0 36 ,0 36,0
65 75 90 90

19,6 2 1 ,0 2 0 ,0 2 0 , 0

Магниевый чугун Сталь 45 ГОСТ 1050-60 ПЧ-50-2 Н Ч -50-2
1 ,6 5 .  1 0 < 2 ,1  • 1 0 « 1 ,С> • 1 0 < 1,65  • 10*

1 0 ,6 16,8 16,9 17,1

2 Зак. 17 3 9
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риала колена и больших 
относительных погреш­
ностей измерения [I].

Коленчатый вал нагру­
ж ался но средней корен­
ной шейке в плоскости 
кривошипа и в перпенди­
кулярной плоскости. 
Прогибы измерялись ин­
дикаторами часового ти­
па с ценой" деления
0,01 мм, устанавливаемы ­
ми на первую, третью и 

пятую коренные шейки. Индикаторы на крайних шейках фик­
сировали смещение опор. Прогибы измерялись при Пагрузке, 
равной 100, 200, 300, 400 и 500 кгс. Зависимости величин про­
гибов у  от нагрузки Р  приведены на рис. 2.

Д ля сравнительной оценки изгибной жесткости коленчатые 
валы были приведены к осредненной жесткости гладких в а ­
лов с использованием зависимости

Ряс. 2. Зав и си м ость  прогн- 
бов  коленчаты х валов от н а ­
грузк и  (спл ош ная линия — 
в плоскости кривош ипа, 
ш триховая  — в п ер п ен ди к у­

л яр ной  плоскости):
1 — М-412; 2 — ВАЗ-2101;

3 — ЗМ З-21; ЗМ З-24

0,1 OJ 0J 0,¥ 0,5у,ММ

E J  ■
Р Р
48у

Значения прогибов у  принимались по результатам экспери­
мента при Р = 5 0 0  кгс.

Полученные значения ж ест­
костей приведены в табл. 2 .
Сравнительная оценка ж естко­
стей отдельных элементов (ще­
ки, коренные и шатунные шей­
ки) проводилась расчетом по 
схеме, в которой вал рассмат­
ривался как статически опреде­
лимая балка с участками пере­
менной жесткости и сосредото­
ченной нагрузкой, приложен­
ной в средней части вала.

Исходя из этой схемы, со­
ставлялись уравнения проги­
бов, в которых жесткости щек 
не были известны. Используя 
зависимость прогиба вала от приложенного усилия и ж естко­
сти сечения (интеграл М ора) и имея значения прогибов, полу­
ченные экспериментально, можно определить жесткости щек 
с учетом особенностей конструкции •— перекрытия шеек, 
диуса кривошипа, технологических отверстий и уклонов:

Анализ результатов табл. 2 показывает:
1) осредненная жесткость коленчатых валов в плоскости кри­

вошипов в 1,5— 1,8 раза ниже, чем в перпендикулярной плос­
кости, что объясняется меньшей жесткостью щек в этой пло­
скости;

2 ) жесткость коренных и шатунных шеек коленчатых валов 
двигателей ЗМЗ-21 и ЗМ З-24 несколько выше жесткости шеек 
коленчатого вала двигателя М-412, составляет 1,02 и 1,11 со­
ответственно и значительно превышает жесткость шеек колен­
чатого вала двигателя ВАЗ-2101 (коренные в 2,32 и шатунные 
в 1,93 р аза );

3) жесткость щек коленчатых валов двигателей ЗМЗ-21 и 
ЗМ З-24 ниже жесткости щек коленчатого вала двигателя 
М-412 примерно в 2,5 раза за счет меньшей толщины и приме­
нения материала с более низким модулем упругости;

4) жесткость щек коленчатого вала двигателя ВАЗ-2101 в
1,2 раза выше, чем жесткость щек коленчатых валов двигате­
лей ЗМЗ-21 и ЗМ З-24 (при меньшей толщине его щек), что, 
очевидно, объясняется большей величиной перекрытия корен­
ных и шатунных шеек и меньшим радиусом кривошипа;

5) жесткость щек коленчатых валов относительно жесткости 
коренных шеек исследуемых двигателей значительно меньше 
жесткости шеек. Так, жесткость щек относительно жесткости 
коренных шеек для коленчатых валов двигателя ЗМЗ-21, 
ЗМ З-24 меньше в 17 раз, для коленчатых валов двигателя 
М-412 — в 6,6 раза и для коленчатых валов двигателей 
ВАЗ-2101—в 6 раз. Это показывает, что наиболее слабым зве­
ном коленчатого вала при изгибе в плоскости кривошипа яв­
ляется его щека.

Следует отметить значительную неравномерность жесткости 
элементов коленчатых валов двигателей ЗМЗ-21 и ЗМЗ-24.

Т а б л и ц а  2

Коленчатый
вал

двигателя

Усредненная ж естк ость вала  
£ 7 Ср в кгс • мм2

Ж ест к о сть  ш еек F.J 
в кгс • мм2

Ж есткость щек F.J 
в кгс • мм2

в плоскости  
кривошипа

в перпен­
дикулярной  
плоскости

коренной шатунной
в плоскости  

кривошипа
в перпен­
дикулярной 
плоскости

ВА З-2101
М-412

ЗМ З-21
З М З -2 4

18,45 • 10* 
37 ,2  • 108
19.8  • 10»
19.8  • 10»

26,54  • L08 
57,22  • 10*
36.61 • 10*
36.62  • 10*

5 4 ,8  • 108
125.0 • 108
127.0 • 10*
127.0 • 108

42 ,9  • 108
75 .0  • 10*
8 3 .0  • 10*
83 .0  • 10*

9 ,1 5 .1 0 *  
19,0  • 10’ 
7 , 5 -  108 
7, 5  • 10е .

15,2 • 10* 
35,6 -10»
15.8-10»
15.8-10»

ра-

M p M i  

E J у-
d S ,

где у  — экспериментальное значение прогиба вала;
М Р и Mi — аналитическое выражение изгибающих моментов 

соответственно от заданной нагрузки и единичной 
силы.

Прогиб у  определяется по правилу Верещагина. При этом 
жесткости коренных и шатунных шеек определяются по фор­
муле

71
E J — E  —- —  (1 — ------

64 I D 4

Таким образом, жесткостные характеристики коленчатого 
вала двигателя М-412 допускают возможность повышения его 
мощностных показателей без изменения конструктивных пара­
метров вала. В дальнейшем целесообразно совершенствовать 
конструкцию коленчатого вала двигателя ЗМЗ-24 в направле­
нии повышения жесткости его щек. Результаты проведенных 
расчетно-экспериментальных исследований можно использо­
вать при расчетах и проектировании коленчатых валов перс­
пективных моделей двигателей.

ЛИ ТЕРА ТУРА

— «Автомобильная промышленность»,1. Семенов Г. И.
1965, №  8.

2. Любошиц М. И., Ицкович Г. М. Справочник по сопротив­
лению материалов. Минск, -«Высшая школа», 1969.

УДК 621.43-2

О кинетике изнашивания цилиндро- поршневой группы двигателя 
при пуске

10
ВОПРОСУ исследования пусковых износов двигателей 

посвящено большое количество работ как в Совет­
ском Союзе, так и за рубежом. Однако до настоящего време­
ни нет полной ясности в вопросе о кинетике изнашивания 
цилиндро-поршневой группы двигателя при пуске, в то время

Канд. техн. наук J1. А. СОРОКИН

цниимэ

как от решения этого вопроса зависит разработка тех или 
иных мероприятий по уменьшению пусковых износов двига­
телей. В последнее время большинство исследователей, ис­
пользующих для измерения пусковых износов гильз цилиндров 
двигателей метод «лунок», объясняю т пусковой износ в основ­
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ном результатом действия коррозии, прекращающейся с окон­
чанием прогрева двигателя. В соответствии с такой интерпре­
тацией природы пускового износа выбирается и методика 
испытаний, в которой отождествляются периоды пуска и про­
грева двигателя с периодами собственно пускового ' износа 
и износа при его прогреве [ 1], а такж е даются рекомендации 
для ускорения прогрева двигателя после пуска.

Имеются такж е работы [2 и 3], проведенные с применением 
для измерения износа поршневых колец двигателя метода 
радиоактивных индикаторов, которые показывают, что пус­
ковой износ в основном является результатом механического 
взаимодействия трущихся поверхностей, о чем свидетель­
ствует образование на них при пуске путковых задиров, при­
рабатываемых в течение длительного времени после пуска 
и прогрева двигателя. При такой интерпретации природы пус­
кового износа методикой испытаний долж на быть предусмот­
рена приработка пусковых задиров после каждого пуска. 
Это требование предполагает применение для измерения из­
носа самых точных методов, позволяющих наблюдать за ди­
намикой изнашивания двигателя при пуске. Наиболее подхо­
дит метод радиоактивных индикаторов. Он и был выбран для 
исследования влияния приработки пусковых задиров на пус­
ковые износы двигателя ЯАЗ-М204А.

Испытания проводились в специальном охлаждаемом вен­
тилятором боксе. Д вигатель был установлен на электробалан- 
сирном стенде СТЭУ-40-1000. Пуск двигателя и его нагруж е­
ние осуществлялись электродвигателем стенда. На двигателе 
были заактивированы способом вставок из радиоактивного 
кобальта семь верхних поршневых колец в трех цилиндрах. 
Всего было поставлено 76 вставок общей активностью
39,2 мКю. Д ля активирования были взяты нехромированные 
поршневые кольца. Износ двигателя при пуске определялся 
по нарастанию активности проб картерного масла. Методикой 
предусмотрено после каждого пуска прогревать двигатель его 
работой под нагрузкой, равной 40% номинальной мощности1, 
в течение 25 мин для обеспечения приработки пусковых зади­
ров. Однако уже через 12 мин работы двигателя под нагруз­
кой приработка пусковых задиров заканчивалась2, поэтому 
пусковой износ определялся по пробе, взятой через 12 мин 
работы двигателя под нагрузкой.

При испытаииях были получены относительные величины 
пусковых износов поршневых колец двигателя при его горя­
чих (с предварительным разогревом системы охлаждения) 
и холодных (с заполненной антифризом системой охлаж де­
ния) пусках. После испытаний микрометражом был опреде­
лен абсолютный — среднемаксимальный диаметральный износ 
гильз цилиндров двигателя.

На основании полученных результатов были выявлены абсо­
лютные величины пусковых износов гильз цилиндров двига­
теля за 100 пусков (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

С пособ пуска

Среднемаксимальный диамет­
ральный и зн ос гильз цилин­

дров двигателя Я А З в мкм за  
1 00  пусков при тем пературе

—5°С -1 0 ° С —15°С —20° С

Горячий на масле:
Д С п -11 .................................................................
Дп-8  .................................................................

Холодный на масле:
ДСп-11 .............................................................
Дп-8  .................................................................

4 ,3
8 ,5

1 0 ,6
20 ,5

6 , 8
15,3

15,9
26,7

9 ,3
2 2 ,2

21,3
33 ,0

1 1 ,8
29 ,0

39 ,2

По известным пробегу автомобиля МАЗ-200 до капиталь­
ного ремонта двигателя ЯАЗ-М204А, равному 70 тыс. км, 
и среднемаксималыюму диаметральному износу гильз ци­
линдров двигателей ЯАЗ, поступающих в капитальный ремонт, 
равному 500 мкм, были определены эквиваленты пусковых 
износов двигателя ЯАЗ-М204А в километрах пробега автомо­
биля МАЗ-200 (табл. 2).

При среднесуточном пробеге автомобиля, равном 150 км, 
и пробеге до замены гильз цилиндров, равном 70 тыс. км,

70 000
автомобиль будет эксплуатироваться-— ——— —  =  1,94 года.

1 oU X £U
При 100 зимних пусках в год со средней начальной темпе­

ратурой двигателя — 15°С в случае использования масла Д п-8

1 Данная н агрузк а прим ерно соотв етств ует  н агр узк е двига­
теля порож него автомобиля при дви ж ени и  его на п они ж енн ы х
передачах.

3 За исклю чением пусков двигателя на свеж ем  м асле ДСп-11, 
обладающем плохими приработочны м и свойствам и, а такж е  
пусков с наруш ением  норм ального реж им а прогрева, приводя­
щих к больш им пусковы м задирам .

Т а б л и ц а  2

С пособ пуска

П р обег автомобиля М АЗ-200  
в км, эквивалентный по износу  

пуску двигателя ЯАЗ-М 204А  
при температуре

—5°С - 1 0 ° С —15"С —20°С

Горячий на масле:
Д С п -1 1 .................................................................
Д п - 8  ............................... ' ...............................

Холодный на масле:
Д С п -1 1 .................................................................

6 , 0
11, 9

14,8
28,7

9 ,5
21,5

22.3
37.4

13.0 •
31.1

29 ,8
46.2

16.5
40.6

54 ,9

пусковые износы составят: при горячих пусках 1,94X22,2 =
=  43 мкм и при холодных — 1 ,94X 33=64 мкм. Это составит 
при горячих пусках 8,6 и холодных пусках 12,8% общего 
эксплуатационного износа двигателя.

Приведенные данные свидетельствуют о малой абсолютной 
и относительной величине нормальных пусковых износов дви­
гателя и их малой доле в его общем эксплуатационном износе.

Д ля выявления влияния приработки пусковых задиров на 
получаемые величины пусковых износов был проведен такой 
эксперимент. Холодные пуски двигателя на масле ДСп-11 
осуществлялись без последующей его работы под нагрузкой1, 
при этом после четвертого пуска пусковые задиры прирабаты­
вались согласно методике испытаний и определялась суммар­
ная за четыре пуска величина износа. Выявленные результаты 
сравнивались с суммой пусковых износов, полученных при 
соответствующих пусках двигателя с приработкой пусковых 
задиров после каждого пуска. Величина износа в трех слу­
чаях при средних начальных температурах двигателя —0,9;
—2,6 и —2°С отличалась в 3; 5,8 и 5,1 раза. Из расчета одного 
пуска (если учесть, что первый пуск при каждом опыте осу­
ществлялся после приработки пусковых задиров) величина 
износа была больше нормальной в среднем соответственно и
в 3,3; 6,4 и 7,1 раза. При этом тепловое состояние двигателя 
Bcf время его остановок не оказывало заметного влияния 
на величины пусковых износов.

Наличие на трущихся поверхностях неприработанных мик- 
розадиров (повышенной шероховатости) приводит к увеличе­
нию пускового износа не только при пусках двигателя после %
его длительной остановки для охлаждения, но и при кратко­
временных остановках после пуска, когда масло не успевает £
стечь с трущихся поверхностей. Такие данные приведены <
в табл. 3, из которой видно, что кратковременные остановки :
двигателя при прогреве приводят к увеличению износа, тем <
большему, чем ниже начальная температура двигателя во вре- I
мя пуска, т. е. чем больше были пусковые задиры (сравнить :
пуски № 1 и 2 с № 5, № 3 и 4 с № 6). Во время пусков :
№ 1 и 2 износ от остановки при прогреве не увеличился, что с
объясняется отсутствием микрозадиров на трущихся поверх- \
ностях к моменту остановки двигателя. При пусках № 3 и 4 
пусковой износ возрос в результате увеличения количества «
остановок. Особенно большое увеличение износа двигателя :
произошло при пуске N° 7 па свежем масле ДСп-11, что объяс- I
няется его плохими приработочными свойствами.

Полученные результаты не расходятся с известным положе- < 
нием теории о том, что в случае увеличения шероховатости !
трущихся поверхностей резко снижается давление, при кото- | 
ром нарушается масляная пленка, т. е. происходит заеда- 1 
ние [4]. *

Результаты износов, полученные нами при пусках двига­
теля на масле ДСп-11 с неприработанными микрозадирами на 
трущихся поверхностях, представлены на рисунке, из кото­
рого видно, что величина пускового износа в этом случае с по­
нижением начальной температуры двигателя до 0°С изменяет­
ся мало, а с дальнейшим понижением температуры резко воз­
растает: при —6°С она выше, чем при 0°, в 1,8 раза; при 
— 12° — в 3,4 раза, кроме того, превосходит нормальную при 
0° — в 5 раз, при —6° — в 10 раз, при — 12° — в 11 раз.

В связи с полученными результатами главное значение при­
обретает вопрос обеспечения приработки микрозадиров па 
трущихся поверхностях двигателей при их остановках как 
в эксплуатации, так и при испытаниях. При анализе работ, 
посвященных исследованию пусковых износов двигателей, 
было установлено, что те работы, в которых были получены 
большие эквиваленты пусковых износов, проводились по мето­
дикам, не предусматривающим приработки после каждого 
пуска пусковых задиров, на двигателях, имеющих нехромиро­
ванные поршневые кольца [5 и 6].

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют
о том, что пусковой износ двигателя является результатом

1 М еж ду пускам и двигатель осты вал в теч ен ие 12 ч.

2'

1 Q
7A
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Т а б л и ц а  3

Н ом ер пуска
Начальная тем п е­ Количество

Т ем пература
в ■ Г

остановке

Время П усковой
Нормальная вели­
чина пускового

Увеличение пуско­
вого износа про­
тив нормального 

в разах
ратура двигателя 

в °С

%

остановок при 
прогр еве охлаж даю щ ей

воды
картерного

масла

остановки  
в мин

изн ос  
в имп/мин

износа (при отсут­
ствии остановок) 

в имп/мин

1
2
3

1 .5
3
6 .5

1
1
2

28
14
13

32
15
15

5
4
2

38
48

50
50

0 , 8
1 ,0

4 1 2
29
14

33
15

2
2 83 50 1,5

5
6

- 1 7 , 5  
-  5 ,5

1
2

28
14
15

•  31
15
16

2
2
4

247

820

160

293

1 1 ,5  ’ 

2 , 8

31 33 4 775 137 5 ,6

7 -  1 .5 3 П осле пуска 
2

с интервалом  
мин

По 2 1395 81 16,6

П р и м е ч а н и е .  При пуске № 4 применялось масло Д п -8 , при других пусках -  Д С п-11.

ими/и
Ип,

'мин
1000

750

500

250

\\
3,1 512-  , /  • ?5,1t+311,3

1

2

О
-15 -10

Зав и си м ость  п уск ового и з ­
носа И п д в и гател я  
Я АЗ-М 204А  от его  начальной  

тем п ер атур ы  /н :
1 — при наличии на т р у щ и х ­
ся п ов ер хн остях  п ер ед  п у ­
ском  н еп р и р аботан н ы х мик- 
р озад и р ов ; 2 — то ж е , при  
отсутствии  на тр ущ и хся  п о ­
в ер хн остя х  п ер ед  пуск ом  н е ­
при р аботан н ы х м и к р озад и -  

ров

tH:c

механического взаимодействия трущихся поверхностей, 
сопровождающегося образованием на них пусковых задиров 
(повышенной шероховатости). Приработка пусковых задиров 
при работе двигателя под нагрузкой, равной 40% номиналь­
ной мощности, обеспечивается за 12 мин работы. Величины 
пусковых износов двигателя ЯАЗ-М204А при обеспечении 
после каждого пуска приработки пусковых задиров небольшие 
и составляют при горячих пусках на масле Д п -8 8,6 % и при 
холодных пусках на том ж е масле 12,8 % от общего эксплуата­
ционного износа двигателя. Пуски двигателя при наличии на

трущихся поверхностях неприработанных микрозадиров при­
водят к их износу, в 5— 11 раз превышающему нормальный.

Предметом дальнейших исследований может служить изу­
чение в условиях эксплуатации состояний приработки трущих­
ся поверхностей двигателей, особенно работающих с малыми 
нагрузками, частыми остановками и пусками, независимо 
от того, чем приработка может быть вызвана (пусками, попа­
данием абразивных частиц и т. д .). Наиболее эффективным 
показателем приработки является величина износа двигателя 
при пусках и остановках.
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Исследование влияния температуры топлива
на его истечение через жиклер

ПРИ эксплуатации автомобилей в условиях, отличных от 
расчетных ( /В=20°С, 5 = 7 6 0  мм рт. ст. и влаж ность 50% ), 

динамические и экономические характеристики значительно 
ухудшаются. Это происходит в результате ухудшения эффек­
тивных показателей двигателей из-за изменения параметров 
горючей смеси, приготовляемой карбюратором [ 1].

Повысить эффективность использования двигателей можно 
путем получения состава горючей смеси, близкого к оптималь­
ному, независимо от изменения температуры окружающей сре­
ды с помощью специальных автоматических устройств (авто­
термокорректор ов) [2].

Влияние характера изменения различных факторов, влияю ­
щих на истечение топлива через жиклер в зависимости от из­
менения температуры поступающих в карбюратор воздуха и 
топлива, имеет важное значение при расчете и конструирова­
нии автоматических термокорректоров состава горючей смеси. 
Рассмотрим это явление подробнее.

Как известно, состав горючей смеси, приготовляемой карбю ­
ратором, характеризуется коэффициентом избытка воздуха

г ,
О)

Д. Д. ШРАЙНЕР
Фрунзенский политехнический институт

где <7В — расход воздуха через диффузор;
Gт — расход топлива через жиклер;
L 0 — теоретически необходимое количество воздуха 

сгорания 1 кг топлива.
Расход воздуха через диффузор карбю ратора

GB — [j-д F д 2Ду?д рв к г/с ,

для

(2)

LqGj

где Цд — коэффициент расхода диффузора;
F„ — площ адь поперечного сечения диффузора в м2;

А р л — разрежение в узком сечении диффузора в Н/м2; 
р в — плотность воздуха в кг/м3.

При изменении температуры воздуха, поступающего в кар­
бюратор, в уравнении (2) будут меняться коэффициент расхо­
да диффузора ц,д и плотность воздуха р в. Изменение величи­
ны | 1Д при повышении температуры от 0 до 100°С незначитель­
но, и в инженерных расчетах его можно принимать постоян­
ным.

Изменение плотности воздуха в зависимости от его темпе­
ратуры вы раж ается формулой

?B =  ~W кг/м3* (3)
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где В — барометрическое давление в Н /м2;
R  — газовая постоянная воздуха в Д ж /кг-град ; 
Т — абсолютная температура воздуха в °К. 

Расход топлива через жиклер карбю ратора

(7Т — |хж F ж 2Ар ж рт кг/с , (4)
где Цж — коэффициент расхода ж иклера;

Fx  — площадь поперечного сечения ж иклера в м2; 
р т — плотность топлива в Кг/м3;

Држ — разрежение у ж иклера в Н /м2.
При изменении температуры в формуле (4) будут изменять­

ся коэффициент расхода ж иклера р,ж и плотность топлива р т. 
Изменение коэффициента расхода ж иклера является следстви­
ем зависимости вязкости топлива от его температуры.

Таким образом, если выражения (2) и (4) подставить в фор­
мулу (1), получим

GB М-д Ра. Ре

0 т Н-ж F ж V^2A р ж рх
(5)

Из формулы (5) видно, что увеличение коэффициента рас­
хода жиклера ц,ж и уменьшение плотности воздуха р в приво­
дят к снижению коэффициента избытка воздуха, т. е. к пере- 
обогащению горючей смеси. При уменьшении плотности топли­
ва рт увеличивается а , т. е. обедняется смесь. Однако умень­
шение плотности топлива при повышении его температуры не­
значительно по сравнению с увеличением ц ж и снижением р в, 
вследствие чего горючая смесь при повышенных температурах 
окружающей среды все же обогащается [ 1].

Таким образом, коэффициент расхода ж иклера оказывает 
влияние на состав горючей смеси и зависит от многих ф акто­
ров: конструктивного исполнения жиклера, вязкости истекае- 
мой жидкости, ее напора и др. [3].

Рассмотрим зависимость коэффициента расхода ж иклера от 
температуры топлива. Как известно, с повышением температу­
ры топлива (до определенных значений) вязкость его умень­
шается, что ведет к увеличению коэффициента расхода ж икле­
ра. Однако с момента парообразования топлива коэффициент 
расхода жиклера начинает уменьшаться. Это объясняется тем, 
что при значительных температурах топлива через жиклер, ис­
текает двухфазовый поток (пар—ж идкость), а объем паров 
бензина в 150 раз больше объема испарившегося бензина [2]. 
В связи с этим количество истекающего через жиклер топлива 
при двухфазовом потоке будет меньше, чем при однофазовом 
(жидкость). Значит, с увеличением температуры топлива вы­
ше точки его парообразования паровая ф аза увеличивается,*а 
коэффициент расхода жиклера уменьшается.

Для определения коэффициента расхода ж иклера при раз­
личных температурах И. М. Ленин предложил эмпирическую 
зависимость [4]:

R  =  ms (* +  0,0015 0, (6)

Р и с. I. П рин ц и п и альн ая  сх е м а  устан ов к и  д л я  исследования пр оцесса  
истечения топли ва ч ер ез ж иклер:

1 — к ар бю р атор ; 2  — топливны й ж и к л ер ; 3  — тер м опар а; 4 — п ер е­
клю чатель; 5 — прибор  Э П П -09М ; 6 — м аном етр  (водян ой); 7 — т ер ­
м опар а; 8 — п од огр ев ател ь  топли ва; 9  — ш ти хп робер; 10 — топливный

бак

Р и с. 2. Зав и си м ость  к оэф ф и ц и ен та  р а сх о д а  ж и к л ер а  от  т ем п ер ату­
ры топли ва (Д рд  =  319 мм в од . ст ., п  =  2300 об /м и н , Mi5 =  0,780, 

Й2 0=  0,800, р т = ^ 730  кг/м 3 и dm = 1 ,5 1  м м):
1 — эк сп ер и м ен тал ьн ая; 2 — р асч етн ая , по ф ор м ул е (7); 3 — р а с ­

четн ая , по ф о р м у л е  (6 )

где н is и Hi — коэффициенты расхода ж иклера соответ­
ственно при 15°С и заданной температуре; 

t — заданная температура в °С.
Как показали исследования, уравнением (6) можно с доста­

точной для практических расчетов точностью пользоваться при 
температурах топлива до «точки пузырька».

Вывод теоретической зависимости, описывающей процесс 
истечения топлива через жиклер при различных температурах, 
представляет большие трудности. В связи с этим стало необ­
ходимым исследовать этот процесс и вывести на основании 
экспериментальных данных эмпирическую зависимость.

Исследование процесса истечения топлива через жиклер про­
водилось моторным методом. Принципиальная схема экспери­
ментальной установки изображена на рис. 1.

Стандартный карбюратор К -124 был несколько упрощен (от­
ключены системы холостого хода, экономайзера и воздушный 
жиклер главной дозирующей) и работал по принципу элемен­
тарного.

Топливо подавалось бензиновым насосом двигателя из бака 
через индукционный подогреватель в поплавковую камеру кар­
бюратора. Объем топлива измерялся при помощи штихпробе- 
ра.

Воздух нагревался предварительно в электрическом калори­
фере и подавался в имитатор подкапотного пространства (на 
рисунке показан штриховыми линиями), откуда он засасы вал­
ся в карбюратор.

Температура топлива в поплавковой камере и воздуха на 
входе в карбюратор измерялась при помощи термопар 3 и 7, 
соединенных через многопозиционный переключатель с прибо­
ром ЭПП-09М.

Разрежение в диффузоре карбю ратора Др д поддерживалось 
постоянно и фиксировалось водяным манометром.

И сследования проводились на двух скоростных режимах 
при открытии дроссельной заслонки на 75%: л= 2300 об/мин, 
Дрд= 310  мм вод. ст. и /1=3600 об/мин, Дрд=500 мм вод. ст.

После обработки экспериментальных данных были построе­
ны кривые зависимости коэффициентов расхода жиклера ц ж 
от температуры топлива (рис. 2). По характеру полученных 
кривых была подобрана эмпирическая зависимость:

Г \Н —  f*o — a ( t  —  /н .к )3] ,
Рн.к

(7)

где Цо, — коэффициенты расхода ж иклера соответственно 
при 20°С и заданной температуре; 

р т , Р н .к  — плотность топлива соответственно при задан­
ной температуре и температуре начала паро­
образования;

t, tn.K — соответственно заданная температура и темпе­
ратура начала парообразования; 

а = 0 ,000133 — постоянный коэффициент, определенный мето­
дом наименьших квадратов [5].

Н а рис. 2 изображена зависимость коэффициента расхода 
жиклера от температуры топлива. Кроме экспериментальной 
кривой 1, нанесены результаты, полученные расчетным путем 
с помощью формул (6) и (7). Анализируя приведенные графи­
ки, можно заметить, что предлагаемая эмпирическая зависи­
мость (7) описывает результаты эксперимента достаточно точ­
но для практических расчетов и поэтому может бьпь рекомен­
дована для определения коэффициента расхода жиклера в ус­
ловиях высоких температур топлива.
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УДК 629.113.001.42

Оптимальное планирование испытаний на автополигоне
Д-р техн. наук Н. Н. ЯЦЕНКО, В. П. ШАЛДЫКИН

^И С П О Л ЬЗО ВА Н И Е Всех типов специальных дорог дЛя ус-
* * корения испытаний автомобилей — одна из важных про­
блем эффективного функционирования автополигона.

При планировании испытательного пробега на автополигоне 
приходится учитывать многие факторы, которые обусловлены 
совершенством и изученностью конструкции испытываемого 
автомобиля, его предназначением по типажу, чувствительно­
стью к перегрузкам и усталостным повреждениям отдельных 
элементов, техническими характеристиками, загруженностью и 
состоянием основного комплекса специальных дорог, а такж е 
установленные для испытаний автомобилей данного класса ре­
жимы движения, технического обслуживания, особенности за ­
данной программы испытаний и т. п.

Эти многочисленные и иногда противоречивые обстоятель­
ства можно учитывать в математической модели, воспроизво­
дящей с большей или меньшей полнотой основные черты ре­
ального процесса планируемых испытаний.

Д ля составления такой модели ресурсных испытаний * рас­
сматриваются следующие средства и факторы, описывающие 
процесс пробега на полигоне: сеть испытательных дорог, зоны 
возможной усталостной повреждаемости конструкции испыты­
ваемого автомобиля, технологический процесс проведения про­
бега, различные ограничения, следующие как из конкретных 
условий испытаний, так и из принятой теории формирования 
и описания усталости в выбранных зонах.

Усталостная повреждаемость конструкции включается в по­
строение модели пробеговых ресурсных испытаний в качестве 
основного фактора потому, что широкое обобщение материа­
лов испытаний автомобилей показало преобладающее количе­
ство повреждений усталостного характера, составляющее, н а­
пример, у некоторых автомобилей 60—70% общего количества 
отказов1.

С е т ь  и с п ы т а т е л ь н ы х  д о р о г  характеризуется на­
правленностью воздействия на элементы конструкции автомо­
биля, предписываемыми скоростями движения, а такж е реж и­
мом чередования пробега и отдыха водителей за смену, часто­
той и объемом осмотров на протяжении совершаемого пробе­
га, необходимостью съездов и разворотов, порядком движения 
на каждом отдельно учитываемом участке.

Последние из перечисленных факторов для первого прибли­
жения можно учесть по каждой дороге автополигона в виде 
потери времени на километр пробега, сопутствующей испыта­
ниям на ней по действующим методикам.

З о н ы  о ж и д а е м о й  у с т а л о с т н о й  п о в р е ж д а е ­
м о с т и  определяются или по материалам наблюдений за ис­
пытываемым объектом в эксплуатации, или по материалам 
предыдущих испытаний, или по данным предварительных л а ­
бораторных обследований, выявляющих наиболее напряж ен­
ные элементы, или, наконец, по соглашению, основанному на 
изучении данной конструкции сравнительно с известными про­
тотипами и инженерной интуиции. Зоны ожидаемой усталост­
ной повреждаемости характеризуются удельными на километр 
пробега показателями накопления повреждения при движ е­
нии на каждой специальной дороге полигона и на дорогах об­
щего пользования. Эти сопоставимые показатели накопления 
усталостного повреждения в выбранных зонах определяются 
либо предварительными лабораторно-дорожными испытаниями 
объекта на специальных дорогах автополигона и на представи­
тельных участках дорог общего пользования, либо расчетно­
экспериментальными методами с использованием лаборатор­
ных испытаний на барабанном стенде и вероятностных харак ­
теристик микропрофиля дорог [ 1].

1 Б олее подробно этот  м атериал  был р ассм отр ен  в докл аде  
Н. Н. Я ценко и др. «И сследование н адеж н ости  грузовы х ав то­
мобилей по результатам  полигонны х испы таний и реальной  
эксплуатации» на П ервом в сесою зн ом  сем и н ар е «М етоды д о ­
рож но-полигонны х испы таний и вопросы  оц енк и  кач ества  авто­
мобилей» в 1973 г.

Т е х н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  п р о б е г а  в состав­
ляемой модели испытаний определяется номенклатурой ис­
пользуемых дорог, распределением по ним общего пробега, 
предусмотренными весовыми состояниями, разбивкой общего 
пробега на части, отличающиеся движением автомобиля с 
прицепом и без него. Технологический процесс испытаний ха­
рактеризуется протяженностью пробега в каждом предусмот­
ренном состоянии автомобиля на каждой дороге в абсолют­
ных величинах или в долях общего пробега.

Д ля построения простейшей модели испытательного пробе­
га на полигоне, учитывающей главные его стороны — протя­
женность и повреждаю щ ее воздействие в отдельных зонах 
конструкции в сравнении с воздействием дорог общего поль­
зования, — вводят порядковый номер / специальной дороги 
автополигона из общего количества п  дорог, выбранных по со­
ображ ениям возмож но более широкого охвата всевозможных 
воздействий на данный автомобиль; порядковый номер i доро­
ги общего пользования или дороги на полигоне из общего их 
количества /, предусмотренных стандартом или нормалью на 
испытания; порядковый номер k  зоны известной или ожидае­
мой эксплуатационной повреждаемости от усталости конструк­
ции из общего их количества на данном автомобиле р.

При этом

/ =  1, 2, 3, ..., я; 1= 1, 2, 3, ..., /; k = \ ,  2, 3, ..., р.

Используя эти обозначения как индексы, можно основные 
показатели пробеговых испытаний выразить в следующем ви­
де:

Xj(i) — протяженность пробегов на дорогах /-го или г-го ти­
пов;

Vj — скорость движения на /-й специальной дороге авто­
полигона, предписываемая действующими методика­
ми ее использования; 

ai — удельный показатель вспомогательного пробега по 
подъездным дорогам, на разворотах, по дополни­
тельным возвратным марш рутам (на 1 км общего 
пробега по данной дороге); 

tj  — удельный показатель суммарных потерь времени 
при ходовых испытаниях на /-й дороге на 1 км испы­
тательного пробега;

F hj — удельный (на 1 км пробега) сопоставимый показа­
тель накопления усталостного повреждения в k-ii 
зоне конструкции при движении по /-й дороге поли­
гона с заданными скоростями;

F kl — то же, при движении по дорогам общего пользова­
ния с эксплуатационными' скоростями (или на поли-

4 гоне) при пробеговых испытаниях по условиям стан­
дарта или нормали;

S 0 — общий пробег, предписываемый нормативным доку­
ментом на данный вид испытаний;

j.ii — коэффициент разбивки общего пробега по дорогам
i-го типа (доли общего пробега 5 0);

Х 0 — протяженность общего пробега на специальных до­
рогах за время испытаний на автополигоне;

Т0 — общее время пробеговых испытаний на полигоне.
Удельные показатели aj  и tj  вы раж аю т неизбежные потери, 

связанные с дислокацией специальных дорог и производствен­
ной базы автополигона, технологией ходовых испытаний, тех­
никой безопасности, режимом работы персонала.

Значения этих показателей определяются в среднем по опы­
ту испытательной работы на автополигоне и фиксируются в 
методиках использования специальных дорог, в инструкциях и 
в других предписаниях.

Ф ормальная запись ограничений, накладываемых на процесс 
ходовых испытаний различием воздействия разных дорог и 
различной чувствительностью отдельных элементов к возни­
кающим нагрузкам, мож ет быть представлена в виде условшт
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полного равенства накопленного усталостного повреждения к 
концу планируемого испытательного пробега на автополигоне 
и за пробег, регламентированный стандартом или нормалью 
на данный вид испытаний по дорогам общего пользования.

Эти условия описываются для рассматриваемых зон повреж ­
дения конструкции уравнениям*!:

+  Х 2F 12 +  . . .  +  X j  F +  . . .  +  X nF ln =  i 

(~ l
= 2  щ Fyi ;

X\F 21 +  X 2F  22 +  • •

X\Fin -f- X 2F -f  . . .

+  X j F  2 /  +  
;=l

— $o 2 ‘ ̂ 21 *

+  X nF  о n

=1

+  XjF /{j  +  

—l
— $o ^  lx‘ F hi'

+  X nFiin =

(1)

=1
Дополнительными условиями являются положительные зн а­

чения планируемых пробегов на всех дорогах
Х { > 0 ;  X j >  0 . (2)

Образованная этими уравнениями и неравенствами система 
имеет множество решений относительно неизвестных Xj,  Сово­
купность значений X j  представляет план пробега.

Для получения оптимального плана распределения пробега 
на выбранных дорогах автополигона, т. е. совокупности зн а­
чений Xj, необходимо установить критерии, которые должны 
;;зилучшим образом отраж ать требования к планированию 
данных испытаний. К таким критериям относятся время, з а ­
трачиваемое на проведение испытаний, протяженность испы­
тательного пробега, стоимость горюче-смазочных материалов, 
расходуемых за пробег на дорогах автополигона, и др. Если 
критерий выбран, то качество планирования пробеговых ис­
пытаний характеризуется значением целевой функции, которая 
дает объективную количественную оценку использования ав ­
тополигона в данных испытаниях при выбираемых вариантах 
разбивки пробега.

Однако качество функционирования такой системы, как мо­
дель ходовых испытаний на дорогах автополигона, не может 
полностью характеризоваться каким-либо одним критерием и 
должно рассматриваться по нескольким основным показате­
лям.

Чтобы планирующим органом принималось решение, обосно­
ванное технически и экономически, целесообразно последова­
тельно рассматривать функционирование модели испытаний 
по каждому критерию.

Для критерия в виде общей продолжительности ходовых 
испытаний целевую функцию можно записать в виде

+ *L
Vi

+ . . .  +

+  i \ X i +  t 2X 2 +  . . .  +  t j X j  +  . . .  +  tnX n . (3)

Математическая формулировка задачи состоит в том, чтобы 
при ограничениях (1) и (2) найти такие значения Х и Х 2, ..., 
Х„, для которых функция (3) достигает минимального значе­
ния.

Д ля критерия в виде протяженности пробега целевую функ­
цию можно записать в виде

-^о — -^1 +  Х 2 +  Х 3 +  . . .  +  X j  +  . . .  +  Х п . (4)
М атематическая формулировка задачи заключается в том, 

что при ограничениях ( 1) и (2) требуется рассчитать такие 
значения Х\, Х 2, ..., Х п, для которых функция (4) обращается 
в минимум. В обоих рассматриваемых случаях расчет приво­
дится к стандартной форме задачи линейного программирова­
ния, когда требуется минимизировать целевую функцию
Z = f ( X y Х2 , . . . ,  Хп) =  CtXi +  С2Х 2 +  . . . +  CjXj +  . . .  +  с„хп

(5)
при k < t i  линейных ограничениях-равенствах и п ограничениях- 
неравенствах.

В первом случае целевая функция приобретает стандартную 
форму после подстановки в функцию (3) выражения

+  t j  —  C j .  (6 )
V j

Во втором случае
Ci =  с2 =  . . .  =  с j  — . . .  =  сп =  1. (7)

Решению задач линейного программирования посвящено 
значительное количество теоретических и прикладных работ, в 
которых даю тся практические методы вычисления.

Наиболее рационально решать задачи линейного программи­
рования симплекс-методом [2]. Д ля  задач линейного програм­
мирования в стандартной форме имеются алгоритмы, удобно 
табулированные в виде симплекс-таблиц для расчета на ЭВМ.

Решение рассматриваемой нами задачи можно наглядно про­
иллюстрировать первым, поставленным на автополигоне 
НАМИ, опытом построения оптимальной программы ускорен­
ных ресурсных испытаний грузового автомобиля с использова­
нием широкого комплекса специальных дорог.

Эта задача формулировалась следующим образом: составить 
оптимальный план разбивки пробега для ускоренных испыта­
ний автомобиля ЗИЛ-131, отвечающих требованиям ОСТ 
37.001.014—70, с использованием десяти специальных дорог ав­
тополигона НАМИ. При этом первый этап испытаний опреде­
лялся как эквивалентный гарантийному пробегу в объеме 
25 тыс. км согласно нормали ОН 025 302—69 по повреждаемо­
сти автомобиля.

В основу оптимизации программы пробега положена оценка 
накопления усталостных повреждений в следующих элемен­
тах конструкции:

Индекс k
Л онж ерон рамы у  заднего кронш тейна передней правой

р е с с о р ы .....................................................................................................  1
Л онж ерон рамы у кронштейна крепления топливного бака 2
Вторая поперечина р а м ы ......................................................................  3
Нал сошки руля ........................................................................................ 4
Палец передней верхней реактивной ш тан ги ..........................  5
К оренной лист передней левой рессоры  ...................................  6
П олуось правая заднего м о с т а ................................................ .' . 7

По условиям поставленной задачи индексы, используемые в 
системе (1), имеют следующие числовые значения: / г = 10, /= 5 , 
k= 7.

Индексация используемых дорог полигона, задаваемая раз­
бивка пробега по тем из них, что предусмотрены в нормали 
ОН 025 302—69, приведены в табл. 1. В правой части этой таб­
лицы помещены сопоставимые показатели усталостного по­
вреждения в наиболее напряженных сечениях выбранных эле-

Т а б л и ц а  1

Специальная испытательная дорога автополигона
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ментов конструкции. Значения этих показателей определены в 
результате обработки данных тензометрирования при лабора- 
торио-дорожных испытаниях автомобиля З И Л -131 на всех пе­
речисленных дорогах.

Поскольку за основу нормирования повреждающего воздей­
ствия берется гарантийный‘пробег, выполняемый при рядовых 
испытаниях согласно ОН 025 302—69 не на дорогах общего 
пользования, а на дорогах автополигона, но без использова­
ния специальных треков форсированного нагружения, отпадает 
необходимость в дополнительном обозначении штрихом пока­
зателя накопления повреждения.

Д ля упрощения рассматриваемого примера предполагается, 
что потерями, связанными с использованием каж дой специ­
альной дороги, можно пренебречь

t\ =  t2= ... = / п =  0.
Тогда целевая функция по критерию продолжительностй ис­

пытаний с учетом предусмотренных скоростей движения на 
дорогах, перечисленных в табл. 1, запишется в виде

1 1 1 1 1
Г0=  —  * .  +  —  X., +  —  * 3 +  —  * 4 +  —  * 5 +

0 70 10 10 3 30 30
1 1 1 1 1

-f- ■ *g +  * 7 -{- ~  *g  -j- *9  +  * 10 == m in . (8)
40 с 30 7 30 20 15 0 w

Ц елевая функция оптимизации по критерию общей протя­
женности пробега согласно выражению (4) будет

* 0 =  Х г +  * 2 +  Х 3 -f- . . .  +  * 10 =  m in . (9)

После подстановки показателей Fh, щ) из табл. 1 в соотно­
шение ( 1) ограничения-равенства записываются (после сокра­
щения) в следующем виде:

0 ,3 * i +  77 ,7* 2 -j- 35, 8*3 -f- 10,3*5 -(- 1, 22*g +
+  9 ,75* 7 +  0 ,7 * 8 +  W ,6*9 + 1 0 , 1-V10 =  80 445;

0 , 14*( +  573* 3 +  720*3 +  9 ,4 5 х 4 -}- 120* 5 +  4 ,35* 6 +
+  17,8*7 +  1,2* 8 +  19,7*9 +  10,1*ю  =  137 000; 

2 ,0 * 0 + 2 2 ,9 * 3 + 1 ,4  + 0 ,1  * G +  0 ,2 * 7+ l  ,4 * э =  3875;
53,6x2 +  53,6*з +  0 ,4 6 * t +  10,02*5 +  5 ,36xe +

+  27, 6*7 +  9, 8*9 =  98 100; } (10)
146*2 +  81,5*3 +  10,6* 4 +  120* 5 +  2 2 ,2 * 6 +  144*7 +

+  10,7*9 +  1 3 ,1*10 =  647 000;
103*2 +  103*з +  2,5*4 +  23*5 +  5,2*g +  19*7 +

+  23*9 +  6*io — 131 900;
155*2 +  226*з +  G,65*5 +  0 ,75* 6 +  4 , 17*7 +

+  6*9 =  25 755.

Совместно с этими ограничениями-равенствами (10) и огра­
ничениями-неравенствами (2) целевые функции (8) и (9) пред­
ставляют собой две задачи линейного программирования в 
стандартной форме.

Часто, в зависимости от располагаемой вычислительной тех­
ники и формы стандартных программ вычислений, бывает удоб­
нее все ограничения представлять в виде неравенств. В рас­
сматриваемом примере это было выполнено за счет задания 
погрешности вычислений накопления повреждений каж дой рас­
сматриваемой зоны конструкции 5% за пробег при испытаниях 
по нормали ОН 025 302—69.

Тогда, например, первое ограничение-равенство (10) обра­
щается в следующее ограничение-неравенство:

84 000 >  0 ,3 * !  +  77,7*2 +  З5 ,8* 3 +  10,8*5 +  1 .22*б +
+  9 ,75*7 +  0 ,7 * 8  +  10, 6*9 +  Ю, 1*ю  >  76 000.

Дополнительно вводились такж е ограничения-неравенства:
' 1200 <  * !  <  1400;

19 <  —  <  22,

обусловленные тем, что в первом цикле ресурсных испытаний 
необходимо предусмотреть потери на обкатку автомобиля по 
дорогам первой или второй категории (скоростная дорога поли­
гона) в объеме 1000 км или ~  15 ч и на подъезды к специаль­
ным дорогам суммарно в объеме 300—400 км или ~ 4 —7 ч.

Вычисления оптимальных значений X j  выполнялись на 
ЭЦВМ «Минск-22» по программе решения экономических з а ­
дач с помощью модифицированного симплекс-метода с верхни­
ми пределами. Результаты вычисления приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а 2

О бозначения испытательных п р обегов  
по выбранным специальным дорогам

Оптимальный испытательный 
п р обег в км (затрачиваемое 

время в ч)

автополигона (индексы — согласно 
табл. 1) по критерию  

времени
по критерию 

протяженности

. 1400 
(2 0 )

1400
(20)-

* 2 10
(1)

10
(1)

* 3 - -

* 4 - -

* 5 2 1 0 64
(7) (2)

х . - -

* 7 2700 2F03
(90) (93)

* 1 0 2 0 0 0 2200
(132) (146)

Общ ий S n 8520 Р477
(П) (360) (362)

П оказанные в ней два плана построения пробега оптимизиру 
ют первый цикл ресурсных испытаний по двум основным кри 
териям. Согласно этим планам вместо пробега 25 000 км по пя 
ги дорогам, оговоренным в ОСТ 37.001.014—70
ОН 025 302— 69, при оптимальном использовании специальны 
дорог автополигона по критерию времени требуется общий 
пробег 8520 км, а по критерию минимальной протяженности — 
пробег 8477 км.

Характерной особенностью полученных решений является 
различие протяженности как общего пробега, так и пробегов 
по отдельным дорогам автополигона при оптимизации плана 
испытаний по разным критериям. Если оттенить значения про­
бегов при оптимизации по критерию времени индексом Т, а по 
критерию протяженности — индексом х, то при минимизации 
общего времени проигрыш (с точки зрения сокращения протя­
женности) на каж дой дороге в сравнении с минимизацией об­
щей протяженности вы раж ается в виде

X j  =  X j T  —  X j x . (11)

Таким ж е образом при минимизации общей протяженности 
пробега проигрыш (с точки зрения сокращения сроков) на 
каждой специальной дороге в сравнении со случаем миними­
зации общего времени пробега вы раж ается в виде

T j = T j x - T j r . (12)

В рассматриваемом примере эти проигрыши невелики, что в 
значительной мере объясняется включением в планируемый 
пробег тех ж е пяти дорог, которые используются и в эквива­
лентных для первого цикла испытаниях по нормали. В общем 
случае различия в планируемых по разным критериям пробе­
гах могут быть существенными. В связи с этим возникает за­
дача наилучшего компромисса меж ду сроками проведения и 
протяженностью общего пробега.

М атематическая формулировка такой задачи заключается в 
том, что при заданных выше ограничениях необходимо найти 
такие значения * y v, при которых значения проигрышей в срав­
нении с оптимальным по какому-либо критерию планом пробе­
гов будут возможно меньшими. Используя, например, соотно­
шение (9), условие компромисса можно выразить в виде

Tj =  min max Т 
•* j

JX V (13)

где Tj x * — проигрыш во времени при испытаниях на /-той 
специальной дороге при v -м плане разбивки по 
критерию общей протяженности пробега.

В отличие от двух предыдущих задач отыскание компромис­
сного плана пробега представляется задачей на минимакс, ко­
торую можно решать методом последовательных приближе- 
ний.

В частности, при разбивке Tj на интервалы АТ  можно на
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каждом шаге Т, определять значения X], которые при задан­
ных скоростях Vj являются функциями Т j, и проверить систе­
му ограничений на совместность. Момент перехода от совмест­
ности к несовместности (или наоборот) системы равенств или 
неравенств, выражающих ограничения, можно принять за при­
знак завершения процесса приближений. З а  окончательное ре­
шение берется один из ближайших опорных планов в задаче 
оптимального программирования пробега по критерию протя­
женности последнего.

Поскольку задача оптимального планирования ускоренных 
ресурсных испытаний на специальных дорогах автополигона, 
рассмотренная выше,, поставлена впервые, для проверки полу­
ченных решений проведены специальные испытания автомобиля 
ЗИЛ-131 с соблюдением требований ОСТ 37.001.014—70 по про­
грамме, соответствующей оптимизации пробега по протяж ен­
ности, указанной в табл. 2. Результаты  первого цикла этих 
испытаний сопоставлены с результатами проведенных ранее ря­
довых испытаний автомобиля (трех образцов выпуска 1970 и 
1972 гг.).

Сопоставление проведено по наблюдавшимся отказам и не­
исправностям основных видов, распределений которых на од­
нородные группы предложено по обобщению обширного испы­
тательного материала. Совпадение результатов оценивалось 
отношением количества отказов и неисправностей данной груп­
пы, возникших при испытаниях, ускоренных согласно опти­
мальному плану, и наблюдавшихся при рядовых испытаниях.

Это совпадение характеризуется следующими данными 
(в %) по группам:

Наруш ение р е г у л и р о в о к ............................................50
П овреждение Р Т И .........................................................63
П е р е т и р а н и е ......................................................................80
Изногы .............................................................................. 80
Усталостные п о в р е ж д е н и я ....................................... 94
Т е ч и ....................................................................................... 67
Прочие отказы . • ............................................................. 56

Подробный анализ сводной ведомости отказов и неисправно­
стей показал, что наиболее высокий процент совпадения прихо­
дится на повреждения усталостного характера подшипников 
коробки передач (передний подшипник промежуточного вала), 
листов и кронштейнов подвески, шарниров карданных пере­
дач, рамы, оперения. Этим подтверждается достоверность дан­
ных лабораторно-дорожных испытаний по накоплению устало­
сти в нагруженных узлах конструкции, включенных в модель 
испытаний для построения основной системы ограничений.

Пути совершенствования

В НАСТОЯЩЕЕ время сформировалась принципиальная схе­
ма конструкции автомобильных карданных валов, состо­

ящих из карданных шарниров неравной угловой скорости, со­
единенных трубой, и имеющих подвижное шлицевое соедине­
ние. Исследовательские и конструкторские работы по кардан­
ным передачам, проводимые заводами автомобильной промыш­
ленности и специализированными фирмами по производству 
карданных валов, направлены на совершенствование, узлов 
карданной передачи (карданных шарниров, игольчатых под­
шипников, подвижных соединений) и повышение качества их 
изготовления.

К а р д а н н ы й  ш а р н и р  н е р а в н о й  у г л о в о й  с к о ­
рос т и.  Этот шарнир является одним из основных узлов кар­
данной передачи, определяющим ее долговечность.

Разрушается он в результате: выкрашивания и бринеллиро- 
вания шипов крестовины; выкрашивания и бринеллирования 
рабочих поверхностей стаканчиков игольчатых подшипников 
(чаще всего у подрезов); износа рабочих поверхностей шипов 
и стаканчиков игольчатых подшипников при попадании в со­
единение грязи и утечки смазки из-за недостаточной герметич­
ности узла, обеспечиваемой уплотнением игольчатых подшип­
ников.

Выкрашивание рабочих поверхностей шипов крестовины и 
стаканчиков подшипников является следствием усталостного 
разрушения поверхности из-за возникновения значительных 
контактных напряжений при неравномерном распределении на­
грузки по длине рабочих игл. Н агрузка по длине рабочих игл 
распределяется неравномерно при сдвиге их от оси цилиндри­
ческих рабочих поверхностей шипа и стаканчика подшипника.

Достаточно высокая для ходовых испытаний автомобилей 
степень совпадения отказов по остальным группам позволяет 
заключить, что планирование ускоренных ресурсных испыта­
ний на полигоне по усталостным ограничениям существенно не 
отличается от результатов рядовых испытаний в целом по ав­
томобилю. С теоретической точки зрения это объясняется тем, 
что в основе подавляющего количества повреждений, возника­
ющих при ходовых испытаниях, леж ат динамические процес­
сы колебаний автомобиля от воздействия неровной дороги, ко­
торые поддаются учету при расчетах накопления усталости.

Рассмотренные математическая модель и методы отыскания 
оптимальных планов испытаний на специальных дорогах отра­
жают лишь первую постановку вопроса оптимального плани­
рования испытаний.

Возможности дальнейшего развития этих методов с учетом 
новых, постоянно накапливающихся данных из опыта органи­
зации и проведения испытаний, а такж е научных исследований 
на автополигоне базируются на расширении математического 
выражения ограничений, вытекающих не только из технических 
данных, но и из сложившейся обстановки, замысла руковод­
ства.

Оптимизацию пробега с помощью линейного программиро­
вания дюжно использовать и для разработки ускоренных испы­
таний отдельных агрегатов на специальных дорогах. В насто­
ящее время разрабатываются вопросы оптимизации ускорен­
ных ресурсных испытаний автомобильных трансмиссий на спе­
циальных дорогах (совместно с С. Ф. Безверхим) в связи с 
различной повреждаемостью их отдельных деталей, оптимиза­
ции испытаний рессор (совместно с А. А. Слыховым) в связи 
с различием усталости их от изгиба и от кручения.

Включение в расчет оптимальных планов пробега большего 
количества ограничений и критериев, в том числе экономиче­
ских и организационных, расширит возможности научно об­
основанного совершенствования функционирования автополи­
гона.
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Иглы сдвигаются в результате возникновения на их торцах не­
одинаковых сил трения при перемещениях в подшипнике. Ве-^ 
личина сдвига зависит от допусков на сопряженные элементы 
подшипника (шип, игла, стаканчик, разноразмерность игл в од­
ном комплекте подшипника) и угла, при котором работает 
шарнир.

Неравномерность распределения нагрузки по длине игл под­
шипника может быть обусловлена и величиной подреза рабо­
чей поверхности у донышка стаканчика. Этот подрез образует­
ся при механической обработке. Несмотря на то, что большая 
часть рабочей длины игл. располагается на рабочей поверхно­
сти стаканчика, подрез является концентратором напряжений, 
вызывающим преждевременное разрушение рабочей поверхно­
сти стаканчика игольчатого подшипника.

Бринеллирование шипов крестовин тож е является результа­
том неравномерного распределения нагрузки по длине игл 
игольчатых подшипников при сдвиге игл относительно оси р а ­
бочих поверхностей шипов крестовин и стаканчиков игольча­
тых подшипников. П роявляется оно наиболее часто, если у ши­
пов недостаточная твердость рабочих поверхностей или если 
вилки карданных шарниров обладают недостаточной ж ест­
костью. Применение в карданных шарнирах недостаточно ж ест­
ких вилок наруш ает относительную параллельность опорных 
поверхностей карданного шарнира (шип — игла — стаканчик 
подшипника).

Устранение выкрашивания и бринеллирования рабочих по­
верхностей шипов крестовин и стаканчиков подшипников кар­
данных шарниров следует осуществлять путем совершенствова­
ния конструкций элементов карданного шарнира.

3 Зак. 1739
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Конструкторские и экспериментальные работы по устранению 

разрушений карданных шарниров, проведенные А ЗЛ К , ГАЗ, 
ЗИ Л , МАЗ, КрАЗ и НАМИ, а такж е отдельными зарубежными 
фирмами, как, например, Д ана (СШ А), Харди-Спайсер (Анг­
лия), позволяют наметить некоторые пути совершенствования 
конструкций элементов карданных шарниров. Так, например, 
стаканчики игольчатых подшипников следует изготовлять без 
подреза рабочей поверхности у донышка, либо отделять под­
рез рабочей поверхности у донышка нейлоновой шайбой 
(рис. 1,а ) ,  т. е. ликвидировать подрез, являющийся концентра­
тором напряжений на рабочей поверхности игл.

Концы игл подшипников для уменьшения сил трения на тор­
цах последних и возможности перекоса игл изготовляют сфе­
рическими или плоскими (в случае применения нейлоновых 
шайб с обеих сторон подшипника, рис. 1, 6 ) ,с целью уменьше­
ния их износа.

Упомянутые выше автозаводы требуют, чтобы разноразмер- 
ность игл в одном комплекте игольчатого подшипника не пре­
вышала 0,003 мм, а фирма Д ан а — 0,0025 мм. Суммарный 
межигольный зазор в игольчатых подшипниках как отечествен­
ного, так и зарубежного производства находится в пределах
0,08—0,30 мм. Это указывает на то, что такой параметр не яв­
ляется первостепенным при неравномерном распределении на­
грузки по длине игл по сравнению с разноразмерностью игл в 
одном комплекте подшипника и радиальным зазором меж ду 
шипом и подшипником, который имеет обычно допуск на по­
рядок меньше величины суммарного межигольного зазора.

Чтобы исключить защемление концов игл игольчатых под­
шипников и чтобы равномерно распределялись нагрузки меж ду 
иглами при работе в карданных шарнирах, рабочие поверхно­
сти шипов крестовин иногда выполняют слегка выпуклыми.

Ж есткость вилок карданных шарниров повышают путем сме­
щения оси подшипника в сторону корпуса вилки и путем уве­
личения расстояния меж ду подшипниками. Несмотря на уве­
личение диаметра, такие вилки меньше весят и могут снаб­
жаться подшипниками меньшего диаметра. А втозаводу имени 
Ленинского комсомола, Горьковскому автозаводу, а такж е фир­
ме Д ана удалось таким методом повысить жесткость вилок 
карданного шарнира не менее чем в 1,5 раза. При этом не­
сколько уменьшился максимальный угол качания карданного 
шарнира.

Карданные шарниры изнашиваются вследствие недостаточ­
ной герметизации или преждевременной разгерметизации уп­
лотнений игольчатых подшипников, вызывающей утечку см аз­
ки из подшипника и попадание. в него грязи. Опыт создания 
уплотнений подшипников, работающих в различных узлах 
трансмиссии, показал, что наилучшая герметизация подшипни­
ка обеспечивается сложной конструкцией уплотнения.

На крестовинах карданных шарниров достаточно трудно 
разместить сложное уплотнение для герметизации игольчатых 
подшипников из-за относительно малых размеров узла. Первые 
уплотнения были простыми и представляли собой металличе­
скую обойму, в которую заклады валось пробковое, Либо рези­
новое кольцо. Обойма вместе с кольцом напрессовывалась на 
шип крестовины. У стаканчика были соответствующие высту­
пы, которыми он плотно поджимался к пробковому кольцу 
или штампованной обойме уплотнения. Н адеж ность гермети­
зации подшипника при использовании таких простых по кон­
струкции уплотнений определялась упругими свойствами проб­
кового или резинового кольца.

Повышение нагруженности карданных передач и числа их 
оборотов в трансмиссиях автомобилей, обладающих повышен­
ной долговечностью, потребовало разработки новых конструк­
ций уплотнений игольчатых подшипников карданных шарни­
ров, обеспечивающих более надежную герметизацию. В насто­
ящее время распространены двухкромочные резиновые уплот­

Р и с. 2. П рим ерная конструк­
ция уплотн ения игольчатого 
п одш ипн ика при разовой его 
см а зк е  (а ) , при проточной 

си ст ем е его  смазки (б)

нения, имеющие одну уплот­
няющую и одну пылезащитную 
кромки, а такж е уплотне­
ния для разовой смазки в под­
шипниках без последующей д о ­
заправки до конца срока служ ­
бы подшипника (см. рис. 2, а) 
и для проточной системы см аз­
ки в подшипниках (рис. 2, б) с 
последующей дозаправкой в 
процессе работы подшипника 
через определенный промежу­
ток времени.

В карданных шарнирах у 
автомобилей УАЗ и ГАЗ при 
проточной системе смазки
подшипников используются уплотнения более простой кон­
струкции типа «перевернутый сальник» (рис. 3, a ), a y  авто­
мобилей «Москвич» — уплотнения (рис. 3, б) для однора­
зовой системы смазки. По результатам проведенных фир­
мой Д ан а стендовых испытаний в грязе-пылевой ванне и в су­
хой среде при температуре 93°С выяснилось, что для двухкро­
мочных уплотнений наилучшими противоизносными свой­
ствами обладаю т резины из нитрильных каучуков. Такую 
резину применяют фирмы Д ана, Гетце (Ф Р Г ), НОК (Япония) 
и др.

Большинство уплотнений для игольчатых подшипников оте­
чественного производства такж е изготовляют из резины на 
основе нитрильных каучуков. Уплотнения для подшипников 
карданных валов большегрузных автомобилей изготовляются 
из резины марки ИРП1314 на основе фторкаучука, отличаю­
щейся повышенной термо- и износостойкостью.

Уплотнения (рис. 2, б и 3,а)  , обеспечивающие в игольчатых 
подшипниках карданных шарниров применение проточной си­
стемы смазки, широко применяются в карданных передачах 
легковых автомобилей.

Д ля карданных шарниров трансмиссий грузовых автомоби­
лей, работающих в условиях бездорожья, разработаны уплот­
нения с двумя и более уплотняющими кромками. На рис. 4, а 
показана конструкция двухкромочиого уплотнения фирмы Да­
на (СШ А), а на рис. 4 ,6  — двухкромочного радиально-торце­
вого уплотнения, разработанного Московским автозаводом име­
ни И. А. Л ихачева.

Представленные на рис. 4, а, б конструкции уплотнений мо­
гут обеспечить работу игольчатых подшипников при одноразо­
вой системе смазки.

Результаты  испытания карданных шарниров с новыми уплот­
нениями фирмы Д ан а показали, что в течение 24 ч работы при 
угле установки карданных валов 3° и 3000 об/мин потери смаз­
ки составляют менее 1%, а в серийных конструкциях таких 
уплотнений — не более 10%. Д ля уменьшения утечки смазки 
во внутренние каналы крестовины в каж дое отверстие шипа 
(рис. 4, а ) были установлены обратные резиновые клапаны, 
обеспечивающие нормальную смазку всего узла.

Эксплуатационные испытания подшипников карданных шар­
ниров с уплотнениями новой конструкции (ЗИ Л ) в трансмис­
сиях автомобилей ЗИ Л  показали, что долговечность карданных 
шарниров увеличилась в 2,5— 3 раза.

Уменьшение вибраций карданных валов предъявляет опреде­
ленные требования к осевым зазорам  в карданных шарнирах 
и к точности фиксации центра крестовины относительно про­
дольной оси карданного вала. Конструкция современных кар­
данных шарниров не долж на способствовать появлению значи­
тельного плавающего дисбаланса карданного вала вследствие 
самопроизвольной выборки осевых зазоров в карданных шарни­
рах под действием центробежной силы. С этой целью в кар­
данных шарнирах либо применяется ряд определенных кон­
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Ри с. 1. И гольчаты е подш ипники: 
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нов легковы х ав том оби л ей  Г А З, ав том оби л ей  У А З (а)  
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Рис. 4. У плотнения игольч атого подш ипника к ар дан а  гр у зо ­
вых автом оби лей  фирмы  Д а н а  (а ) и М осковского ав т о за в о д а  

им ени А. И . Л и хач ев а  (б )

структивных решений, ограничивающих самопроизвольные пе­
ремещения крестовины, либо повышается точность изготовле­
ния элементов карданного шарнира. Так, например, фиксиро­
вание игольчатых подшипников в вилках с помощью стопор­
ных колец, разделенных при сборке на несколько групп по тол­
щине кольца, позволяет более жестко ограничивать самопро­
извольное смещение деталей карданных шарниров по сравне­
нию с фиксированием игольчатых подшипников в вилках с по­
мощью стопорных пластин. При стопорных кольцах для фик­
сации подшипника необходимо плотно устанавливать послед­
ний в отверстии вилки с тем, чтобы посадка удерж ивала его 
от проворачивания в отверстии вилки. Поэтому в данном слу­
чае толщина боковой стенки подшипника долж на быть доста­
точной, чтобы при его запрессовке не возникало деформации 
рабочей поверхности.

Автозавод имени Ленинского комсомола использует для 
предотвращения самопроизвольной выборки зазоров меж ду до­
нышком подшипника и торцом шипа крестовины упругость щек 
вилок с учетом выбора поля допусков на размеры меж ду тор­
цами шипов крестовины, донышка подшипника и толщины сто­
порного кольца с таким расчетом, чтобы натяг в собранном уз­
ле составлял 0—0,2 мм.

В практике изготовления карданных валов отдельными зар у ­
бежными фирмами распространен такж е способ фиксирова­
ния игольчатых подшипников в вилках с помощью пластмас­
совых колец (рис. 1,а ) .  При этом способе фиксирование про­
исходит в средней части стаканчика подшипника. Н а его на­
ружной поверхности и на поверхности посадочного отверстия 
в вилке обрабатываются канавки. В этом случае не требуется 
точная соосность канавок при монтаже подшипника по сколь­
зящей посадке в вилку. П ластмасса вводится под давлением 
через отверстие в вилке, расположенное под прямым углом к 
оси карданного шарнира. Второе такое отверстие служит для 
выхода излишка пластмассы после заполнения обеих канавок.

Два подшипника карданного шарнира шприцуются одновре­
менно. При этом крестовина наиболее точно фиксируется по 
оси карданного вала. Основой применяемой пластмассы служит 
нейлон с наполнителем в виде стекловолокна. Чтобы собран­
ный таким способом карданный шарнир был пригоден к ре­
монту, предусмотрено фиксирование подшипников после ре­
монта с помощью стопорных колец.

Фирма Д ана рекомендует для ограничения самопроизволь­
ного смещения деталей на величину осевых зазоров в кардан­
ных шарнирах фиксировать игольчатые подшипники с помощью 
упругих прижимных пластин (рис. 4, а ) . Упругие свойства пру­
жинной стопорной пластины, которая приваривается к стакан­
чику подшипника, способствуют ограничению осевых смеще­
ний под действием центробежных сил при высоких оборотах 
карданных валов. С таким фиксированием подшипника удалось 
повысить усилие прижатия на 40% по сравнению с фиксиро­
ванием, применявшимся ранее. Однако на малых оборотах кар­
данных валов дополнительное усилие, создаваемое упругой 
пружиной, может повысить нагрев узла. Д ля уменьшения это­
го отрицательного явления предложено выполнять наружную 
поверхность стаканчика в виде конуса, что будет способство­
вать равномерному и стабильному распределению усилий на 
торце стаканчика.

Смазка, применяемая в карданных шарнирах, долж на обла­
дать определенными свойствами, чтобы обеспечить нормальные 
условия их работы. Используемые трансмиссионное автотрак­
торное масло и в отдельных случаях солидол не отвечали тре­
бованиям эксплуатации. Как трансмиссионное масло, так и со­
лидол склонны к закоксовыванию и образованию пробок при 
работе карданного шарнира, ускоряющему процесс фреттинг- 
коррозии шипов крестовины.

Исследование свойств отдельных образцов смазок, которое 
провели на Московском автозаводе имени И. А. Лихачева,

Горьковском и Минском автозаводах, а такж е в НАМИ, пока­
зало, что для игольчатых подшипников карданных шарниров 
должны использоваться смазки полуконсистентного типа, т. е. 
смазки, близкие по свойствам как к консистентным смазкам, 
так и к жидким маслам, обеспечивающим поступление жидкой 
фазы в зону контакта.

Из смазок, выпускаемых отечественной нефтеперерабатываю ­
щей промышленностью, к такому типу относятся смазка №  158 
и смазка Литол 24, которые могут применяться в карданных 
шарнирах трансмиссий легковых и грузовых автомобилей. Экс­
плуатационные испытания карданных передач грузовых авто­
мобилей с игольчатыми подшипниками, заправленными см аз­
кой №  158, которые провели Московский автозавод имени 
И. А. Л ихачева, Горьковский, Минский, Кременчугский авто­
заводы  и ЭПАХ-НАМИ, показали, что эта смазка даж е при су­
ществующей конструкции уплотнения способствует повыше­
нию срока службы карданных шарниров в 1,5—2 раза.

П о д в и ж н ы е  ш л и ц е в ы е  с о е д и н е н и я .  При ком­
пенсации длины современных карданных валов конструкция 
шлицевых соединений не долж на вызывать на карданных ва­
лах значительных осевых сил. Геометрические размеры такого 
соединения и зазоры  не должны приводить к значительному ис­
кривлению продольной оси меж ду центрами шарниров кардан­
ного вала под действием его веса при установке вала на опоры.

Н а возникающие осевые силы и повышенную вибрацию кар­
данных валов при работе влияют из-за искривления его про­
дольной оси в шлицевом соединении: зазоры, трение, возника­
ющие при относительном перемещении (трение скольжения или 
трение качения), выбранные геометрические параметры шлице­
вого конца и шлицевой втулки, соосность осей шлицевого ва­
ла и шлицевой втулки, выбранные углы установки карданных 
шарниров.

Увеличение зазоров в подвижном соединении, трения при от­
носительных перемещениях, уменьшение среднего радиуса шли­
цев, большая несоосность осей шлицевой втулки и шлицевого 
вала и увеличенные углы установки карданных шарниров (свы­
ше 6°) приводят к возникновению значительных осевых сил на 
карданных валах, действующих на игольчатые подшипники и 
агрегаты трансмиссии, и к увеличению вибраций от кардан­
ных валов при их работе.

Зазоры  в подвижном шлицевом соединении могут быть уве­
личенными либо из-за недостаточно жесткого поля допусков 
при изготовлении шлицевого вала и шлицевой втулки, ввиду 
отсутствия селективной сборки шлицевых соединений во время 
изготовления карданных валов, либо из-за износа шлицевых 
соединений в процессе эксплуатации валов. Последнее связано 
с недостаточной герметизацией подвижного шлицевого соеди­
нения, а такж е с увеличением рабочих ходов в соединении.

Герметизация подвижных шлицевых соединений обеспечи­
вается за счет применения уплотнения сложной конструкции, 
состоящего из'сальника, войлочного или резинового уплотне­
ния, отражательной металлической шайбы. Уплотнение распо­
лагается в шлицевой втулке и закрывается металлической 
обоймой, имеющей либо резьбу, либо завальцовку на втулке. 
И спользовавшиеся ранее защитные гофрированные чехлы у со­
временных карданных валов не применяются из-за их меха­
нических повреждений во время работы. Большой рабочий ход 
в подвижном шлицевом соединении может привести к проник­
новению пыли из-за образующегося в нем мгновенного разре­
жения при перемещениях. Поэтому величину максимальных ра­
бочих ходов в подвижных шлицевых соединениях в одну сто­
рону выбирают не более 50 мм для карданных валов обычных 
автомобилей и не более 100 мм — специальных автомобилей.

«Трение в подвижном шлицевом соединении при относитель­
ных перемещениях шлицевой втулки и шлицевого вала — это 
один из основных факторов, определяющих величину осевых 
сил, которые возникают при компенсации длин карданных в а ­
лов. У подвижных шлицевых соединений при относительных 
перемещениях возникает, в основном, трение скольжения, так- 
как у большинства соединений рабочим элементом являются 
прямобочные или эвольвентные шлицы. Д ля уменьшения коэф­
фициента трения скольжения и износа шлицев в отдельных со­
единениях наносят на шлицы вала полимерные материалы. Та­
кие соединения применяют в карданных валах при больших р а ­
бочих ходах в шлицевом соединении.

В подвижном шлицевом соединении специальной конструк­
ции трение скольжения при относительных перемещениях за ­
менено трением качения, что сниж ает трение. Рабочим элемен­
том в этих соединениях являются шарики или цилиндрические 
ролики.

Н а рис. 5 показаны конструкции подвижных шлицевых со­
единений роликового и ш арикового типов.

Соосность осей шлицевой втулки и вала подвижного шлице- |  С 
вого соединения обеспечивается центрированием рабочих по- с
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Д ля труб карданных валов 

автомобилей ВАЗ используется 
сталь 08. Применение низкоуг­
леродистых сталей для элект- 
росварных волоченых труб спо­
собствует получению качествен­
ного сварного шва.

К трубам карданных валов, 
имеющих в трансмиссии макси­
мальные обороты свыше 3500 
в минуту, должны предъявлять-

П оказатель Сталь 10 
(ФРГ)

Сталь 15 
(СССР)

П редел в кгс/мм":
текучести а ......................  . . .

прочности ов .............................................................
Относительное удлинение 8 в % ..........................
Раздача конусом  на величину первоначально­

го диаметра в „ % .........................................................

> 38
4 8 -6 0

8

О кол о  8

Не менее 33 
Не менее 48 

8

Не менее G

Р ис. о. П о д в и ж н о е  со ед и н ен и е  к ар д ан н ого  в а ­
ла с рабочи м и эл ем ен там и , обесп еч и в аю щ и м и  

т р ение качения при пер ем ещ ен и я х:  
а  — ролики; б — ш арики

верхни-тей соединения. Д ля обеспечения необходимой соос­
ности отношение рабочей длины шлицев к их наибольшему д и а­
метру должно быть не менее 2. В шлицевых соединениях, име­
ющих центрирующие шейки на шлицевом валу, соосность обе­
спечивается при отношении рабочей длины шлицев к их наи­
большему диаметру 'не менее 1. В этом случае увеличивается 
средний радиус шлицевого соединения, что способствует 
уменьшению возникающих при относительных перемещениях 
осевых сил, действующих на карданные шарниры.

Д ля обеспечения надежного центрирования путем развития 
опорной поверхности зуба эвольвентные шлицы подвижных 
шлицевых соединений карданных валов изготовляют с отступ­
лением от ГОСТ 6033—51 по углу зацепления, применяя угол 
15° вместо 30°. Этот ГОСТ разработан для общего машино­
строения с учетом максимальной боковой поверхности эволь- 
вентиых шлицев. Исследования показали, что значительно по­
высить долговечность эвольвёнтных шлицевых соединений 
можно пут^м центрирования сопрягаемых поверхностей по н а­
ружному и внутреннему диаметрам при достаточно большом 
(до 0,1 мм) боковом зазоре, который обеспечивает распростра­
нение смазки по боковой поверхности эвольвентных шлицев.

Т р у б а  к а р д а н н о г о  в а л а .  Она представляет собой 
электросварную волоченую трубу, изготовленную из малоугле­
родистой стальной ленты, и долж на обеспечивать по своим 
прочност::ым свойствам передачу без остаточных деформаций 
максимального крутящего момента, превышающего действую ­
щий на карданный вал в трансмиссии максимальный крутящий 
момент не менее чем в 2 раза.

Прочность электросварной волоченой трубы во многом опре­
деляется качеством сварного шва. Разруш ение труб при экс­
плуатации автомобилей чаще всего происходит вследствие воз­
никновения трещин по шву, либо у края сварного шва (раскры ­
тие ш ва). Качество шва зависит от технологического процесса 
изготовления труб, а такж е от качества поставляемой для это­
го катаной ленты. Ухудшается качество шва, если при изготов­
лении трубы получаются плохая его формовка, местные непро- 
вары, прижоги.

При таких дефектах — концентраторах напряжений — на 
прочность трубы меньше влияет марка стали, так, например, не 
имеет значения, изготовлена труба из стали 10, 15 или 20. 
В отечественной автомобильной промышленности в настоящее 
время большинство труб для карданных валов изготовляется 
из стали 15 или 20.

Опыт зарубежных специализированных фирм, выпускающих 
трубы для карданных валов, показывает, что для труб может 
использоваться не только сталь 15 и 20, но и сталь 10. С целью 
сравнения в таблице приведены физико-механические п оказа­
тели труб, изготовленных из двух различных сталей.

ся более жесткие требования по геометрии: допуск на толщину 
стенки трубы не должен превышать + 0 ,06  мм; биение трубы 
не долж но превышать 0,15 мм на 1 пог. м при длине трубы до
2 м и 0,25 мм — при длине трубы более 2 м. Это можно обе­
спечить, применив для таких карданных валов тонкостенные 
трубы со стенкой толщиной 1,6—2,0 мм с увеличенным внут­
ренним диаметром трубы для получения повышенной жестко­
сти на изгиб.

Б а л а н с и р о в к а  к а р д а н н ы х  в а л о в .  Допустимый 
предел дисбаланса валов, проявляющегося в виде вибраций 
агрегатов, соединяемых карданным валом при его вращении, 
устанавливает балансировка карданных валов.

Выбор норм остаточного дисбаланса карданного вала и обо­
ротов его балансировки на стенде определяется конкретной 
конструкцией карданного вала, а такж е типом балансировоч­
ного стенда.

Карданные валы с двумя, тремя и более карданными шар­
нирами балансируются на стенде в сборе. Необходимо стре­
миться, чтобы максимально допустимая норма остаточного дис­
баланса карданного вала или трехшарнирной карданной пере­
дачи обеспечивалась при оборотах вала на стенде, соответству­
ющих оборотам карданного вала или трехшарнирной кардан­
ной передачи в трансмиссии автомобиля во время движения с 
максимальной скоростью.

Д ля карданных передач грузовых автомобилей грузоподъ­
емностью 4 т и выше обороты при балансировке карданного 
вала на стенде могут составлять до 70% оборотов валов в 
трансмиссии, когда скорость максимальная.

Норма остаточного дисбаланса карданных валов на каждом 
конце вала или у промежуточной опоры для трехшарнирных 
карданных передач задается, исходя из конструкции элемен­
тов карданной передачи (карданных шарниров, подвижного 
шлицевого соединения и т. п.) и принятого технологического 
процесса изготовления валов. Чем меньше первоначальный дис­
баланс карданного вала, обусловленный точностью изготовле­
ния и качеством сборки вала, тем точнее можно отбалансиро­
вать карданный вал.

Так, например, фирма GWB (Ф РГ ), изготовляющая кардан­
ные валы, и фирма Ш енк (Ф РГ ), выпускающая балансировоч­
ные стенды для карданных валов, руководствуются при выбо­
ре норм остаточного дисбаланса при балансировке валов реко­
мендациями VDI, в которых норма остаточного дисбаланса ха­
рактеризуется удельным дисбалансом, т. е. дисбалансом, отне­
сенным к массе балансируемого вала, и зависит от оборотов 
вала при балансировке.

Д ля обеспечения стабильной балансировки карданного вала 
у мерных труб, поставляемых для изготовления карданных ва­
лов, кривизна не долж на превышать 0,15—0,25 мм на 1 пог. м 
длины. При большей кривизне трубы, прошедшие правку на 
правильном станке во время изготовления карданных валов, 
способны через несколько суток восстанавливать свою кривиз­
ну, что может резко увеличить дисбаланс поставленного на ав­
томобиль карданного вала.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 629.113.001.42

Регистрация траектории движения 
автомобиля во время испытаний

Канд. техн. наук А. А. ЮРЧЕВСКИЙ, В. Н. ЯНИН

Московский автомобильно-дорожный институт, Научно-исследовательский институт автомобильного транспорта

Р ЕГИСТРАЦИЯ траектории движения необходима для оцен­
ки поведения автомобиля на дороге при исследовании его 

устойчивости, управляемости и реакций на внешние возмуще­
ния. Для регистрации траектории движения автомобиля при­
меняются различные методы, связанные с применением крася­
щей жидкости, киносъемки, высокочастотного кабеля и т. д.
К недостаткам существующих способов, приборов и оборудо­
вания, применяющихся для регистрации траектории движения 
автомобиля, можно отнести следующие [ 1—4]: 1) необходи­
мость специально оборудованной площадки или дороги; 2) тру­
доемкость и длительность съемки и обработки нанесенной на 
площадке или дороге траектории, что намного увеличивает 
время эксперимента; 3) применение киносъемки или высокочас­
тотного кабеля не дает непосредственно записи траектории 
движения, которая может быть построена при обработке кино­
ленты или осциллограммы.

При испытаниях автомобиля с целью оперативности и доку­
ментальности получения информации целесообразней получать 
траекторию движения автомобиля непосредственно во время 
экспериментального заезда, например, на самописце.

Известные способы регистрации траектории движения на са ­
мописце основаны на получении информации электрическими 
методами, например, с помощью траектографа. Указанный в 
работе [5] способ регистрации траектории движения автомоби­
ля основан на использовании двух сигналов: скорости и кур­
сового угла. Полученная таким способом запись траектории 
не является действительной и точной, поскольку не учитывает 
увода осей автомобиля, вызванного эластичностью шин и упру­
гими связями в подвеске. М ежду тем действительное отклоне­
ние вектора скорости автомобиля может достигать 10— 12°. 
Способы регистрации траектории других транспортных средств, 
например воздушного или морского транспорта, в автомобиль­
ной практике не применимы, поскольку угол увода осей авто­
мобиля отсчитывается не от осей системы координат, связан­
ной с землей, а от продольной оси автомобиля.

В Московском автомобильно-дорожном институте разрабо­
таны способ и прибор, позволяющие определять мгновенные по­
ложения середины задней оси автомобиля в выбранной систе­
ме координат и регистрировать траекторию движения в графи­
ческой форме на двухкоординатном самописце.

Способ основан на непрерывной математической обработке 
электрических сигналов трех датчиков: скорости, курсового 
угла и угла увода. Регистрация траектории осуществляется 
с автоматическим введением поправки на увод, вызванный 
боковой эластичностью шин и поворотом ведущей оси отно-, 
сительно продольной оси автомобиля.

Основа разработки блок-схемы прибора ссотоит в следую­
щем. Пути S x и S y, пройденные серединой задней оси авто­
мобиля вдоль осей неподвижной системы координат, связан­
ной с землей, могут быть определены, если известны время 
движения и составляющие скорости задней оси, отнесенные к 
координатным осям, т. е. v2x и v2y.

Согласно рис. 1 можно написать

v 2x =  Р;
v 2y — v 2 cos'p,

О)

где Р — угол отклонения вектора скорости середины задней 
оси автомобиля от координатной оси у\ 

v2 — поступательная скорость середины задней оси.
Для определения угла 3 воспользуемся следующим полож е­

нием: угол отклонения вектора скорости середины задней оси 
с достаточной степенью точности может быть определен по от­
ношению к продольной оси автомобиля. Измеряется этот угол 
с помощью датчика угла поворота, устанавливаемого в узле со­
членения дышла «пятого» прицепного колеса специальной кон­
струкции с задним мостом автомобиля или кузовом его. Д ат ­
чик увода («пятое колесо»), разработанный в Московском ав ­
томобильно-дорожном институте под руководством В. Р. Маг- 
десяна, отличается от ранее известных и представляет собой 
трехколесное шасси с двумя степениями свободы, которое из­
бавлено от влияния крена кузова на выходные показания. При 
правильном выборе места установки прицепного сочленения ме­
тодическая погрешность, возникающая за счет выноса «пятого 
колеса» на дышле, будет минимальна. Таким образом, датчик

в узле сочленения позволяет определить угол увода и его 
сигнал будет пропорционален величине 62.

Угол отклонения продольной оси автомобиля относительно 
подвижных координатных осей может быть (в простейшем слу­
чае) определен с помощью магнитною компаса. Современная 
техника навигации позволяет реализовать на автомобиле ско­
ростную систему координат х '—у', неподвижную по отноше­
нию к направлению основных координатных осей, связанных 
с землей, но перемещающуюся вместе с автомобилем. Тогда 
угол отклонения продольной оси автомобиля относительно ко­
ординатной оси у', связанной с автомобилем, будет углом у  
(рис. 1).

Угол у  в виде электрического сигнала определяется гироско­
пическим полукомпасом. В этом случае координатные оси, свя­
занные с землей, задаю тся экспериментатором (например, гра­
ницы площадки, где осуществляется эксперимент).

Таким образом с помощью описанных приборов можно опре­
делить на двигающемся автомобиле две угловые величины: 
угол увода б2 и курсовой угол Y-

Тогда угол Р опредляется из выражения р = у ± б г -
Знаки «плюс» и «минус» указаны в математическом выраже­

нии, поскольку автомобиль может быть как с излишней, так и 
с недостаточной поворачиваемостью.

В соответствии с этим, выражения для составляющих ско­
рости вдоль координатных осей примут вид

v 2x (0  =  v 2 (f) sin  f t  (t) ±  Ъ2 (0];
v 2y (t) =  v 2 (t) cos [7 (f) ±  l 2 (01 •

Поскольку угол увода автомобиля, курсовой угол и поступа­
тельная скорость автомобиля — величины переменные, то пу­
ти, пройденные автомобилем вдоль координатных осей, опре­
деляются интегрированием составляющих скорости по вре­
мени.

Уравнения для определения пути автомобиля, пройденного 
вдоль осей неподвижной системы координат, связанной с зем­
лей, имеют вид

5л- (0  = J U2 (0  sin  [т (0  ±  ь2 (01 dt;
о

t
Sy  (0  =  f  v 2 (t) cos [y (t) ±  S2 (0 ] d t .

(3)

(4)

Исходя из уравнений (3) и (4), наметим пути алгоритмиза­
ции навигационного процесса для инструментальной регистра­
ции траектории.

Под алгоритмом понимается четкое предписание, определяю­
щее порядок решения з а ­
дачи. При этом процесс 
навигации расчленяется 
на элементарные опера­
ции, операциям дается 
математическое описа­
ние, меж ду ними уста­
навливается связь, позво­
ляю щ ая передавать ин­
формацию для последо­
вательного или парал­
лельного решения задачи 
в отдельных блоках при­
бора.

Д ля построения струк­
турной схемы алгоритма 
регистрации траектории 
источниками информа­
ции являются датчики 
скорости и времени дви­
жения автомобиля и уг­
лов курса и увода:

v 2 = f [ v  2 (01;

82 = / [ 5 2(01;

Т = / 1  т (0 ].
Р ис. I. С хем а к р асч ету  траектории 21 
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Р ис. 2. С труктурная сх ем а  алгор итм а

Исходя из математического описания конечного результата
(3) и (4) и поставленных требований, структурная схема ал ­
горитма в общем виде представлена на рис. 2 .

Электрические сигналы Uт и U Ss поступают от датчиков 
курса у  и увода д2 на сумматор. Сигнал, пропорциональный ал ­
гебраической сумме этих углов:

Ut = f { U ^  ± и 1г) = / Л 1 ± Ь 2), (6)

усиливается и передается в тригонометрический блок, где вы ­
числяются параметры

^si =  sin [7 (0 ± M 0 ] (7)

^22 =  cos [y (0  ±  М О Ь  (8)

Дальнейшая обработка сигнала проводится в двух блоках 
умножения. В каждый из блоков вводится сигнал от датчика 
скорости

U v = f [ v 2 (f)] (9)

и в первый блок — сигнал синуса разности двух углов (7), а 
во второй — косинуса разности этих ж е уг »ов (8).

Выходные напряжения оказываются пропорциональными про­
изведению:

U, = f ( U ^ U v) = Л  {Uv sin [7 (0  ±  М О ]}; (Ю)

U2 = f  (Uj,2 Uv) = f {  Uv cos [7 (t) ±  b2 (t)]}. (11)

Иными словами, эти напряжения пропорциональны скорости 
движения v2x, v2y вдоль координатных осей х  и у:

U, = f [ v 2 x {t)\, (12)
U2 = f [ v 2y(t)\. (13)

Для получения сигналов, пропорциональных пройденному пу­
ти, напряжения U\ и U2 интегрируются.

Выходные потенциалы интеграторов определяются так:

Ux  =  f i S x) =  f J* (Uv Ut l ) d t  j  =

=  / j l  uv it) sin It {t)±b2{f)\dt j ;

I (ВД2)^ ]  =Uy = f ( S y) = f

=  f  |  j  Uv (t) cos (0  ±  b2 (/)] d t  j .

(14)

(15)

22

Эти напряжения подаются на вход регистрирующего прибо­
ра Р для отметки последовательных мгновенных положений 
середины задней оси автомобиля, т. е. траектории его движ е­
ния.

Согласно алгоритму, определяющему последовательность вы­
числительных операций при регистрации траектории движения 
автомобиля, блок-схема прибора для регистрации траектории 
движения автомобиля представлена на рис. 3.

Датчик курсового угла Д1  (гирополукомпаса) вырабатывает 
электрический сигнал, пропорциональный углу отклонения про­
дольной оси автомобиля от координатной оси, связанной с зем ­
лей. В то же время датчик увода Д2, привод которого осу­
ществляется с помощью специального «пятого колеса», выра­

Р и с. 3. Б л ок -схем а  пр ибор а д л я  регистрации траек­
тории д в и ж ен и я  автом оби ля

батывает сигнал, пропорциональный углу увода, вызванного 
боковой эластичностью шин и перекосом заднего моста. Эти 
датчики, через сумматоры S iS 2 позволяющие получить электри­
ческий сигнал, пропорциональный алгебраической сумме двух 
углов, связаны с усилителем У, питающим обмотку управления 
электродвигателя Д в  следящей системы привода ротора синус­
но-косинусного потенциометра С К П .  Следящая система при­
вода ротора синусно-косинусного потенциометра отрабатывает 
мгновенные значения угла j3 (значения алгебраической суммы 
углов курса и увода) в течение всего экспериментального за­
езда. О братная связь с ней осуществляется датчиком угла 
отработки ДЗ,  связанным с валом электродвигателя привода 
ротора синусно-косинусного потенциометра.

Перед началом работы у контрольных датчиков Д4  устанав­
ливается «нуль». Датчики Д З  и Д 4  такж е включены по схеме 
алгебраического суммирования. Обе группы датчиков через 
сумматоры включены на усилитель У в противофазе, таким об­
разом, на усилитель поступает разностный сигнал. Поскольку 
контрольным датчиком Д 4  устанавливается только нулевая 
точка работы усилителя перед заездом, то от второй группы 
датчиков (угла отработки и контрольного) сигнал фактически 
определяется только сигналом датчика угла отработки. При 
точном соответствии угла отработки и разности углов у+бг вы­
ходное напряжение усилителя равно нулю. Это явление может 
быть лишь при строго прямолинейном движении автомобиля.

В синусно-косинусном потенциометре осуществляется опера­
ция умножения сигнала, пропорционального скорости движе­
ния автомобиля, на синус и косинус угла поворота ротора. Для 
этого питание С К П  осуществляется от датчика скорости Д5 
(тахогенератора). С синусно-косинусного потенциометра снима­
ются выходные напряжения, пропорциональные произведениям 
скорости движения на синус и косинус алгебраической суммы 
курсового угла и угла увода. Эти напряжения пропорциональ­
ны составляющим скоростей .движения вдоль координатных 
осей х  и у. Интегрирование выходных электрических сигналов 
синусно-косинусного потенциометра выполняется в моторных 
интеграторах И и И 2. Проинтегрированные сигналы регистри­
руются двухкоординатным самописцем Р, фиксирующим на 
диаграммной бумаге траекторию движения автомобиля.

Принципиальная схема прибора для регистрации траектории 
движения автомобиля показана на рис. 4. В качестве датчика 
курсового угла используется гироагрегат Г-ЗМ, имеющий ази­
мутальный корректор МК-  Гироагрегат работает как гирополу- 
компас и имеет моторное устройство для поворота щеток вы­
ходного потенциометра R1 при задании оператором направле­
ния вдоль координативных осей перед началом эксперимента, 
выполненное на двигателе ДИ Д-0,5 с дистанционным управле­
нием с помощью реле Р1. Установка щеток осуществляется на­
жатием кнопки КН1, включающей реле пуска электродвигателя 
Д И Д-0,5 привода щеток.

Потенциометрический датчик гироагрегата R1 и датчик уво­
да выполнены на кольцевых трехщеточных потенциометрах. 
К диаметрально противоположным точкам обмотки потенцио­
метра датчика курса подводится напряжение питания от ис­
точника постоянного тока. Щ етки потенциометров соединены 
попарно вместе, со второго потенциометра снимается электри­
ческий сигнал, пропорциональный алгебраической сумме углов 
поворота щеток. В качестве усилителя разностного сигнала 
используется магнитный усилитель. Стабилизация усилителя 
осуществляется путем введения внутренней обратной связи р 
соответствующие обмотки через полупроводниковые мостовые 
ячейки П П о . с  Глубина обратной связи регулируется потенцио­
метром R о.с- Выход усилителя нагружен управляющей обмот­
кой двигателя ДИ Д-0,5, выходной вал которого соединен через 
редуктор с ротором С К П  и ротором датчика угла отработ­
ки ДЗ.
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Конструктивно СКП  выполнен в виде кольцевого секцион­
ного резистора с шунтами в цепях секции. Этим достигается 
нелинейность его выходной характеристики, закон которой 
определяется, параметрами шунтирующих сопротивлений. Д ли ­
на пути потенциометра, соответствующая 90° поворота ротора, 
разделена на 12 секций. Таким образом, каж дые четверть обо­
рота ротора аппроксимированы 12 линейными отрезками, опре­
деляющими синусно-косинусную зависимость выходного напря­
жения от угла поворота ротора.

Питание СКП  от датчика скорости Д 5  осуществляется через 
П-образный индуктивно-емкостный фильтр, собранный на дрос­
селях Др1 и Д р2  и конденсаторах С1 и С2.

Моторные интеграторы сигналов СКП  выполнены на интег­
рирующих моторах ИМ1  и И М2  и потенциометрах R x и R y ти­
па ПЛ-1.

Время интегрирования зависит от входного напряжения, ко­
торое пропорционально скорости движения. Д ля прямолиней­
ного движения при скорости 60 км/ч время интегрирования со­
ставляет около 100 с. Напряжение со щеток потенциометров 
интеграторов подается поканально на вход х н у  двухкоорди­
натного самописца.

Питание прибора для регистрации траектории движения ав­
томобиля осуществляется от агрегата, состоящего из аккуму­
ляторных батарей и двух преобразователей частоты, входящих 
в состав блока питания комплекса аппаратуры.

Гиромотор датчика курса и обмотки возбуждения магнитно­
го усилителя питаются от умформеров ПАГ-1-Ф напряжением 
36 В, 400 Гц трехфазного тока. Это напряжение подается и на 
магнитный усилитель привода электродвигателя угла отработ­
ки и электродвигателя установки щеток потенциометра гиро- 
полукомпаса.

Питание двухкоординатного самописца ПДС-0-21 осущест­
вляется от полупроводникового преобразователя частоты. Вы­
ходные параметры преобразователя: 220 В, 50 Гц при мощно­
сти 150 Вт. Преобразователь снабжен стабилизатором частоты 
н напряжения.

Тарировка регистратора траектории, т. е. определение мас­
штаба записи пути относительно системы координат хОу, «свя­

гася щ ее соп р оти в лен и е. О стальны е о б озн ач ен и я  т е  ж е , что 
и на рис. 3

занной» с землей, проводилась с помощью гидроотметчика. 
Д ля этого на автомобиле устанавливался бачок с красящей 
жидкостью, вытесняемой из него воздухом. Ж идкость по тру­
бопроводу подавалась к форсунке, установленной под центром 
задней оси автомобиля на высоте 70 мм над поверхностью до­
роги. Поток красящ ей жидкости подавался после открытия 
электромагнитного клапана непрерывной струей под давле­
нием 0,3—0,5 ат. Ш ирина сопла форсунки 2 мм.

Автомобиль двигался по произвольной траектории, при этом 
след гидроотметчика оставался на дороге и траектория реги­
стрировалась двухкоординатным самописцем. З а  координат­
ные оси принималась боковая грань прямолинейного участка 
дорожного покрытия и линия, перпендикулярная ей.

Отклонения от координатной оси х  определялись металличе­
ской рулеткой с точностью до 1 см при шаге измерений 1 м. 
Далее подсчитывался путь, пройденный автомобилем по пря­
мой, и измерялась длина записи траектории на самописце. 
М асштаб определялся как частное от деления абсолютного 
значения пути по дороге в метрах на количество миллиметров 

<записи.
Прибор позволяет оперативно и достаточно точно записы­

вать траекторию движения автомобиля, что открывает боль­
шие возможности для дальнейшего изучения поведения авто­
мобиля на дороге.
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Особенности работы гидротрансформатора при реверсировании 
колесных машин

Канд. техн. наук А. Н. НАРВУТ, канд. техн. наук А. Л. СЕРГЕЕВ, В. Ф. ШАПКО,
канд. техн. наук Н. Н. HHKHTHHj

М осковский автомобильно-дорож ный институт,;
Л ьвовский политехнический институт!

ПРОЦЕСС реверсирования колесной машины существенно 
зависит от того, какой способ реверсирования исполь­

зуется: *
1) торможением (с выключенной передачей переднего хода) 

при помощи тормозов до остановки с последующим включе­
нием передачи обратного хода и разгоном в обратнбм направ­
лении;

2) включением передачи обратного хода при движении перед­
ним ходом (силовое реверсирование).

Первый способ реверсирования применяется на многих м а­
шинах, в том числе и на автомобилях. Исследование его сво­
дится к изучению разгонно-тормозных качеств колесной м а­
шины.

Второй способ используется, например, для реверсирования 
автопогрузчиков и некоторых других машин, иногда автомо­
билей.

При этом способе реверсирования в трансмиссии могут воз­
никнуть значительные динамические нагрузки, а при некото­
рых условиях заглохание двигателя. Д ля предотвращения по­
добных явлений в гидромеханических коробках передач авто­
мобилей часто применяются различные типы блокирующих уст­
ройств, исключающих включение передачи заднего хода при 
движении на передачах переднего хода.

Вместе с тем, такие режимы исследованы еще недостаточно. 
Применительно к автомобилям исследование их представляет 
интерес, поскольку эти режимы (работа гидротрансформатора 
на режимах противовращения) можно использовать для тор­
можения автомобиля [1]. Кроме того, эти режимы соответству­
ют наиболее интенсивной работе элементов, участвующих в пе­
реключении передач. Особенности процесса силового реверси­
рования при использовании гидромеханических передач приве­
дены в работе [2].

На кафедре автомобилей Московского автомобильно-дорож­
ного института совместно с кафедрой автомобилей Львовского 
политехнического института были проведены эксперименталь­
ные исследования силового реверсирования на универсальном 
инерционном стенде. В качестве объектов исследования ис­
пользовались двигатель З И Л -130 и гидромеханическая коробка 
передач ЛАЗ-НАМИ-035, состоящ ая из комплексного четырех­
колесного гидротрансформатора типа ЛГ-340-ЗА с центростре­
мительной турбиной и двухступенчатого механического редук­
тора. Условия испытаний и использованная аппаратура были 
такими же, как и при разгонных испытаниях [3].

Конструкция гидромеханической коробки передач 
ЛАЗ-НАМИ-035 позволяет обеспечить переключения с по­
мощью фрикционов со второй (прямой) передачи на передачу 
заднего хода и с заднего хода на вторую передачу, что соот­
ветствует соотношению передаточных чисел смежных передач

1j  вх 1]  вых 1j
z  =  —------ ;--------  =  -7— соответственно z = — 1,71 и z = —0,585'

Ч  вх Ч  вых Ч  *
(индексы обозначают: вх — до фрикциона, вых — после фрик-’ 
циона, i — выключаемой передачи; /  — включаемой передачи).

Особенностями характеристики комплексного гидротрансфор­
матора ЛГ-340-ЭА с центростремительной турбиной (рис. 1) 
[4], важными для процесса реверсирования, являются: нали­
чие неустойчивого реж има — резкое уменьшение (срыв) мо­
мента на турбине в зоне i = i u 2= ( —0,9)-т-(— 1,3); существен­
ное возрастание М  на насосе и турбине при ^ / 0.ц = —1,2, 
где происходит переход на обратную циркуляцию; практически 
одновременный переход моментов на насосе и турбине через 
нулевое значение при /= 1 .  Н а рис. 1 участки кривых с |/|>1 

1
построены в функции —7- ,  поэтому режиму i = — 1,2 соответ-

1 X
ствует — «й — 0 , 8 , причем к  =

I i
Опасным с точки зрения формирования значительных дина­

мических нагрузок является резкое увеличение коэффициентов 
моментов на турбинном Я2 и особенно на насосном Xj валах. 
Д ля гидротрансформатора ЛГ-340-ЗА такие режимы соответ­
ствуют началу перехода на обратную циркуляцию при * = * 0.ц 
на режимах противовращения.

Пренебрегая податливостями валов, т. е. представляя колес­
ную машину для процесса переключения передач (фрикционы 
буксуют) в виде эквивалентной трехмассовой системы (рис. 2), 
получим систему дифференциальных уравнений:

*Л Ш1 =  М л — -Мц »

У2 С0 2 —  -^ Т  -М ф .вх! О)

 ̂ У3 (03 =  —  Мс,

где / „  — приведенные моменты инерции масс;
— угловые ускорения масс;

М  — крутящие моменты 
(индексы соответствуют: п =  1, 2, 3 — номеру приведенной мас­
сы, д  — двигателю, Н и Т — соответственно насосному и тур­
бинному колесам гидротрансформатора, ф.вх и ф.вых — соот­
ветственно входному и выходному валам переключающих 
фрикционов, с — сопротивлению).

Момент сопротивления М с в общем случае включает все со­
противления, приведенные к выходному валу, и при реверси­
ровании меняет не только знак, но часто и величину.

После окончания буксования фрикциона динамическая си­
стема превращается в двухмас­
совую, а математическое описа­
ние динамики валов принимает 
вид

У,cot =  М д —  AfH ;
(2)

J 2 С02 — Af-p —

гд е  / 2 —  п р и веден н ы й  момент 
и н ерц и и  Турбины;

М с — приведенный к тур­
бине момент сопро­
тивления.

В этом случае [уравнение 
(2 )] моменту турбины противо­

действует момент М с> а не мо­
мент буксующего фрикциона

Р и с . 1. Х арактеристики комплексно­
го ги др отр ансф ор м атора ЛГ-340-ЭА 

с  центрострем ительной турбиной: 
а —  тяговы е ( o ) j  <  0 )  режимы; б — 
обр ати м ы е (©t <  0 ) режимы; в — 
тор м озн ы е (o>i >  0 ) режимы (проти­
вов ращ ен и я ); г  — тяговые ( « i > 0) 

режим ы
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Р ис. 2. Э квивал ентная тр ех м а ссо в а я  систем а

Л/ф.вх [уравнение (1 )]. Момент турбины больше приведенного 
к валу турбины момента сопротивления, в результате чего 
щ2 > 0, т. е. начнется разгон турбинного вала. Однако в ре­
зультате увеличения приведенного к турбине момента инер­
ции ^2 численные значения ускорений окаж утся меньше зам ед­
лений турбины к моменту окончания буксования фрикциона.

Если после окончания буксования включаемого фрикциона 
(при (Di>0)

Ы2 >  <01 / ,  (3)

то увеличится i. Учитывая равенство (2), условие (3) запиш ет­
ся в виде

Мп Л

(Мд — .Мн ) i Л (4)

Если условие (4) не выполняется, то передаточное отноше­
ние гидротрансформатора продолжает снижаться, а избыточ­
ный момент М д—М н может привести к уменьшению скорости 
вращения вала двигателя до { O i < « > i m i n  (<»i m i n  — минималь­
но устойчивая скорость вращ ения). В результате этого дви­
гатель заглохнет, а выход гидротрансформатора на режимы 
обратной циркуляции может привести к вращению вала дви­
гателя в обратную сторону.

Изменяющееся в процессе реверсирования передаточное от­
ношение i можно выразить через передаточное отношение iu, 
соответствующее началу реверсирования:

(О Щ to 2
(5)

Если учесть, что до реверсирования со2н =  Мз„1,-, а после 
окончания буксования фрикциона реверсируемой передачи 
(I)2 =  t03lj2, то

2 . (б)
(о1а)зн

Следовательно, значение i, соответствующее окончанию бук­
сования включаемого фрикциона, зависит от начального зн а­
чения £„, от соотношения передаточных чисел z  и от измене­
ния скоростей вращения cot и Шз за рассматриваемый проме­
жуток времени. Вместе с тем, изменения o)i и о>з зависят от 
моментов инерции и действующих крутящих моментов.

В соответствии с системой уравнений (1) изменение переда­
точного отношения гидротрансформатора при включении 
реверсируемой передачи будет тем интенсивнее, чем больше 

( M j  --- Мф.в х) J\
причем (М т —Мф.вх):/2отношение

( Мд - М н ) / 2

со,с
А

100

50

О

-50 

■ -100 

-150 

-200

тК 2 .Hi 1
4 7—

\
Ч V

/  *>3 
1 /

II А

\ X

ш

\
\
\

Г
1
\

\
V*

\
г*А

t,C

определяет замедление 
вала турбины, а (М л— 
—М н ) : J\ — замедление 
вала насоса (двигателя).

Время буксования 
включаемого фрикцио­
на, в свою очередь, з а ­
висит от отношения
( М у  --  Мф.вх) Л

-----------------------------» а
(Мф .вых M C) J 2

такж е от соотношения 
передаточных чисел г.

При реверсировании 
уменьшается со3. Это спо-

Р и с. 3. И зм ен ен и е  угловы х  
ск ор остей  в зав и си м ости  от  
врем ени (сплош ны е линии  
J3 =  0,27 к г с -м -с2, ш тр и хо­

вые / 3 =  1,63 кгс м -с2)

Р и с . 4. И зм ен ен и е  м ом ента М я  на н асосе  в за в и ­
сим ости  от coi (сплош ны е линии / 3  =  0,27 к г с-м -с2, 

ш триховы е / з = 1 , 6 3  к г с -м -с2)

собствует увеличению /, соответствующему окончанию буксо­
вания включаемого фрикциона, а такж е уменьшению времени 
буксования, что уменьшает возможность снижения угловой 
скорости вращения вала двигателя.

При больших значениях /3 уменьшение (03 к моменту окон­
чания буксования фрикциона будет незначительным, поэтому

(O-j
можно приближенно принять ------=  1. Тогда с учетом

шзн
уравнения (6) получим, что если

z , (7)
1 min

то двигатель не заглохнет.
Это наблюдалось и в наших опытах при переключениях 

с Z — —0,585 и с различными значениями / 3 . Во время такого 
реверсирования динамические нагрузки на турбинном валу 
могут быть большими, так  как значения X2= f ( i )  при умень­
шении i существенно возрастают. Однако они могут быть 
снижены за счет выбора максимального значения момента 
трения включаемого фрикциона.

Если условие (7) выполняться не будет, то при больших / 3  

двигатель может заглохнуть. Такие режимы в наших опытах 
наблюдались при / 3^  1,63 кгс-м -с2 и tH =  0,93 ( / х =  0,15;
h  =  0,05 кгс-м -с2; а др= 1 5 % ) .  В этом случае соотношения 
угловых скоростей и , и й ! изменяются так, что режим работы 
гидротрансформатора меняется от гн (точка А на рис. 1, 3 
и^4) до /= 0 ,5  (точка Б) ,  затем через t = —0,68 (точка В)  до

“ 7“  =  — 0 ,5 4 , что соответствует окончанию буксования фрик­

циона (точка Г)  при практически постоянном и>\. Начиная 
от,./=£о.ц  гидротрансформатор работает на режиме обратной 
циркуляции при непрерывном уменьшении сох до <01 = 0  при

1 1 1
—— == 0 (точка Д ) , а затем от —  =  0 до —  =  1 (точ-

I I i
ка Е)  при coi < 0  (вращение вала двигателя в обратную сто­
рону). Д алее происходит некоторое уменьшение i до /= 0 ,9 5

(точка Ж )  с последующим обратным переходом через —г-  =  1

(точка 3 ). В дальнейшем гидротрансформатор продолжает 
работать на обратимом режиме с обратной циркуляцией 
жидкости до полной остановки валов насоса (рис. 4, точки И) 
и турбины (точка О). Таким образом, гидротрансформатор 
переходит с тяговых режимов работы при &>i> 0  на режимы 
противовращения ( g ) i> 0, со г< 0), затем на обратимые при 
coi < 0 .  Д вигатель перестает работать, но его вал еще некото­
рое время вращ ается в обратном направлении, так  как гидро­
трансформатор, работая на обратимых режимах, обеспечивает 
передачу мощности от ведущих колес.

Аналогичное явление наблюдалось И. А. Левиным [5] при 
включении в гидромеханической коробке передач передачи 
заднего хода в тот момент, когда автомобиль ГАЗ-21 двигал- 25
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ся накатом со скоростью 40 км/ч, а двигатель работал на ре­
жиме холостого хода.

При малых моментах инерции / 3 благодаря снижению угло­
вой скорости вращения выходного вала to3 минимальное зн а­
чение передаточного отношения гидротрансформатора i m in 
увеличивается. Это снижает опасность формирования значи­
тельных динамических нагрузок. Н а рис. 3 и 4 показано изме­
нение угловых скоростей и момента на насосе при переключе­
ниях с г — — 1,71 и малом /з  ( / з= 0 ,2 7  кге-м-е*). При таком 
реверсировании минимальное передаточное отношение гидро­
трансформатора im in = —0,68, а динамические нагрузки значи­
тельно меньше, чем при реверсировании с / 3 =  1,63 кгс-м -с2.
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Результаты стендовых испытаний

ДЛЯ О П РЕ Д Е Л Е Н И Я  потерь, не зависящ их от рабочей на­
грузки, проводились измерения режима холостого хода с 

регулированием рабочего объема гидромотора [1 и 2]. При 
этих испытаниях корпус гидромотора отсоединялся от нагру­
зочной части стенда и вращ ался свободно. Одновременно из­
мерялись скорость вращения, расход рабочей жидкости и д ав ­
ление в магистралях напора и слива. По данным этих измере­
ний построен график (рис. 1), на котором показана зависи­
мость величины давления, расходуемого на холостое вращение 
гидромотора от степени регулирования (изменение рабочего 
объема в литрах) и количества подаваемой жидкости Q. Как 
следует из этого графика, по мере увеличения степени регули­
рования объема увеличиваются потери давления. Кроме того, 
эти потери практически пропорциональны количеству подавае­
мой рабочей жидкости Q, или скорости вращения гидромотора 
(рис. 2).

Из рис. 2 видно, что потери на холостом ходу рабочего объ­
ема, близкого к максимальному, не велики и стабильны по аб­
солютной величине. По мере изменения рабочего объема в про­
цессе регулирования, потери резко возрастаю т и достигают 
чрезмерных величин при рабочих объемах менее 3 л/об. П о­
скольку при наличии нагрузки к потерям холостого хода при­
бавляются еще и потери от противодействующего крутящего 
момента и все остальные потери, присущие гидроагрегатам, не-

АРх? РнРп-ю«гс1см‘г

26

Р ис. 1. Зависим ость д а в ­
ления Д р х .х . р а с х о д у е ­
мого на холостое в р ащ е­
ние ги др ом отора, от с т е ­
пени регулирования (и з­
м енения р абочего о б ъ е­

ма в л /об )

Ри с. 2. Зав и си м ость  д ав л ен и я  
Д р х .х . от  скор ости  вращ ения  

ги др ом отора  (п  об /м н н )

УДК 621.225

высокомоментного регулируемого 
гидромотора

Какд. техн. наук Р. Г. АРМАДЕРОВ, К. А. ФРУМКИН,

Л. Б. Ш АП О Ш Н И К' Д. Э. КАЦНЕЛЬСОН

НАМИ, Минский автозавод

целесообразно использовать более высокие степени регулирова­
ния. Результаты испытаний свидетельствуют о том, что диапа­
зон регулирования данного гидромотора должен находиться в 
пределах 1,8—2. Под диапазоном регулирования понимается 
отношение максимального рабочего объема к рабочему объему, 
полученному в результате регулирования.

Сказанное выше относится к потерям, связанным с кинема­
тикой гидромотора. Кроме того, необходимо рассмотреть влия­
ние регулирования на гидравлические и компрессионные поте­
ри, а такж е на утечки рабочей жидкости, снижающие объем­
ный к. п. д. В процессе испытаний компрессия жидкости опре­
делялась путем измерения рабочего давления в трех цилиндрах 
гидромотора. Величина общих утечек такж е является показа­
телем возможности использования различных степеней регули­
рования.

Измерения показали, что в объемных потерях с увеличением 
степени регулирования растет доля внутренних перетечек по 
сравнению с общими потерями. Однако непосредственное изме­
рение перетечек практически невозможно и их величина оце­
нивается сравнением потери скорости вращения при заданной 
подаче рабочей жидкости в гидромотор за вычетом внешних 
утечек в дренаж.

Потери холостого хода ( А Рх. х) ,  кроме основных, связанных 
с трением в подшипниках, парах: поршень — цилиндр и голов­
ка поршня — каток, а такж е потерь, связанных с движением 
жидкости, имеют составляющую, зависящую  от взаимного рас­
положения распределителя и катков обоймы, т. е. от подачи ра­
бочей жидкости под поршень до или после прохождения в.м.т.
и, главное, от сообщения подпоршневого пространства со сли­
вом до или после прохождения поршнем н.м.т. Результатом 
этого является защемление во время перекрытия окон распре­
делителя большего или меньшего количества рабочей жидко­
сти в подпоршневом пространстве. Потери давления при этом 
зависят прямо пропорционально от скорости вращения гидро­
мотора, поскольку защ емленная жидкость вытесняется из под­
поршневого пространства через зазоры за соответствующий 
промежуток времени. Естественно, что с увеличением скорости 
вращения растут и потери давления, так как уменьшается вре­
мя, за которое выталкивается защемленная жидкость. При 
этом растут не только механические потери, но и объемные, 
поскольку защ емленная жидкость частично вытесняется в дре­
наж, а частично в магистрали и, главным образом, в сливную.

Из рис. 1 и 2 видно, что для различных условий работы 
можно подобрать разные режимы регулирования. Режимы, на 
которых потери давления превышают 30 кгс/см2, неприемлемы 
потому, что при таких давлениях соответствующие им мощно­
сти расходуются прежде всего на нагрев рабочей жидкости и 
длительная работа на таких режимах нецелесообразна, а в ря­
де случаев и невозможна.

Величина давления Дрх.х может служить также показателем 
правильности выбора формы головки поршня. Испытания по­
казали, что величина наклона кривых (рис. 2) зависит и от ве­
личины перекрытия окон распределителя. Однако всякое 
уменьшение перекрытия повлечет за собой падение объемного 
к. п. д. из-за роста перетечек рабочей жидкости из напорной 
магистрали в сливную. На потери Ар х .х влияет также величина
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Рис. 3. О сциллограм м а зап и си  р абоч и х  
процессов в ги др ом оторе при р а б о т е  на 
холостом х о д у  с рабочи м  объ ем ом  

5,95 л /об:
/, 2, 3 — д ав л ен и е в ц ил индрах; 4 — 
давление нагнетания; 5  — крутящ ий  
момент; б  — р асход  р абочей  ж и д к ости  
(<7м — рабочий о бъ ем  ги др ом отор а , 

рн — д ав л ен и е нагнетания)
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Р и с. 4. О сц и л л огр ам м а зап и си  р а ­
боч и х  проц ессов  в ги др ом от ор е при  
р а б о т е  на хол остом  х о д у  с рабочи м  
о б ъ ем о м  4,72 л /о б  (обозн ач ен и я  

т е  ж е , что на р ис. 3)

Р и с. 5. О сц и л л огр ам м а зап и си  р абоч и х  п роцессов  в ги др ом о- 
т ор е в р еж и м е р азгон а  п од  н агрузк ой  (обозн ач ен и я  те ж е ,  

что на р ис. 3)

объема подпоршневого пространства, так как сжимаемость 
жидкости прямо пропорциональна давлению и первоначально­
му объему, подвергнутому сжатию.

С целью снижения величины вредного давления при защ ем­
лении жидкости в подпоршневом пространстве необходимо уве­
личить первоначальный объем, подвергаемый сжатию. Д ля это­
го поршни выполняют полыми. Размеры полости по диаметру 
ограничивались минимально допустимой толщиной стенок 
поршня. Последняя определялась расчетным путем из условий 
совместного действия теплового расширения и увеличения р аз­
меров поршня под действием рабочего давления с тем, чтобы 
увеличение наружного диаметра поршня не превысило принято­
го зазора в паре поршень—цилиндр.

Расчеты показали, что температурное расширение поршня 
составляет 0,06 мм на диаметр при температуре 100°С (диа­
метр поршня 52 мм, толщина стенки 7 мм). В результате зазор 
в паре поршень—цилиндр, принятый в пределах 0,03—0,035 мм, 
оказался вполне достаточным, и за все время работы гидромо­
тора не произошло заклинивания, хотя в отдельных случаях 
температура достигала 150°С.

При компрессии рабочей жидкости в подпоршневом про­
странстве к первоначальному объему следует отнести каналы, 
соединяющие цилиндр с распределителем, и каналы, проходя­
щие через блок цилиндров, бандаж  и ступицу, которые такж е 
способствуют снижению давления компрессии. На степень 
компрессии влияет и точность изготовления каналов в распре­
делителе и ступице, так как их взаимное расположение может 
влиять на величину перекрытия для отдельных цилиндров. 
В данном случае важ на не только точность размеров каналов 
по ширине, но и точность их взаимного расположения по 
окружности. При этом возможны случаи, когда неточность рас­
положения и размеров каналов в ступице сочетается с соот­
ветствующими дефектами изготовления распределителя, что 
приводит к возникновению различной по величине компрессии 
рабочей жидкости в цилиндрах.

Такой случай в режиме холостого хода представлен на 
рис. 3. Нд осциллограмме хорошо видны отдельные участки, 
характерные для рабочего цикла внутри цилиндра. Участок а 
соответствует полному перекрытию окон в ступице перемычка­
ми распределителя, когда давление в цилиндре равно нулю. 
В этот момент поршень находится около в.м.т. и некоторое 
время продолжает выдвигаться из цилиндра под действием сил 
упругости, инерции и некоторого просачивания рабочей ж идко­
сти. Рядом заметен всплеск б, соответствующий моменту, ког­
да перекрытие еще не закончилось, а поршень начал переме­
щаться в обратном направлении, т. е. вдвигаться в цилиндр. 
В этот момент и происходит компрессия замкнутого объема в 
подпоршневом пространстве. Как видно, эта компрессия не 
продолжительна по времени. По абсолютной величине всплески 
давления не одинаковы для различных цилиндров, но цикличе­
ски повторяются через один оборот гидромотора (семь роли­
ков направляющей). Различие амплитуд рабочего давления 1,
2, 3 в цилиндрах (рис. 3) объясняется разной чувствительно­

стью датчиков. По абсолютной величине они равны, тогда как 
всплески б по абсолютной величине переменны.

Соотношение абсолютных величин всплесков компрессии и 
рабочего давления различно для разных скоростей вращения 
гидромотора и установки распределителя.

Участок в соответствует режиму вытеснения рабочей ж идко­
сти из цилиндра. Давление в это время равно давлению под­
питки. Д алее следует участок г, соответствующий рабочему 
ходу поршня, т. е. подаче рабочего давления в цилиндр. В это 
время поршень выдвигается в направлении к в.м.т., а окна рас­
пределителя и ступицы совпадают. Этот участок заканчивает­
ся сравнительно пологим фронтом отсечки, переходящим в уча­
сток с. В данном случае сказывается перекрытие окон распре­
деления и заметен небольшой период задерж ки давления на 
одном уровне.

Д ля сравнения характера рабочего цикла на рис. 4 приве­
дена осциллограмма такого же процесса холостого хода, но 
при уменьшенном рабочем объеме гидромотора. Скорости вра­
щения гидромотора в обоих случаях одинаковы.

Н а осциллограмме, изображенной на рис. 4, заслуж ивает 
внимания всплеск д, которого не было на предыдущей осцил­
лограмме (рис. 3). Он появился из-за того, что окна распреде­
лителя и ступицы перекрылись раньше, чем поршень достиг 
н.м.т.

В процессе испытаний было выявлено, что оба всплеска дав­
ления б и д на режиме холостого хода увеличиваются с рос­
том скорости вращения гидромотора. Кроме того, их величина 
зависит от правильного взаимного расположения окон распре­
делителя и ступицы. Так, при изменении направления вращения 
гидромотора величина этих всплесков изменяется. Наибольший 
интерес представляет характер данных процессов при работе 
гидромотора под нагрузкой.

На рис. 5 показана осциллограмма работы гидромотора р а ­
бочим объемом 4,72 л/об в процессе разгона с 28 до 40 об/мин 
рабочим давлением 110 кгс/см2. На этой осциллограмме видно, 
что упомянутые выше всплески давления значительно умень­
шились по сравнению с аналогичными всплесками при работе 
гидромотора на режиме холостого хода. Однако возможны 
случаи такого взаимного расположения окон распределителя, 
когда указанные величины и на рабочих режимах становятся 
весьма значительными и иногда превышают рабочее давление 
в напорной магистрали. Вместе с тем, работоспособность гид­
ромотора на таких режимах не нарушалась.

Небольшое изменение положения распределителя в этих слу­
чаях после изменения рабочего объема всего на 0,5—0,1 л/об 
значительно уменьшило величину указанных всплесков. Их аб­
солютная величина уж е не превышала 0,3—0,5 величины рабо­
чего давления на этом режиме.

При оценке рабочих процессов гидромоторов часто приме­
няется параметр «неравномерность скорости вращения»
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где Лщах, flmin и л ср — соответственно максимальное, мини­

мальное, и среднее числа оборотов в 
минуту.

Д ля исследуемого гидромотора А ГД -2000 при различных р а ­
бочих объемах, рабочих давлениях и скоростях вращения эта 
величина колеблется в пределах 2—4%, что считается хоро­
шим показателем. Однако неравномерность скорости вращения, 
теоретически рассчитанная и измеренная на режиме холостого 
хода, может оказаться другой по величине при нагружении 
гидромотора системой, обладающей теми или иными инерцион­
ными массами, активной нагрузкой, силами трения, демпфиру­
ющими элементами и т. д. В этой связи были осуществлены 
специальные измерения, а расшифровка их проведена с по­
мощью коррелятора. Это позволило оценить изменения крутя­
щего момента за один оборот гидромотора. •

Неравномерность крутящего момента, измеренная на фланце 
гидромотора, воспринимающем реактивный момент, связана с 
числом поршней и роликов направляющей, а такж е с формой 
головки поршня и соотношением геометрических размеров на­
правляющей, роликов и др. Кривая крутящего момента (рис. 5) 
изменяется за один оборот гидромотора по закону, близкому к 
синусоидальному, причем она модулирована колебаниями, воз­
никающими при взаимодействии каж дого из поршней с каждым 
роликом. Эти вторые колебания такж е модулированы колеба­
ниями, определяемыми формой головки поршня (в данном слу­
чае ее гранями) и изменением окружной силы при взаимодей­
ствии головки поршня с роликом.

Результаты измерений свидетельствуют о том, что при нор­
мальном положении распределителя, соответствующем макси­
мальному рабочему объему гидромотора (около 6 л /об), коле­
бания крутящего момента относительно его средней величи­
ны составляют + 7 -М 0%  за один оборот гидромотора.

Неравномерность крутящего момента при рабочем объеме

около 4 л/об составляла +104-12%  за один оборот гидромото­
ра (рис. 5).

Приведенные величины соизмеримы с колебаниями крутяще­
го момента на полуосях автомобилей с обычной механической 
трансмиссией. По имеющимся данным эти колебания для се­
рийных автомобилей при прямолинейном движении по шоссе 
могут достигать 30%. В известных пределах рабочий процесс 
гидромотора можно улучшить путем целенаправленного профи­
лирования головки поршня, обеспечивающего плавную работу 
в части колебаний крутящего момента. В процессе испытаний 
выявлены рациональные пределы регулирования рабочего объ­
ема (1,5— 2 раза ). Испытанный гидромотор предназначался в 
основном для работы в приводе активных колес полуприцепа 
со скоростью вращения до 30 об/мин. Испытания показали воз­
можность работы при 100 об/мин и более, а такж е возможность 
регулирования рабочего объема (изменения его величины) пу­
тем поворота распределителя в процессе работы гидромотора.

После отработки на стенде гидромотора в течение 500 ч на 
'деталях не было выявлено каких-либо задиров и повышенных 
износов. Н а поверхности сопряженных деталей поршень—ци­
линдр, головка поршня—каток имелись следы нормальной при­
работки. Таким образом, результаты испытаний показали, что 
данный гидромотор вполне пригоден для активизации прицеп­
ного состава автопоездов. Вопрос использования гидромоторов 
типа АГД-2000 в качестве мотор-колес полноприводных авто­
мобилей требует дальнейшего изучения.
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Сборочное производство 
Волжского автозавода имени 50-летия образования СССР

В. А. КАРПОВ, В. А. МУРЗИНОВ
НИИТавтопром

ПО ТЕХНИЧЕСКОЙ оснащенности, уровню технологии, а 
такж е принципам организации труда сборочное производ­

ство Волжского автозавода имени 50-летия образования СССР 
находится на уровне передовых отечественных производств. 
В структуре завода сборка не выделена в самостоятельное про­
изводство и включена в сборочно-кузовное и механосборочное 
производство. В сборочно-кузовном производстве, кроме изго­
товления узлов внутренней отделки, сварки и окраски кузова, 
выполняется сборка кузова и автомобиля со сборкой узлов на 
главном конвейере, испытание автомобилей и сборка колес. 
В механосборочном производстве наряду с механической обра­
боткой деталей осуществляются сборка и испытание двигате­
лей, узлов шасси автомобиля, коробки передач, цилиндров тор­
моза, карданного вала и др.

Сборочные участки размещены и скомпонованы с учетом 
движения транспортных потоков, позволяющих сократить объ­
ем транспортных работ.

Все основные сборочные участки расположены перпендику­
лярно линиям механической обработки, готовые детали вы да­
ются непосредственно к соответствующим сборочным линиям.

Участки сборки агрегатов и узлов шасси входят в структуру 
соответствующих цехов. Как правило, сборка этих узлов рас­
полагается в непосредственной близости от конвейеров общей 
сборки и вынесена на отдельные участки.

Три потока главного конвейера сборки автомобилей протя­
женностью по 1500 м проходят по всей длине главного корпу­

са и расположены перпендикулярно цехам, изготовляющим ку­
зова, узлы внутренней отделки, арматуру, двигатели, шасси и 
колеса.

Автоматизированная линия сборки головки блока с клапа­
н ам и  и шпильками располагается параллельно конвейеру об­
щей сборки двигателя; линия сборки блока примыкает к на­
чалу конвейера общей сборки двигателя. Участок сборки ша­
тунно-поршневой группы граничит с торцовой частью линии 
сборки головки цилиндров.

Участки сборки мелких узлов двигателя, коробки передач, 
заднего моста являются продолжением автоматизированных 
линий изготовления и располагаются параллельно конвейерам 
общей сборки. На этих участках собираются водяные насосы, 
сцепленя с разжимными пружинами и упорными фланцами, 
крышки распределительных шестерен, масляные насосы, по­
душки передней подвески, устройства для натяжения цепей, 
рычаги передней подвески, редукторы, дифференциалы задних 
мостов, синхронизаторы, приводы спидометров, тормозные ко­
лодки, тормозные цилиндры, суппорты передних тормозов и др.

Характерным для Волжского автозавода имени 50-летия об­
разования СССР является отсутствие в сборочном производ­
стве комплектовочных складов. Основные детали подаются не­
посредственно с линии механической обработки подвесными 
конвейерами, которые одновременно являются складами — 
накопителями заделов, а, мелкие и штампованные детали до­
ставляются вильчатыми погрузчиками в крупной таре непо-
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средственно на рабочие мес­
та. Д ля накопления и хра­
нения окрашенных кузовов 
двигателей с коробками 
передач и задних мостов 
используются подвесные 
толкающие конвейеры. З а ­
пас деталей, выпускаемых 
заводом, составляет 3—
9 сут., поставляемых смеж ­
ными производствами 10— 
30 сут.

На автозаводе сохранен 
общепринятый в настоящее 
время в практике отечест­
венного и зарубежного ав ­
томобилестроения принцип 
узловой и общей* сборки. 
Узловая сборка осущ ествля­
ется на механизированных 
стендах, полуавтоматах, ав­
томатах, пластинчатых кон­
вейерах, автоматизирован­
ных и автоматических лини­
ях.

Такие узлы, как водяной 
пасос, распределительный 
вал, рычаги передней подве­
ски, рулевое управление, 
щиты тормозов и др., соби­
раются на напольных гори­
зонтально-замкнутых кон­

вейерах непрерывного действия, отличающихся только длиной 
и числом рабочих позиций, количество которых может быть 
12—30. Д ля сборки соответствующих узлов на пластины кон­
вейера устанавливают сборочные приспособления и тару для 
мелких и крепежных деталей.

Сборка подвески двигателя, задних крышек коробки пере­
дач, редуктора заднего Vioera и др. осуществляется на круго­
вых конвейерах (рис. 1), представляющих собой круглые сто­
лы непрерывного или дискретного действия, которые оснащены 
ручным механизированным инструментом, подвешенным на 
консоли центроколонны. Такие круговые конвейеры рассчитаны 
на два, три и четыре рабочих места.

С целью повышения производительности труда применяются 
двухместные стенды, обслуживаемые одним рабочим-сборщи- 
ком, для одновременной сборки двух узлов, а такж е двусто­
ронние челночные стенды, обслуживаемые одновременно двумя 
рабочими-сборщиками. Большое применение нашли, особенно 
на узловой сборке при главном конвейере, сборочные столы, 
оборудованные средствами малой механизации, особое внима­
ние в их конструкции обращено на рациональное расположение 
тары с собираемыми деталями.

При сборке мелких узлов, как правило, установка всех дета­
лей, включая и наживление резьбовых деталей, выполняется 
вручную и лишь силовые операции, такие как запрессовывание 
и завертывание, осуществляются автоматически. Вообще на 
всем резьбозавертывающем оборудовании сборочного произ­
водства, за исключением линии сборки шатуна и автомата 
сборки регулировочного болта, операции подачи, наживления и 
завертывания резьбовых соединений осуществляются вручную.

В отечественном автомобилестроении, в частности на М ели­
топольском моторном заводе, применяются установки, разрабо­
танные НИИТавтопромом, в которых подача, ориентирование, 
наживление и завертывание резьбовых деталей происходят ав ­
томатически.

На Волжском автозаводе имени 50-летия образования СССР 
применяются резьбозавертывающие устройства с пневматиче­
ским и электрическим приводом. Оба типа привода применяют­
ся как в одношпиндельных, так и в многошпиндельных вариан­
тах. В случае применения пневматических гайковертов не 
требуется введения устройств для ограничения крутящего мо­
мента, это осуществляется с помощью редукционных клапанов 
(дросселей). При использовании электродвигателей в качестве 
привода шпинделей необходимо введение муфт предельного 
крутящего момента или торсионных устройств. В некоторых 
случаях, когда моменты регламентированы заводскими норма­
лями (например, при креплении эластичной опоры н вилки пе­
реднего карданного вала, креплении головки блока, затягива­
нии резьбовых соединений), моменты контролируются с по­
мощью динамометрических ключей.

Многошпиндельные резьбозавертывающие головки с электри­
ческим приводом, работающие на заводе, снабжены системой 
принудительной смазки. Все применяемые резьбовые шпильки 
не имеют гарантированного натяга по среднему диаметру, в

Рис. 1. Круговой конвейер с 
поворотным столом

связи с чем они завертываю тся не до заданной высоты, а до 
достижения заданного крутящего момента при упоре в сбег 
резьбы. Стационарные установки для завертывания шпилек 
оснащены патронами универсальной конструкции, которые обе­
спечивают завертывание шпилек с захватом их за резьбовую 
часть либо до заданного крутящего момента, либо на заданную 
глубину.

Корпусные детали — блок цилиндров, картер коробки пере­
дач, головки блока, первичный и вторичный валы коробки пере­
дач — собираются на автоматизированных линиях, где рабо­
чий-сборщик устанавливает и наж ивляет все детали вручную, 
а механизмы выполняют транспортные и силовые операции.

Многие сборочные операции выполняются в линиях механи­
ческой обработки, например, сборка блока цилиндров с крыш­
ками коренных подшипников и гильзами, головки блока с з а ­
готовками направляющих втулок клапанов и седлами, ш атуна* 
и др., и имеют высокую степень автоматизации процесса, вклю­
чая подачу и установку всех деталей в автоматическом ре­
жиме.

Принципиальной особенностью технологического процесса 
сборки редуктора заднего моста является:

1) измерение размера меж ду осью ведущей шестерни и тор­
цом заднего подшипника, проводимое под нагрузкой с одновре­
менным проворотом внутреннего кольца подшипника; такой 
процесс измерения соответствует рабочему режиму подшипни­
ка, позволяющему учесть его деформацию при работе на авто­
мобиле, что повышает качество сборки;

2 ) завертывание гайки крепления фланца, осуществляемое с 
одновременным проворотом ведущей шестерни, что соответ­
ствует установке подшипника в рабочее положение, необходи­
мый предварительный натяг конических подшипников ведущей 
шестерни достигается за  счет деформации распорной деформи­
руемой втулкн, установленной меж ду коническими подшипни­
ками при достижении заданного крутящего момента на гайке 
крепления фланца.

Измерение размера меж ду осью ведомой шестерни и торцом 
заднего подшипника (а) и создание предварительного натяга 
(б) в конических подшипниках осуществляются на специаль­
ных полуавтоматах (рис. 2 ).

Общ ая сборка коробки передач, задних мостов, сидений ав ­
томобиля и др. осуществляется на подвесных замкнутых кон­
вейерах непрерывного действия. Сборка задних мостов и сиде­
ний на подвесных конвейерах непрерывного действия в практи­
ке советского автомобилестроения встречается впервые и дол­
ж на найти широкое распространение.

Общ ая сборка двигателей и их испытание осуществляются на 
трех параллельных подвесных толкающих конвейерах с адре­
сованием протяженностью 250 м. К аждый конвейер состоит из 
четырех участков: сборочного, испытательного, ремонтного и 
окончательного комплектования.

Внутренняя отделка кузова, общ ая сборка, а также заправ­
ка автомобиля тормозной жидкостью, топливом и антифризом 
выполняются на единых прямолинейных подвесных толкающих 
конвейерах. При этом кузова устанавливаю тся на сборочных 
подвесках и фиксируются штырями по специальным гнездам, 
расположенным в днище (рис. 3).

Р и с. 2. С пециальны е полуавтом аты  д л я  установки  п ол ож ен и я  главной
п ер едач и:

а  — п ол уав том ат  д л я  о п р ед ел ен и я  р азм ер а  м е ж д у  осью  ведом ой  ш е­
стерни и торцом  за д н е г о  подш ипника р ед ук тор а  за д н ег о  м оста; л ж  
б  — п ол уав том ат  д л я  со зд а н и я  п р едв ари тел ь н ого  н атяга r  конических / ? 
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Р и с. 3. С борка кузова ав том оби ля  «Ж игули» на п одв еск е

Кузов на сборку по подвесному толкающему конвейеру по­
ступает с подвесного двухэтажного склада, расположенного пе­
ред главным конвейером. Емкость склада 252 кузова. Первый 
этаж  склада имеет шесть ниток подвесного конвейера и обслу­
ж ивает первую линию сборочного конвейера. Второй этаж  
склада имеет 12 ниток подвесного конвейера и обслуж ивает 
вторую и третью линии сборочного конвейера.

На сборочном конвейере в зависимости от характера вы­
полняемых работ подвеска с кузовом располагаются на р аз­
личной высоте от пола. Например, установка пучков проводов, 
шумоизоляции и других деталей в начале конвейера осущест­
вляется при установке кузова на высоте 0,25 м; замков две­
рей, стеклоподъемников, стекол, рулевого управления — на 
высоте 0,56 м, а узлов шасси, двигателя — 1,7 м. Такое распо­
ложение подвески создает максимальные удобства работаю ­
щим при выполнении операции.

Двигатель, карданный вал и задний мост на кузов монтиру­
ют при помощи горизонтально-замкнутого напольного кон­
вейера с 23 парами тележек, оснащенных гидравлическими 
подъемниками. Напольный горизонтально-замкнутый конвейер 
расположен так, что одна его цепь с тележками и установлен­
ными на них агрегатами (двигателем, карданным валом, за д ­
ним мостом) проходит под подвесным сборочным конвейером 
и движется синхронно в том ж е направлении. Н а обратной це­
пи напольного конвейера устанавливаю т и окончательно соби­
рают двигатель с задним мостом и карданным валом. При 
подходе тележки напольного конвейера с установленными аг­
регатами под кузов автомобиля сборочного конвейера рабо­
чий, включая гидроподъемники, поднимает двигатель с зад ­
ним мостом и карданным валом и прикрепляет к кузову авто­
мобиля.

Тормозная система автомобиля заправляется с помощью 
специальной гидравлической установки, обеспечивающей очи­
стку тормозной жидкости от воды, масла, грязи, паров воды, 
пузырьков воздуха и газов.

Автомобиль перемещается на стенд регулирования сходимо­
сти колес и света фар, предварительно проезж ая через метал­
лическую лестницу, где осуществляется обтряска автомобиля 
и усадка подвески. По окончании процесса регулирования ав ­
томобиль проходит испытания на роликовых стендах в испы­
тательных боксах.

Операции сборки на конвейере выполняются с применением 
электро- и Цневмоинструмента, в том числе и специализиро­
ванного.

В технологических процессах особое место уделено контро­
лю изделий. Особенность контроля сборки узлов, агрегатов и 
автомобиля состоит в том, что, помимо выборочного периоди­
ческого контроля, осуществляемого в процессе сборки, оци 
подвергаются 100%-ным испытаниям на работоспособность и 
периодическим испытаниям со снятием основных рабочих х а ­
рактеристик. Так, кроме обкатки всех двигателей в течении 15 
мин, во время которой проверяется комплектность, герметич­
ность, стуки двигателя, работа системы газораспределения, 
приработка деталей и узлов, 2,5% двигателей, выпущенных за 
сутки, испытывают на шумность, а у 0,2 % двигателей снима­
ются мощностные характеристики.

Испытание на шумность и снятие мощностных характери­
стик двигателя осуществляются по 11-часовой программе в 
специальных камерах. Все коробки передач и редукторы за д ­
них мостов проходят контроль на шумность, стуки, плавность 
переключения передач как на холостом ходу, так и под нагруз­
кой. В процессе контроля редукторов задних мостов проводят 

О Г | окончательное регулирование зацепления ведущей и ведомой 
шестерни.

Цилиндры тормоза и сцепления проходят 100%-ные пневмп- 
испытания на герметичность, а 5% двигателей суточного вц- 
пуска проверяются на работоспособность.

Все готовые автомобили проходят испытания на роликовых 
стендах, где проверяется работа двигателя, трансмиссии, юр 
мозов, электрооборудования, показания приборов. Испытания 
на беговых барабанах соответствуют пробегу 5—10 км. Нг 
специальном треке пробегом 30—40 км проходят испытания 
10% автомобилей. На треке проводятся испытания в условиях, 
близких к эксплуатационным. При этом 2,5% автомобилей 
проходят выборочный контроль, где проверяются угол уста­
новки передних колес, балансировка колес, герметичность ку­
зова в пылевых и дождевых камерах.

Такж е ежемесячно 15 автомобилей испытываются на про­
бег 2000 км, при котором проверяется качество сборки, на­
дежность работы всех систем в период эксплуатации, точность 
показания приборов. Выявленные при этом испытании дефек­
ты анализируются, и устраняю тся причины их возникновения,

В соответствии с ГОСТом проводятся периодические дли­
тельные и краткие контрольные испытания, а также ресурсные 
испытания новых образцов автомобилей.

В сборочном производстве завода широко применяется 
контрольно-сортировочное оборудование. Так, при запрессовы- 
вании седел клапанов контролируется минимальное усилие за- 
прессовывания, перед этим процессом заготовки втулок на­
правляющих клапанов контролируются по длине; запрессовы- 
вание различных колец, втулок и подшипников контролируется 
как по усилиям, так  и по монтажным размерам. Собираемые 
узлы (болт регулировки клапанов, шатун, блок цилиндров и 
др.) в процессе сборки подвергаются неоднократному механи­
зированному контролю по размеру собираемых деталей и по 
моментам затягивания болтов и гаек. Однако глубина завер­
тывания шпилек и усилия затягивания болтовых соединений 
контролируются дополнительно вручную.

Определение размера и подбор компенсирующих колец при 
установке ролика рулевой сошки выполняются на автоматизи­
рованной машине, оснащенной счетно-решающим устройством 
с автоматической выдачей колец соответствующей толщины. 
Кольца предварительно автоматически сортируются на раз­
мерные группы при обработке их на плоскошлифовальном 
станке.

Большое значение оказывает на качество сборки и ее трудо­
емкость конструкция узлов автомобиля «Жигули». Например, 
вся электропроводка снабжена клеммовыми соединениями, 
благодаря чему упрощается соединение проводов, уменьшает­
ся количество крепежных деталей. Крепление пучков проводов 
и трубок к кузову в тех местах, где не требуется большая 
прочность, осуществляется липкой лентой; в более ответствен­
ных местах крепление выполняется при помощи различных 
капроновых хомутов. Д ля крепления неответственных деталей 
широко применяется запрессовывание. Так, детали внутренней 
отделки дверей и потолка прикрепляются при помощи пласт­
массовых скрепок и различных пружинных скоб; жиклеры 
омывателя ветрового стекла — при помощи разжимного пру­
жинного конуса, декоративно-облицовочные детали — пласт­
массовым штифтом и т. д. Тем самым резко сокращено при­
менение гаек, требующих предварительного приваривания к 
кузову резьбовых деталей, а после окраски — прогонки резь­
бы метчиками.

Д ля обеспечения ответственных соединений широко приме­
няются гайки с нейлоновыми вставками вместо пружинных 
шайб и шплинтов. Шплинты предусмотрены только в тягах 
акселератора и рулевых тягах.

Трудоемкий процесс стопорения поршневых пальцев при по­
мощи пружинных колец заменен запрессовыванием пальца в 
нагретую верхнюю головку шатуна. Д ля крепления подшипни­
ков крестовин карданного вала и создания гарантированного 
натяга применяются стопорные кольца с широким диапазоном 
размеров.

Значительно облегчена и упрощена сборка коробки передач 
за счет применения нижней крышки, а не верхней. Точность 
сборки такого ответственного узла, как редуктор, повышена 
за счет применения деформируемой втулки, позволяющей соз­
давать необходимый гарантированный натяг в подшипниках, f 
Применение капроновых деталей — наконечников тяг, сухарей 
шаровых пальцев и др. — облегчает и удешевляет сборку.

Д ля автозавода характерно то, что многие узлы и детали 
закрепляю тся с помощью клеевых материалов. Например, 
фрикционное кольцо упорного фланца муфты сцепления, фрик­
ционная накладка тормозной колодки, металлические ручки 
стекол поворотных окон, звукопоглощающ ая "изоляция, на­
кладки корпуса заводского знака, провода катушек зажига­
ния, прокладки двигателя и др. закрепляются с помощью 
клеевых материалов. Особый интерес представляет оборудова­
ние для сборки тормозных колодок и крепления металличе­
ских ручек к стеклам поворотных и откидных окон. Это обо-
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рудование отличается большой производительностью и высокой 
степенью автоматизации.

Интересным решением явилась такж е замена цинкования 
тормозной колодки покрытием ее лакоклеем БФТ-52. Это по­
зволило отказаться от применения оборудования для цинко­
вания и совместить операцию нанесения клея на обод тормоз­
ной колодки с операцией окраски. Покрытие тормозной колод­
ки лакоклеем осуществляется на специальной установке мето­
дом окунания.

Металлические ручки к стеклам поворотных окон прикреп­
ляются на установке с индексируемым поворотным столом. 
Установка клеящей пленки, ручки, процесс приклеивания, 
складирование узлов автоматизированы.

Одной из особенностей конструкции сборочного оборудова­
ния завода является наличие принудительной централизован­
ной смазки узлов. П одача смазочных материалов регулирует­
ся электрическими реле счета импульсов или реле времени. 
Работа системы смазки автоматически контролируется, и от­
каз в работе смазочных устройств приводит к немедленному 
отключению сборочного агрегата.

На сборочных автоматизированных линиях, сборочных уста­
новках и автоматах контролируется каж дое рабочее движ е­
ние и при нарушении работы механизма цикл прекращ ается. 
Для обнаружения неисправностей такое оборудование снаб­
жено ламповыми табло или мнемосхемами.

В целях предупреждения травматизма автоматизированные 
линии, установки, автоматы и полуавтоматы оборудованы на 
рабочих позициях кнопками «Стоп», шнурами аварийной ос­
тановки. Пуск автоматизированных линий, установок может 
быть осуществлен при условии нажатия пусковых кнопок все­
ми операторами.

надежность работы сборочного оборудования в значитель­
ной степени определяется и качеством деталей, подаваемых на

сборку. На Волжском автозаводе имени 50-летия образования 
СССР для этой цели предусмотрена строгая система меро­
приятий организационного, технологического и конструктор­
ского характера, которая направлена на исключение попада­
ния на сборочные участки некондиционных деталей. Так, кро­
ме обычного размерного контроля, перед подачей деталей в 
автоматических линиях широко применяется встроенный про­
межуточный контроль отдельных операций, при котором от­
клонение от нормы вызывает остановку линии и подачу свето­
вого сигнала. Это — линии запрессовывания втулок и седел 
клапанов, сборки шатуна и др. При завертывании болтов, га­
ек, шпилек автоматически контролируется крутящий момент 
и величина затягивания. Д етали и узлы, подвергшиеся разру­
шению в процессе сборки или не отвечающие требованиям 
технических условий, своевременно изымаются со сборочных 
участков, так как нахождение и исправление брака в конечной 
стадии — несравненно более дорогостоящ ая операция.

К мероприятиям по обеспечению качества собираемых узлов 
можно отнести введение мойки деталей перед сборкой, моеч­
ные машины встраиваются такж е в автоматические линии. 
Они оснащены сушильными агрегатами, фильтрующими уст­
ройствами и вентиляцией.

Оборудование сборочного производства автозавода в целом 
отвечает требованиям массового производства автомобилей, и 
распространение опыта его работы позволит сократить трудо­
вые затраты  в отрасли, повысить качество и эффективность 
производства.
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Динамико-силовое замыкание, размерных цепей в технологическом
обеспечении сборки агрегатов

Канд. техн. наук А. В. ВОРОНИН

< Московский автомеханический институт

СБОРКА агрегатов методом регулировки основана на рас­
чете размерных цепей в условиях производства. Поэтому 

данные размерные цепи принято называть производственными, 
или технологическими. Известно, что размерной цепью назы ­
ваются все независимые размеры, образующие замкнутый кон­
тур, и непосредственно участвующие в решении поставленной 
задачи, что выраж ается зависимостью

т —1

1 = 1

где Лд — номинальное значение размера замыкающего зве­
на размерной цепи; . .

%i — передаточное отношение;
A i — номинальное значение размеров составляющих 

звеньев размерной цепи.
Также известно, что любой агрегат или деталь предназначе­

ны для определенной работы, что характеризуется передачей 
крутящего момента или усилий. Выходные параметры агрега­
та при его конструировании регламентируются условиями 
этой определенной работы и могут быть выражены замы каю ­
щими звеньями конструкторских размерных цепей, с помощью 
которых определяются геометрические соотношения состав­
ляющих звеньев. При выполнении соотношения звеньев кон­
структорских цепей, приведенных к замыкающим звеньям, с 
заданной точностью долж на быть обеспечена работоспособ­
ность агрегата при эксплуатации. Это достигается в условиях 
производства соответствующей обработкой поверхностей дета­
лей и последующей сборкой.

Сборка агрегатов методом регулировки имеет особенности. 
Цель технологических размерных цепей и реализация их в про­
цессе сборки агрегата состоят в определении величины ком­
пенсатора, с помощью которого могут быть обеспечены выход­
ные параметры агрегата в заданных пределах. В основе расче­
та этих цепей, как правило, лежит выражение (1). В резуль­
тате осуществления взаимосвязи в процессе сборки детали или 
сборочные единицы приобретают состояние, в котором они

находятся в готовом агрегате, и будут воспринимать эксплуа­
тационные нагрузки при работе агрегата. Осуществление 
взаимосвязи деталей в процессе сборки может привести и при­
водит к существенным изменениям размеров их поверхностей 
по сравнению с достигнутыми в результате механической об­
работки. Этот фактор целесообразно характеризовать поняти­
ем — сборочная взаимосвязь деталей.

Рабочие нагрузки, характерные для агрегата в эксплуата­
ции, должны восприниматься и воспринимаются конкретными 
деталями или сборочными единицами, размеры которых обра­
зуют размерную цепь или размерные цепи. При нагружении 
размерной цепи, состоящей из конкретных сборочных единиц, 
неизбежно возникают перемещения и деформации, величина 
которых различна и зависит от свойств сборочных единиц 
этой цепи, т. е. как они воспринимают эксплуатационную на­
грузку в каж дом  конкретном агрегате.

Эти факторы не могут не оказывать влияния на точность 
выполнения регулировочных операций. Если в решении тех­
нологической размерной цепи, реализуемом в процессе сбор­
ки, не учтены или учтены не в полной мере факторы эксплуа­
тационного нагружения и сборочной взаимосвязи деталей, то 
это приведет к несоответствию условий, при которых осу­
щ ествляется сборка агрегата, условиям его эксплуатации. 
Следовательно, действительная величина замыкающего звена 
технологической размерной цепи, которая требуется по усло­
виям эксплуатации агрегата, будет отличаться от расчетной 
на величину Д. Этим замыкающим звеном является компенса­
тор. Поэтому в результате регулировок при сборке данного 
конкретного агрегата на основе зависимости ( 1) будет допу­
щена ошибка, равная по величине А.

Таким образом, технологическая размерная цепь не может 
быть ограничена только геометрическим соотношением состав­
ляющих звеньев при определении величины компенсатора. 
Кроме того, замкнутый контур размерной цепи может быть 
действительно замкнутым только при условии, когда цепь на­
ходится под силовым воздействием, характерным для эксплуа­
тации рассматриваемого агрегата. Д о  приложения силового
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воздействия невозможно гарантировать замкнутый контур в 
размерной цепи.

Д-р техн. наук Б. С. Балакш ин, рассматривая технологиче­
скую систему СПИ Д в работе [1], обращ ает внимание на то, 
что требуемая точность размера обрабатываемой детали 
получается при помощи размерной цепи. О братная связь, конт­
ролирующая величину перемещения при настройке и его соот­
ветствие заданному программой, не учитывает, как правило, 
размера динамической настройки A q . Появление размера ди ­
намической настройки A q изменяет размер Лл  , получаемый 
на детали, на величину, изменяющуюся в зависимости от от­
клонений припуска на обработку и твердости материала обра­
батываемых деталей.

Величину размера динамической настройки 'с  точки зрения 
обеспечения точности можно рассматривать как величину ком­
пенсатора при обработке каждой конкретной детали в техно­
логической размерной цепи системы С ПИ Д, замыкание кото­
рой наступает при силовом воздействии, а достижение зад ан ­
ной точности обеспечивается путем регулировки по величине 
компенсатора в виде динамической настройки.

Сборка агрегатов, конструкции которых предусматривают 
достижение точности выходных параметров методом регули­
ровки, изучена в значительно меньшей степени, чем обработка 
деталей в технологической системе С ПИ Д. Как часть техноло­
гического процесса сборка методом регулировки обладает 
принципиальными особенностями.

Сборочная взаимосвязь деталей в каждом собираемом агре­
гате одного конструктивного исполнения конкретна. Поэтому 
и технологическая размерная цепь для этого агрегата конкрет­
на и, следовательно, конкретно замыкающее звено, которым 
является компенсатор. В условиях производства влияние сбо­
рочной взаимосвязи на величину компенсатора может быть 
различным. Изменения в размерной цепи в результате осу­
ществления этой взаимосвязи деталей и сборочных единиц в 
процессе сборки зависят от многих технологических и кон­
структивных параметров.

Величина замыкающего звена технологической размерной 
цепи изменяется в зависимости от нагружения. В условиях 
эксплуатации агрегата нагружение, как правило, имеет пере­
менный характер.

Изменения в размерной цепи при различном по величине 
нагружении могут вызывать отклонения выходных параметров 
агрегата, превышающие допустимые. Это зависит от свойств 
размерной цепи агрегата воспринимать нагрузку в диапазоне 
изменений эксплуатационного нагружения. Поэтому, когда в 
агрегатах точность выходных параметров достигается регули­
ровкой в процессе сборки, очень важ но обоснованно выбрать 
величину нагрузок, при которой в условиях сборки долж на 
достигаться требуемая точность этих параметров. Выбор вели­
чины нагрузок и условий, при которых должны выполняться 
измерения для решения технологических размерных цепей в 
процессе регулировки при сборке, должен основываться на 
эксплуатационном нагружении, характерном для рассматрива­
емого агрегата.

Сборочная взаимосвязь и силовое нагружение в технологи­
ческой размерной цепи являются важнейшими технологиче­
скими факторами, которые необходимо учитывать при сборке 
агрегатов методом регулировки, так как они могут вызывать 
отклонения выходных параметров агрегата, превышающие до­
пустимые. Их влияние на точность выполнения регулировоч­
ных операций носит комплексный характер. Поэтому вы раж е­
ние технологической размерной цепи долж но отраж ать комп­
лексное влияние этих факторов и позволять установить те тех­
нологические методы, с помощью которых оно может быть оце­
нено количественно. Только таким образом с помощью техно­
логической размерной цепи, путем ее реализации в процессе 
сборки, можно определить достоверную величину компенсато­
ра в каждом агрегате, технологически обеспечить требуемую 
точность выходных параметров и выполнить их в процессе 
сборки. В связи с этим очевидно, что технологическая разм ер­
ная цепь может существенно отличаться от конструкторской, 
причем не только количеством составляющих звеньев.

Рассмотрим эти вопросы подробнее на примере конкретных 
агрегатов, точность сборки которых по выходным параметрам 
достигается регулировкой.

Крутящий момент на валы со скрещивающимися осями пе­
редается с помощью редукторов на конических шестернях. 
Именно в этих угловых передачах требования к точности рас­
положения шестерен являются жесткими, что обусловлено 
кинематикой зацепления и методом образования зубьев шесте­
рен. Характерным примером таких агрегатов являются глав­
ные передачи редукторов ведущих мостов автомобилей, вы­
полненные на спирально-конических или гипоидных шестернях. 
На рис. 1 показана главная передача ведущего моста одного

Р и с. 1. Главная п ер ед ач а  легкового автомобиля

из легковых автомобилей. Рассмотрим вопросы регулировки 
положения ведущей шестерни при сборке подобного агрегата 
с позиций, изложенных выше.

Действительно, технологическая размерная цепь (рис. 1, 
справа), определяющая положение ведущей шестерни при 
сборке, отличается от конструкторской (рис. 1, слева). Реше­
нием ее устанавливается величина компенсатора для того, что­
бы обеспечить положение ведущей шестерни с заданной точ­
ностью. Это предопределяет зацепление шестерен и выходные 
параметры редуктора в целом.

Д етали или сборочные единицы, размеры которых образуют 
технологическую размерную цепь на положение ведущей ше­
стерни в редукторе, в условиях эксплуатации нагружаются 
осевыми и радиальными усилиями. Эти усилия воспринимают­
ся звеньями размерной цепи, в том числе опорами ведущей 
шестерни. В качестве опор валов в редукторах применяются 
подшипники качения и чаще всего конические. Размер, опреде­
ляющий монтажную высоту конических подшипников в ре­
зультате их изготовления и сборки, характеризуется опреде­
ленным законом рассеивания. Однако монтажная высота лю­
бого конкретного конического подшипника непостоянна. Она 
зависит от величины приложенной осевой нагрузки, фактора 
вращения, являющегося главным движением для подшипника 
как изделия, и условий, в которых он будет установлен в 
конкретном редукторе [2—4].

Исследования поведения конических подшипников [3] по­
зволили установить, что их монтажная высота существенно из­
меняется в зависимости от приложения осевой нагрузки, ха­
рактеризующей силовое нагружение. На рис. 2 показано изме­
нение монтажной высоты конических подшипников различных 
типов, широко применяемых в автомобилестроении, в зависи­
мости от осевой нагрузки при осуществлении главного движе­
ния — вращения.

-По условиям конструкции редукторов кольца конических 
подшипников устанавливаю тся в корпусах и на валах по по­
садке с диаметральным натягом, что является одним из фак­
торов, характеризующих сборочную взаимосвязь деталей в-аг­
регате. Результаты  расчетов и экспериментальных исследова­
ний [4] показали, что монтаж ная высота конических подшип­
ников изменяется в зависимости от величины диаметрального 
натяга. Н а рис. 3 приведен график изменения монтажной вы­
соты конического подшипника 7606У1Ш в конкретных услови­
ях редуктора, показанного на рис. 1, как следствия деформа­
ции наружного кольца при его установке в картер с различ­
ной величиной диаметрального натяга е. В конструкциях агре­
гатов предпочитают устанавливать наружное кольцо подшип­
ника с большим диаметральным натягом, чем внутреннее. В 
связи с этим следует иметь в виду, что при равной величине 
диаметрального натяга наружное кольцо конического подшип­
ника деформируется больше, чем внутреннее.

Поскольку при нагружении монтажная высота конического 
подшипника уменьшается с повышением осевого усилия, а при 
установке наружного кольца в картер возрастает с увеличени­
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Рис. 2. И зм ен ен и е м он таж н ой  высоты в за в и си ­
мости от величины осевой  н агрузки  у  конических  

подш ипников:
/  -  30305-SKF; 2  — 7305УШ; 3 —  7606У1Ш ; 4 —  
32306-SKF; 5 — K-2320-RIV; 6 — 7510У1; 7 — 57707

Р и с . 3. И зм ен ен и е  м он таж н ой  высоты  
(а )  н угл а  конуса бегов ой  д о р о ж к и  (б )  
н а р у ж н о г о  кольца конич еского п о д ­
ш ипника 7606У1Ш при устан ов к е его  
в картер  конкретн ого р едук тор а  с р а з ­

личной величиной н атя га  е

Р и с. 4. В ед ущ ая  ш естер ­
ня главной п ередач и  р е­
д ук тор а  автом оби ля  

ВАЗ-2101

ем диаметрального натяга, то результирующая величина из­
менения монтажной высоты будет определяться разностью 
этих значений.

Эксплуатационное нагружение в редукторах переменно по 
величине. Оно может быть приведено к эквивалентной экс­
плуатационной нагрузке, имеющей постоянное значение для 
редуктора определенной модели автомобиля, отнесенной к ве­
дущей шестерне главной передачи с учетом требуемой ж ест­
кости ее опор. Величина диаметрального натяга при установ­
ке колец подшипников р каждый редуктор в условиях произ­
водства будет принимать различные значения: от близких к 
нулю до максимальных. Следовательно, результирующее из­
менение монтажной высоты конического подшипника по вели­
чине у значительной части собираемых редукторов будет иметь 
тот же порядок цифр, что и заданная точность положения ве­
дущей шестерни в редукторе.

Например, допустим, что для редуктора с главной переда­
чей (рис. 1) эквивалентное эксплуатационное нагружение ве­
дущей шестерни в осевом направлении составляет 300 кг. Со­
гласно рис. 2 это нагружение приведет к уменьшению мон­
тажной высоты подшипника 7606У1Ш по сравнению с исход­
ной на —0,11 мм. Установка наружного кольца в картер с 
диаметральным натягом е= 0 ,03  мм приведет к увеличению 
монтажной высоты подшипника на 0,056 мм, что следует из 
рис. 3. Результирующее изменение монтажной высоты подшип­
ника при этих условиях составит —0,054 мм. Допустимые от­
клонения положения ведущей шестерни этого редуктора кон­
структивно определяются как 0,07 мм. Исходная монтажная 
высота подшипника 7606У1Ш в условиях нагружения нагруз­
кой 300 кг практически может не изменяться только при д и а­
метральном натяге, весьма близком к е=0,057 мм (рис. 3), что 
в общем виде характеризуется равенством

|Д йс| =  |Л hBI,

где Д/гс ре­изменение монтажной высоты подшипника в 
зультате силового нагружения (рис. 2);

AhB — изменение монтажной высоты подшипника в ре­
зультате осуществления сборочной взаимосвязи 
сборочных единиц (рис. 3).

Вероятность появления такой «благоприятной» сборочной 
взаимосвязи в соединении кольцо — картер не превышает 10% 
для партии 600 редукторов.

Рассмотренный пример показывает, что силовое нагруж е­
ние, его величина и сборочная взаимосвязь деталей сущест­
венно влияют на точность выполнения регулировочных опера­
ций при достижении выходных параметров редукторов при 
сборке. Очевидно, что качественно те ж е факторы влияют на 
положение ведомой шестерни. Они ж е влияют на достижение 
требуемого предварительного сж атия тел качения подшипни­
ков шестерен главной передачи, что принято определять поня­
тием предварительного натяга подшипников.

Положение шестерен главной передачи и предварительный 
натяг их подшипников в редукторе взаимосвязаны. Их регули­
ровка в процессе сборки, как правило, выполняется раздельно 
в соответствии с их технологическими размерными цепями и 
конструктивными особенностями редуктора. Поэтому нагруз­
ки, при которых определяются величины компенсаторов, 
должны быть согласованы и взаимно увязаны. Данные, при­
веденные на рис. 2, позволяют установить величину возмож ­
ной ошибки в определении величины компенсатора при р аз­
личных нагрузках в агрегатах, где применяются исследован­
ные типы подшипников, что вызвано свойствами этих подшип­
ников.

Влияние взаимосвязи сборочных единиц в редукторе не ог­
раничивается технологической размерной цепью, при реализа­
ции которой определяется величина компенсатора. Установка 
колец конического подшипника с диаметральным натягом мо­
ж ет привести к изменениям в расположении беговых дорожек 
качения по сравнению с исходными, полученными в результа­
те изготовления подшипника. Н а рис. 3 показано такж е изме­
нение угла конуса беговой дорож ки наружного кольца под­
шипника 7606У1Ш вследствие деформаций в зависимости от 
величины диаметрального натяга е при установке в картер 
редуктора согласно рис. 1 [4]. Это может вызвать нарушение 
линейности контакта тел качения, что окаж ет влияние на ра­
ботоспособность редуктора. Компенсация этого проявления 
осуществленной взаимосвязи сборочных единиц в процессе 
сборки редуктора не представляется возможной.

Силовое нагружение и сборочная взаимосвязь деталей явля­
ются технологическими факторами в обеспечении точности вы­
ходных параметров редукторов при сборке. Если при опреде­
лении величины компенсатора не учитывается влияние комп­
лекса этих факторов в процессе сборки каж дого редуктора, 
то нет уверенности в том, что положение шестерен будет со­
ответствовать установленному при принятом методе образо­
вания зубьев шестерен главной передачи. Следовательно, в 
результате сборки параметры зацепления данной пары шесте­
рен могут быть нарушены.

Эти положения являю тся общими для  сборки агрегатов ме­
тодом регулиррвки. Вместе с тем для каж дой конструкции аг­
регата имеются свои конкретные условия технологического 
обеспечения требуемой точности его выходных параметров. 
Установить эти условия можно только на основе детального 
анализа конструктивных, эксплуатационных и технологических 
особенностей агрегата.

Изменения в технологической размерной цепи в результате 
силового нагружения и осуществления сборочной взаимосвязи 
деталей зависят не только от свойств, присущих кониче­
ским подшипникам. В агрегатах с коническими подшипниками 
это проявляется наиболее ярко.

Таким образом, точность регулировки в процессе сборки и 
высокое качество агрегатов можно обеспечить при условиях 
силового замыкания технологических размерных цепей и осу­
ществления главного движения, что характерно для эксплуа­
тации собираемого агрегата. Эти положения целесообразно 
определять как динамико-силовое замыкание технологических 
размерных цепей при сборке агрегатов методом регулировки. 
Этот термин включает в себя взаимосвязь сборочных единиц.

П рактическое осуществление динамико-силового замыкания 
технологических размерных цепей в процессе сборки во многом 
зависит от конструктивных особенностей агрегата. Например, 
для главной передачи редуктора ведущего моста, показанной 
на рис. 4, установить величину компенсатора, определяющего 
положение ведущей шестерни с учетом динамико-силовых ф ак­
торов, сравнительно несложно. Согласно конструкции при оп­
ределении величины компенсатора сборочные единицы и дета­
ли, представляющие технологическую размерную цепь на по­
ложение ведущей шестерни, находятся в каж дом конкретном 
редукторе в условиях осуществленной сборочной взаимосвязи, 
которая не наруш ается при установке компенсатора в процес­
се сборки.

Д ля главной передачи, представленной на рис. 1, реализация 
решения технологической размерной цепи для установления ве­
личины компенсатора, определяющего положение ведущей ше­
стерни с динамико-силовым замыканием, связано с технически­
ми и технологическими трудностями. По условиям конструк­ 33
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ции подобного редуктора в процессе сборки первоначально 
должна быть определена величина компенсатора. И лишь з а ­
тем осуществлена сборочная взаимосвязь наружного кольца 
подшипника с картером. Следовательно, в процессе сборки по­
добного редуктора влияние сборочной взаимосвязи деталей 
на положение ведущей шестерни при определении величины 
компенсатора может учитываться только косвенным путем. 
Необходимо иметь в виду, что распрессовывание кольца под­
шипника и его повторное запрессовывание в тот ж е картер 
приведет к изменению взаимосвязи в соединении кольцо— кар­
тер по сравнению с первоначальной установкой. Естественно, 
что при этом сравнении конструктивных вариантов вопросы их 
эксплуатационной надежности не рассматривались.

Динамико-силовое замыкание технологической размерной це­
пи при сборке агрегатов методом регулировки не может рас­
сматриваться как погрешность, присущая одному звену цепи, 
так как это свойство цепи в целом. Оно связано с рядом п а­
раметров и факторов, часть которых непосредственно может 
не входить в схему размерной цепи в качестве самостоятель­
ных звеньев, но влияние которых на величину замыкающего 
звена существенно. В условиях массового производства соче­
тание этих факторов для партии агрегатов случайно. С ледова­
тельно, величина, которую необходимо компенсировать в к аж ­
дом собираемом агрегате, будет различна. Именно поэтому 
введение постоянных поправок при определении величины ком­
пенсатора с целью учесть влияние динамико-силового зам ы ка­
ния технологической размерной цепи на партию агрегатов од­
ного конструктивного исполнения не гарантирует достижения 
высокой точности выходных параметров в каж дом агрегате.

На основании изложенного технологические размерные цепи, 
реализуемые в процессе сборки агрегатов методом регулиров­
ки, следует описывать выражением

т - 1

А  =  2  +  , (2)
1=1

где D% — суммарные перемещения в размерной цепи в ре­
зультате динамико-силового ее замыкания для 
данного агрегата;

%q — передаточное отношение, характеризующее направ­
ление действия динамико-силового замыкания раз­
мерной цепи.

Динамико-силовое замыкание технологических размерных 
цепей позволяет приблизить условия сборки агрегатов к усло­
виям, в которых будет происходить их эксплуатация. Одним из 
первых этапов реализации динамико-силового замыкания тех­
нологических размерных цепей является конкретизация вели­
чины и характера нагрузок, при которых следует в процессе 
сборки достигать заданную  точность выходных параметров аг­
регата. Без этой конкретизации задача приобретает неопреде­
ленность и допускает свободное трактование.

Реализация решений технологических размерных цепей в 
процессе сборки на основе динамико-силового замыкания свя­
зана с созданием специальных стендов и позволяет повысить 
качество агрегатов благодаря возможности учета факторов, 
которые ранее учитывались не в полной мере, либо совсем не 
учитывались. В связи с этим становится возможным поставить
и, следовательно, найти решение многих вопросов, от которых 
в большой степени зависит работоспособность и надежность 
агрегатов.

Эти положения не нарушают общей теории размерных це­
пей, а дополняют ее, раскрывая особенности, которым до на­
стоящего времени не уделялось должного внимания. Они по­
зволяю т достоверно описать по технологическому обеспечению 
точности сборочный процесс агрегатов па основе метода регу­
лировки и тем самым расширяют возможности применения те­
ории размерных цепей для решения важных вопросов.
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УДК 621.91.02

Сравнительные стойкостные испытания инструментов
из быстрорежущих сталей

в. п.

ДЛ И Т Е Л ЬН О Е  время основной быстрорежущей сталью, 
применявшейся в отечественном автомобилестроении для 

изготовления режущих инструментов, была сталь Р18. Удель­
ный вес сталей других марок в общем потреблении быстро­
режущих сталей был небольшим.

В автомобильной промышленности в 1969— 1972 гг. были 
проведены сравнительные производственные испытания ста­
ли Р 18 со сталями Р12, Р 6МЗ и Р6М5, предложенными для ее 
замены. Все эти стали относятся к группе быстрорежущих ста­
лей нормальной производительности.

Производственные испытания преследовали цель определить 
области и условия эффективного применения новых, более 
экономичных быстрорежущих сталей, предложенных для з а ­
мены стали Р18.

Для выполнения этой задачи был предпринят широкий 
объем испытаний с проведением их параллельно на несколь­
ких ведущих заводах отрасли.

По единому методическому плану, разработанному 
НИИТавтопромом и УкрНИИспецсталью для получения на­
дежных и сопоставимых результатов, были проведены произ­
водственные испытания Горьковским автозаводом, М осков­
ским автозаводом имени И. А. Л ихачева и Ярославским 
моторным заводом.

Общее количество операций, на которых проводились срав­
нительные производственные испытания (включающие такж е 
результаты, полученные Кременчугским автозаводом), рас­
пределяется по видам инструментов следующим образом: 
21 по сверлам, 10 по зенкерам, разверткам, 17 по протяжкам, 
17 по резцам, 7 по зуборезному инструменту, 7 по резьбо­
нарезному инструменту.

КАДИЛИН, Л. А. БРАХМАН, Ю . Н. КУЗЬМЕНКО, Б. Э. НАТАПОВ

М ин истерство  автомобильной промышленности, 
Н И И Тавтопром , УкрНИИспецсталь

В общем числе 79 операций сравнительные испытания ин­
струментов из стали Р18 и Р6М5 проводились на 65 опера­
циях, из стали Р18 и Р 6МЗ на 15 операциях и из стали Р.18 
и Р 12 на 16 операциях.

Первоначально количество операций для Р18 и Р6М5 не бы­
ло большим, чем для сталей Р18 и Р12 и Р18 и Р6МЗ, однако 
в дальнейшем с учетом полученных в ходе испытаний резуль­
татов было значительно увеличено.

Методика проведения испытаний и обработки их результа­
тов изложена в специальной статье [1]. Инструменты из 
быстрорежущих сталей различных марок испытывались в рав­
ных условиях при изготовлении деталей на программу при 
постоянных, принятых па рассматриваемой позиции станка 
режимах резания со специальной охлаждающей жидкостью 
и т. п. и чередовались в процессе испытаний, чтобы уменьшить 
влияние возможного непостоянства условий обработки (на­
пример, различных партий заготовок, изменение концентрации 
специальной охлаждающ ей жидкости и др.).

Особое внимание уделялось изготовлению инструментов, на­
чиная от контроля быстрорежущей стали в состоянии постав­
ки, включая технологию и контроль ковки, термической обра­
ботки и заточки инструментов. >

В качестве итоговых показателей сравнительных испытании 
принимались средние значения стойкости и коэффициента 
вариации стойкости как мера ее стабильности..

Коэффициент вариации рассчитывался для стойкостей, 
приведенных к равному износу, так как непосредственно в про­
цессе испытаний инструменты снимались со станка по дости­
жении технологических критериев затупления и имели различ- , 
ные значения износа.
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При рассмотрении результатов испытании и обосновании 
выводов учитывался такж е производственный опыт примене­
ния быстрорежущих сталей новых марок, накопленный поми­
мо программы испытаний.

Сравнительная оценка режущих свойств инструментов из 
сталей Р18, Р6М5, Р 6МЗ и Р12 по результатам производствен­
ных испытаний содержится в табл. I.

Т а б л и ц а  1

Марки сравниваемых бы стро­
режущих сталей
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'"т

Количество операций  
в % при величине К т

до 0 ,2 до 0 ,35
бол ее

0 ,5

Р 1 8 .................................................. 1 ,0 0 ,28 42 75 J 7
Р 1 2 .................................................. 1,03 0 ,33 17 59 17

Р 1 8 .................................................. 1 ,0 0 ,29 36 63 10
Р6М З............................................... 0 ,98 0 ,36 18 54 18

Р 1 8 .................................................. 1 ,0 0,26 33 87 7
Р6М 5............................................... 1,07 0,29 33 73 13

Как следует из табл. 1, среднее значение периодов стой­
кости (по результатам всей совокупности испытаний) не имеет 
существенных различий для сравниваемых сталей.

Несколько выше отмечена стойкость для стали Р6М5 
по сравнению со сталью Р18 и немного меньшая для ста- 
’и Р6МЗ.

Если в рамках испытаний зафиксированы практически рав­
ноценные средние значения стойкости для сталей Р18 и Р 6МЗ, 
го по данным обычной производственной практики, когда 
за инструментами не велось таких тщательных наблюдений, 
имелись неоднократные случаи значительного понижения стой­
кости для стали Р 6МЗ. Основной причиной этого следует 
признать несоблюдение необходимых более строгих для ста­
ли Р6МЗ условий термической обработки инструментов и зна­
чительно худшая шлифуемость (затачиваемость) стали этой 
марки.

По стабильности стойкости, как следует из данных табл. 1, 
сравниваемые быстрорежущие стали неравноценны и распола­
гаются в порядке ухудшения этого показателя так: Р18, 
Р6М5, Р12, Р 6МЗ.

Значения коэффициента вариации стойкости V T являются 
объективным показателем ее стабильности, однако пока не су­
ществует общепризнанного мнения, какие из значений VT 
следует считать хорошими, удовлетворительными, неудовлет­
ворительными. Учитывая данные анализа производственного 
опыта автозаводов, можно считать значения У т ^ 0,2 оценкой 
вполне стабильной, 0,2 <  VT < 0 ,3 5  удовлетворительной, а бо­
лее 0,5 — неудовлетворительной.

В соответствии с этими границами в табл. 1, помимо сред­
них значений VT для всей совокупности испытаний, указано 
число операций со стабильной стойкостью до 0,2, суммарное 
их значение со стабильной и удовлетворительной стойкостью 
до 0,35 и число операций с неудовлетворительной стойкостью 
более 0,5.

Поскольку состав операций при испытаниях стали Р18 
с каждой из других сталей совпадал не полностью, показа­
тели Vr для стали Р18 в каждой из серий опытов несколько 
различны.

При сравнении стабильности стойкости стали Р18 со сталя-
1 ми других марок обращ ает на себя внимание близость дан­

ных для сталей Р18 и Р6М5: средние значения Vr отличаются 
всего на 10%. количество операций со значениями VT^ 0,2 
одинаково.

У сталей Р12 и РбМЗ показатели заметно хуже: средние
значения Кт отличаются от этих показателей для стали Р18 
соответственно на 1-8 и 23%, количество операций с VT^ 0 ,2  
меньше. Таким образом, по средним значениям и показателям 
стабильности лучшей заменой быстрорежущей стали Р18 
является сталь Р6М5, которая не уступает ей по стойкости 
и близка по показателям стабильности.

В то же время необходимо учитывать, что быстрорежущая 
сталь Р6М5 обладает большой склонностью к росту зерна при 
нагреве под закалку и к обезуглероживанию по сравнению 
со сталью Р18. В связи с этим необходимым условием эффек­
тивного применения инструментов из стали Р6М5, ставшей 
наиболее распространенной быстрорежущей сталью нормаль­
ной производительности, является строгое соблюдение техно­
логического процесса термической обработки [2].

Опыт внедрения инструментов из стали Р6М5 на ведущих 
заводах отрасли подтвердил их высокие режущие и эксплуа­
тационные свойства.

Опыту Горьковского автозавода и Московского автозавода 
имени И. А. Лихачева по результатам испытаний и внедрения 
инструментов из стали Р6М5 посвящены специальные 
статьи [3, 4].

Основные результаты сравнительных испытаний сталей Р18 
и Р6М5 по видам инструментов приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Инструмент

Количество 
операций, 
на к ото­
рых п ро­
водились 

испытания

Заводы , проводившие 
испытания

С реднее  
значение 

стойкости  
для стали 

Р6М5 
(принимая 

за  1 ,0  
для стали 

Р18)

Сверла 18 Ярославский моторный з а ­
вод, Московский автоза­
вод имени И. А . Лиха­
чева, Горьковский авто­
завод

1 ,0

Зенкеры , развертки 8 То ж е 1,1
Протяжки 13 щ 1,0
Резцы 17 1,1
Зубор езны й инстру­

мент
7 М осковский автозавод  

имени И. А. Лихачева, 
Ярославский моторный 
завод

1,0

Р езьб о н а р езн о й  ин­
струм ент

5 Горьковский автозавод 1,6

Табл. 2 содержит данные, усредненные по всему объему 
испытаний. Более подробные данные, в том числе и по от­
дельным операциям, приведены в статьях [3 и 4]."

Результаты испытаний и опыт работы осевыми инструмен­
тами (сверлами, зенкерами, развертками) из стали Р6М5 
не выявил каких-либо ограничений ^на применение быстро­
режущей стали этой марки взамен стали Р18.

Аналогичные результаты получены и для различных видов 
протяжек из сталей Р6М5, за исключением точных шлицевых 
протяжек, шлифование которых вызывает определенные труд­
ности, что приводит к  црижогам и пониженной стойкости.

Хорошие результаты получены для широкой номенклатуры 
резцов и ножей из стали Р6М5, кроме фасонных резцов слож­
ного профиля, шлифование которых значительно затруднено, 
а такж е автоматных резцов, работающих с относительно высо­
кими скоростями резания (30—40 м/мин).

В последнем случае быстрорежущую сталь Р18 целесооб­
разно заменять сталями повышенной производительности, 
в том числе Р6М5К5.

В табл. 2 эти случаи, как и некоторые другие, когда 
сталь Р6М5 применять не следует, не учтены. Устойчиво по­
ложительные результаты применения сталей Р6М5 получены 
для широкой номенклатуры зуборезных инструментов: червяч­
ных фрез, резцовых головок, круговых протяжек, долбяков, 
зубозакругляющих фрез.

Резьбонарезные инструменты из стали Р6М5, по данным 
испытаний Горьковского автозавода, имели более высокую 
стойкость, чем из стали Р18. В то ж е время несколько худшая 
шлифуемость стали Р6М5 затрудняет изготовление метчиков 
с мелкими шагами (до 1,25 мм).

Таким образом, применение стали Р6М5 эффективно при 
обработке обычных конструкционных материалов (сталей 
и чугунов с твердостью до Н В  280) для изготовления широко 
распространенных в автостроении инструментов: сверл, зенке­
ров и т. п.

Учитывая несколько худшую шлифуемость инструментов 
из стали Р6М5 по сравнению с Р18 и недостаточный ассорти­
мент абразивных инструментов, следует считать в настоящее 
время допустимым применение стали Р 1.8 для изготовления 
особо точных и сложных инструментов, в том числе корриги­
рованных шеверов, чистовых долбяков, точных шлицевых про­
тяжек, фасонных резцов со сложным профилем, части резьбо­
накатанных инструментов.
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Исследование тепловой работы установки для пайки остовов 
латунных радиаторов

Г. А. ТИХОБАЕВ, д-р техн. наук А. А. СКВОРЦОВ

Проектно-конструкторский технологический институт автомобильной промышленности

ПО СУЩ ЕСТВУЮ Щ ЕЙ на отечественных заводах, а такж е 
за рубежом, технологии пайка остовов латунных радиа­

торов осуществляется в полуавтоматах или линиях совмещен­
ной пайки, работающих по схеме: топка — вентилятор нагре­
ва — камера пайки — сброс газовоздушной (воздушной) сме­
си в атмосферу с частичным возвратом ее в топку [ 1].

Такой способ подвода тепла в камеру пайки имеет некото­
рые недостатки.

1. В камерах пайки полуавтоматов (спекаторах) наблюдает­
ся большой перепад температур по сечению остова, подвер­
гающегося пайке. Вследствие этого наблюдается быстрый 
прогрев одних участков остова в местах более высоких тем­
ператур и более медленный прогрев других участков остова 
в местах с более низкими температурами. К ак показали изме­
рения, при работе полуавтомата по указанной схеме перепад 
температур по сечению остова составляет до 80°С. При тем­
пературе 420°С в центре остова температура на углах его 
составила соответственно 340, 370, 360 и 400°С. Соответствен­
но номера точек измерений обозначим № 1, 2, 3, 4 и 5. Кроме 
того, высокая температура была и у края остова, удаленного 
от вентилятора.

Газовоздушный поток, как видно из рис. 1, вдуваемый вен­
тилятором нагрева в камеру пайки, делает поворот на 90°. 
Вследствие этого частицы газовоздушной смеси за счет сил 
инерции отклоняются к правой стенке камеры. Там создается 
избыточное давление и более высокая температура. У противо­
положной (левой) стенки камеры образуется разрежение, 
способствующее притоку более холодной газовоздушной сме­
си из камеры и холодного воздуха через неплотности ее. 
Здесь создается более низкая температура.

Время пайки в этих случаях устанавливается по более низ­
кой температуре. Такой режим пайки с неравномерным рас­
пределением температур по сечению остова в камере пайки, 
при постоянных других факторах — времени выдержки, марке 
припоя, составе и плотности флюса и др., — безусловно, ока­
зывает влияние на качество пайки остовов, так  как текучесть 
припоя зависит от температуры его нагрева. Кроме того, меха­
нические свойства латуни при нагреве их до разных темпе­
ратур в интервале 350—420°С сильно изменяются (рис. 2). 
Предел прочности а в значительно снижается, а относительное 
удлинение увеличивается. Этот фактор надо проверять при 
эксплуатации автомобиля.

2. При наддуве вентилятором нагрева газовоздушной или 
воздушной смеси в камеру пайки через неплотности ее, а так­
же при загрузке (разгрузке) остовов в цех выбрасываются 
вредные газы, насыщенные парами свинца и соляной кислоты. 
Вентилятор при такой схеме работает при высоких темпера­
турах — порядка 390—420°С.

С целью устранения указанных недостатков и улучшения са­
нитарно-гигиенических условий труда П роектно-конструктор­
ским и технологическим институтом автомобильной . про­
мышленности совместно с работниками завода и в содру­

36
ки:

/  — кам ера пайки; 2 — остов  
р ади атор а; 3 — тер м оп ар а; 4 — 
рассекатель газов оздуш н ого  п о­

тока; 5 — вентилятор нагрева

Р и с . 2. И зм ен ен и е м ехан и ч еск и х  свойств  
л ат ун ей  в зав и си м ости  от тем п ер атур ы  

о тж и га

ж естве с учеными кафедры печей Горьковского политехни­
ческого института разработана, изготовлена и исследована 
установка для пайки остовов радиаторов, тепловая часть .<о- 
торой работает по схеме: топка — камера пайки — вентиля­
тор нагрева — топка с частичным выбросом отработанной 
газовоздушной смеси в атмосферу по установленной для этих 
целей специальной трубе.

Газовоздуш ная смесь, подаваемая в камеру смешения тог- 
ки, подогревается в ней горячими дымовыми газами, посту­
пающими из камеры сгорания топки, и вновь направляется 
в камеру пайки. Температура газовоздушной смеси в камере 
пайки (спекания) поддерж ивается автоматически. Расход 
газа при установившемся режиме составляет порядка 14— 
16 м3/ч.

При работе полуавтомата по этой схеме вентилятор нагрева 
располагается после камеры спекания по ходу газовоздуш­
ного потока и эксплуатируется при температурах 270—290°С. 
Камера пайки всегда находится под разрежением, следова­
тельно, возможность выбиваний газовоздушной смеси из нее 
исключается.

После наладки новый полуавтомат подвергался исследова­
нию. Проверялось время разогрева камеры пайки и время 
доведения газовоздушной смеси в ней до рабочей темпера­
туры, равномерность распределения температуры по сечению 
остова в зависимости от разреж ения в камере.

Затем  проводились опытные пайки остовов радиаторов. Ка­
мера пайки до рабочей температуры прогревалась через 30— 
40 мин после остановки ее на 6—8 ч и через 60—70 мин после 
длительной остановки полуавтомата.

И змерялось распределение температур в камере по сечению 
предполагаемого остова радиатора по точкам № 1—5 при 
разрежении в камере пайки 10 мм вод. ст. и температуре 
в точке №  1 в центре остова, равной 345°С. Температура 
в точке № 1 измерялась хромель-алюмелевой термопарой, 
установленной стационарно и работающей в комплекте с элек­
тронным потенциометром ПСР1-03. Температуры в остальных 
точках измерялись такж е хромель-алюмелевой термопарой, 
работающей в комплекте с переносным милливольтметром. 
Перед началом измерений показания термопар сверялись.

Температура в разных точках камеры пайки в этих усло­
виях равнялась: 345°С в точке №  1, 360°С в точке № 2,
290°С в точке №  3, 360°С в точке № 4, 290°С в точке № 5.

Таким образом, температура в камере пайки при разреже­
нии 10 мм вод. ст. распределяется неравномерно. На распре­
деление ее оказывает влияние поворот газовоздушногс по­
тока на 90° и силы инерции частиц, движущихся по прямой.

Д ля более равномерного распределения температур в каме­
ре пайки разрежение в ней было доведено до 15 мм вод. ст.

Температура в разных точках камеры пайки при разреже­
нии 15 мм вод. ст. соответственно в точках №  1—5 составляла 
330, 310, 310, 300 и 310°С.

Измерения показали, что максимальный перепад в 
камере пайки при разрежении 15 мм вод. ст. по точ­
кам предполагаемого остова составляет 30°С, а меж­
ду точками №  4 и 5 — всего 10°С.

При таком распределении температуры в камере 
пайки и подборе соответствующего режима можно 
получить пайку хорошего качества.

С целью отработки технологических режимов пай­
ки остовов в новом полуавтомате и проверки ее ка­
чества проводились опытные пайки трех видов осто­
вов радиаторов, отличающихся один от другого габа­
ритами в свету, а такж е количеством рядов трубок.

Первый остов — пятирядный с размерами 700Х 
Х 700 мм; второй — трехрядный с размерами 900Х 
Х 900 мм; третий — трехрядный с размерами 700Х 
Х 400 мм. Кроме того, радиаторы отличались по тол­
щине трубок: у первого — трубки были толщиной
0,15 мм; у второго и третьего — 0,25 мм.

Вначале подбирались режимы для каждого вида 
остовов радиаторов. Температура пайки остовов в 
точках № 1—5 контролировалась контактной термо­
парой. После подбора предварительных технологиче­
ских режимов бралась партия остовов каждого вида 
радиатора и подвергалась опытной пайке.
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Температура в разных точках на остове первого радиатора 
во время его пайки при разрежении в камере 15 мм вод. ст. 
и температуре рабочего пространства под остовом 305—<335°С 
соответственно по точкам №  1—5 составляла 320, 300, 310, 310 
и 320°С.

Перепад температур по точкам первого радиатора- при его 
пайке составляет всего 10—20°С.

Остовы радиаторов, прошедшие операцию пайки, подверга­
лись тщательному контролю. Сначала качество пайки прове­
рялось визуально. Затем по одному остову от каждой партии 
направлялось на лабораторные испытания. В лаборатории 
остов разрывали (охлаждаю щие пластины отрывали от 
охлаждающих трубок) и измеряли ширину следа припоя. 

, Результаты измерений следующие: первый радиатор 0,6—
1,1 мм; второй — 0,3— 1,0 мм, третий — 0,3— 1,4 мм. Трубки 
первого радиатора были покрыты способом горячего лужения, 
трубки второго и третьего радиаторов были облужены галь­
ваническим способом. К ак показали исследования, способ на­
несения полуды на трубки н$ влияет на качество пайки. Р а з ­
ная ширина следа припоя на трубке зависит только от тол-

■ щины покрытия трубок припоем. При исследованиях брали 
трубки перед сборкой остова первого радиатора и измеряли 
толщину полуды. Оказалось, что замковая сторона имела тол­
щину покрытия 18 мк, а обратная сторона трубки 6 мк.

Все остовы проверялись на герметичность, а собранные р а­
диаторы — на прочность и вибростойкость по существующей 
на заводе технологии.

При осуществлении опытных паек контролировались такж е 
температура нагрева радиаторов под пайку во времени при 
установившейся температуре и разрежении в камере пайки. 
На основе этих измерений построены кривые нагрева (рис. 3).

Из графиков видно, что температура рабочего пространства 
камеры пайки во время загрузки очередного остова радиатора 
несколько снижается, а через 60—80 с после закрытия дверок 
поднимается до своего постоянного значения. Установлено 
также, что чем больше разрежение в камере пайки, тем больше 
падает в ней температура во время загрузки очередного осто­
ва и тем равномернее распределяется она по точкам радиа­
тора во время его пайки (максимальное разреж ение доводили 
до 20 мм вод. ст .).

Понижение температуры в камере пайки во время загрузки 
очередного остова и постепенное нарастание ее во время н а­
грева радиатора под пайку оказывает благоприятное влияние 
на равномерный прогрев его.

По кривым 2—2' и 3—3' (рис. 3) видно, что качество остова 
радиатора будет лучше при пайке его при температуре в к а ­
мере 335°, так как в этом случае кривые нагрева радиаторов 
под пайку ассимптотически приближаются к кривым темпера­
туры камеры, не превышая 320°С и, следовательно, пайка при 
такой температуре не снижает прочности трубок (рис. 2).

На основании исследования и эксплуатации описанного 
полуавтомата для пайки остовов радиаторов можно утверж ­
дать, что пайка остовов по схеме: топка — камера пайки —
вентилятор нагрева — топка имеет следующие преимущества:

1) значительно улучшаются санитарно-гигиенические усло­
вия для работающих на полуавтомате;

2) достигается наиболее равномерное распределение темпе­
ратуры по точкам остова радиатора при нагреве его под пайку 
в случае разрежения в камере пайки 15—20 мм вод. ст.;

3) сказывается благоприятное влияние на равномерность 
нагрева остова, так  как температура пайки во время загрузки 
очередного остова радиатора понижается, затем она повы­
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Р и с. 3. И зм е н ен и е  тем п ер атур ы  на остове  
р ади ат ор а  во врем я его  пайки (кривые 1,
2, 3 ) в зав и си м ости  от тем п ер атур ы  р а б о ­
ч его пр остр анства в к ам ер е пайки (кривые 

2', 3')  при оп р ед ел ен н ы х  зн ач ен и я х  р а з ­
р еж ен и я  в к ам ер е пайки: 

а  — пятирядны й о ст ов ,—р к =  17 мм в од.ст.; 
б  — пятирядны й остов ,—р к =  15 мм в од.ст.; 
в—тр ехр ядн ы й  ост ов ,—рк =  15 мм в од . ст.

шается одновременно с нагревом изделия до температуры 
пайки;

4) улучшается качество пайки остовов и качество радиа­
торов;

5) вентилятор нагрева эксплуатируется при более низких 
температурах — порядка 270—290°С вместо 390—420°С при 
старой схеме;

6) осуществляется более полная рециркуляция газовоздуш­
ной. смеси в системе, сокращаю тся энергетические затраты 
на пайку.

К ак показали дальнейшие исследования, такой способ под­
вода тепла в камеру пайки (за счет разрежения в ней) осо­
бенно пригоден и может быть рекомендован для установок 
и линий, на которых выполняется совмещенная пайка остовов 
радиаторов.
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СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ АЛЮМИНИЕВЫХ РАДИАТОРОВ
ДЛЯ АВТОМОБИЛЕЙ

D  П О С ЛЕДН И Е годы в США, Англии, 
Японии, ФРГ и других странах 

ведутся работы по созданию алюминие­
вых радиаторов для автомобилей. Ин­
тенсификации этих работ способствуют 
следующие факторы:

1) крайне нестабильные цены на 
медь — основной конструктивный мате­
риал для радиаторов;

2) дальнейшее развитие алюминиевой 
промышленности, выпускающей высоко­
качественные и все более дешевые м а­
териалы и полуфабрикаты;

3) необходимость дальнейшего сниже­
ния веса и стоимости автомобилей;

4) широкое использование в автомо­
билях всесезонных охлаждающ их 
жидкостей, содержащих ингибиторы, чем 
решается проблема борьбы с коррозией 
на внутренних поверхностях радиаторов;

5) упрощение использования в качест­
ве металлолома старых автомобилей, так 
как алюминий в отличие от меди не ока­
зывает вредного воздействия на стали, 
полученные из металлолома [ 1].

Повышение интереса к алюминиевым 
радиаторам привело к значительному 
расширению исследовательских и экспе­
риментальных работ конструкторского и 
технологического характера.

Технологические работы проводятся 
в основном металлургическими компа­
ниями Алкоа и Рейнольдс (СШ А), Им- 
палко (Англия), Кобэ Стил (Япония) 
и т. д. В автомобильной промышлен­
ности конструкторские и технологические 
работы проводятся специализированны­
ми радиаторными фирмами Харрисон и 
Модин (СШ А), Беер и Хофгайсмар 
(Ф РГ), Шоссон (Франция) и др. Судя 
по данным периодической печати 
[1 и 2], исследования проводятся очень 
широко (имеется в виду использование 
алюминия в теплообменниках для систем 
охлаждения и смазки двигателей, а так­
же для климатических установок — сис­
тем отопления или кондиционирования 
воздуха).

Наиболее широко алюминиевые тепло­
обменники применяются в настоящее 
время в системах кондиционирования 
воздуха. В США примерно 40—50% всех 
серийных автомобилей оборудуются кли­
матическими установками с алюминие­
выми теплообменниками, уже в 1970 г. 
на эти цели было израсходовано около 
23 тыс. т алюминия [1 и 3]. Все боль­
шее распространение получают алюми­
ниевые масловоздушные радиаторы. Они 
применяются в автомобильных двигате­
лях с воздушным охлаждением фирм 
Фольксваген, Порше и Клекнер-Хум- 
больт-Дойц, в двигателях с водяным 
охлаждением легковых автомобилей 
Мерседес и Ситроен, а такж е для охлаж ­
дения рабочих жидкостей гидравличес­
ких систем и гидротрансформаторов. 
Алюминиевые масловоздушные радиато­
ры при одинаковых размерах примерно 
на 50% легче стальных.

Сложнее обстоит дело с широким 
внедрением алюминия в водовоздушных 
радиаторах, которые относятся к наибо­
лее ответственным и металлоемким агре­
гатам из числа теплообменников, приме­
няющихся на автомобилях. В настоящее 
время алюминиевые паяные радиаторы 
применяются в системах охлаждения 
спортивных автомобилей «Ш евроле-Кор­
вет», Рено и «Альпин». Экономия в весе 
алюминиевых радиаторов по сравнению 
с медными в зависимости от конструкции 
может составлять 20—65%- Сейчас толь­
ко в США находятся в эксплуатации 
около 150 тыс. алюминиевых радиаторов, 
которые демонстрируют высокие экс­
плуатационные качества. Эти радиаторы 
в подавляющем большинстве изготовле­
ны пайкой твердыми припоями [4], 
по своей конструкции они близки к су­
ществующим медным радиаторам.

Проблема борьбы с коррозией алюми­
ниевых радиаторов находит разрешение 
в использовании всесезонных охлаж даю ­
щих жидкостей, содерж ащ их ингибито­
ры коррозии, или в нанесении защитных 
покрытий. Наиболее часто используемы­
ми покрытиями являются плакировка 
алюминия сплавами с повышенным со­
держанием цинка (протекторная защ и­
та) и химические покрытия методом хро- 
мофосфатирования [2 и 4]. Кроме того, 
применяется плотная окисная пленка бё- 
мит, образующ аяся на поверхности алю­
миния при кипячении его в дистиллиро­
ванной воде [2]. Защ ита наружных по­
верхностей алюминиевых радиаторов на­
дежно осуществляется покрытием обыч­
ными красками.

Д ля упрощения производства паяных 
алюминиевых радиаторов за последние 
годы применены усовершенствования 
в их конструкции и технологии изготов­
ления. Прежде всего это относится 
к производству трубок радиатора, ис­
пользованию новых методов сборки и 
разработке печной пайки алюминия 
в обезвоженной атмосфере.

Компания Алкоа разработала новый 
тип тонкостенной радиаторной трубки из 
алюминия, применение которой устраняет 
в радиаторе 75% соединений, образован­

ных твердым припоем [5]. По данным , 
компании, при использовании этих тру­
бок, упрощается производство, повыша­
ется прочность и на 12,5% снижается 
вес алюминиевого радиатора по сравне­
нию с цельнопаяной конструкцией.

В японской печати [2] появились сооб­
щения об использовании плоских плас­
тин, которые в сердцевине алюминиевого 
радиатора заменяют собой несколько 
коридорно расположенных плоскооваль­
ных трубок. В этом случае ширина сече­
ния водяного канала в пластине почти 
равна глубине сердцевины, а соединя­
ются пластины с трубными досками и 
ленточным оребренисм пайкой твердыми 
припоями (рис. 1). Плоские пластины 
изготовляются методом холодной сварки 
прокаткой с последующим раздутием, 
подробно описанным в работе ,[4]. В во­
довоздушных и масловоздушных паяных 
алюминиевых радиаторах применены но­
вые принципы сборки. В первую очередь 
это относится к радиаторам, состоящим 
из отдельных однотипных элементов, 
каждый из которых, помимо образова­
ния охлаждающ ей поверхности (обычно 
с ленточным оребрением) имеет вспомо­
гательное назначение, обеспечивающее 
упрощение технологии изготовления ра­
диатора. В этом случае каналы для про* 
хода жидкости (прямая поверхность
охлаждения) и элементы коллектора 
штампуются из одного листа, а сами 
коллекторы радиатора образуются путем 
сочетания большого числа отверстий, на> 
ходящихся на концах охлаждающих эле­
ментов (рис. 2). В отечественной прак­
тике подобные конструктивные признаки 
имеют радиаторы секционного типа [3]. 
При использовании пайки радиатор та­
кой конструкции более надежно поддает­
ся соединению за один рабочий прием, 
так как здесь более благоприятны усло­
вия для сохранения паяльных зазоров 
меж ду отдельными деталями, чем при 
заделке концов трубок в трубные доски

В 1969 г. компания Алкоа объявила
[6], что ею разработана новая техноло­
гия изготовления автомобильных радиа­
торов из алюминия (процесс 393 Алкоа).

Р и с. 1. А лю миниевы й р ади ат ор  л егков ого автом оби ля Т оё К огё вы пус­
ка 1968-г.
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Рис. 2. А лю миниевы й р ади атор  легкового  
автомобиля Тойота-2000 вы пуска 1968 г.

Технология предусматривает использова­
ние специального оборудования для 
сушки атмосферы и печи для пайки 
в обезвоженной атмосфере при очень 
малом количестве флюса. По мнению 
компании, разработанный процесс в зн а­
чительной степени снижает количество 
необходимого для пайки деталей радиа­
тора флюса, позволяет получить соеди­
нения с высокой степенью надежности, 
упрощает удаление остатков флюса и 
снижает стоимость последующего про­
цесса химической очистки радиаторов. 
Ь технологическом центре компании Ал­
коа устанавливается опытно-промышлен- 
<ая линия с целью подтверждения целе­
сообразности применения разработанной 
технологии для массового производства 
алюминиевых радиаторов.

Таким образом, сочетание конструкци­
онных и технологических усовершенство­
ваний, введенных за последние годы, 
постепенно повышает конкурентоспособ­
ность алюминиевых радиаторов по срав­
нению с медными, и это дает основание 
предприятиям алюминиевой промышлен­
ности Алкоа и Рейнольдс настойчиво 
рекомендовать крупнейшим автомобиль­
ным фирмам переход на массовое про­
изводство водовоздушных алюминиевых 
радиаторов.

За последние один—два года все боль­
шее значение за рубежом приобретают 
работы по созданию новых, оригиналь­
ных конструкций алюминиевых радиато­
ров, что позволяет использовать принци­
пиально новые технологические процессы 
и дает возможность получить значитель­
ные качественные изменения в сущест­
вующих системах охлаждения. Приме­
нение даже сравнительно сложных и до­
рогих методов пайки алюминия тверды­
ми припоями может оказаться экономи­
чески оправданным.

Рассмотрим некоторые примеры ори­
гинальных конструкций алюминиевых 
радиаторов, разработанных за последние 
годы зарубежными фирмами.

При производстве алюминиевых ра­
диаторов фирма Коврэд предусматри­
вает полный отказ от традиционной пай­
ки: для всех соединений в радиаторе 
используются клеи на основе синтети­
ческой смолы, разработанные объедине­
нием АЕ. Клей отверждается при темпе­
ратуре около 200°С, чем предотвращает-

! ся возникновение в деталях температур­
ных деформаций. Поэтому в радиаторе 
(рис. 3) используются самые тонкие 
профили, вследствие чего снижаются его 
вес и стоимость. Применяемый клей 
обеспечивает соединениям высокую проч­
ность и достаточную эластичность, чем 
достигается надежная непрерывная 
эксплуатация радиатора при температу-

I

I

Рис. 3. А лю м иниевы й р а д и а то р  фирм ы  К ов р эд  (А нглия):
/  — входной  патр убок; 2 — в ер хн ее осн ов ан и е; 3 — зал и в н ая  гор л ови ­
на с кры ш кой; 4 — плоская  п л астина; 5 — кольцо; 6 — зи гов ан н ая  л е н ­
та (о р еб р ен и е); 7 — к ож ух; 8  — т р у б а ; 9 — вы ходной п атр убок; 10 —  

стя ж к а; 11 — н и ж н ее осн ов ан и е; 12 — пробка

рах от —30 до 120°С (нижний предел 
для условий нашей страны является не­
достаточным, хотя имеются композиции 
эпоксидных клеев, которые надежно ра­
ботают до температур —60н— 70°С).

П рямая поверхность охлаждения вы­
полнена в виде плоских тонкостенных 
пластин (рис. 3), имеющих на обоих 
концах по сквозному круглому отвер­
стию, ось которых перпендикулярна
плоскости пластины. Поверхность не­
сколько напоминает ленточное оребрение 
существующих радиаторов, но здесь зн а­
чительно увеличены площади контакта 
в местах склейки с пластинами (рис. 4). 
Это необходимо для решения по мень­
шей мере двух задач:

а) получения высокой тепловой эффек­
тивности оребрения при сравнительно 
низкой теплопроводности клеевого слоя;

б) обеспечения высокой прочности 
клеевого соединения при повышении 
внутреннего давления в пластинах.

Действительно, из закона Фурье сле­
дует, что количество тепла, передавае­
мого через слой,

Q =  * - f

т. е. при равных температурных усло­
виях t\ и /2 тепловой поток зависит от 
коэффициента теплопроводности мате­
риала X, толщины слоя б и площади его 
сечения F, перпендикулярного направле­
нию теплового потока. Коэффициент 
теплопроводности клея приблизительно 
в 50— 100 раз меньше, чем у алюминия. 
Площ адь контакта оребрения с первич­
ной поверхностью по схеме б (рис. 4) 
в несколько десятков раз больше, чем 
по схеме а. Поэтому происходит вырав­
нивание термических сопротивлений и 
оребрение в радиаторе фирмы Коврэд 
работает достаточно эффективно. Д ля 
существенного увеличения теплоотдачи 
(особенно при низких .скоростях воздуш ­
ного потока) на оребрении выполнены 
надрезы в виде жалюзи, которые служ ат 
для разрыва пограничного слоя, обра­
зующегося на стенках воздушных кана­
лов.

Сборка радиатора предусматривается 
на двух круглых трубах (рис. 3), имею­
щих односторонний срез, направляемый 
в сторону охлаждающ его пакета. На тру­

бы, закрепленные и стальном штампо­
ванном основании, надеваются пластины 
с установленным меж ду ними оребре- 
нием кольца. На верхней стороне радиа­
тора устанавливается стальное основа­
ние с входным патрубком и заливной 
горловиной. На нижнем основании рас­
положен выходной патрубок и пробка. 
В центральной части пакета имеются 
стяжки, предохраняющие пакет от раз­
дутия при повышенном внутреннем дав­
лении. В показанном радиаторе поток 
жидкости имеет горизонтальное направ­
ление, в нем обеспечивается Z -образная 
схема циркуляции. Радиатор использу­
ется с дополнительным расширительным 
бачком. Радиатор обладает высокой 
коррозионной стойкостью, хотя не имеет 
специального антикоррозионного покры­
тия. В охлаждающ ую  жидкость добавля­
ется ингибитор коррозии алюминия.

Полые пластины изготовляются из 
двух штампованных лент толщиной не 
более 0,3 мм, кромки которых соединены 
вальцовкой с одновременной подклей­
кой. Д ля придания трубкам большей 
жесткости внутри пластины может уста­
навливаться прямоугольный стержень. 
Оребрение выполняется путем формова-

а ) б)
Р ис. 4. С хем а поверхности  о х л а ж д ен и я  т р у б ­
ч ато-ленточ ного р ади атор а  (а )  и ал ю м иние­

вого р ади ат ор а  фирмы  К оврэд ( б ) :
1 — водян ы е каналы  (прям ая поверхность о х ­
л а ж д е н и я );  2 — ор ебр ен и е; 3  — зон а  контакта  
прям ой и косвенной поверхностей  охл а ж д ен и я
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Р ис. 5. Роторны й р ади ат ор  д и ам етр ал ьн ого  
типа фирм ы  Д о н б а р :

1 — д в и гател ь автом оби ля; 2 — н ап р ав ля ю ­
щий к ож ух  р ади атор а; 3 — кронш тейн; 4 — 
шкив коленчатого вала; 5 — кли норем енная  
пер едач а; 6 — водяной т р убоп р овод ; 7 — в х о д ­
ной п атр убок  д л я  ж и д к ости ; 8  — входн ой  
тр убопр овод; 9 — лоп асть  (канал  д л я  ж и д к о ­
сти); 10 — ор ебр ен и е; / /  — вы ходной  т р у б о ­
провод; 12 — вы ходной п атр убок  д л я  ж и д к о ­

сти

ния ленты толщиной 0,1—0,13 мм в спе­
циальном приспособлении с последую­
щим сдавливанием по всей длине до тех 
пор, пока в ленте не образуются равно­
бедренные треугольники, обращенные 
основаниями наружу. Вес и стоимость 
используемой алюминиевой ленты ниже, 
чем медной или латунной. Детали арм а­
туры формуются из пластмассы (патруб­
ки, кольца) или штампуются (основания, 
кожухи и т. д .). На изготовление ра­
диатора, включая отверждение клея, 
требуется 45 мин. Фирмой разработана 
технология производства радиаторов на 
автоматизированных линиях.

Принятый технологический процесс 
обеспечивает простоту производства, 
и поэтому предприятие может использо­
вать неквалифицированных рабочих. Т а­
ким путем решается основная задача — 
достигается дешевизна изготовления 
алюминиевого радиатора, который 
по сравнению с медным имеет одинако­
вую долговечность, меньший вес, высо­
кую эффективность теплоотдачи, малые 
габариты и низкую стоимость. Радиатор 
легко устанавливается на существующие 
автомобили.

В работе [7] сообщается, что в мар­
те—апреле 1973 г. выпуск алюминиевых 
радиаторов фирмой Коврэд был доведен 
до 2000 шт. в неделю, что превышает 
20% выпуска медных радиаторов.

Известно, что одним из наиболее 
действенных методов повышения тепло­

отдачи радиатора является увеличение 
скорости и степени турбулентности воз­
душного потока, проходящего возле его 
охлаждаю щ их поверхностей. Эти усло­
вия проще всего осуществить в радиа­
торе с вращающимися поверхностями 
охлаждения, т. е. в роторном радиаторе. 
Роторный радиатор — это новый тип 
теплообменной аппаратуры, который 
совмещает в одном узле функции тепло­
обменника и вентилятора. Он может 
быть использован, в частности, в систе­
мах охлаждения и смазки автомобиль­
ного двигателя, а такж е в системе кон­
диционирования воздуха.

За  рубежом известны работы, прово­
дящиеся в этом направлении рядом ин­
ститутов и фирм, в частности фирмой 
Донбар (СШ А). В 1971— 1972 гг. резко 
возрос интерес к применению такого ти­
па теплообменной аппаратуры и лицен­
зии на их производство приобрели та ­
кие фирмы, как Рейнольдс, Модин, 
Еване (СШ А), Шоссон (Ф ранция), Д ай ­
кин Кодуо (Япония), Ванкель, Карл 
Хейнкель (Ф РГ) и др. Компания Рей­
нольдс, например, намечает поставлять 
алюминиевые роторные радиаторы в ка­
честве комплектующих изделий автомо­
бильным и другим фирмам. При изго­
товлении этих радиаторов имеется в ви­
ду использовать разработанный компа­
нией способ пайки алюминия твердыми 
припоями в вакууме без применения 
флюсов и других реагентов.

Радиатор фирмы Донбар (рис. 5) пред­
ставляет собой диаметральный вентиля­
тор, лопасти которого выполнены полы­
ми в виде трубок специального профиля 
[8 и 9]. Д ля  увеличения поверхности 
охлаждения трубки снабж аю тся попе­
речным плоским оребрением. Циркули­
рующая внутри лопастей жидкость от­
дает тепло потоку воздуха, проходящ е­
му через ротор, вращающийся в специ­
альном кожухе. Выбор схемы диамет­
рального вентилятора, помимо возмож ­
ности получения высоких скоростей по­
тока, обусловлен следующими конструк­
тивными соображениями:

1) выход и вход потока осущ ествля­
ются радиально, вследствие чего торцо­
вые стороны ротора могут быть замкну­
ты;

2) отношение осевой ширины ротора 
к его диаметру может быть выбрано 
в широком диапазоне;

3) в теплообменнике наблюдается 
практически плоский воздушный поток, 
на который не влияет наличие оребрения 
на лопастях.

Экспериментальные исследования соз­
данных фирмой образцов,, роторных теп­
лообменников диаметрального типа по­
казали, что в них может быть достиг­
нуто существенное повышение эффектив­
ного числа Рейнольдса и соответствую­
щее ему увеличение коэффициента теп­
лоотдачи на воздушной стороне. Д руги­
ми словами, характер течения вращ аю ­
щегося воздушного потока таков, что 
критическое число Re наступает уж е при 
R e « 103, т. е. много раньше, чем это

происходит в неподвижном теплообмен­
нике при движении через него парал­
лельного потока. Дополнительное повы­
шение эффективности по сравнению 
с существующими блоками радиатор- 
вентилятор достигается за счет лучшей 
организации воздушного потока, прохо­
дящего возле поверхности охлаждения. 
Все это дает возможность использовать 
более низкие средние скорости воздуш­
ного потока. В то же время отмечается
[7], что работа роторных автомобиль­
ных радиаторов при 2200—4000 об/мин 
не вызывает каких-либо механических 
проблем.

При использовании роторных радиато­
ров на автомобилях можно получить 
следующие преимущества:

1) уменьшится объем, вес и стоимость 
систем охлаждения, так как роторный 
радиатор способен заменить существую­
щие радиатор, вентилятор, а иногда 
и водяной насос;

2) по сравнению с существующими 
вентиляторами снизится мощность, рас­
ходуемая на охлаждение двигателей;

3) понизится уровень шума вблизи ра­
ботающего автомобиля;

4) упростится компоновка автомобиля, 
так  как ограничений, связанных с уста­
новкой роторного радиатора (особенно 
при электроприводе), значительно мень­
ше, чем для существующих систем 
охлаждения.

Данный обзор показывает, что для ре­
шения проблемы широкого внедрения 
алюминиевых радиаторов в настоящее 
время имеются хорошие перспективы. 
Как показывает опыт зарубежных фирм, 
наиболее радикальным является созда­
ние новых оригинальных. конструкций 
радиаторов, так как их использование 
позволяет получить важные дополни­
тельные преимущества, связанные с уп­
рощением производства радиаторов и 
улучшением конструкции всего автомо­
биля.
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СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ОБИВОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ СИДЕНИЙ

П РОЦЕСС износа обивочных мате­
риалов на сиденьях автомобилей 

весьма сложный. Известно, что обивоч­
ные материалы в условиях эксплуата­
ции, находясь под постоянной нагрузкой 
пассажира, подвергаются многократным 
и сложным усилиям, вызывающим одно­
временно деформации растяжения, сж а ­
тия и изгиба. К. этим усилиям присоеди­
няется трение, возникающее между оби­
вочными и соприкасающимися материа­
лами, последние в этом случае играют 
роль абразива.

Существующие лабораторные методы 
испытания обивочных материалов, при­
меняемых для обивки подушек транс­
портных сидений, не отражаю т комп­
лексного воздействия различных ф акто­
ров износа, наблюдающихся в условиях 
эксплуатации.

Таким образом, создание стенда, кото­
рый позволил бы моделировать дорожно- 
эксплуатационные испытания обивочной 
искусственной кожи, тканей и других 
материалов сидений автомобилей, техни­
чески необходимо.

При разработке лабораторного метода 
испытания износостойкости обивочных 
материалов были учтены условия экс­
плуатации и характер разрушения, кото­
рым подвергаются обивочные материалы 
на автомобильных сиденьях. Так, подуш­
ки автомобильных сидений подвергают­
ся нагрузке 55 кг при среднем весе 
пассажира 75 кг [ 1]. Собственная час­
тота колебаний подрессоренного корпуса 
кузова р зависимости от класса автомо­
билей составляет 70—220 кол/мин [2]. 
При езде по неровной дороге усиливают­
ся горизонтальные смещения пассажира 
по подушке сиденья. Большое влияние 
на интенсивность износа обивочных м а­
териалов автомобильных сидений оказы­
вают климатические условия эксплуата­
ции и температура, возникающая между 
поверхностью обивки сиденья и одеждой 
пассажира. Наиболее интенсивному из­
носу в условиях эксплуатации подвер­
гаются верхние участки чехлов-обивок, 
находящиеся под постоянной нагрузкой 
пассажира [3].

Разработанная конструкция стенда
[4] позволяет использовать износостой­
кость обивочных материалов в виде чех­
лов-обивок непосредственно на подуш­
ках сидений путем нагружения подушки 
грузом-шаблоном, соответствующим по 
весу, форме и площади действительной 
посадке человека в условиях принуди­
тельных вертикальных и горизонтальных 
колебаний.

На рисунке представлена кинемати­
ческая схема стенда. Механизм привода 
вертикального перемещения испытуемо­
го объекта состоит из системы электро­
двигателей с регулировкой оборотов 
по схеме, включающей асинхронный дви­
гатель 1, генератор постоянного тока 2, 
двигатель постоянного тока 3, соедини^ 
тельную муфту 4, корпус 5 подшипни­
ков. На валу 6 корпуса подшипников 
закреплен кулачок 7 с образующей по 
архимедовой спирали, соприкасающийся 
с роликом 8. Ролик 8 закреплен в тол­
кателе 9, который шарнирно связан 
с одним концом коромысла 10, имею­
щего прорези и опирающегося на ось 11. 
Ось И запрессована в корпусе-рей­

ке 12, которая связана с шестерней 13. 
Н а оси шестерни 13 закреплен махови­
чок-лимб 14 с делениями, соответствую­
щими различным значениям амплитуд 
чертикальпых колебаний. Другой конец 
коромысла 10 шарнирно связан с толка­
телем 15, который»в свою очередь, ж ест­
ко связан с нижней плитой 16. Н иж няя 
плита 16 опирается на пружины сж а­
тия 17. В направляющих планках ниж ­
ней плиты 16 установлена верхняя пли­
та 18.

М еханизм установки и закрепления 
груза-ш аблона 19 состоит из направляю ­
щих колонок 20, подъемно-опускной 
траверсы 21, ходового винта 22 с махо­
виком 23, центральной колонки 24, ш ар­
нирно связанной с корпусом груза-шаб- 
лона 19 и указателя 25.

Механизм горизонтального перемеще­
ния состоит из ш атуна 26, связанного 
одним концом с верхней плитой 18, 
а другим с кривошипом 27, червячного 
редуктора 28, клиноременной переда­
чи 29, двухступенчатого электродвига­
теля 30.

С целью интенсификации износа оби­
вочных материалов груз-шаблон 19 на­
гружается дополнительными грузами до 
75 кг и покрывается различными. абра­
зивными материалами, которые закреп­
ляются с помощью прижимных плалок 
и винтов. Д ля предохранения трущихся 
поверхностей груза-ш аблона 19 и обив­
ки подушки сиденья 31 от нагрева по 
каналам внутри шаблона циркулирует 
охлаж даю щ ая жидкость. При необходи­
мости груз-шаблон может подогреваться 
жидкостью для получения требуемого 
при испытаниях температурного режима.

Во время испытаний износостойкости 
обивочных материалов подушка сиденья 
устанавливается и закрепляется на 
верхней плите 18 и нагруж ается гру­
зом-шаблоном 19, шарнирно соединен­
ным с центральной колонкой 24.

П редварительная установка груза- 
шаблона 19 в зависимости от высоты 
испытуемой подушки сиденья осущест­
вляется путем вертикального перемеще­
ния по направляющим колон­
кам 20 подъемно-спускной травер­
сы 21, а подвод шаблона 19 к по­
верхности подушки сиденья — пе­
ремещением центральной колон­
ки 24 при помоши маховика 23 и 
ходового винта 22.

Вертикальные перемещения 
нижней плиты 16 одновременно с 
верхней плитой 18 выполняются 
электроприводом 1— 5 через вал 6, 
кулачок 7, ролик 8, толкатель 9, 
коромысло 10 и толкатель 15. Под 
действием коромысла 10 и толка­
теля 15 нижняя плита 16 опускает­
ся вниз: нижняя плита 16 переме­
щается вверх с помощью возврат­
ных пружин 17.

Измерение амплитуды верти­
кальных колебаний обеспечивается 
путем варьирования соотношения 
длины плеч L и L] коромысла 10

в пределах L ' . L Со-
5

отношение длины плеч коромыс­
ла 10 можно менять путем пере­
движения оси 11 коромысла отно­

сительно толкателей 9 и 15 маховичком- 
лимбом 14 с помощью зубчато-реечной 
передачи 12— 13. Частота вертикальных 
колебаний регулируется плавно путем 
изменения числа оборотов в системе 
двигателей 1—3.

Горизонтальное перемещение подушки 
сиденья с помощью верхней плиты 18 
осуществляется от двухступенчатого 
двигателя переменного тока через клино­
ременную передачу 29, червячный редук­
тор 28 и шатунно-кривошипный меха­
низм 26—27. Кривошип 27 через ш а­
тун 26 сообщ ает верхней плите 18 цик­
лические горизонтальные перемещения 
по направляющим нижней плиты 16. 
Величина амплитуды горизонтальных 
перемещений регулируется изменением 
величины I плеча кривошипа 27. Частота 
горизонтальных перемещений регули­
руется изменением количества оборотов 
двухступенчатого электродвигателя 30.

Вертикальное и горизонтальное пере­
мещения испытуемой подушки можно 
осуществлять одновременно и раздельно 
благодаря наличию независимых элек­
троприводов и механизмов.

Общее количество циклов вертикаль­
ных и горизонтальных перемещений 
определяется по показателям суммирую­
щих счетчиков, установленных на стен­
де.

Д ля испытаний обивочных материалов 
подбираются сиденья одинаковой кон­
струкции и с одинаковыми упругими 
характеристиками подушек. Упругость 
пружинных каркасов проверяется до об­
тяж ки чехлами-обивками и после обтяж ­
ки в виде готовой подушки сиденья. 
Упругие характеристики подушек сиде­
ний проверяются следующим образом.

В зависимости от высоты подушки си­
денья траверса 21 приподнимается и за ­
крепляется на направляющих колон­
ках 20. Испытуемая подушка закрепля­
ется на верхней плите 18 с промежутком 
20—50 мм меж ду подушкой сиденья 
и поверхностью верхней плиты 18. Это 
обеспечивает выход воздуха из подуш­
ки, а такж е прогиб каркаса подушка

23 2Ь 25

2 J  , k ,5  6 41
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сиденья при нагружении грузом-ш абло­
ном 19. Н а грузе-шаблоне 19 укрепляет­
ся абразивный материал, в частности 
серо-шинельное сукно. Груз-шаблон при 
помощи маховика 23 и ходового вин­
та 22 подводится к поверхности испы­
туемой подушки и его положение отме­
чается по указателю  25 на измеритель­
ной линейке. Затем груз-шаблон 19 
опускается вместе с центральной колон­
кой 24 на подушку сиденья. По истече­
нии одной минуты с момента нагрузки 
по измерительной линейке вновь отмеча­
ется положение груза-шаблона. Разница 
между положениями указателя 25 пока­
зывает степень прогиба подушки под 
нагрузкой груза-шаблона. После нагру­
жения шаблон приподнимается и после
2 мин отдыха подушки повторно подво­
дится к поверхности подушки сиденья. 
Разница по указателю  25 меж ду перво­
начальным положением до нагружения 
и после отдыха означает степень упру­
гой деформации подушки.

Стенд позволяет выполнять испытания 
обивочных материалов сидений при на­
гружении шаблоном весом до 75 кг 
с частотой вертикальных колебаний до 
600 в минуту, амплитудой колебаний до 
25 мм, при горизонтальном перемещении 
подушки до 80 мм со скоростью до 
120 перемещений в минуту, при различ­
ной степени принудительного нагрева 
или охлаждения шаблона.

Опробование стенда и разработка 
оптимальных режимов работы проводи­
лись при испытаниях обивочных мате­
риалов на подушках сидений различных 
конструкций. Оптимальными режимами 
работы стенда являются: частота верти­

кальных колебаний 350 в минуту при 
амплитуде 20 мм, частота горизонталь­
ных колебаний 60 в минуту при переме­
щении 80 мм, вес груза ш аблона 65 кг.

Д ля испытаний применялись серийные 
и опытные образцы различных видов 
обивочной винилискожи, а такж е неко­
торые образцы обивочных тканей. Ско­
рость износа чехла-обивки на подушке 
сиденья определялась путем осмотра 
через каждый час работы стенда верх­
них участков чехла-обивки (первой зо ­
ны) до появления общего признака н а­
чала износа — трещин в пленочном по­
крытии искусственной кожи [3], а чех- 
лов-обивок из тканей — до начала раз­
рушения поверхности ткани.

К ак было установлено, скорость на­
ступления общего износа, проявляю щ е­
гося в виде трещин пленочного покрытия 
винилискожи, зависит от многих факто- 
ров, в том числе от состава и толщины 
пленочного покрытия, структуры ткане­
вой основы, способа и продолжитель­
ности предварительного старения 
винилискожи, режимов работы стенда 
и др.

С целью ускорения испытания на из­
нос с помощью стенда для пошива чех­
лов-обивок использовалась винилискожа, 
подвергнутая предварительно естествен­
ному или искусственному старению. 
Эффективность работы стенда можно 
показать на следующем примере.

Износ в виде трещин пленочного по­
крытия чехла-обивки (из винилискожи) 
на подушках сидений автобуса 
JI АЗ-695 Е возникает после 70— 
80 тыс. км пробега автобусов, что, на­
пример, в условиях работы Львовского

автобусного парка требовало 9—12 меся­
цев эксплуатации. Аналогичная степень 
износа той ж е обивочной винилискожи, 
предварительно подвергнутой искус­
ственному старению посредством облу­
чения под лампой П РК-2 на протяжении 
72 ч, может быть достигнута на стенде 
уж е через 120— 150 испытаний. Деталь­
ное рассмотрение степени влияния мно­
гочисленных отдельных факторов на 
износ обивочной искусственной кожи 
как в условиях эксплуатации, так 
и стендовых испытаний не может быть 
уложено в рамке настоящей статьи.

П рактика показала, что стендовые 
испытания обивочных материалов сле­
дует применять в случаях, если требует­
ся дать быструю и вместе с тем ка­
чественную и количественную оценку их 
износостойкости.
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Ф. И. КОВАЛЬ, Н. А. ДОЛГОПОЛЬСКИЙ

УДК 621.867

ДВУХПРИВОДНЫЙ ТРЕХСЕКЦИОННЫЙ ПЛАСТИНЧАТЫЙ КОНВЕЙЕР

U  А ИЖ ЕВСКОМ  машиностроитель-
■ ■ ном заводе внедрен в производство 
пластинчатый конвейер протяженностью 
270 м для межоперационного транспор­
тирования кузова автомобиля «Моск­
вич-412» (см. рисунок).

Конвейер состоит из трех секций:
А, Б, В. Секция А  имеет самостоятель­
ный привод 1, соединенный с натяжной 
станцией 2. Секция конвейера А  соеди­
нена при помощи шестерни 3 с н атяж ­
ной головкой секции конвейера Б.

Во время работы конвейера секция Б 
проходит через камеру 4, в которой осу­

ществляются операции оплавления при: 
поем и зачистки оплавленных участков.

Ведомый вал 5 секции А и ведущий 
вал 6 секции Б  закреплены на общей 
раме 7 и с помощью двусторонней на­
тяжной станции 8 могут перемещаться 
в обе стороны. ■

Основные узлы секции В  —  ведущий 
вал, подвижный настил, рама, натяж ная 
станция, привод — аналогичны узлам 
секции А.  < ,

Конвейер работает следующим обра­
зом. При наж атии на кнопку «Пуск» 
включаются оба провода, работающих

с одинаковой скоростью. Кузов автомо­
биля «Москвич-412» с подвесного тол­
кающего конвейера опускается на i 
подвижный настил секции В  вблизи на- ' 
тяж ной станции и проходит операции 
доварки и рихтовки, затем без дополни­
тельных перегрузочных устройств кузов 
перемещается на секцию Б, в камеру 4, 
где выполняются операции оплавления 
припоем и зачистки оплавленных мест. 
Выделяю щ аяся свинцовая пыль вытяги­
вается через решетчатый пол в подваль­
ное помещение с помощью вентиляции. 
С секции Б  кузов перемещается на сек­
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цию А, где выполняются окончательные 
контрольные операции. Затем подъем­
ным механизмом подвесного толкающего 
конвейера кузов поднимается и транс­
портируется на склад цеха лакокраски. 
В конце секции А  • находится конечный

выключатель, останавливающий кон­
вейер, если кузов не будет снят с кон­
вейера.

В сравнении с обычными пластинча­
тыми конвейерами двухприводный трех­
секционный позволяет увеличить протя­
женность конвейерной линии до 400 мм.

Введение секций данной конструкции 
улучшает условия труда, устраняет пы- 
леобразование в цехе.

Технико-экономический эффект от 
внедрения конвейера в производство —
10 тыс. руб. в год.

А. И. КОПТЕВ

У Д К  62-713

МАСЛООХЛАДИТЕЛЬ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

ФИРМЫ БОУМЭН
/К  ИРМА Боумэн (Англия) выпускает 
^  маслоохладители для автом ати­
ческих коробок передач и преобразова­
телей крутящего момента грузовых ав-

бариты. М аслоохладитель фирмы Б оу­
мэн типа ЕС-140, показанный на рис. 1, 
предназначен для двигателей мощ­
ностью 120 л. с. Он охлаж дает до

Вода

ся из нижнеи части радиатора и прохо­
дит через пучок тонкостенных трубок, 
погруженных в масло. Обе среды цирку­
лируют в противотоке. Применение

Ри с. 1. О бщ ий в и д  м асл о о х л а д и тел я  Е С -140 Р и с . 2. С хем а установки  м асл оохл ади т ел я :
1 — дв и гат ел ь ; 2 — кор обк а  п ер ед ач ; 3  — р а ­

д и а т о р ; 4 — м а сл оохл ади т ел ь

томобилей проточным объемом 25—200 л 
масла в минуту. В качестве хладоаген- 
та в них применяется вода. Благодаря 
применению алюминиевой отливки для* 
корпуса и тонкостенных пучков труб 
маслоохладитель имеет малые вес и га-

65 л/мин масла при следующих соб­
ственных размерах: наружный диаметр
85 мм, длина 460 мм, вес 4 кг. М асло­
охладитель устанавливается в контуре 
системы охлаждения двигателя 
(рис. 2). О хлаж даю щ ая вода отбирает-

в маслоохладителе перегородок обеспе­
чивает высокоэффективный' теплообмен. 
М аслоохладитель фирмы Боумэн по­
ставляется укомплектованным, семнад­
цати стандартных размеров, удобен 
и прост в эксплуатации.

М. Б. АНДРЕЕВ

УДК 656.13.016:001.2

О ПРОЕКТИРОВАНИИ И СТРОИТЕЛЬСТВЕ СТАНЦИИ ТЕХНИЧЕСКОГО
ОБСЛУЖИВАНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ

М ИРОВОЙ парк легковых автомоби­
лей в настоящее время насчиты­

вает около 250 млн., а средняя насы­
щенность легковыми автомобилями по 
всему миру уже составляет более 50 ав­
томобилей на 1000 человек и продолжает 
расти.

Процесс широкой автомобилизации 
населения ставит определенные задачи. 
Это, прежде всего, расширение строи­
тельства станций технического обслужи­
вания и других предприятий по поддер­
жанию транспортных средств, принадле­
жащих гражданам, в технически исправ­
ном, опрятном, надежном и безопасном 
в эксплуатации состоянии.

В настоящее время намечена програм­
ма широкого строительства станций тех­
нического обслуживания автомобилей, 
принадлежащих гражданам. Если к на­
чалу 1970 г. в СССР на один «пост» 
приходилось 700 легковых автомобилей, 
то, учитывая намеченную к строитель­
ству сеть станций технического обслу­
живания, в дальнейшем на один «пост» 
будет приходиться около 200 автомоби­
лей. Однако для этого мощность су­
ществующих предприятий объединения 
«Автосервис» долж на быть значительно

увеличена, что потребует достаточно 
больших капиталовложений. Естествен­
но, что такое строительство связано 
с определенными затратами и вклад на­
учно-исследовательских и проектных 
органзаций в решение данной задачи 
должен быть значительным.

Изучение действующи^ станций техни­
ческого обслуживания легковых автомо­
билей, а такж е анализ опыта мировой 
практики в этой области показали, что 
они отстают от современных требова­
ний. Основными недостатками сущест­
вующих станций являются:

1) отсутствие помещений для приема 
и выдачи автомобилей;

" 2) отсутствие современного диагности­
ческого оборудования, обеспечивающего 
объективную оценку технического со­
стояния автомобиля;

3) выделение всех производственных 
отделений в изолированные помещения, 
что в значительной степени затрудняет 
рациональное использование площади 
монтажного зала;

4) отсутствие дополнительных маши­
номест в монтажном зале, что сокра­
щ ает фронт работы и сниж ает произво­
дительность труда;

5) отсутствие практических складов 
запасных частей на малых (до 7 постов) 
станциях технического обслуживания и 
создание малых помещений для этих 
складов на более крупных станциях, что 
затрудняет организацию продажи зап ­
частей клиентам;

6) проектирование малых помещений 
для кузовных и окрасочных работ, не­
смотря на то, что эти работы, как пока­
зала практика, имеют большой удельный 
вес в общей трудоемкости технического 
обслуживания и ремонта автомобиля;

7) наличие бытовых помещений, 
не отвечающих современным требова­
ниям.

Д ля решения проблемы создания сети 
станций технического обслуживания 
необходимо, прежде всего, определить 
оптимальный вариант «массовой стан­
ции». На наш взгляд такие станции 
должны быть на 15—25 «расчетных пос­
тов».

В обоснование этого утверждения 
можно привести следующие соображе­
ния и данные. Если при среднегодовой 
трудоемкости обслуживания одного ав­
томобиля 36 человеко-часов принять 
пропускную способность «поста» 200 ав- 4£

А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

7, 
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

 
Л®

 
7, 

19
74

томобилей, то станции технического об­
служивания на 15—25 постов будут 
иметь возможность обслуживать парк 
автомобилей от 3000 до 5000 единиц 
и могут быть размещены в городах, на­
селенных пунктах или жилых районах 
с населением от 100 до 150 тыс. жителей.

Говоря о станциях технического об­
служивания на 15—25 постов, спроекти­
рованных с максимальным учетом совре­
менных требований и построенных по 
новым типовым проектам, следует учи­
тывать:

1) возможность их массового приме­
нения, как одного из звеньев в общей 
структуре системы «Автосервиса» 
в стране;

2) возможность обеспечить на них 
весь комплекс работ по техническому 
обслуживанию и ремонту автомобилей 
при рациональном использовании произ­
водственных площадей;

3) экономическую целесообразность 
применения на них дорогостоящего диаг­
ностического оборудования;

4) оптимальное сокращение радиуса 
действия станций в интересах владель­
цев автомобилей^

5) сокращение срока ввода в эксплуа­
тацию до одного года (табл. 1) в соот­
ветствии с нормами продолжительности 
строительства предприятий, зданий и 
сооружения — СН 440—72;
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10 1 3 - 5 4 - 7 8
15 2 3 - 5 .  4 - 7 9
25 2 4 - 7 5 - 9 10
50 2 8 - 1 1 9 - 1 3 14

„  .  Срок O K V -
Рабочнс посты наем ости

6 .............................................................................. 15 ,5
1 5 ......................................................................... 7, 9
2 5 .............................................................................. 6 ,5
2 5 * .......................................................................... 3 ,6
5 0 * .........................................................................  4 ,4
5 0 .............................................................................. 9 ,0

6) снижение сроков окупаемости по 
сравнению со станциями технического 
обслуживания другой мощности:

На производственные возможности 
станций технического обслуживания и ее 
экономические показатели значительно 
влияет рациональная организация тех­
нологии и баланс производственных пло­
щадей. Обобщая данные анализа прак­
тической деятельности станции техни­
ческого обслуживания, современных оте­
чественных и зарубежных проектов и 
рекомендаций специализированных орга­
низаций, можно сказать следующее:

1) при средней трудоемкости 36,0 че­
ловеко-часов в год на автомобиль на 
операции «быстрого технического обслу­
живания» приходится 30% (10,8 челове- 
ко-часов) и на «длительный ремонт» — 
70% (25,2 человеко-часов).

Ориентировочное распределение тру­
доемкости в процентном и натуральном 
выражении по видам работы для стан­
ций технического обслуживания на 
15—25 постов дано в табл. 2.

Виды работ  
1

Трудоем к ость
выполняемых

работ
Виды работ

Трудоемкость
выполняемых

работ

в %
в чело­
век о- 
часах

в %
в чело­
веко- 
часах

При техническом  о б сл у ж и ­ При ремонте:
вании: М оечно-уборочны е ................. 2,0 0,7

М оечно-уборочны е . . . 2 ,0 0 ,7 Контрольные .................................. 9,0 3,2
Контрольные ........................... 8 ,0 2 ,8 Регулировочны е ......................... 4,0 1.5
К репеж ны е ........................... 3 ,0 1,1 Ремонт агрегатов и узлов . . 15,0 5,5
Регулировочны е .................. 3 ,5 1,3 Электротехнические . . . . 5, 5 2,0
С м а з о ч н ы е ............................... 4 ,0 1 ,5 Аккумуляторные ..................... 3,0 1,0
Электротехнические . . . 4 ,0 1 ,5 К а р б ю р а т о р н ы е ......................... 2,0 0,8
Аккумуляторные .................. 1 ,5 0 ,5 Ш ином онтаж ны е......................... 1,5 0,5
К а р б ю р а т о р н ы е .................. 1 ,5 0 ,5 С лесарно-механические . . . 7,0 2,5
Ш и н о м о н т а ж н ы е.................. 2 ,5 0 ,9 К узовы е ...................................... 14,0 5,0

М а л я р н ы е ...................................... 5,5 2,0 '
1,5 0,5

100 36,0

П роизводственная площ адь станций 
долж на иметь четыре функциональных 
зоны:

зона /  — прием-выдача автомобиля, 
питание, диагностирование, контроль; 

зона I I  — техническое обслуживание; 
зона I I I  — ремонт агрегатов, слесар- 

но-механическая мастерская;
зона I V  — ремонтно-кузовные и м а­

лярные работы.
Соотношение производственных пло­

щадей соответственно по зонам состав­
ляет 18, 25, 36, 31%. П лощ адь складских 
помещений определяется многими ф акто­
рами, в том числе номенклатурой запас­
ных частей, их оборачиваемостью, перио­
дичностью поставок и т. д. В современ­

ных проектах склады занимают 10— 
15% всей полезной площади станции 
технического обслуживания.

t - ----------------1—  _______________________J _____J__________ J

Р и с. 1. Т ехнол огич еская  схема организа­
ции пр ои зв одств а  ( I—IV  — зоны)

44 * Д ан н ы е дл я  станций технич еского о б с л у ­
ж и вания с м агази н ом .

Р и с. 2. Р ац и он ал ь н ая  ком поновка пр ои зв одств а:
1 — прием  и вр учен ие ав том оби л ей ; 2 — ц ех  рем он та; 3 — ц ех  рем онта кузовов и ок­
раски ав том оби л ей ; 4 — ск л а д  зап ч аст ей ; 5 — зо н а  получен ия и разгр узк и  материа­
лов; 6  — всп ом огательн ы е сл у ж б ы ; 7 — д в у х эт а ж н ы й  кор пус д л я  контор, обслуж и­
вания кли ентов  н п ер сон ал а; 8 — зо н а  с п ол у эт а ж о м ; 9  — зо н а  б у д у щ ег о  расшире­
ния; 10 — б у д у щ е е  р асш и р ен и е ск л а д а  за п ч аст ей ; 11 — в х о д  на территорию  стан­
ции; 12 — в ы ход  с  тер р итор ии  станци и; 13 — н а р уж н ая  стоянка автомобилей;

14 — внутренняя бен зок ол он к а
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Относительное по сравнению со ста­
рыми типовыми проектами станций тех­
нического обслуживания увеличение 
зон / —II  можно обосновать технической 
политикой на перспективу, повышенной 
концентрацией автомобилей в этой зоне, 
а также необходимостью наличия вмес­
тительной и хорошо оборудованной про­
изводственной площади для приемки 
и выдачи автомобиля. В зоне приемки, 
оснащенной комплексным диагности­
ческим оборудованием, определяются, 
в основном, объемы работ и сроки их 
выполнения.

На рис. 1 представлена технологичес­
кая схема организации производства, 
а на рис. 2 — рациональная компо­
новка.

В заключение следует сказать, что 
производственные возможности станций 
технического обслуживания (мощность, 
номенклатура оказываемых услуг, 
структура и др.) должны максимально 
приближаться к требованиям, предъяв­
ляемым к ней изменяющимся спросом 
на ее услуги.

В настоящее время разработан ряд 
типовых проектов станций, в том числе 
на 15 и 25 постов. Заслуж ивает внима­
ния уж е имеющийся опыт использова­
ния при проектировании и строительстве 
станций технического обслуживания 
и других предприятий объединения 
«Автосервис» сборных легких металли­
ческих конструкций. При строительстве 
такой станции в значительной мере 
устраняются недостатки и противоречия, 
присущие типовым проектам:

1) уменьшаются сроки ввода в экс­
плуатацию;

2) достигается многообразие вариан­
тов компоновочных решений;

3) станция получает возможность раз­
вития в нужном направлении как по 
мощности, так  и по номенклатуре ока­
зываемых услуг;

4) за счет централизаций изготовления 
основных элементов конструкций ин­
дустриальным методом значительно сни­
зится стоимость их изготовления;

5) организована доставка и монтаж 
в труднодоступных местах со слабо

развитой строительной индустрией1;
6 ) иезатесненный опорами и внутрен­

ними перегородками интерьер обеспечи­
вает «гибкость» технологических про­
цессов. |

Таким образом в создании современ­
ных станций технического обслуживания 
автомобилей вопрос разработки и все­
стороннего исследования гибких техно­
логических систем для станций техни­
ческого обслуживания легковых автомо­
билей с применением облегченных ме­
таллических конструкций, позволяющих 
вести развитие станций без нарушения 
их деятельности, путем внутренней реор­
ганизации или наращивания модулей — 
представляет большой интерес и может 
ускорить решение проблемы создания 
широкой сети автосервиса.

В настоящее время в крупных городах 
страны широко развернулось строитель­
ство станций по техническому обслужи­
ванию автомобилей. Многие станции уже 
вступили в число 'действующих.

1 « Н а у ч н о -т е х н и ч е с к и й  сбор ник  С С С Р», 
1971. №  8, с . 24—25.

В. Л. УСПЕНСКИЙ, Г. Ф. ФАСТОВЦЕВ

М ин истерство  автом обильной пром ы ш ленности , НИИАТ

У Д К  629.113:628.57.2(0.47)

ОБМЕН ОПЫТОМ ПО ПРОБЛЕМЕ УМЕНЬШЕНИЯ Ш УМ А И ВИБРАЦИИ АВТОМОБИЛЕЙ

В ОКТЯБРЕ 1973 г. на ВДНХ  СССР 
проходил семинар по обмену пере­

довым опытом «Проблема уменьшения 
шума и вибрации автомобилей». В ра­
боте приняли участие специалисты авто­
мобильных и тракторных заводов, •науч­
но-исследовательских институтов и выс­
ших учебных заведений.

Во вступительном слове заместитель 
директора НАМИ по научной работе
В. А. Черняйкин отметил возросшую 
актуальность проблемы борьбы с шумом 
автомобильного транспорта в связи 
с увеличением выпуска автомобилей 
в нашей стране. Д ля решений этой 
проблемы необходима такж е помощь 
строящимся автозаводам в организации 
работ по уменьшению шума автомоби­
лей.

Большое количество докладов и сооб­
щений носило комплексный характер 
и было посвящено вопросам снижения 
шума и вибраций автомобиля в целом.

О работах Горьковского автозавода 
говорилось в докладе А. Я- Тарасова,
В. Р. Усольцева и В. В. Баганова. На 
заводе выполнен большой объем экспе­
риментальных исследований по сниже­
нию шума и вибраций автомобиля 
ГАЗ-24. Основное внимание уделялось 
снижению шума, создаваемого силовой 
передачей автомобиля. Изменение 
жесткости силовой передачи, применение 
опытной задней опоры силового агре­
гата и усовершенствование глушителя 
шума впуска двигателя позволяет су­
щественно понизить уровни шума и виб­
рации автомобиля ГАЗ-24.

В докладе и сообщениях представи­
телей Автозавода имени Ленинского 
комсомола В. Н. Гудцова, Л . Е. Л ьва,
Э. П. Костенко и И. Г. Топурия говори­
лось о результатах работ по уменьше­
нию шума и вибрации автомобиля 
«Москвич-412». Автомобиль исследовал­
ся на специальных стендах, а такж е 
в дорожных условиях. Д ля выявления 
основных гармоник спектров шума и

вибраций применялся следящий фильтр. 
Были определены акустические харак­
теристики кузова автомобиля при воз­
буждении силового агрегата вибратором 
и при возбуждении воздушного объема 
кузова громкоговорителем. Найдены 
виброакустические характеристики не­
которых деталей и узлов автомобиля. 
В результате применения опытного 
воздухоочистителя и силового агрегата 
с увеличенной жесткостью картерных 
деталей был понижен уровень внутрен­
него шума автомобиля «Москвич-412».

Исследованию шума, возникающего 
из-за вибраций кузова автомобиля 
«Москвич-412», был посвящен доклад 
сотрудников НАМИ Г. В. Л аты ш ева и
В. Е. Кошкина. Применение высоко­
эффективных вибропоглощающих по­
крытий позволяет уменьшить вибрации 
кузова на 20 дБ , а внутренний шум — 
на 5— 6 дБ  (А). При использовании из­
мененной поперечины крепления сило­
вого агрегата и улучшении виброизоля­
ции задней подвески автомобиля полу­
чен эффект по снижению уровней шума 
в кузове автомобиля.

Л . Л . Вайнштейн (Волжский авто­
завод имени 50-летия образования 
СССР) и Р. Н. Старобинский (Тольят- 
тинский политехнический институт 
ТПИ) доложили об исследовании от­
дельных источников внешнего шума 
автомобилей ВАЗ. Результаты  исследо­
ваний оценивались с помощью спектра 
шума, скорректированного но характе­
ристике А шумомера. Существенного 
снижения внешнего шума на опытных 
автомобилях удалось добиться примене­
нием лишь комплекса мероприятий 
(применение усовершенствованного
воздухоочистителя-глушителя шума, 
улучшенной звукоизоляции панелей мо­
тоотсека, измененного привода вспомо­
гательных агрегатов двигателя и заглу­
шенных корпусных деталей двигателя),

В сообщении И. Н. Залевского (Бело­
русский автозавод) говорилось о рабо­

тах, направленных на уменьшение шума 
в кабине автомобиля БелАЗ-540. При­
менение опытной подвески кабины и 
звукопоглощающей облицовки ее пане: 
лей позволяет уменьшить шум в кабине 
на 6 дБ  (А).

Р яд  докладов и сообщений был 
посвящен результатам исследования 
шума и вибраций автомобильных двига­
телей.

В докладе сотрудников НАМИ
A. Г. Зубакина и В. Е. Кошкина говори­
лось о методах исследования структур­
ного шума автомобильных двигателей. 
Шум такого происхождения является 
основным фактором в образовании вы­
сокочастотного внешнего шума у боль­
шинства автомобилей. Приведены ре­
зультаты  сопоставления уровней шума 
двигателя на стенде и уровней шума 
автомобиля при измерении в дорожных 
условиях. Проведен анализ путей сни­
жения структурного шума двигателей 
(малошумный рабочий процесс, ограни­
чение максимального числа оборотов 
двигателя, улучшение виброакустичес- 
ких характеристик картерных деталей, 
а такж е повышение звукоизоляции мото­
отсека).

Вопросам совершенствования методов 
измерения шума и вибрации двигателей 
был посвящен доклад А. Д . Н азарова, 
И. М. Ц оя (Заволжский моторный за ­
вод) и А. Г. Зубакина (НАМ И). Шум 
измерялся в помещении, где балансир- 
ная машина была отделена от двигателя 
звукоизолирующей перегородкой. При­
ведены результаты исследований по 
оценке отдельных источников шума дви­
гателя.

Электромоделирование позволяет 
экспресс-методом оценить эффектив­
ность подвески силового агрегата авто­
мобиля, об этом говорилось в сообщении
B. Е. Тольского и Е. М. Резвякова 
(НАМ И). Этот способ был применен при 
анализе различных вариантов одно- 
и двухкаскадной амортизации задней
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опоры силового агрегата легкового авто- 

% мобиля. При двухкаскадной амортиза­
ции возникают резонансные колебания, 
которые нельзя вывести из зоны .рабо­
чей частоты вращения коленчатого вала 
двигателя. Лучшие результаты полу­
чаются при податливой подвеске и зн а­
чительной жесткости кронштейнов кузо­
ва автомобиля в точках крепления 
силового агрегата.

В докладе сотрудников НАМИ 
Б. И. Осипова, В. Е. Кошкина и 
М. С. Песодкой сообщалось о методике 
исследования и о разработке опытной 
системы выпуска для четырехцилиндро­
вого двигателя легкового автомобиля. 
При исследованиях применялось уст­
ройство для присоединения к двигателю 
сравниваемых систем выпуска, ^которое 
позволило повысить точность измерений 
при стендовых испытаниях. Уровни ш у­
ма измерялись при установившихся и 
неустановившихся режимах работы дви-

* гателя. Разработанная опытная система 
имеет лучшие акустические и газодина­
мические показатели по сравнению с се­
рийной системой выпуска двигателя.

О резонансных глушителях шума вы­
пуска двигателей сделал сообщение 
Р. Н. Старобинский (ТП И ). В сообще­
нии говорилось о практическом методе 
подбора нескольких резонаторов по 
длине глушителя с целью получения его 
оптимальных акустических характе­
ристик.

Определению эффективности отдель­
ных элементов глушителя шума при на­
личии газового потока было посвящено 
сообщение Б. И. Осипова (НАМ И). 
Исследования производились на экспе­
риментальной установке, позволяющей 
оценить акустические характеристики 
при различных скоростях потока газа 
и переменном звуковом давлении. Были 
определены импедаисные характеристи­

ки решеток различной конструкции, 
применяемых в глушителях шума.

В докладе сотрудников Белорусского 
института механизации сельского хо­
зяйства (БИМ СХ) М. А. Разумовского,
II. Г. Ш абуни и А. Л . Гутмана говори­
лось о результатах исследования шума 
тракторных дизелей с турбонаддувом. 
Даны рекомендации' по конструкции 
глушителя шума выпуска и изменению 
характеристик топливоподающей аппа­
ратуры, которые позволяют понизить 
уровень шума дизеля с турбонаддувом.

О шумности и внброактивности трак ­
торных и комбайновых дизелей сделали 
доклад сотрудники . Н аучно-исследова­
тельского конструкторско-технологиче­
ского института тракторных и комбайно­
вых двигателей Э. М. Ж арнов, В. Ф. Пе- 
редрий, Г. М. Байбурина, А. И. Фи- 
лютанов. Получены данные по уровням 
шума и вибрации большого количества 
отечественных и зарубежных дизелей. 
Шум измерялся на установке в усло­
виях свободного звукового поля при 
исключении шума выпуска. Выведены 
эмпирические зависимости для опреде­
ления уровней шума дизелей в зависи­
мости от числа оборотов, нагрузки, 
диаметра цилиндра и некоторых других 
показателей.

О расчете шума трактора сделали 
доклад М. А. Разумовский и Н. Г. Ша- 
буня (БИ М СХ ). Проведен расчет 
спектральной плотности шума трактора 
и сделана попытка оценить долю шума, 
создаваемого различными источниками. 
По мнению авторов, предлагаемый ме­
тод расчета позволяет оценить эффек­
тивность различных мероприятий пО 
уменьшению шума.

Сообщение Ю. П. Чепульского, 
Н. И. И ванова и В. Е. П авлова 
(Л И И Ж Т ) было посвящено исследова­
нию и разработке систем виброзащиты 
оператора самоходных машин. Оценива­

лись колебания двухмассовой системы 
оператор— машина. Разработаны реко­
мендации по уменьшению вибрации на 
рабочем месте оператора.

Об исследовании шума автомобиль­
ных газотурбинных двигателей говори­
лось в докладе В. М. Макарова 
(Н АМ И). Исследовались шум выпуска 
и впуска двигателя в стендовых усло­
виях и на автомобиле. Разработаны 
рекомендации по конструкции глушите­
лей, обеспечивающих уменьшение шума 
газотурбинных двигателей.

В сообщении Б. Н. Севостьянова 
(НАМ И) говорилось о результатах ис­
следования вибрационных характерис­
тик лопаток радиального колеса комп­
рессора автомобильного газотурбинного 
двигателя на вибростенде. Разработана 
измерительная установка с обратной 
связью, позволяющ ая четко регистриро­
вать начало разрушения лопаток комп­
рессора двигателя.

Об оценке экономической эффектив­
ности мероприятий, направленных на 
снижение шума в кабине трактора, 
сообщ алось в докладе Э. М. Жарнова,
В. Ф. Передрия и В. А. Яговкина 
(Н И К Т И Д ). Ими разработана методи­
ка, позволяющ ая приближенно оценить 
экономическую эффективность ме­
роприятий по уменьшению шума, исхо­
дя  из условия ограничения по времени 
рабочей смены тракториста при повы­
шенных уровнях шума. При снижении 
шума продолжительность смены может 
быть увеличена, что и определяет эко­
номическую эффективность.

!В прениях отмечалась необходимость 
шире развернуть работы, направленные 
на уменьшение шума и вибраций грузо­
вых автомобилей. Была принята резо­
люция, где отмечены мероприятия, вы­
полнение которых позволит более 
успешно решать проблему борьбы с шу­
мом и вибрациями автомобилей.

Кандидаты техн. наук А. Г. ЗУБАКИН, В. Е. ТОЛЬСКИЙ

НАМИ

У Д К  621.74:65:011.56

НОВОСТИ В ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ ЗА РУБЕЖОМ
Вспененный алюминий с наполнителем 

в качестве литейного материала
Благодаря высокой пластичности алю­

миний успешно применяют для погло­
щения ударной энергии. Д ля поглоще­
ния ударной энергии до настоящего 
времени использовали алюминий в фор­
ме пены. Фирма M etallgesellchaft A. G. 
(ФРГ) предложила новый материал, 
который представляет собой губкооб­
разный металл, содержащий наполни­
тель на базе Al, Mg, Zn, Pb. Этот м а­
териал получают в результате плавки 
смеси пористой глины, керамзита, стек­
лянных шариков, полых корундовых 
шаров в среде вакуума или при неболь­
шом избыточном давлении. Отливки мо­
гут быть различной формы. Плотность 
материала составляет 1,3— 1,5 г/см3. 
Разработанный материал опробовался 
на автозаводах Ф РГ при изготовлении 
амортизаторов.

«Metall», январь 1974, т. 28, № 1,
с. 39—42.

Завод литья под давлением

Завод  литья под давлепием англий­
ской фирмы Joseph Lucas, Ltd включает 
три цеха: алюминиевого и цинкового 
литья и цех зачистки. Завод  занимает 
площ адь 6000 м2 на уровне земли 
и 2800 м2 в виде подвалов. Н а заводе 
установлено 54 машины для литья под 
давлением и 65 прессов для зачистки. 
В производстве занято 174 человека 
и во вспомогательных служ бах 63 чело­
века.

В цехе цинкового литья работаю т 
36 горячекамерных машин. К аж дый день 
жидкий металл подвергается спектро­
графическому анализу. Цикл плавится 
в двух установках с поворотным сто­
лом. К аж дая  установка снабж ена пятью 
тигельными печами, работающими на 
ж идком топливе. И з печей жидкий ме­
талл поступает в два электронагревае- 
мых ж елоба, которые находятся по обе­
им сторонам машин литья пол давле­

нием. Так образуются четыре ряда ма­
шин, в результате чего обеспечивается 
равномерное питание жидким цинком 
литейных печей машин. Цех алюминие­
вого литья оборудован 18 холоднока­
мерными машинами с запирающим уси­
лием 2,5— 8 тс. Машины расположены 
в два ряда. Газонагреваемые печи за­
ливаю тся из ковшей низкого давления. 
Оборотный металл и бракованные от­
ливки переплавляются в двух отража­
тельных печах, нагреваемых жидким 
топливом, а затем вновь подаются 
в литейные печи вместе с жидким ме­
таллом. К аж дая литейная машина 
снабжена прессом для зачистки литья. 
Обрезанный металл через стойку пресса 
и отверстие пола попадает на подзем­
ный транспортер, которым доставляется 
на переплавку.

«G iesserei-Praxis», январь 1974, X» I, 
с. 11— 12.

■1
1
1

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Влияние качества формовочной смеси 
на работу формовочной машины

В ФРГ на заводе в Аарбергене на 
машине «Disamatic» изготовляются от­
ливки весом 0,1— 18 кг. В качестве фор­
мовочной используется такая  ж е смесь, 
как и для встряхивающих формовочных 
машин с подпрессовыванием. Эта синте­
тическая стандартная формовочная 
смесь приготовляется в обычном смеси­
теле. В емкость поступает отработанная 
смесь при температуре 60— 80°С, затем 
добавляется 1,8 % регенированной сме­
си, 0,5% натриевого бентонита, 0,15% 
синтетической угольной пыли и 0,4% 
воды. Все эти компоненты смешиваются 
в бегуне в течение 155 с и в смесителе 
интенсивного действия в течение 68 с. 
Чтобы выступающие части форм полу­
чить твердыми и избеж ать пригораний, 
следует поддерживать содержание воды 
в количестве 3,2— 4,5%. Рекомендуются 
следующие величины: средняя величина 
гранул формовочной смеси 0,21 мм, 
коэффициент равномерности 65% и ко­
личество активного бентонита 8— 10% 
при среднем содержании углерода 5%.’ 
Смесь уплотняется в камере формовки 
машины D isam atic под давлением 10—
20 бар. Отношение формовочной смеси 
к годному литью — 9:1.

«Geisserei-Praxis», декабрь 1973, 
.V? 24, с. 430—431.

Фрезерный станок 
для прорезания канавок

Станок фирмы G lason (США) предна­
значен для прорезания канавок под тор­
цовые уплотнения роторов роторно­
поршневых двигателей.

Основными рабочими узлами станка 
являются поворотный стол и фрезерная 
головка. Поворотный стол служит для 
закрепления обрабатываемых деталей. 
Фрезерные головки применяются двух 
видов. Вид головки выбирается в зави­
симости от типоразмера ротора. Головка 
диаметром 7" снабжена 10 вставными 
ножами с твердосплавными пластинка­
ми, а головка диаметром 20" — 32 но­
жами. Конструкция головки имеет осо­
бенность, в ней предусмотрен кулачко­
вый механизм, служащ ий для управле­
ния перемещением каж дого отдельного 
ножа и гидравлического синхронизирую­
щего устройства, которое предназначено 
для синхронизации моментов подъема 
одного ножа и опускания другого. П о­
воротный стол оборудован двумя за ­
жимными приспособлениями. Они рас­
положены под углом 180° относительно 
друг друга. Приспособления закреп­
ляют обрабатываемые детали. О бработ­
ка происходит в такой последователь­
ности. Сначала обрабатываются глухие

отверстия в вершинах ротора. Потом 
ротор закрепляется на поворотном сто­
ле станка. К  нему подводится вра­
щаю щ аяся фрезерная головка. К аж ­
дый нож с помощью кулачка опускается 
в отверстие в вершине, снимает опреде­
ленный слой металла и, дойдя до про­
тивоположного отверстия в другой вер­
шине, поднимается вверх. При этом 
фрезерная головка вращ ается с боль­
шим числом оборотов. П родолжитель­
ность обработки одной канавки 6 с. 
Точность обработки канавки по ширине 
± 0,001". После того как обработана 
первая канавка, ротор автоматически 
поворачивается на 120° и прорезается 
вторая канавка. Третья канавка полу­
чается аналогично. Затем стол повора­
чивается на 180°, а готовая деталь сни­
мается со станка. Н а данном станке 
можно обрабаты вать и роторы с двумя 
канавками, концентрично расположен­
ными на каж дой стороне. При этом обе 
канавки обрабатываю тся одновременно.

«M aschinenm arkt», январь 1974.

Бентонит, используемый 
для автоматической формовки

К сортам бентонита относятся: при­
родный натриевый, природный кальцие­
вый и искусственный натриевый (каль­
циевый ’ бентонит, активированный со­
дой). В качестве крепителя формовоч­
ных смесей используется природный 
бентонит. Они приобретают прочность 
на сж атие в сыром просушенном и горя­
чем состояниях. Прочность на сж атие 
природного бентонита в просушенном 
состоянии намного выше, чем кальцие­
вого. В сыром состоянии эта прочность 
по отношению к изменению содержания 
влажности менее значительна. Кальцие­
вый бентонит, активированный содой, 
обладает достаточо высокой прочностью 
на сж атие в сыром состоянии, а в про­
сушенном — средней меж ду прочностью 
кальциевого и природного натриевого 
бентонитов. Прочность на сж атие в сы­
ром состоянии для безопочной формов­
ки под высоким удельным давлением, 
например на машинах D isam atic, состав­
ляет 17—21 кгс/см2 (Н/см2). У формо­
вочной смеси размер зерен по AFS р а ­
вен 60—70. Н а 1 т заливаемого чугуна 
рекомендуется добавлять новую смесь 
(без' крепителя) в размере 150—200 кг. 
В качестве бентонитового крепителя 
рекомендуется смесь природного нат­
риевого и кальциевого бентонита 
(75% Na — бентонита и 25% С а — бен­
тонита). При этом воды содержится 
3,0— 3,5%, а горячих веществ, например, 
угольной пыли, 2,5—3,5%.

«G iesserei-Praxis» , «декабрь 1 9 7 3 , 
№ 24, с. 433.

Химическое никелирование «алюминия

В США предложен процесс хими­
ческого никелирования алюминия, осно­
ванный на двойной цинкатной обработ­
ке. Происходит он по следующей схеме: 
химическая очистка в щелочном раство­
ре, удаление травильного ш лама, мест­
ное травление, удаление травильного 
шлама, первая цинкатная обработка, 
обработка в 50% -ной азотной кислоте, 
вторая . цинкатная обработка, хими­
ческое никелирование.

М еж ду этими стадиями в течение 
не менее 30 с осуществляется либо двой­
ная промывка, либо промывка противо­
током. П ервая стадия обработки длится 
5— 10 мин с погружением в не слишком 
горячий щелочной раствор. Травильный 
шлам удаляется с алюминиевых спла­
вов, не содержащ их кремния, смесью 
либо азотносерной, либо хромово-серной 
кислот, а с алюминиевых сплавов, со­
держ ащ их кремний, — азотно-соляной 
кислотой. Первый цинкатный слой уда­
ляется при травлении в 50% -ной азот­
ной кислоте, устраняю тся такж е и неко­
торые загрязнения с алюминиевой по­
верхности. Такая очистка основного 
материала предусмотрена такж е для 
предотвращения загрязнения ванны хи­
мического никелирования. В торой.цин­
катной обработке долж на предшество­
вать обязательная двойная промывка.

«E lectroplating  and M etal Finishing», 
декабрь 1973, т. 26, №  12, с. 10.

О краска автомобилей в Японии

Д л я  окраски автомобилей с 1958 г. 
в Японии используются меламин-алки- 
ды для обычных цветов и с 1962 г. тер­
мореактивные акрилы для металличес­
ких цветов. В автомобильной промыш­
ленности в Японии широко применяется 
грунтование методом электроосаж де­
ния. Впервые этот способ стали приме­
нять с 1964 г. Все кузова четырехколес­
ных автомобилей грунтуются методом 
электроосаждения. Если в Европе 
и в Америке стандартная толщина элек- 
троосажденной пленки 15—20 мкм, то 
в Японии — 25— 30 мкм, однако общая 
толщина покрытия на кузовах японских 
автомобилей обычно меньше. К 1975 г. 
предполагается на грузовых автомоби­
лях применять следующую систему 
окраски: подготовка поверхности —
грунтовка электроосаждением — верх­
нее порошковое покрытие. Окраску лег­
ковых автомобилей по такой системе 
предполагается осуществлять после 
1977 г.

«Product Finishing», декабрь 1973, 
т. 26, №  12, с. 31—33.
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РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ

УДК 658.51:629.113

Комплексная карта производственного  процесса и ее с тр у к ­
турны е составляю щ ие. О р л о в  И. В. «А втом обильная пром ы ш ­
ленность», 1974, №  7.

Дан анализ структуры  п р ои зв одствен ого  п р оц есса , описаны  
пути соверш ен ствован ия  планирования техн ологии  п р ои зв од­
ства на осн ове ан али за  всего к ом плексного п р ои зв одствен н ого  
п роцесса. Б и б л .  3.

УДК 621.43:629.113

Расчетно-экспериментальное определение крутящ его  момента  
на распределительном валу двигателя. А н д р о н о в  М. А. ,  
И с т о м и н  С. С., К а з а к о в а  В. Д. «А втом обильная пром ы ш ­
ленность», 1974, № 7.

Дан р асч етн о-эк сп ер и м ен тальн ы й . м етод оп р едел ен и я  'крутя­
щ его м ом ента на р асп р едели тельн ом  валу для д в у х  осн о в ­
ных схем  газор асп р едел и тельн ы х м ехан и зм ов  с верхним  р а с ­
полож ением  вала. Р и с. 3. Б и б  л . 5.

УДК 621.43-233.13

Сравнительная оценка изгибной ж есткости  коленчаты х валов.
С е м и н  А.  И., Т у л я к о в  В. М. «А втом обильная пр ом ы ш л ен ­
ность», 1974. № 7.

П роведены  р асч етн о-эк сп ер и м ен тальн ы е и сследов ан и я  и зги б ­
ной ж есткости  к оленчаты х валов рядн ы х автом обильны х д в и ­
гателей. О пределены  ж естк ости  щ ек. к ор ен н ы х и ш атун ны х  
ш еек. Дана ср авнительная оц енк а ж естк о стей  к олен чаты х в а­
лов и их отдельны х эл ем ентов . Т а б л .  2. Р и с .  2. Б и б л .  2.

УДК 621.43-2

О кинетике изнаш ивания цилиндро-порш невой группы  дви­
гателя при пуске. . С о р о к и н  JI. А. «А втом обильная пром ы ш ­
ленность», 1974, № 7.

На основании  получен н ы х с пом ощ ью  м етода радиоактивны х  
индикаторов данн ы х п оказано, что п усковой  и зн о с  является  
результатом  м ехан и ч еск ого  взаи м одей стви я  тр ущ и хся  п о в ер х ­
ностей, соп р овож даю щ егося  обр азов ан и ем  п усковы х зади ров. 
Пуски двигателя при наличии на тр ущ и хся  п ов ер х н о ст я х  не- 
п риработанны х пусковы х зади р ов  п риводят к ув ели ч ен и ю  п у ­
скового и зн оса. Т а б л. 3. Р и с. 1. Б и б л .  6.

УДК 629.113.001.42

О птимальное планирование испы таний на автополигоне.
Я ц е н к о  Н. Н., Ш а л д  ы к и н В. П. «А втом обильная пром ы ш ­
ленность», 1974, № 7.

Р ассм отр ен  вопрос м етодологи и  планирования у ск ор ен н ы х  
испы таний автом обиля в целом  на сп ец иал ьн ы х дор о га х  а в то ­
полигона с пом ощ ью  л инейного програм м ирования. Т а б л .  2.  
Б и б л .  2.

УДК 629.113-585.862

Пути соверш енствования конструкц ии  карданной передачи.
Е с е н о в с к и й -JI а ш к о в Ю. К., И в а н о в С. Н., С т е ф а ­
н о в и ч  Ю. Г., Ч е р н я й к и н  В. А. «А втом обильная пром ы ш ­
ленность», 1974, № 7.

И зложены  основны е причины  п р еж дев р ем ен н ого  р азр уш ен и я  
элем ентов карданной  передач и , п оказаны  пути  со в ер ш ен ст в о ­
вания конструкций  кардан н ы х п ер едач  отеч еств ен н ого  и з а р у ­
беж ного производства  с целью  повы ш ения и х  долговечности . 
Т а б л .  1. Р и с .  5. .

УДК 629.113

Особенности работы гидротрансф орм атора при реверсирова­
нии колесных маш ин. Н а р б у т  А.  Н. ,  С е р г е е в  A. JI.. Ш а п- 
к о В. Ф., Н и к и т и н  Н. Н. «А втом обильная п ром ы ш ленность», 
1974, №  7.

П риводятся эк сп ери м ен тальн ы е и сследов ан и я  работы  ги д р о ­
трансф орм атора при ревер сир ован ии  к ол есн ы х м аш ин. Дан  
анализ возм ож ны х реж им ов работы  ги д р отр ан сф ор м атор а при  
этом и исследованы  причины  возн ик н овен и я  повы ш енны х д и ­
нам ических н агр узок  при р евер сир ован ии . Р и с .  4. Б и б л.  5.

УДК 658.52:629.113

Сборочное производство Волж ского автозавода имени 50-ле­
тия образования С С С Р . К а.р  п о в В. А ., М у р з и н о в  В. А.
«Автом обильная пром ы ш ленность», 1974, № 7.

И зложены  основны е особен н ости  сбор оч н ого  п р оизводства  
автозавода: орган и зац ия  п р оизводства , м ехан и зац и я  и автом а­
тизация сборочны х п р оцессов , а такж е р ассм отрен ы  т ех н о л о ­
гические особен н ости  автом обиля «Ж игули». Р и с .  3.  Б и б л .  2.

УДК 621.91.02

Сравнительны е стойкостны е испы тания инструм ентов из бы­
строреж ущ ей стали. К а д и л  и н  В. П.,  Б р а х м а н  JI. А. ,  
К у з ь м е н к о  Ю. Н.,  Н а т а п о в  Б. Э. «А втом обильная п р о ­
мы ш ленность», 1974, № 7.

И зложены  результаты  п р ои зв одствен н ы х испы таний и в н ед­
рения р еж ущ их и нструм ентов  и з бы стр ор еж ущ ей  стали  Р6М5. 
Т а б л. 2. Б и б л. 4.

Лейпциг-
центр
мировой
торговли

6 000 экспонатов. 60 стран. Новые пред­
лож ения. Техника и товары потребления. 
М еж д уна ро д на я  торговля.
Крупная осенняя ярмарка. В центре вни­
мания —  оборуд ование  для химии, 
пластмасс, текстиля, полиграф ии.
Л екции по отраслям . Актуальная техни­
ческая инф орм ация. Ш и р о к о е  предложе­
ние. М еж д уна ро д ны е  контакты. Выгод­
ные торговы е  операции.

Мы ждем Вас. 
Добро пожаловать в Лейпциг!

И нф орм ацию  по вопросам  Вашей поезд­
ки в Л ейпциг Вы м ож ете  получить в 
местны х или производственны х профсо­
ю зны х организациях, а пропуск на яр­
м арку —  в «Интуристе», П роспект Карла 
М аркса, 16, М осква, К-9.

м
Лейпцигская ярмарка 

Германская Демократическая 

Республика 

1 —  8. 9. 1974 г.
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99Скорые”  болты

99Медленные”  болты
На Националь БОЛТМ ЕКЕРЕ высокой производительности 
высаживаю тся «скорые» болты* в два или три раза скорее, 
чем «медленные» болты. Очевидно, «скорые» болты дают 
больше прибыли, чем «медленные» болты.
На опыте доказано, что большинство применяемых болтов 
может быть «скорые» болты. Вы согласны, пойти теперь по 
этому пути? — Замените свое медленное оборудование ско­
рыми машинами.

5S3
В ы сокопроизво  
д а т е л ь н ы й  
Б ол тм екср  
изготовляет 
300 ш т. мин.

* Б о л т ы  от М 8 до М16 
ш т./м ин .

п р ои звод и тел ьн ость  от 150 до 300

National Machinery

Наииональ Машияери Ко., Тиффин, Охайо, США 44883 Националь Машинери товарищество с огран, 
ответственностью 8500 Нюрнберг, Регенсбургер Штр. 420, Почтовое отделение 1249, ФРГ 

Проектирование и конструкция высокопроизводительных машин горячей и холодной высадки.

Запросы на проспекты  н и х копии просим  направлять по адр есу: 103031, М осква, К-31, К узнецкий  м ост, 12. Отдел про­
мышленных каталогов ГПНТБ СССР (тел. 220-78-51).
Заявки на п р и обр етен и е товаров и н остр ан н ого  п р ои зв одства  н аправляю тся организациям и м и н истерствам  и ведом ствам , в в ед е­
нии которы х они находятся . В/О « В Н ЕШ ТО РГРЕК Л А М А»Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Цена 40 коп. Индэкс 70003

НЫСА М-521

Удобный комфортабель­
ный десятиместный мик­
роавтобус. У него пре­
красная обзорность, эф­
фективное отопление и 
хорошая вентиляция. 
Максимальная скорость 
105 км/ч.

НЫСА С-521

Санитарный автомобиль 
просторный и удобный. 
Развивает скорость до 
105 км/ч. Приспособлен 
для реанимации больно­
го во время перевозки.

ЖУК А -13 М

Автомобиль-фургон гру­
зоподъемностью 900 кг. 
Кузов —  металлический, 
погрузочная площадь 
4 м2. Может быть осна­
щен тентом. Максималь­
ная скорость 95 км/ч.

ЖУК А-07 М

Автомобиль-фургон —  
предназначен для пере­
возки 6 человек и 425 кг 
груза, например рабо­
чей бригады вместе 
со снаряжением. Макси­
мальная скорость 95 км/ч.

П О Л b-МОТ п редлагает
Небольшие быстроходные и маневренные автомобили НЫСА 
и ЖУК простой и функциональной конструкции, обладают 
большой прочностью, устойчивы и качество их изготовления 
высокое. Оснащены двигателем с верхним расположением 

клапанов мощностью 70 л. с. при 4000 об/мин.

Э к с п о р т е р :  ПОЛЬ-МОТ 
Внешнеторговое предприятие автомобильной промышленности 00-983 Варшава,

Сталинградска, 23, ПОЛЬША
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