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Общественная производительность труда — основной показатель 
эффективности производства

( В порядке обсуж дения)

ВАЖНЕЙШЕЙ хозяйственной задачей на современном эта­
пе коммунистического строительства является повышение 

эффективности общественного производства, что обусловливает 
особое место изучению проблем, связанных с совершенствова­
нием критериев оценки его эффективности.

Большая работа в этом направлении была проделана коллек­
тивом кафедры «Экономика машиностроительных предприятий» 
завода-втуза под научным руководством д-ра экон. наук 
Д. С. Львова.

Результатом проведенного исследования явился анализ про­
изводственно-хозяйственной деятельности 138 предприятий ав­
томобильной промышленности.

Наиболее полно эффективность производственно-хозяйствен­
ной деятельности предприятий можно охарактеризовать пока­
зателем роста общественной производительности труда К, ко­
торый определяется из отношения народнохозяйственного эко­
номического эффекта Эп х к полным затратам производства 

Зн, т. е.

/< =  — —  100% 
З а

О)

Под полными затратами производства в данном случае по­
нимается сумма полной себестоимости и платы за предоставлен-

Б. А. ПЕТУХОВ
Завод-втуз при М осковском  автозаводе имени И. А. Лихачева

ные предприятию ресурсы (в частном случае, платы за произ­
водственные фонды).

Народнохозяйственный экономический эффект представляет 
собой сумму экономического эффекта в сфере производства и 
экономического эффекта в сфере использования продукции.

Показатель роста общественной производительности труда 
показывает, насколько фактические издержки, связанные с про­
изводством данной продукции, ниже (выше) максимально до­
пустимых с народнохозяйственной точки зрения. По своему 
экономическому содержанию предложенный показатель харак­
теризует вклад данного предприятия в повышение эффективно­
сти общественного производства.

Рассмотрим применение предложенного метода для оценки 
производственно-хозяйственной деятельности ряда автозаво­
дов.

Расчету обычно предшествует подразделение продукции на 
основную и прочую. Под основной понимается продукция, по 
которой можно рассчитать экономический эффект как в сфере 
производства, так и в сфере ее использования. Вся остальная 
продукция предприятия (эффект в сфере использования кото­
рой условно принимался равным нулю) в расчетах выделена 
как прочая. Полные затраты производства З н определялись 
в целом по заводу, по основной и прочей продукции по фор­
муле

3*И = С +  Е аФ, (2)

£  «Автомобильная промышленность». 1974 г.

i
В О Л О Г О Д С К А Я
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где С — себестоимость производства продукции в тыс. руб., 

Еп — нормативный коэффициент экономической эффектив­
ности;

Ф — промышленно-производственные фонды предприятии 
в тыс. руб.

Полные затраты производства по заводу в целом могут быть 
определены иначе: суммой полных затрат производства, свя­
занных с выпуском основной З п и прочей З н продукции, т. е

(3)
При определении полных затрат производства основной про­

дукции фондоемкость изделий определялась косвенным пу­
тем — пропорционально полной себестоимости.

Полные затраты, связанные с выпуском прочей продукции, 
определялись как разница между полными затратами на всю 
продукцию в целом и на производство основной продукции.

Расчет народнохозяйственного экономического эффекта от 
производства основной продукции проводился применительно 
к методике определения народнохозяйственного экономическо­
го эффекта, получаемого в результате внедрения новой техни­
ки, разработанной ЦЭМИ АН СССР.

В соответствии с этой методикой народнохозяйственный эко­
номический эффект представляет собой разность между
результатом производства, выраженным в виде объема изго­
товленной продукции в ценах верхнего предела Ц „, и полными 
затратами, связанными с выпуском данной продукции З н .

Верхний предел цены единицы выпускаемой продукции опре­
деляется по формуле

LlB =  И(, аэад +  Д С', (4)

где Ц б — цена единицы базисной продукции в руб.;
аэ — коэффициент эквивалентной замены базисной про­

дукции продукцией, выпускаемой в настоящее 
время;

а д — коэффициент учета изменения срока службы;
А С' — экономическая выгода потребителя от использова­

ния данной продукции за весь срок ее службы 
в руб.

Цена базисной продукции определяется по соответствующим 
прейскурантам с учетом существующих условий производства 
и реализации или приведенными затратами, которые могли бы 
быть на расчетный год производства.

Коэффициент эквивалентной замены

аэ —
W 6 ’ (5)

где WH и W q — среднегодовой объем работ, производимый 
единицей соответственно новой и базисной 
продукции в натуральных единицах (в дан­
ном случае производительность автомоби­

лей в ткм/год).
Годовая производительность автомобилей определяется по 

формуле
W  =  Z q t f ,  (6)

где Z  — годовой пробег автомобиля в км;
<7 — грузоподъемность автомобиля в т;

Р и у — соответственно коэффициенты использования пробега 
и грузоподъемности.

Коэффициент учета изменения срока службы

_ _ Л _ + _ Е н _
“д Я 2 +  Е а ’

где £„ — нормативный коэффициент экономической эффектив­
ности;

Р\ и Р% — норма амортизационных (реновационных) отчисле­
ний на полное восстановление базисной 
продукции.

Величина Р определяется по формуле

и повои

Р  = Ен

(1 +  Е н) * -  1

где Тс — срок службы продукции в годах.
В первом приближении норму отчислений на реновацию мож­

но принять как величину, обратную сроку службы продукции:

1
Р  « ------.

Тс

В автостроении экономическая выгода от использование 
единицы новой продукции определяется по формуле

АС' =
W a (Mq — И н) — Е н (К'н - К б )

(В)

где WH — годовая производительнсоть нового автомо­
биля в ткм;

И с — себестоимость 1 ткм (транспортной рабо­
ты) заменяемого автомобиля (без учета 
амортизации) в руб.;

Иu — себестоимость 1 ткм (транспортной рабо­
ты) заменяющего автомобиля (без уче1% 
амортизации) в руб.;

Р2 — норма амортизационных отчислений на 
реновацию новой продукции;

(Кн — ) =  ^ К' — дополнительные капитальные вложения

потребителя в руб., которые необходимы 
для обеспечения нормальной работы еди­
ницы продукции, выпускаемой в настоящее 
время.

Годовая производительность автомобиля и другие экс­
плуатационные характеристики автомобилей в расчетах при­
нимались по данным экономических служб заводов и НАМИ, 
поэтому подробно не рассматриваются.

При определении народнохозяйственного экономического 
эффекта от выпуска продукции, являющейся объектом конеч­
ного непроизводственного потребления, результат произ­
водства определялся объемом изготовленной продукции в роз­
ничных ценах. Иными словами, розничная цена понимается 
здесь как эквивалент цены верхнего уровня.

Экономический эффект от производства прочей продукции 
(чистая прибыль предприятия) определялся как разница меж­
ду соответствующим объемом товарной продукции в дейст­
вующих оптовых ценах Z/"p и полными затратами, связан­

ными с выпуском данного объема товарной продукции З н .
С учетом изложенного показатель роста общественной про­

изводительности труда К 1 определяется по формуле

2 Ы , ы  
'“'оси  I пр

к ( =  —-------- -----------100% =

2 ( я в - з ; ) ^  +  ( я тпр- з ; ' )

100%, (9)

где

о  t

К 1 — рост общественной производительности 
труда в £-й год производства в %;

ЭдСН — фактический народнохозяйственный эконо­
мический эффект от производства основ­
ной продукции в t-м году в тыс. руб.; 

*̂ пр — фактический экономический эффект от 
производства прочей продукции в t-м го­
ду в тыс. руб.;

Зц =  З н +  З н — полные затраты производства в t-м году 
в тыс. руб.;

Ц в — верхний предел цены единицы основной 
продукции в руб.;

Щ р — объем прочей продукции t-ro года произ­
водства в действующих оптовых ценах 
в тыс. руб.;

З н — удельные полные затраты t-го года, свя­
занные с производством единицы основ­
ной продукции в руб.

Величина удельных полных затрат на производство едини­
цы основной продукции

где основной продукцииСосн — себестоимость единицы 
в руб.;

Ф' — удельная фондоемкость основного изделия 
в руб.;

З н — полные затраты /-го года, связанные с произ­
водством прочей продукции, в тыс. руб.
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При этом

=  с пр +  Е п Ф щ  >

где Спр — себестоимость производства прочей продукции 
в тыс. руб.;

%  — промышленно-производственные фонды, необхо­
димые для выпуска прочей продукции, в тыс. 
руб.;

А 1 — выпуск основных видов продукции в t -м году 
в шт,;

т — номенклатура основной продукции £-го года 
производства в шт.

Формула расчета роста общественной производительности 
груда для предприятий, выпускающих продукцию конечного 
непроизводственного потребления, имеет вид

т
9^ 4 - 9**^осн * '-'лр

к 1 —------------------- 100% =
3L

т

=  - ------ --------------  -----------------------  100%, (10)

где Цр — розничная цена единицы основной продукции в руб.
В случае, когда отношение годового народнохозяйственного 

экономического эффекта к затратам будет больше нуля, 
эффективность затрат, направленных на получение данного 
результата, выше 'нормативной, равной £ н (нормативный 
коэффициент экономической эффективности, равной 0,12).

Когда —^ -  =  0, то оно равно нижнему пределу эффек- 

тивности.
Динамика роста общественной производительности труда, 

рассчитанная по нескольким автозаводам на основе изложен­
ного метода, показала, что наибольший экономический эф­
фект па каждый рубль затрат на производство грузовых 
автомобилей выявлен в Производственном объединении ЗИЛ. 
И хотя показатель роста общественной производительности 
труда за рассмотренный период несколько снижается, что 
связано с реконструкцией объединения и вводом в действие 
большого объема дополнительных производственных мощ­
ностей, деятельность предприятия следует признать высоко­
эффективной. *

Как показали расчеты, по различным заводам показатель 
общественной производительности труда не одинаков, что 
объясняется не только дифференциацией эффективности осу­
ществляемых затрат на анализируемых заводах по произ­
водству грузовых автомобилей, но и разницей в удельных 
весах основной продукции в общем выпуске. Это имеет важ ­
ное значение, так как по основной продукции эффект опреде­
ляется как в сфере производства, так и в сфере эксплуатации.

Использование показателя общественной производитель­
ности труда будет стимулировать предприятия-изготовители 
в повышении экономического эффекта у потребителей, будет 
способствовать проведению систематической работы по изу­
чению и накоплению информации об использовании автомо­
бильной техники в сфере эксплуатации, определению факти­
ческого экономического эффекта от изготовления продукции 
не только в период постановки модели на производство, но 
и за весь период ее выпуска. Это обеспечит тем самым народ­
нохозяйственный подход к оценке производственно-хозяйствен­
ной деятельности предприятий.

ТРУИРОВАНИЕ 
СЛЕДОВАН ИЯ 

"“ И с п ы т а н  к  я
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внительные испытания двигателей с двумя и одним 
компрессионными кольцами на поршне

Канд. техн. наук Ю. А. КОГАН, 
канд. техн. наук П. С. ЕРМОЛАЕВ, С. А. АФИНЕЕВСКИЙ, Л. Н. КОЖ АНОВ'

НА М И

В АВТОМОБИЛЬНОМ двигателестроении наблюдается 
тенденция к уменьшению количества компрессионных 

колец на поршне вплоть до одного (двигатель автомобиля 
«Интернационал F-5050»), что обеспечивает уменьшение по­
терь на трение, сил инерции возвратно-поступательно движу­
щихся деталей, потребности в запасных частях, металлоем­
кости и габаритов двигателя.

С целью оценки работоспособности и служебных свойств 
двигателей, укомплектованных поршнями с одним компресси­
онным кольцом, проводились стендовые испытания карбюра­
торных двигателей грузового и легкового автомобилей.

Уплотнения оценивались по величине прорыва газов в кар­
тер двигателя, расходу моторного масла на угар, температуре 
поршней и поршневых колец. Кроме того, определялись поте­
ри мощности на трение при комплектации поршней двумя 
и одним верхним компрессионными кольцами.

Прорыв газов через поршневые кольца по внешним ско­
ростным и нагрузочным характеристикам определялся с от­
ключенной системой вентиляции картера. Для измерения про­
рыва газов использовался фотоэлектрический импульсный 
счетчик конструкции НАМИ.

На рис. 1 и 2 показаны внешние скоростные ̂ характеристики 
испытуемых двигателей, снятые при различной комплектации

поршней компрессионными кольцами. Из рис. 1 видно, что 
пр̂ и работе двигателя I с двумя (штриховые линии) и с одним 
верхним (сплошные линии) компрессионными кольцами про­
рыв газов в картер практически не изменяется. Иная картина 
наблюдается у быстроходного двигателя II (рис. 2). При 
обычной комплектации этого двигателя двумя компрессион­
ными кольцами на поршне наблюдается резкое (в 2 раза) 
увеличение утечки газа в картер при 5000 об/мин, что свиде­
тельствует о нарушениях работы колец при этом скоростном 
режиме. Такого явления не бывает при установке по одному 
кольцу на поршень.

С целью исследования причин этого явления было измерено 
давление газов в пространстве позади поршневых колец при 
одновременном индицировании двигателя. Давление газов 
за поршневыми кольцами измерялось с помощью тензометри- 
ческих датчиков (рис. 3), ввернутых в стенку поршня позади 
первой и второй канавок. Давление газов, воспринимаемое 
мембраной /, передается толкателем 2 на цилиндрический 
упругий элемент 3 с тензопреобразователем 4. Провода от 
тензодатчиков проходят внутри пронизывающего поршень 5 
полого штока, выходящего сквозь головку блока цилиндров 
через направляющую втулку, и далее подсоединяются к тен- 
зоусилителю, соединенному с шлейфовым осциллографом.
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1 , 2 Рис. 2. Внешняя скоростная характери­
стика двигателя II (обозначения те ж е, 

что на рис. 1)

1. Внешняя скоростная характе­
ристика двигателя I:

— температура в центрах днищ  
поршней; 3, 4 — температура в ог­
невых поясах; 5, 6 — температура  
в перемычках м еж ду кольцами пер­
вого и шестого поршней соответст­
венно; 7 , 8  — температура верхних 
колец на первом и шестом поршне; 
I, 3, 5 — первый цилиндр; 2, 4. 6 — 

третий цилиндр

На осциллограмму давлений газов в пространстве за кольца­
ми с помощью индукционного отметчика наносились отметки 
в. м.т.

Диаграммы давлений газов в камере сгорания pIV позади 
первого pi и второго р2 компрессионных колец при полном 
открытии дроссельной заслонки и п =  2500 (штриховая ли­
ния) и 3200 об/мин (сплошная линия) показаны на рис. 4. 
Как видим, при определенном значении угла поворота колен­
чатого вала давление за вторым кольцом становится равным 
давлению за первым кольцом. Еще ранее этого вблизи в.м.т., 
когда разность давлений над первым и вторым кольцами 
становится меньше суммы сил инерции и трения, верхнее 
кольцо отрывается от нижнего торца канавки поршня. При 
этом давление позади кольца падает и под действием дав­
ления газов, направленного к центру, верхнее кольцо может 
деформироваться. Если число рабочих ходов двигателя в ми­
нуту совпадает с числом собственных колебаний кольца, 
то наступает резонанс и амплитуда упомянутых деформаций 
возрастает.

По-видимому, такое явление и наблюдается у двигателя II 
при п =  5000 об/мин, когда частота собственных колебаний 
верхнего поршневого кольца и число рабочих ходов в секунду 
практически совпадают.

Таким образом, при наличии двух (или более) уплотнитель­
ных колец на поршне у высокооборотных двигателей могут 
возникать резонансные радиальные колебания верхнего 
поршневого кольца. В то же время отосительно малое сред­
нее давление в пространстве за вторым компрессионным коль­
цом по сравнению с первым определяет худшую способность 
второго кольца прилегать к макронеровностям цилиндра. Р аз­
ница давлений за первым и вторым кольцами с повышением 
оборотов увеличивается: соотношение давлений Р1/Р2 в в.м.т. 
изменяется от 3,3 при л = 1500  об/мин до 7,4 при гс= 
=  3200 об/мин. Следовательно, с повышением оборотности 
двигателя роль второго компрессионного кольца в работе 
уплотнения уменьшается и оно не может исправить неудовлет­
ворительную работу первого кольца. Этим и объясняется 
резкое увеличение прорыва газов в картер на резонансном 
режиме у двигателя II при работе с двумя компрессионными 
кольцами на поршне.

Расход моторного масла на угар у двигателей I и II опре­
делялся весовым способом при включенной системе вентиля­
ции картера. На каждом режиме испытаний двигатель рабо­
тал три цикла по 5 ч, за результат измерений принималось 
среднее значение расхода масла, исчисленное по трем циклам. 
При установке на поршень по одному компрессионному коль­
цу расход масла сохранялся на уровне расхода двигателем 
серийной комплектации при условии повышения на 15—20% 
упругости маслосъемных колец. Таблица показывает, что рас­
ход масла на угар у обоих двигателей при работе с одним 
компрессионным кольцом на поршне на 20—25% ниже, чем 
с двумя кольцами, что объясняется несколько повышенной 
упругостью маслосъемных колец.

Nn 30

25

о, "и/пим
20

80- 15

60- 10

40- 5

20- 0

Температура поршней и поршневых колец измерялась 
компенсационным методом. Поршневая группа была пре­
парирована таким образом, что при подходе поршня к 
п.м.т. контакты токосъемного устройства замыкаются и 
термоток поступает в компенсационный прибор. В нем 
смонтированы потенциометр и повышающий трансфор­
матор, вторичная обмотка которого подключена к осцил­
лографу. Если э.д.с. термопары не равна напряжению на 
потенциометре, то в первичной обмотке трансформато­
ра при замыкании контактов токосъемного устройства 
протекает ток, а во вторичной обмотке индуктируется на­
пряжение, отклоняющее электронный луч осциллографа. 
Для измерения температуры изменяют э.д.с., снимаемую 
с потенциометра, до полного устранения отклонений 
электронного луча. Величина необходимой для этого 
э.д.с., равная термоэлектродвижущей силе термопары, 
регистрируется милливольтметром, шкала которого гра­
дуирована в градусах. Термопары размещались: у дви­
гателя I — на поршнях третьего и шестого цилиндров, 
у двигателя II — на поршнях первого и третьего ци­
линдров. Головки термопар заделывались на глубине 
0,4—0,6 мм от поверхности поршня.

Поршневые кольца с установленными в них термопа­
рами фиксировались от проворачивания во избежание 
обрыва проводов. Температура поршней и колец изме­
рялась при работе двигателей по внешней скоростной, 
нагрузочным и регулировочным характеристикам: по со­
ставу рабочей смеси и углу опережения зажигания. Мак­
симальная температура наблюдается в центре днищ 

поршней. В этой точке при комплектации поршней одним ком­
прессионным кольцом температура у двигателей I оказалась на 
10— 15°, а у двигателя II — на 8— 10° ниже, чем при комплек­

Число 
оборотов  
двигателя 
в минуту

Угар масла в г/ч 
при нагрузке 50% Число 

оборотов  
двигателя 
в минуту

Угар масла в г)ч 
при нагрузке 50%

Двигатель
I

Двигатель
II

Двигатель
I

Двигатель
II

2000 27*124** 7/5 3700 22*44,8**
2500 86-*/78** 5000 — 30(23
3200 162*/150** —

* Серийный комплект колец.
** Снято второе кольцо.

тации поршней двумя кольцами. Аналогичное понижение темпе­
ратур наблюдается и у перемычек между канавками поршня. 
Кажущееся на первый взгляд неожиданным некоторое сниже­
ние температур головки поршня при его работе с одним уплот­
нительным кольцом объясняется устранением акккумуляции го­
рячих газов, которая имеется в пространстве между компрес­
сионными кольцами во время рабочего и насосных ходов 
поршня.

, . 5
/ /

Рис. 3. Схема датчика 
для измерения давлений  
за поршневыми кольцами

Рис. 4. Д иаграмм а дав л е­
ний газов в цилиндре и 
за поршневыми кольцами  
(двигатель I, полный 

дроссель)
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Температура верхних поршневых колец при обоих вариан­
тах комплектации поршней кольцами практически одинакова. 
При измерениях по нагрузочным характеристикам зависи­
мость температуры поршней и колец от нагрузки двигателей 
линейна. Здесь также наблюдались меньшие температуры 
поршней во всех точках измерения при варианте с одним 
уплотнительным кольцом.

Существенным преимуществом двигателя, имеющего по од­
ному компрессионному кольцу, является снижение потерь 
мощности на трение JVTр, что видно уже из сравнения кри­
вых Ne. Для подтверждения выполнялось сравнительное 
определение мощностей, затрачиваемых на прокручивание 
двигателей при обоих вариантах комплектации.

Испытания проводились на тормозном стенде с электрической 
балансирной машиной при полностью открытой дроссельной 
заслонке, выключенном зажигании и без подачи топлива.

На переходах между скоростными режимами двигатель про­
гревался до нормального уровня температур охлаждающей 
воды и моторного масла.

Результаты испытаний показали, что затраты мощности на 
прокручивание у двигателей, укомплектованных двумя уплот­
нительными кольцами на поршне, на 5— 10% выше, чем 
у двигателей, укомплектованных одним уплотнительным коль­
цом (кривые N Tр на рис. 1 и 2).

Таким образом, проведенные испытания показали возмож-. 
ность обеспечить надежное газомаслоуплотнение цилиндров 
автомобильного карбюраторного двигателя при помощи хоро­
шо прилегающих к цилиндру компрессионного щ маслосбрасы­
вающего поршневых колец. При такой конструкции кольце­
вого уплотнения снижаются потери мощности на трение, 
а у высокооборотных двигателей на ряде режимов их рабо­
ты уменьшается прорыв газов в картер двигателя.

УДК 621.437:629.113

Исследование напряженного состояния ротора роторно-поршневого 
двигателя на плоских моделях

П РИ ИСПЫТАНИЯХ отдельных образцов роторно-порш- 
невых двигателей на высоких скоростных и нагрузочных 

режимах наблюдались случаи частичного или полного разру­
шения ротора — одной из основных деталей двигателя. Одной 
и: вероятных причин этого является недостаточная проч­
ность ротора, что и поставило задачу исследования напря­
женного состояния ротора роторно-поршневого двигателя.

Было проведено исследование поляризационно-оптическим 
методом напряженного состояния плоских сечений ротора от 
центробежных сил, созданных вращением ротора вокруг 
собственной оси с постоянной угловой скоростью. Для ис­
следования выбран неохлаждаемый ротор опытного двига­
теля. Исследованы модели двух видов: первая имитирует
среднее сечение (рис. 1,я ) ,  вторая — сечение, не проходящее 
через камеры сгорания (рис. 1, 6). Модели изготовлялись из 
оптически активного материала ЭД5-МТГФА-58, представ­
ляющего собой эпоксидную смолу ЭД-5, отвержденную ме- 
тилтетрагидрофталевым ангидридом в пропорции 100:58 с до­
бавлением 5% дибутилфталата и 0,1% диметиланилина. Этот 
состав наиболее полно отвечает требованиям поляризационно­
оптического метода [1]. Модели изготовлялись в масштабе 
1:1 из листового материала.

При принятом режиме полимеризации краевой эффект 
в моделях, измеренный методом компенсации Сенармона, 
к моменту исследования составил —0,1 полосы и был учтен 
при обработке результатов эксперимента. Окончательная об­
работка выполнялась по шаблону, изготовленному из отра­
ботавшего ресурс ротора. Изготовленные модели закрепля­
лись на специальном приспособлении и устанавливались 
в разгонное устройство термостата, служащее для вращения 
приспособления и вместе с ним моделей с постоянной ско­
ростью вокруг собственной оси.

Для фиксации деформированного состояния применялся ме­
тод замораживания, состоящий в том, что термостат с уста­
новленным в нем приспособлением разогревался до темпера­
туры 130°С. При этом происходит размягчение одной фазы 
оптически активного материала модели, имеющего при ком­
натной температуре двухфазную структуру, вторая фаза ма­
териала при этой температуре сохраняет упругие свойства. 
Далее включается разгонное устройство и модель приводится 
во вращение с постоянной угловой скоростью, при этом в ней 
создается поле центробежных сил. При дальнейшем пониже­
нии температуры в термостате происходит затвердевание раз-

а) - б)

Рис. I

Канд. техн. наук Ю. С. САФАРОВ, И. М. ЗВЕРЕВ 

Ц Н И И Т М А Ш , М осковский  автомеханический институт

мягченной фазы и, следовательно, замораживание созданного 
деформированного состояния.

После снижения температуры в термостате до комнатной 
вал установки останавливается, модель снимается и просве­
чивается в полярископе для выявления и расшифровки кар­
тины полос и получения поля изоклин. Процесс поднятия 
и снижения температуры в термостате осуществляется авто­
матически, точность заданного температурного режима обеспе­
чивается специальной системой автоматики, допускающей от­
клонения не более ±2,5°С. Скорость нагрева термостата со­
ставляла 10°С/ч, скорость охлаждения — 2,5°С/ч для избежа­
ния замораживания температурных деформаций, которые мо­
гут возникнуть в модели при более быстром охлаждении. Ско­
рость вращения модели подбиралась экспериментально с тем, 
чтобы максимальные деформации в наиболее нагруженной 
зоне не превышали 1%, при этом возникает достаточно густая 
картина полос при очень малом искажении формы модели, 
что обеспечивает высокую точность эксперимента.

Точность проверялась путем сравнения теоретического ре­
шения для диска с отверстием, нагруженного центробежными 
силами, с результатами экспериментальных исследований, по­
лученными методом замораживания. Максимальная погреш­
ность эксперимента составила 6,5%. В связи с тем, что незна­
чительные отклонения в составе компаунда, а также в режиме 
полимеризации при изготовлении заготовок моделей заметно 
влияют на оптические свойства материала, при проведении 
каждого эксперимента вместе с моделью в термостат поме­
щалось нагрузочное приспособление с тарировочным диском, 
изготовленным из оптически активного материала той же 
партии, что и для основной модели.

Для фотографирования картины полос модели просвечива­
лись в полярископе ФМБ с полем диаметром 350 мм. Поле 
изоклин строилось по зарисовкам, сделанным на экране по­
лярископа ППУ-7. Непосредственно по картине полос по­
строены эпюры контурных напряжений в моделях (соот- С  
ветственно рис. 1, а, б) в долях полосы (рис. 2, а, б). Опти-
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Объемная сила

У= рсо¥к 
где р ;— плотность Материала;

to — угЛ'оЬая скорость вращения; 
f  — расстояние от данной точки д< 

центра вращения.
Перейдя от дифференциальных зависи 

мостей к конечным приращениям, полу 
чим

°уА - 2 (л̂ уТ7+р“2гА
t=l

ческая постоянная мате­
риала модели определя­
лась по тарировочному 
диску, сжатому по диа­
метру [2 и 3]:

Для определения а у в точке А интер̂  
вал / разбивается на п равных частей 
т. е. Дy=*ljn, в каждой точке вычисляете? 
значение выражения, стбящего под зна̂  
ком 2 , н далее выполняется суммирова̂  
ние по формуле трапеций, дающей более 
Точные результаты. Для определения 
АхХу в каждой точке необходимо вычис­
лить хХу в точках, удаленных от основ- 

Л х
ной на расстояние ±  —~ .

Напряжение ст* вычислялось по фор­
муле

8л й
8 Р

<*х 4t

Рис. 4

где с?-
d

оптическая постоянная материала модели; 
диаметр диска;

Р — нагрузка, приложенная к диску;
6 — разность хода в центре диска.

Разность хода в диске с замороженной картиной полос 
определялась методом компенсации Сенармона на координат­
но-синхронном поляриметре КСП-7 производства Ленинград­
ского государственного университета. Для подсчета напряже­
ний в данной точке контура модели необходимо порядок по­
делить на оптическую постоянную и на толщину модели:

X т

где X — длина волны используемого света; 
t  — толщина модели.

Пересчет напряжений, определенных в модели, на натуру 
выполняется на основании теории подобия. Для случая моде­
лирования центробежных напряжений при соблюдении гео­
метрического подобия силовое подобие обеспечивается авто­
матически. Таким образом, напряжения в роторе могут быть 
получены простым пересчетом напряжений, найденных в мо­
дели, по критериальному уравнению. Формула перехода от 
напряжений в модели к напряжениям в натуре для случая 
распределения нагрузки по объему имеет вид [21

1 5„

где XF — масштаб геометрического подобия;
S,, и 5 М — силы, распределенные по объему для натуры и мо­

дели соответственно;
°в и ом — напряжения в натурном роторе и модели соот­

ветственно.
Тогда напряжения в роторе с учетом одинакового масшта­

ба модели и натуры определяются формулой
_  (р<->2)н

ан —  ам . 2. •
(Р“ 2)м

Подставляя в эту формулу значение (ры2) н =  0,0847 кгс/см4 
и (рсо2) м= 0,03  кгс/см4, получим а „ = 2 ,8 2 а м.

Напряжения вдоль радиуса модели определялись интегри­
рованием дифференциальных уравнений равновесия.

Напряжение а у в точке А, лежащей на оси Оу на расстоя­
нии / от начала координат О (рис. 3), равно

I
д

Зу А ауО d У •

Начало координат выбрано на внутреннем диаметре моде­
ли, ось Оу направлена вдоль радиуса, по которому ведется 
определение напряжений, ось Ох перпендикулярна оси Оу.

где ((Ti—Оа) разность главных напря­
жений в данной т с к е  модели.

Таким образом, исходными данными для построения вычис­
лительного процесса являются величины разности глайных 
напряжений (т. е. порядок полосы или разность хода в дан­
ной точке) и угол наклона главных напряжений (т. е. пара­
метр изоклины) в точках основной линии интегрирования 
и двух вспомогательных линий. Исходные данные Можно по­
лучить либо из картины полос и зарисованного поля изоклин, 
либо непосредственным измерением на компенсаторе. В дан­
ной работе после ряда пробных расчетов исходные Данные 
измерялись на поляриметре КСП-7, что дает более точные 
результаты по сравнению с первым способом.

В связи с большим объемом вычислительных работ при 
ручном счете для обработки результатов измерений была 
использована ЭЦВМ «Наири». Счет проводился с использова­
нием автоматического программирования. По результатам 
вычислений построены эпюры распределения напряжений 
в роторе (рис. 4, а, б) соответственно для моделей, показан­
ных на рис. 1, а и б.

Проанализировав полученные эпюры, можно отметить, что 
наиболее опасной зоной в обоих сечениях является зона кон­
центрации от отверстия. Коэффициент концентрации напря­
жений, определенный как отношение максимального напря- 
жения по данному радиусу к среднему напряжению по то­
му же радиусу, составил Ка =  1,95 для моделей, имитирую­
щих среднее сечение, и Ка = 1,88 для моделей, имитирующих 
сечение, не проходящее через камеру сгорания. Очевидно, 
величину коэффициента концентрации можно уменьшить, 
выбрав более удачное расположение отверстий относительно 
контуров ротора.

С этой целью были проведены эксперименты, в которых ис­
следовались модели с одним и двумя различно расположен­
ными отверстиями в каждой вершине ротора. Оптимальным 
можно считать вариант расположения одного отверстия на 
оси симметрии паза на расстоянии 71 мм от центра модели. 
При этом величина максимального напряжения на кромке 
отверстия меньше в 1,35 раза напряжений при существующем 
расположении отверстий. Что касается острой кромки паза, 
то увеличение радиуса галтели не приводит к значительно?^’ 
снижению максимальных напряжений, смещается лишь место 
расположения наиболее нагруженной точки. Так, в модели 
с широким пазом увеличение радиуса галтели с 0,2 до 2 мм 
вызвало снижение максимального напряжения всего на 4%.
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Исследование изменения давления масла в двигателях
Канд. техн. наук И. М. ЦОЙ, а . Ш. КАПБА, А. Д. НАЗАРОВ

Заволжский моторный завод имени 50-летия СССР, Горьковский автозавод

У ВЕЛИЧЕНИЕ прокачивания масла с возрастанием дав­
ления в масляной магистрали при прочих равных усло­

виях способствует повышению вероятности действия абразив­
ных частиц на подшипники и шейки коленчатого и распредели­
тельного валов, а также шестерни масляного насоса и, следо­
вательно, интенсификации износа шестерен масляного насоса.

До настоящего времени не установлена закономерность из­
менения давления масла и абсолютная его величина в зависи­
мости от износа подшипников коленчатого и распределительно­
го валов и масляного насоса в отдельности. Установив Этот 
фактор, можно понять, как уменьшить снижение давления 
масла.

Давление масла в магистрали для двигателя можно “предста­
вить функцией

(1)p =  F [n;  t M\ tB\ 2  Ап! 2 Дн и т ‘ д- > 
/=1 i= i

где п — число оборотов коленчатого вала в минуту; 
tM — температура масла;
t в —• температура воды в системе охлаждения двига­

теля;
п

У! Дп — суммарное значение зазоров в подшипниках ко- 
ы \

ленчатого и распределительного валов;

5 > н -
/= 1

суммарное значение зазоров в сопряженных де-

Д р — F Л 2  ̂ п-н 2  ^
1=1 /=1

л 2
(=1

2
1=1

(3)

где 2  д п.н и 2  д п.к 
/=1 t= 1

2  Дн.н и 2  Д,,-к — сУммаРнь,й торцовый и радиаль- 
/ = 1  i ' =  1

ный зазоры в шестернях насоса до 
и после его испытания.

талях масляного насоса.
Чтобы выявить, как зависит изменение давления масла от 

суммарного увеличения зазоров в подшипниках валов и мас­
ляного насоса, необходимо исключить некоторые переменные 
параметры в выражении (1). С этой целью давление масла из­
меряли до испытаний двигателей при одних и тех же темпера­
турных и нагрузочных режимах для п =2800 об/мин и после 
них. Испытания проводились на масле индустриальном 50. Во 
всех экспериментах применялись одни и те же масляные 
фильтры.

Давление масла измерялось манометром ТП первого колеса, 
а температура — термометром ТС-100.

Для корректирования точности показаний приборов давление 
для каждого числа оборотов двигателя измерялось при различ­
ной температуре масла. При этом температура воды на выхо­
де из системы охлаждения для всех экспериментов находилась 
в пределах 78—80°С, что было достигнуто применением одних 
и тех же термостата и регулятора температуры.

Вследствие влияния основных технологических факторов 
(разброс величин зазоров, биение коленчатого вала, несоос- 
ность опор под вкладыши в блоке и макрогеометрии сопряжен­
ных деталей) подшипники автомобильных двигателей подвер­
жены неравномерной интенсивности износа. Поэтому законо­
мерность изменения давления масла в магистрали следует ис­
кать в зависимости от суммарной величины конечного зазора в 
подшипниках коленчатого и распределительного валов и в со­
пряжениях масляного насоса. Разность показаний манометра 
до и после испытания двигателей показывает величину измене­
ния давления масла в магистрали вследствие суммарного изно­
са подшипников валов и деталей насоса:

Ь р = Р н — Рк ,  (2)

где рп — показание манометра после обкатки до начала стен­
дового испытания двигателя на долговечность; 

рк — показание манометра после стендовых испытаний на 
долговечность.

Йз условия испытаний величины п, t M, t B постоянны до и 
после испытания двигателя, поэтому выражение (2) после под­
становки в уравнение ( 1) и преобразований примет вид

Разности / ,  ( 2  д п.н — 2  Дп-К ) и /2 ( S  Д"-н —  2  Д»-к
, (=1 /=1 J  \  i= i j= i

имеют отрицательное значение, так как 2  Дп.н <  2  Дн-к~
/= 1  1=1

т т

и 2 Д*«-н < 2  Д»-к" Знак минус показывает величину изно- 
1=1 /= 1

са за время испытания. Для определения отдельных составля­
ющих снижения давления масла вследствие износа подшипни­
ков валов, а также шестерен насоса был изготовлен специаль­
ный регулировочный клапан, который установили на эталон­
ном масляном насосе. Последний перед испытанием был отта- 
рирован с помощью регулировочного клапана на величину по­
казания давления масла основного насоса двигателя при 
я =2800 об/мин коленчатого вала и одинаковых температурных 
условиях.

Хорошей регулировке поддаются насосы, если разность ис­
ходного давления между насосами не превышает 1,2 кгс/см2.

Эталонный насос после тарировки испытаниям на долговеч­
ность вместе с двигателем не подвергается.

Разность показаний манометра (при установке эталонного 
насоса) до и после испытаний двигателей на долговечность по­
казывает величину изменения давления масла от увеличения 
зазоров в подшипниках валов вследствие износов:

b p n = P i — P2, (4)
где pi и р2 — показания манометра при работе с эталонным 

насосом до и после ускоренных испытаний дви­
гателей.

Так как температурные и нагрузочные режимы при снятии 
показаний манометра одинаковы, то выражение (4) после под­
становки в уравнение ( 1) и преобразований примет вид

суммарный зазор в подшипниках

коленчатого и распределительно­
го валов до и после испытания;

Ь р п  =  Р  2  Д п . н - 2 Д п . к  ) = F  2  .

\ t= l  /=1 J  \ i = 1 /
Выражение в скобках есть величина отрицательная, которая 

показывает величину суммарного износа подшипников. Вслед­
ствие снижения давления масла, которое зависит от износа 
подшипников коленчатого и распределительного валов, наблю­
дается увеличение. объемного к. п. д. эталонного насоса при 
измерении давления после испытания двигателей на долговеч­
ность. Поэтому величина Арп во всех случаях измерения зани­
жена. Учет величины изменения к. п. д. выполнен с помощью 
характеристики зависимости к. п. д. эталонного насоса от про­
тиводавления, снятого при тех же температурных режимах ис­
пытания насосов (рис, 1). При этом оценка изменения к. п. д. 
эталонного насоса с незначительной погрешностью выполнена 
по формуле
< &rl = f ( p l — p 2), (5)

где Дг) — приращение к. п. д. эталонного насоса за счет изме­
нения противодавления масла от р\ до р2.

Разность выражений (3) и (4) показывает величину измене­
ния давления за счет увели­
чения зазоров вследствие 
износа деталей насоса:
Арн=Ар — Ар„. С учетом о,9 
к. п. д. эталонного насоса ’
A p n - A p —  (pi— р2) ( l+ A rj) . qg

Результаты испытаний 
двигателей, обработанные 0,7 
по изложенной методике, 
дали возможность опреде- 0,6 
лить отдельные составляю­
щие величины изменения 
давления масла в магистра­
ли за счет износов подшип-

3;5р/гс/сг

Рис. 1. Изменение к.п.д. масляного 
насоса т| в зависимости от противо­

давления масла
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Рис 3. Зависимость величины 
снижения к.п.д. насоса Л от уве­
личения торцовых зазоров Дт 
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ников коленчатого и распределительного валов, а такЖе 
деталей насоса.

Исследовались двигатели модели ГАЗ-51, конструкция кото­
рых позволяет без их разборки заменять масляный насос. В ре­
зультате исследований двигателей (28 шт.) в условиях стен­
довых 100-часовых ускоренных испытаний построен график за ­
висимости величины изменения давления масла за счет износа 
подшипников коленчатого и распределительного валов и дета­
лей масляного насоса (рис. 2), а также определены величины 
изменения давления за счет износа подшипников и насоса в от­
дельности (см. таблицу).

Изменение давления масла в магистрали за счет износов под­
шипников и деталей насоса в большинстве случаев прямо про­
порционально величине исходного давления (рис. 2). По мере 
износа трущихся деталей происходит увеличение зазоров, что 
приводит к уменьшению к. п. д. и производительности насоса. 
При этом в первую очередь у масляных насосов двигателей 
ГАЗ-51 происходит увеличение торцовых зазоров, наиболее вли­
яющих на его к. п. д. (рис. 3).

Из таблицы видно, что величина, на которую снижается дав­
ление масла вследствие износа деталей насоса (эквивалентное 
в среднем 30—35 тыс. км пробега автомобиля в условиях экс­
плуатации), колеблется в пределах 0,08—0,46 кгс/см2, что со­
ставляет соответственно от 8 до 20% общей величины сниже­
ния давления масла. При этом среднее значение снижения 
давления за счет износа деталей насоса составляет но абсо­
лютной величине около 0,24 кгс/см2.

Строгой зависимости величины снижения, приходящейся на 
долю масляного насоса, от исходной величины давления масла 
в магистрали не наблюдается.

Таким образом, предложенная методика позволяет опреде­
лить величину изменения давления масла в магистрали двига­
теля вследствие износа подшипников коленчатого и распреде­
лительного валов, а также деталей масляного насоса в отдель­
ности.

Методика при соответствующей доработке может быть при­
менена и для диагностики и исследования других моделей дви­
гателей.

УДК 621.438:629.113

О торможении блокировкой валов автомобильного газотурбинного
двигателя

Канд. техн. наук Э. Е. ШВАРЦМАН
НАМИ

8

В ОПЫТНЫХ образцах автомобильных газотурбинных 
двигателей торможение осуществляется двумя способа­

ми: с помощью поворотного соплового аппарата тяговой тур­
бины — активное торможение за счет изменения направления 
струи газа, набегающего на рабочие лопатки; путем блокиров­
ки валов тяговой турбины и турбокомпрессора — пассивное 
торможение за счет поглощения мощности компрессором.

Как известно, первый способ обеспечивает тормозную мощ­
ность порядка 60% номинальной полезной мощности двигате­
ля и сопряжен с затратой соответствующего количества топли­
ва (около 20% номинального часового расхода).

Второй способ сам по себе представляется более эффектив­
ным, так как может обеспечить значительно большую тормоз­
ную мощность, превышающую номинальную полезную, и не 
требует затраты топлива. Однако в двигателе с теплообменни­
ком использование торможения блокировкой валов осложняет­
ся влиянием существенной тепловой емкости теплообменника. 
Проявляется это в том, что в первые секунды после прекраще­
ния подачи топлива (полного или частичного) на турбины про­
должает поступать газ достаточно высокой температуры за 
счет съема тепла, аккумулированного матрицей теплообменни­
ка. Срабатывание этого тепла на турбинах приводит к умень­
шению мощности, поглощаемой сблокированным ротором.

На режимах торможения мощность на валу двигателя со 
сблокированным ротором определяется разностью мощностей 
турбин и компрессора:

N e =  ( А̂ т.к +  AfT.T — ),
•*)м \  %  I ;

где г|м — механический к. п. д., учитывающий потери в сило­
вом редукторе;

*1м1 — механический к. п. д.. учитывающий потери на сбло­
кированном роторе, не вошедшие в к. п. д. собствен­
но турбин и компрессора и условно отнесенные к 
мощности компрессора.

Очевидно, если сумма в скобках положительна (тяговый ре­
жим), то ее надо не делить, а умножать на т]м-

Приведенное к удобной для расчетов форме выражение для 
тормозной мощности имеет вид

A ^  =  G B n „ • — —  R T a < x --w k ' 1 
Р Чм - 1 I k\ k<i — 1

X

X  [^т.к ^т.к “Ь 0  ^т.к "'It. kJ ^ t .t I t .t ]

где G„.np — расход воздуха, соответствующий данному 
режиму на универсальной характеристике 
компрессора; 

v Bx — коэффициент восстановления полного давле­
ния на входе в двигатель; 

х — коэффициент изменения расхода газа;
Т3— температура газа перед компрессорной тур­

биной;
Та — температура воздуха на входе в компрессор;

St.к, ет.т, ек — функции перепадов давления соответственно 
на компрессорной и тяговой турбинах и на 
компрессоре, определяющие удельную рабо­
ту на них;

Пт.к, т|т.т, — соответственно к. п. д. компрессорной, тя­
говой турбин и компрессора.

Зная передаточное отношение блокирующего механизма и за­
даваясь числом оборотов турбокомпрессора и температу-u ГГ '*  ирои / 3, можно наити все величины, входящие в выражение 
для тормозной мощности, а также граничные условия для рас­
чета переходных режимов теплообменника*, определяющих по­
дачу топлива.

Расчет усложняется, если подача топлива прекращается пол­
ностью. Это значит, что температура Т3 перед компрессорной 
турбиной равна температуре воздуха на выходе из теплооб­
менника. Таким образом, температура газа на входе в тепло­
обменник, равная температуре за тяговой турбиной, оказы­
вается связанной с температурой на выходе из него. Поэтому

* Ш варц м ан  Э. Е. Метод расчета вращающегося теплообмен­
ника на переходны х режимах ГТД. В сб. «Труды НАМИ», вып. 
134. М., 1972. г '
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Рис. 1 Рис. 2

расчет приходится вести методом последовательных прибли­
жений.

В момент отключения подачи топлива температура воздуха 
за теплообменником такая же, как и на исходном установив­
шемся тяговом режиме. По значению этой температуры из рас­
чета параметров двигателя в режиме торможения находим тем­
пературу за тяговой турбиной и тем самым температуру газа 
на входе в теплообменник в момент отключения топлива. З а ­
тем задаемся нулевым приближением температуры газа на вхо­
де в теплообменник в функции времени. Теперь имеются все 
данные, необходимые, для расчета теплообменника: начальное 
условие — температура матрицы берется из расчета установив­
шегося тягового режима; температура воздуха на входе в теп­
лообменник — это температура за компрессором; температура 
газа на входе в теплообменник задана в виде нулевого прибли­
жения; расход воздуха для нулевого приближения соответству­
ет максимальному значению на данном числе оборотов (ни­
спадающая ветвь характеристики компрессора).

По этим данным выполняется расчет переходного процесса 
теплообменника и в результате определяется первое приближе­
ние температуры воздуха на выходе в функции времени. Затем 
для каждого текущего момента времени рассчитываются пара­
метры двигателя в тормозном режиме и в результате опреде­
ляется первое приближение температуры газа за тяговой тур­
биной. Последняя закладывается в расчет переходного процес­
са теплообменника и т. д. Расчет повторяется до тех пор, по­
ка функция температуры газа за тяговой турбиной, полученная 
из расчета двигателя в каждый текущий момент времени, не

совпадает с функцией тем­
пературы газа, заложенной в 
расчет переходного процес­
са теплообменника.

Были подсчитаны тормоз­
ные характеристики двигате­
ля мощностью 350 л. с. На 
рис. 1 приведена зависи­
мость тормозной мощности 
от числа оборотов турбо­
компрессора. Она получена 
в предположении равенства 
температур воздуха за комп­
рессором и перед компрес­
сорной турбиной, т. е. без 
учета влияния теплообмен­
ника, и характеризует пре­
дельные тормозные возмож­
ности двигателя. В этом 
случае тормозная мощность 
является функцией только 
числа оборотов турбо­
компрессора. При нали­
чии же теплообменника она зависит как от числа оборотов 
турбокомпрессора, так и от температурного состояния тепло­
обменника в данный момент времени. Последнее определяется 
исходным тяговым режимом и временем торможения.

На рис. 2 показано изменение температуры газа перед тур­
биной после отключения подачи топлива на режиме, соответ­
ствующем 50% мощности при регулировании по программе 
Г3 =  const. Очевидно, что при меньших числах оборотов 
компрессора остывание теплообменника идет медленнее и соот­
ветственно медленнее падает температура Т3.

На рис. 3 приведены тормозные характеристики двигателя 
в виде зависимости мощности на сблокированном роторе о г 
времени при трех значениях чисел оборотов компрессора и 
трех исходных тепловых состояниях теплообменника, опреде­
ляемых мощностями на тяговых режимах 100, 50 и 20% (соот­
ветственно кривые 1, 2, 3) при регулировании по заданной про­
грамме =  const. При отключении подачи топлива на тяго­
вом режиме, соответствующем 20% мощности, в течение 1,5 с 
вообще не может быть осуществлено торможение двигателем, а 
тормозная мощность порядка 25% номинальной полезной мо­
жет быть получена лишь через 2,5 с.

При исходном тяговом режиме с номинальной нагрузкой или 
регулировании мощности при постоянной температуре перед 
теплообменником соответствующий эффект достигается на 1— 
1,5 с раньше. Тормозная мощность, близкая к номинальной по­
лезной, может быть достигнута через 5—6 с после отключения 
подачи топлива.

УДК 629.113.001.4:629.113

Исследование комплексных показателей надежности
электрооборудования автомобилей

В. И. ВЕНЕВЦЕВ, В. И. ПОЧКАЙ, В. Г. ШИРОКОВ, канд. техн. наук В. Е. ЮТТ
Н И И автоприборов, М осковский  автомобильно-дорож ны й институт

АДНИМ  из основных свойств надежности, существенно 
влияющим на величину эксплуатационных затрат, являет­

ся ремонтопригодность.
Ремонтопригодность характеризует совершенство конструк­

ции изделия, а именно: его сложность, потребность в профилак­
тическом обслуживании, приспособленность к диагностирова­
нию его технического состояния и текущему ремонту.

Однако в то же время ремонтопригодность определяется 
компоновкой изделия на автомобилях, влияющей на удобство 
проведения технического обслуживания, осмотра и диагности­
рования технического состояния изделия, а также на трудоем­
кость снятия и установки его на автомобиль. Первая из при­
веденных характеристик закладывается на заводе-изготовителе 
автомобильного электрооборудования, вторая — на автозаводе.

Ремонтопригодность изделия, как и его другие свойства, 
должна оцениваться не только качественно, но и количест­
венно. Поэтому необходимо иметь показатели, которые позво­
лили бы задавать требования, определять достигнутый уро­
вень ремонтопригодности опытных и серийных образцов в усло­
виях эксплуатации, проводить сравнительную оценку уровней 
ремонтопригодности изделий различных конструкций.

Для оценки влияния системы электрооборудования на техни­
ко-экономические показатели автомобиля, т. е. на его произво­
дительность, себестоимость единицы транспортной продукции, 
а также для определения потребности автохозяйства в произ­
водственной базе, рабочей силе, в материалах и запасных ча­
стях используются следующие характеристики и показатели 
ремонтопригодности: функция распределения и среднее значе­
ние времени устранения данного вида отказа У^т.р) и £т.р; 
функция распределения и среднее значение времени проведе­
ния технического обслуживания F(t  т.0) и / т.0; удель­
ная трудоемкость технического обслуживания т т.0 в 
человеко-часах/104 км; удельная трудоемкость текущих ремон­
тов т т.р в человеко-часах/104 км; удельные и суммарные денеж­
ные затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт с 
учетом стоимости израсходованных запасных частей С и Cs 
соответственно в руб/104 км и руб.

Показатели т т.о, т т.р и С отнесены к разряду основных. Они 
рекомендуются к использованию для разработки чертежно­
конструкторской документации; сравнительной оценки уровней 
ремонтопригодности по данным испытаний изделий в регламен- Q  
тированных условиях; нормирования ремонтопригодности; ила- ^

2 Зак. 2480
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нирования работ по техническому обслуживанию и текущему 
ремонту электрооборудования в автотранспортных предприя­
тиях; технико-экономических расчетов эффективности от внед­
рения мероприятий по повышению уровня ремонтопригодности.

Особый интерес представляет разработка статистических ме­
тодов исследования трудозатрат на техническое обслуживание 
и текущий ремонт по данным подконтрольной эксплуатации.

Основными исходными данными для оценки показателей т т.о 
и т т.р являются затраты времени на проведение технического 
обслуживания и. текущих ремонтов, а также данные о перио­
дичности тех или иных операций технического обслуживания и 
безотказности изделий в эксплуатации.

Количество подконтрольных образцов для определения тру­
доемкости операций технического обслуживания и техническо­
го ремонта выбирается из условия обеспечения заданной точно­
сти оценки 0,1 при обусловленной величине доверительной ве­
роятности 0,9.

Удельная трудоемкость технического обслуживания электро­
оборудования автомобилей оценивается по формулам: 
при ТО-1

при ТО-2

/г

(1)

(2)

где t i  и Ти — соответственно средние трудоемкости t-x опе­
раций технического обслуживания изделия элек­
трооборудования при ТО-1 и ТО-2; 

h  и /ц  — периодичности технического обслуживания ТО-1 
и ТО-2;

Р] и Р j 1— коэффициенты повторяемости i-й операции при 
ТО-1 и ТО-2;

k и 5 — соответственно количество операций ТО-1 
и ТО-2.

Удельная трудоемкость технического обслуживания электро­
оборудования при ТО-1 и ТО-2 определяется так:

d

— (3)

где rf — количество видов операций ТО;
U — средняя периодичность i-й операции ТО;
Ti — средняя трудоемкость i-н операции ТО.

Величина т т.о не является суммой результатов формул (1) и 
(2), так как операции ТО-1, входящие в ТО-2, будут учиты­
ваться при этом дважды.

Оценка удельной трудоемкости текущих ремонтов может 
быть получена как отношение средней трудоемкости устране­
ния отказов за наработку Д/ к величине этой наработки:

'■т.р
*с(А 0

М (4)

Если известно среднее время устранения каждого вида отка­
зов и среднее количество отказов за наработку А/, то средняя 
трудоемкость устранения отказов за указанную наработку под­
считывается по формуле

*'(д 0  =  2  V mJ • 
;= i

(5)

где

10

rrij —  оценка среднего количества /-го вида отказов изде­
лия в интервале наработки А/; 

т j — оценка среднего времени устранения /-го вида от­
казов изделия; 

п — количество видов отказов.
Оценки трудоемкости технического обслуживания и техниче­

ского ремонта, полученные с помощью формул (1)— (5), пред­
ставляют собой случайные величины, параметры и вид распре­
деления которых, как правило, не известны.

Поскольку величины, входящие в формулы (1) — (3), строго 
регламентированы и имеют, как показывает опыт, сравнитель­
но небольшой разброс, то можно с достаточно большой уве­
ренностью считать точность оценок ( 1) — (3) приемлемой для 
практических расчетов.

Разброс величин, полученных из формул (4) и (5), представ­
ляется существенным, что связано со сравнительно большими

значениями разброса времени ремонта и количества ремонтов 
в некотором интервале наработки. Чтобы получить представле­
ние о точности оценки (5), необходимо установить ее довери­
тельные границы.

Слагаемые в правой части формулы (5) представляют собой 
независимые случайные величины, поэтому величину т(Д/) 
при известных предположениях на основании утверждения 
центральной предельной теоремы [ 1] можно считать распреде­
ленной приближенно нормально.

Тогда верхняя односторонняя доверительная граница трудо­
емкости устранения отказов за наработку А/ с доверительной 
вероятностью а  может быть определена по формуле

хв-° (Д / )  =  х (Д / )  +  u (a) V D  [х  (Д /)] , (6)
где ы(а) — квантиль нормального распределения, соответству­

ющая доверительной вероятности а.
Найденная таким образом граница определяет интервал 

[0; т в-°(А/)], который с заданной доверительной вероятностью 
покроет истинную величину удельной трудоемкости.

Для достаточно большого объема статистических данных по­
казано [2], что среднее значение распределено приближенно 
нормально, поэтому дисперсию можно вычислить непосред­
ственно:

D [ у  mj] =  М [т2]\ м [ $ } - №  [mj ] М2 [ту]. (7)

Чтобы воспользоваться этой формулой, необходимо вычис­
лить математическое ожидание квадрата случайной величины, 
распределенной нормально.

Нетрудно показать, что

М  [my j =  mj  +  D [mj] и M [ x̂  j =  x̂  +  D [ху].

В результате окончательное выражение для оценки диспер­
сии будет

+ м  + 2 Dад°иь ®
1 1 1

В отличие от выражения (7) дисперсия, подсчитанная по 
формуле (8), больше на величину слагаемого D[mj]D[Xj}. 
Однако при достаточно большом числе испытуемых образцов 
среднее значение существенно больше дисперсии средней и ве­
личиной указанного слагаемого можно пренебречь, так как в 
сравнении с другими членами его величина мала.

При числе образцов порядка 20—30 рекомендуется пользо­
ваться более полной формулой (8). Дисперсии D[ntj] и D[Xj] 
в формулах (7) и (8) подсчитываются по известным форму­
лам математической статистики [2].

Выполнив расчет доверительных границ для средней суммар­
ной трудоемкости текущих ремонтов за различные величины на­
работок по формуле (6), можно построить верхнюю довери­
тельную границу для функции средней суммарной трудоем- 
сти текущих ремонтов.

Исходя из полученных результатов, формулу для оценки 
верхней доверительной границы удельной трудоемкости теку­
щих ремонтов можно представить в виде

в.о
т.р

: (А /)+ ц (а )К Ъ [х (Д /)]
М (9)

По разработанной методике проанализирована трудоемкость 
технического обслуживания и текущих ремонтов основных из­
делий электрооборудования на автомобилях ЗИЛ-130 и 
ГАЭ-53А по данным эксплуатационных испытаний, проводимых 
НИИавтоприборов совместно с НАМИ в экспериментально­
производственном автохозяйстве одного из автокомбинатов. 
Режим работы автомобилей соответствовал второй категории 
условий эксплуатации. Удельная трудоемкость технического 
обслуживания и текущего ремонта оценивалась по данным ис­
пытаний двух партий автомобилей указанных марок — ло 
50 единиц в партии за наработку до первого капитального 
ремонта. Трудоемкость операций технического обслуживания 
и текущего ремонта основных изделий измерялась дежурными 
наблюдателями на постах технического обслуживания и в элек­
тротехническом цехе по ремонту электрооборудования мето­
дом хронометражных наблюдений. В расчет принималось 
оперативное время на устранение отказов и профилактику из­
делий без учета трудовых затрат на подготовительные и 
вспомогательные операции.

Удельная трудоемкость ТО-1 и ТО-2 по четырем основным 
изделиям (генератор, реле-регулятор, стартер и распредели­
тель) составляет около одной трети работ по всему комплекту 
электрооборудования (табл. 1).

По «Положению о техническом обслуживании и ремонте под­
вижного состава автомобильного транспорта» и инструкциям
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о

ЗИЛ -130 ГАЗ-бЗА ЗИ Л -130 ГАЗ -53 А
Генератор . . . . . . .  . 0,46 15,3 0,13 2,6 0,24 14,0 0,09 3,0
Реле-регулятор ................. 0,08 2,7 0,08 1,6 0,03 1,7 0,08 2,7
Стартер ..................................... 0,21 7,0 0,80 16,0 0,12 7,0 0,42 14,0
Распределитель ................. 0 ,2 4 8,0 0,79 15,8 0,17 10,3 0,35 11,7

0,99 33,0 1,8 36,0 0,56 33,0 0,94 31,4

автозаводов по эксплуатации автомобилей, удельная трудоем­
кость ТО в сумме по указанным серийно устанавливаемым из­
делиям для автомобиля З И Л -130 составляет 0,99 чело­
веко-часа/104 км, для автомобиля ГАЭ-53А — 1,8 чело-
веко-чайа/104 км, причем у последнего больше за счет относи­
тельно большей трудоемкости по стартеру, распределителю 
в классической системе зажигания и меньшей периодичности 
ТО-1.

Анализ трудовых затрат по техническому обслуживанию по­
казывает, что наибольшая трудоемкость связана с обслужива­
нием таких изделий, как генератор постоянного тока Г 130, 
удельная трудоемкость техобслуживания которого составляет
0,46 человеко-часа/104 км, применение генераторов переменного 
тока позволит ее снизить до 0,09 человеко-часа/104 км; стартер 
СИЗО, удельная трудоемкость ТО которого на автомобиле 
ГАЭ-53А составляет 0,8 человеко-часа/104 км, введение рацио­
нального режима техобслуживания аналогично автомобилю 
ЗИЛ-130 позволит сократить трудозатраты до 0,12 чело­
веко-часа/104 км; распределитель в классической системе за­
жигания, трудоемкость ТО которого на автомобиле ГАЗ-бЗА 
требует затрат в размере 0,79 человеко-часа/104 км. Внедрение 
контактно-транзисторной системы зажигания и применение ра­
ционального режима техобслуживания позволит сократить за ­
траты до 0,17 человеко-часа/104 км.

Таким образом, внедрение новых изделий и систем электро­
оборудования и применение рациональных режимов техническо­
го обслуживания в эксплуатации позволяет уже в настоящее 
время снизить трудоемкость ТО основных изделий автомобилей 
ЗИЛ-130 и ГАЭ-53А приблизительно в 1,5 раза, что дает годо­
вой экономический эффект в народном хозяйстве около 
170 тыс. руб.

Удельная трудоемкость текущих ремонтов по основным изде­
лиям электрооборудования также составляет большую часть 
по отношению ко всему комплекту электрооборудования, и ее 
расчетные величины приведены в табл. 2. Относительная по­
грешность полученных оценок для изделий электрооборудова­
ния автомобилей ЗИ Л -130 и ГАЗ-бЗА, за исключением реле- 
регулятора, удовлетворительна и в основном не превышает за­
данной величины 0,1 при доверительной вероятности 0,9.

Трудоемкость ремонта стартеров СТ130Б и СТ130 по абсо­
лютной величине наибольшая и на сравниваемых пробегах 
практически одинакова, а небольшие расхождения, отмечен­
ные в табл. 2, можно объяснить воздействием чисто случай­
ных факторов, проявляющихся как в производстве, так 
и в эксплуатации.

Трудоемкость ремонта стартеров СТ130 и СТ130Б опреде­
ляется в основном отказами якорей, приводов, щеток. В интер­
вале наработки до первого капитального ремонта они распре­
деляются следующим образом: 60,5% щетки, 14,1% якори и 
20,2 % приводы от общего количества отказов стартеров.

Величина удельной трудоемкости текущих ремонтов генера­
тора Г250-Г ниже, чем генератора Г 130, в 1,5 раза. Это яв­
ляется следствием повышенной надежности генераторов пере­
менного тока по сравнению с генераторами постоянного тока и
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Генератор .................................
Реле-регулятор . . . . .
Стартер .....................................
Распределитель .................

0,063
0,009
0,185
0,110

0,068
0 , 011с
0,201
0,121

0,08
0,20
0,09
0,10

0,043
0,005
0,195
0,105

0,047
0,006
0,211
0,117

0,09
0,20
0,08
0,11

конструктивных особенностей, обеспечивающих лучшую при­
способленность к текущему ремонту.

Трудоемкости текущих ремонтов распределителей в контакт­
но-транзисторной системе зажигания автомобилей ЗИЛ-130 и 
ГАЗ-бЗА, имеющих несущественные конструктивные особенно­
сти с точки зрения их приспособленности к устранению отка­
зов, отличаются незначительно, и существенную долю их опре­
деляют работы, связанные с устранением отказов износового 
характера вкладышей.

По системе зажигания автомобиля ЗИ Л -130 сравнивались ве­
личины средних суммарных и удельных трудоемкостей текуще­
го ремонта распределителей Р4-В в «классической» системе и 
распределителей Р4-Д в контактно-транзисторной системе. Ве­
личина удельной трудоемкости текущих ремонтов Р4-Д в 
1,4 раза ниже, чем Р4-В, что объясняется отсутствием отказов 
контактов, которые преобладают в Р4-В и определяют в основ­
ном уровень трудоемкости текущего ремонта этого распреде­
лителя.
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УДК 629.113.012.5

Оценка влияния пиковых нагрузок на .оаботоспособность шин
городских автобусов

Щ И Н Ы  городского автобуса и троллейбуса являются ти- 
Ш  пичным примером деталей, работающих при нестационар­
ных нагрузках, поскольку наполнение транспорта в течение 
суток изменяется в широких пределах. Наполнение автобусов 
и троллейбусов характеризуется: номинальной вместимостью 
Nu из расчета 0,2 м2 свободной от сидений площади салона на 
одного стоящего пассажира; средней наполняемостью N cр =  
=yNa (где у  — коэффициент использования вместимости); 
максимальной вместимостью N M из расчета 0,125 м2 на пасса­
жира. Кроме того, нормами на троллейбусы допускается в те­
чение 1 ч в сутки наполнение из расчета 0,1 м2 на пассажи­
ра — Л'п. Фактическое наполнение иногда бывает и выше, од­
нако доля времени работы при пиковых нагрузках относитель­
но невелика.

При таком широком изменении наполнения городских авто­
бусов и троллейбусов нагрузка на шины может изменяться в

Канд. техн. наук М. И. РЕКИТАР
НИИ шинной промышленности

2—3 раза. Так, на городском автобусе ЛиАЗ-677 в зависимо­
сти от его наполнения радиальная нагрузка на шины1 перед­
ней оси (кривая 1) колеблется в пределах 2200—3300 кгс, а 
на шины задней оси (кривая 2) — 1060—3200 кгс (рис. 1). От­
сюда возникает необходимость изыскания способа расчетной 
оценки степени влияния пиковых нагрузок на работоспособ­
ность шин.

Зависимость долговечности шин от нагрузки нелинейна. Ус­
редненная зависимость относительной величины пробега шин 
от степени перегрузки приводится обычно в каталогах и спра­
вочниках и относится, по-видимому, к износу протектора [1 и 
2]. Влияние пиковых нагрузок целесообразно изучать не по 
износостойкости, а по разрушениям каркаса и брекера, харак-

1 Неравномерность распределения нагрузки м еж ду шинами 
одной оси в данной работе не учитывается.
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Рис. I. Нагрузка на шины 280- 
висимости от наполнения 

ЛиАЗ-077

-508Р в за- Рис. 2. Влияние-нагрузки на
автобуса пробег до  разрушения шин

280—508Р (кривая 1); 10,00— 
20Р (кривая 2); стенд типа 

. И П З, скорость 30 км/ч, д а в ­
ление 7,5 кгс/см3, обод  

8.0В-20

теризующим надежность шин в эксплуатации и удовлетвори­
тельно воспроизводимым при стендовых испытаниях.

Для оценки влияния пиковых нагрузок на работоспособ­
ность шин можно использовать зависимости пробег — нагруз­
ка, получаемые при стендовых испытаниях. На рис. 2 приве­
дены такие зависимости для радиальных шин 280—508Р и 
10,00—20Р. Кривая 1 относится к шине 280—508Р модели 
И-73А автобуса ЛиАЗ-677. Основной дефект при стендовых 
испытаниях — расслоения в плечевой зоне шин — тот же, что 
й в эксплуатации при перегрузках. Вследствие более жестких 
температурных режимо'в пробеги при стендовых испытаниях 
ниже, чем в эксплуатации.

Зависимость пробега шин S от нагрузки хорошо описывает­
ся установленным для долговременной прочности материалов 
экспоненциальным законом [3]:

S  — а е ~ ь® , (1)
где Q — нагрузка; 
а и b — константы. .

Применимость зависимости (1) для шин показана в работе 
[41.

Кривые рис. 2 хорошо спрямляются в координатах lg S —Q, 
В частности, для шины 280—508Р автобуса Л и АЗ-677

Ig S  =  7 , 6 -  1,13 • 10_3 Q. (1а)
Как показывает сопоставление данных рис. 2 с зависимостя­

ми пробег — нагрузка, приводимыми в каталогах и справоч­
никах, работоспособность шины с увеличением нагрузки сни­
жается быстрее, чем ее износостойкость.

Нелинейная зависимость работоспособности шины от нагруз­
ки не позволяет характеризовать ее нагруженность одной ве­
личиной средней нагрузки Qcр, определяемой с помощью ко­
эффициента использования вместимости, как это было пред­
ложено в работе [5].

Поскольку нагрузка на шину постоянно изменяется, для 
оценки долговечности шины и уровня ее нагруженности целе­
сообразно применить метод накопления повреждений [6]. 
Сущность метода заключается в том, что для каждой нагруз- 
ки̂  Qi определяют соответствующую ей долговечность S i  и 
S- — пробег (время работы) при нагрузке Q^

Sj  =  а / S ,

где а* — доля пробега при нагрузке Qi в суммарном пробеге 
до разрушения S.

Величина - г -  выражает степень повреждения шины, полу- 
о/

ченную при нагрузке Qi. В качестве критерия прочности при­
нимают соотношение [6]

Отсюда
Si

Si

1.

=  1

или суммарный пробег до разрушения
1

S i

(3)

В работе [7] экспериментально показана примени­
мость метода накопления повреждений для полимерных 
материалов. Метод накопления повреждений применялся 
также М. К. Хромовым для обработки результатов стен­
довых испытаний шин по методике НИИШПа со ступен­
чатой перегрузкой.

Естественно, что при нелинейной зависимости S(Q)  по­
вреждения, полученные шинами за короткое время рабо­
ты при пиковых нагрузках, позволяют определять срок 
службы шин до разрушения.

Значения a i для расчета S могут быть получены по 
экспериментально определенному распределению напол­
няемости автобусов и троллейбусов. Такое распределение 
для автобусов, работающих в Москве и Ленинграде, при­
водится, например, в работе [8].

Для оценки уровня нагруженности шин. работающих 
при переменных радиальных нагрузках, целесообразно 
ввести понятие эквивалентной нагрузки Q3Kв. Это такая 
нагрузка, при которой пробег одинаков с пробегом шин 
при заданном распределении нагрузок. Эквивалентная 
нагрузка определяется из уравнений (1) и (3). Согласно 
определению

5  =  а е ”  ^ экв = ------ ------- ,

Si

In

Фэкв —
Ш )

(4)

Поскольку распределение нагрузок по времени их действия 
известно не всегда, эквивалентную нагрузку можно рассчитать 
приближенно по трем величинам: средней эксплуатационной 
нагрузке на шину QCp, соответствующей N cр, пиковой нагруз­
ке Qn, доле пути а п (времени работы) при Qa

Si
1 — ап

>ср
+

ап
(•5)

где S cp и 5 П — долговечность шин при нагрузках Qcр и Qn 
соответственно, определяемая по уравнению 
(1).

Правильность выражения (5) подтверждается тем, что зна­
чения эквивалентной нагрузки для шин 280—508Р, рассчитан­
ные по полному распределению [8] и по приближенному спо­
собу, различаются только на 2 %.

Знание величины эквивалентной нагрузки позволяет оценить 
уровень нагруженности шины в эксплуатации и правильно вы­
брать режимы стендовых испытаний. Поэтому целесообразно 
для каждой модели шин городских автобусов и троллейбусов 
снимать зависимости S(Q ),  аналогичные приведенным на 
рис. 2, и рассчитывать эквивалентную нагрузку.

Величину Q3кв следует определять в соответствии с норма­
тивами ГОСТ 7495—63, так как по этому стандарту троллей­
бус (а следовательно, и шины) должен быть рассчитан на ра­
боту в течение 1 ч в сутки при нагрузке на свободную пло­
щадь 700 кге/м2. Эти же нормативы можно принять и для рас­
чета шин городских автобусов. По данным ЦСУ СССР [9], 
средняя продолжительность работы автобуса в день состав­
ляет 12,5 ч, что соответствует а п=0,08. Для определения QCp 
коэффициент использования вместимости можно принять рав­
ным 0,6. Расчет необходимо проводить для шин наиболее на­
груженной оси (обычно передняя ось автобусов и троллейбу­
сов).

Рассчитаем по этим нормативам эквивалентную нагрузку 
для шин 280—508Р автобуса ЛиАЗ-677. По формуле (1а) оп­
ределим 5 СР=32 000 км, S n=10 000 км. Далее из выражения

И  (5) найдем

0 ,9 2

S i 3 ,2  • 10*

0 ,0 8
+1 ^ = 0-34 10-4

Пользуясь уравнением (4), получим QOkb=2760 кгс.
Предложенный метод оценки влияния пиковых нагрузок на 

работоспособность шин может быть применен*для расчета и 
других деталей городского автобуса, работающих в режиме, 
аналогичном режиму работы шин.
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УДК 621.85

Некоторые вопросы теории и расчета клиноременных вариаторов
Канд. техн. наук В. К. МАРТЫНОВ

Московский автомеханический институт

В ПОСЛЕДНЕЕ время клиноременные вариаторы все шире 
внедряются в трансмиссии транспортных машин, обеспе­

чивая известные преимущества: бесступенчатость регулирова­
ния скорости, автоматизм в управлении, простоту конструк­
ции и др. Они уже завоевали прочные позиции в трансмисси­
ях мопедов, мотороллеров, мотоциклов, мотонарт, в трансмис­
сиях некоторых легковых автомобилей, вездеходов, уборочных 
машин. Мощность, реализуемая одним вариаторным ремнем, 
достигла 50 л. с.

Наиболее полно материал по проектированию клиноремен­
ных вариаторов изложен в работах [1 и 2]. Однако многие 
из сделанных там допущений и упрощений, положенных в ос­
нову вывода расчетных зависимостей, уже не могут удовлетво­
рить требуемой точности расчетов и нуждаются в корректиро­
вании. Уточнению некоторых из них и посвящена данная ра­
бота. Прежде всего речь пойдет о применимости зависимости 
Понселе, выражающей связь натяжений ветвей на холостом 
ходу и под нагрузкой, к расчету клиноременных вариаторов.

В основу современных тяговых расчетов передач трением с 
гибкой связью, к которым относятся и клиноременные вариато­
ры, положены кривые скольжения [1]. В них показателем от­
носительной нагрузки передачи служит коэффициент тяги

Т S, +  S* ’
где Si и S2 — соответственно натяжения ведущий и ведомой 
ветвей ремня вариатора.

В такой записи коэффициент ij) мало удобен для расчетной 
практики, поэтому зависимость ( 1) чаще преобразуют в сле­
дующую:

(2)

где Р — передаваемое окружное усилие;
S0 — начальное натяжение ремня.

Подобную замену выполняют на основании двух условий: 
условия равновесия ремня на шкиве в предположении по­
стоянства расчетного диаметра по всей дуге обхвата Si—S2=  
=Р; условия, определяемого принципом Понселе [3], Si-f-S2=  
=2S0. В таком виде коэффициент г|) приобретает новый смысл, 
ибо отражает степень использования сообщенного ремню на­
чального натяжения. Как следует из зависимости (1), пре­
дельное значение -ф не должно превышать единицы. Очевид­
но, тот же результат должна давать и зависимость (2). Одна­
ко обработка экспериментальных данных для некоторых ти­
пов передач трением с гибкой связью приводит к существенно 
отличному результату, когда значение tpmax повышается в
1,5—2,5 раза [3]. Как раз к таким передачам относятся и кли­
ноременные вариаторы. Поэтому правомерность преобразова­
ния зависимости ( 1) в выражение (2) требует уточнения.

Такая попытка была предпринята в работе [3] для случая 
передач с постоянным передаточным отношением. В ней было 
показано, что с энергетических позиций приведенная выше 
математическая запись условия, определяемого принципом 
Понселе, является ошибочной. Но так как тяговые свойства 
клинового вариаторного ремня проявляются в равной мере как 
в передачах с постоянным передаточным отношением, так и в 
вариаторах, то возможно распространить основные положе­
ния проведенного в работе [3] решения на рассматриваемый 
случай. Необходимо только задачу решать не относительно 
давлений на валы Q, как делается в работе [3], а относитель­
но осевых усилий К на шкивах вариатора.

Рассмотрим наиболее типовую конструкцию клиноремен­
ного вариатора транспортного средства, показанную на рисун­

ке. В ней принудительно регулируемый шкив устанавливается 
на ведущем валу, чаще всего на валу двигателя, подпружи­
ненный — на ведомом. Надежность и долговечность вариатора, 
особенно его наиболее слабого звена — клинового ремня, во 
многом определяются правильностью выбора жесткости пру­
жины и ее начального поджатия. Поэтому решение проведем 
именно по параметрам ведомого подпружиненного шкива, при­
чем проведем его в сопоставлении с данными, присущими не­
регулируемым передачам, так как в них регламентировано ис­
пытание клиновых вариаторных ремней.

Рассмотрение начнем с момента создания начального натя­
жения ремня путем подтягивания пружины. Пренебрегая си­
лами трения подвижного конуса шкива по валу, а также ради­
альным скольжением ремня в канавках шкивов, можно 
записать, что изменение потенциальной энергии деформирова­
ния ремня будет равно работе силы К  на пути перемещения 
подвижного конуса Ад:, т. е.

и  А х  <? BnL  К  2  - S „  2  ,

где е0 — относительная деформация удлинения ремня;
L  — длина ремня.

Этот случай отмечен на рисунке штриховой линией. В то 
же время усилие К  из условия равновесия ремня на шкиве 
[ 1] определится зависимостью

К---------------- :S ° “  . . (3)

2 « * ( - £ - + ,

где а  — угол обхвата ремнем ведомого шкива;
Ф —  угол клина канавки ведомого шкива; 

р —a r c tg /  — угол трения;
f  — коэффициент трения.

Предполагая, что упругие свойства ремня подчиняются за­
кону Гука, т. е.

S o

4  EF '
где Е  — модуль упругости ремня, принимаемый в дальнейшем 

постоянным;
F  — площадь поперечного сечения, 

пмеём

X (4)

В этот период давление на вал 

Q =  2S0 s i n - ^ p - .  (5)

где a min — наименьший угол об­
хвата ведомого или 
ведущего шкива. 

Совместное решение выраже­
ний (3) и (5) приводит к зави­
симости

Q а
к = ---------------------- - -----------------------. (6)

ли (  ¥ I  ̂ • -a»T)in4.tg [—  + Р  sin —— з 13
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Как показано в работе [3], конструкция передачи может 

обеспечить либо Q—const, тогда должно произойти сближе­
ние осей шкивов под нагрузкой, либо Q=̂ = const, характерное 
для передач с фиксированным положением осей шкивов, ког­
да происходит автоматическое повышение величин суммарно­
го натяжения ветвей ремня соответственно передаваемой на­
грузке. В первом и втором случаях выражения, определяющие 
связь натяжений ветвей на холостом ходу и под нагрузкой, 
различны. Также можно различать конструкции вариаторов 
с К = const или К ф const соответственно условию, определяю­
щему значение Q. В первом случае при определенном началь­
ном передаточном отношении холостого хода i0 по мере повы­
шения нагрузки будет отмечаться раздвижение конусов шкива 
на величину 6х0 (см. рисунок). Обеспечить конструктивно ус­
ловие K =const можно, например, применением гидравличе­
ских нажимных устройств, работающих при постоянном дав­
лении жидкости. Раздвижение конусов повлечет изменение 
расчетных диаметров расположения ремня и искажение пере­
даточного отношения, причем этот процесс, получивший на­
звание саморегулирования [4], происходит автоматически в 
зависимости от величины передаваемого окружного усилия Р. 
Во втором случае при устранении подвижности конусов шкива 
будет происходить автоматическое повышение величин сум­
марного натяжения ветвей, отражающееся в дополнительном 
повышении давления на валы на величину [3]

Д Q =  0,25 sin2 • — -
/и

Q
(7)

Конструктивно этот случай соответствует вариаторам с при­
нудительной регулировкой обоих шкивов. С точки зрения ра­
боты подобные вариаторы при неизменности установленного 
начального значения’ i0 на данном силовом режиме и передачи 
с постоянным передаточным отношением идентичны. Поэтому 
согласно зависимости (6) должно происходить повышение осе­
вого усилия К на величину

A Q а
л/С0 =  -

4 tg ( i +  р sin
min

или с учетом зависимости (7)

А /Со =
Р 3 а?

6 4 K tg 2 ( - J - + p )
(8)

Описанные явления наблюдаются экспериментально.
Величину раздвижения конусов 6х0 в вариаторах с /C=const 

можно определить из следующих соображений. В передачах с 
постоянным передаточным отношением натяжение ремня соз­
дается раздвижением первоначально расположенных на меж- 
центровом расстоянии А друг от друга валов дополнительно 
на величину [3]

— « — .

2EF  sin
min

Это же условие, как показано выше, в вариаторах соответ­
ствует поджатию конусов на величину Ах, определяемую вы­
ражением (4). Поэтому с учетом зависимостей (3) и (4) мож­
но установить связь между АЛ и Ах  в виде

sin-
min

Д х  =  4Д A  tg ( —  +  Р (9)

В вариаторах с /C=const в силу тех же энергетических прин­
ципов, что и в передачах с постоянным передаточным отноше­
нием и Q=const, где под нагрузкой происходит сближение 
осей валов на величину 6Л, определяемую зависимостью [3]

л P*L
5 — 16 QEF '

конусы должны раздвигаться на величину 6*0, определяемую, 
с учетом зависимости (9), выражением

=
P 'L

(10)

14 Рассмотренные условия являлись предельными с точки зре- 
пия постановки задачи. В них предусматривалась либо жест­

кая фиксация подвижного конуса ведомого шкива, либо, на­
оборот, предоставлялась ему определенная свобода. Эти слу­
чаи можно рассматривать также, как идеальные для подпру­
жиненного шкива при установке пружины жесткостью Сп->-оо 
или Сп->0. В реальных конструкциях жесткость пружины Сп 
имеет конкретное значение. Поэтому для каждого значения 
передаваемого окружного усилия Р  должно быть справедливо 
как раздвижение конусов на величину 8х, меньшую 6*o, .таки 
повышение осевого усилия К  на величину А/С, меньшую Д/Со. 
Определить эти значения можно следующим образом. Вели­
чина А/С при известной жесткости пружины Сп определится в 
виде А К = С абх. В то же время согласно выражению (4)

А К  =  С' (5 х 0 — Ь х),

где
EF

2 tg ( i +  Р

означает приведенную жесткость ремня. Приравнивая оба

СРвыражения, получаем 8 лг = — ---------- 5лг0. Поэтому в окон-

чательном виде

д/с =  х
Я 2 а2

W g !(-f- + p)

*  =  (1 - X )
P 2L

16 KEF

(П)

(12)

где х  =
Сп

коэффициент жесткости (причем
Q i +  Ср

Эти выражения позволяют уточнить особенности работы 
клиноременного вариатора с пружинным нажимом. Так, в си­
лу автоматического повышения начального значения осевого 
усилия в соответствии с величиной передаваемой нагрузки тя­
говые свойства вариатора повышаются. Судить об этом мож­
но по возрастанию коэффициента тяги. Чтобы показать это, 
преобразуем зависимости ( 1) и (2) применительно к пара­
метрам клиноременного вариатора. В выражении (1) сумму 
натяжений S i+ S 2 можно заменить суммарным давлением 
AQ-J-Q, причем

S i  +  S 2 = Q +  Д Q
4 tg  ( - у  +  p

sin
mfn

■(/С +  Д /0 .

В результате коэффициент тяги т]э определится таким соот­
ношением:

1 6 P / C a t g ( ^ -  + р

64К 2 tg ;•(iH
03)

+  х р2а3

В то же время коэффициент тяги, рассчитанный по зависи­
мости (2), который в дальнейшем будем обозначать 1|/, опре­
делится иначе:

Р а

4/С tg ( - j -  +  р
(14)

Связь этих коэффициентов тяги выразится формулой

V
1 +  0,25 x Y

(15)

анализ которой показывает, что в зависимости от величины 
жесткости пружины Сп тяговые свойства вариатора могут су­
щественно изменяться и возрастать по отношению к начально­
му значению. На этом, однако, особенности в работе, прису­
щие клиноременному вариатору, не заканчиваются. В резуль­
тате раздвижения конусов подпружиненного шкива на всличи-
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ну Ьх искажаются расчетные радиусы расположения ремня, 
так как

| х  =  2Др t g — , (16)

где Др — уменьшение расчетного радиуса ведомого подпру­
жиненного шкива.

Это саморегулирование вариатора отражается на изменении 
скорости вращения ведомого вала. Суммарный эффект само­
регулирования и составляющих потерь скорости [5] искажает 
характер протекания кривых скольжения, типичный для пере­
дач с постоянным передаточным отношением. Все же работе 
вариатора присущи потери скорости ведомого вала под на­
грузкой, которые могут составлять ощутимые значения. На-* 
пример, в вариаторе мопеда «Селена они достигают 12% [2J.

Проведенное теоретическое решение позволяет определить 
требуемую характеристику нажимных устройств (пружин, ком­
бинации пружин с различными компенсирующими механизма­
ми), удовлетворяющую заданным техническим условиям. Дей­
ствительно, в соответствии с известной механической харак­
теристикой рабочего органа транспортной машины, т. е. ха­
рактеристикой изменения крутящего момента на ведущих ко­
лесах в зависимости от их частоты вращения, можно рассчи­
тать и построить в координатах осевое усилие К  — переме­
щение подвижного конуса подпружиненного шкива х  график, 
отражающий искомую зависимость. Для этого необходимо 
учесть следующие соотношения: 

геометрические

inv

X =  ( D - D min) tg — ,

amln 10( L — tzD)

2 V o - l ) D  ’

(17)

(18)

где D и Dmin — текущее и минимальное значения расчетного 
диаметра ведомого шкива;

amin amin .
inv —о—  — инволютная функция угла

2  ’

кинематические

‘max max
д  =

wmin‘ *min 
где Д  — диапазон регулирования скорости;

(19)

п т ai и zimin — максимальная и минимальная частоты враще­
ния ведомого шкива; 

i'max и t'min — максимальное и минимальное передаточные 
отношения вариатора;

силовые
2 М
D

т — 1
Ттах „  | 1 » '{'опт =  РФт ах>

(20)

(21)
т +  1

где М — крутящий момент на ведомом валу вариатора;

ш =  —~ — показатель, определяемый по параметрам ведуще-
о 2

го или ведомого шкива [5];
Р — коэффициент запаса сцепления.

Методически требуемая характеристика нажимного устрой­
ства получается путем последовательных приближений, когда 
на начальном этапе величиной % приходится задаваться. Тог­
да при известной геометрии вариатора и выбранном ремне ис­
ходная характеристика рабочего органа машины с помощью 
преобразований на основе приведенных выше уравнений транс­
формируется таким образом, чтобы при заданной частоте вра­
щения ведомого вала и крутящем моменте оказались извест­
ны /0, D, а, Р. Эти данные с учетом выражений (21), (17),
(15), (14) позволяют определить требуемую функциональную 
зависимость К  от х. В дальнейшем значение К должно быть 
несколько повышено на величину сил трения подвижного ко­
нуса подпружиненного шкива по валу, причем аналитически 
учесть это можно по известным зависимостям, приведенным 
в работе [ 1].

Полученные данные упрощают расчеты клиноременных ва­
риаторов и дают возможность обеспечить им оптимальные тя­
говые свойства.
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Исследование устойчивости работы и качества регулирования
в автоматических фрикционных сцеплениях

А в т о м а т и ч е с к и е  фрикционные сцепления на автомоби­
лях появились в начале двадцатых годов и некоторыми 

фирмами достаточно широко выпускаются до настоящего вре­
мени. Это объясняется тем, что применение автоматического 
сцепления на автомобиле при незначительных материальных 
затратах позволяет ликвидировать педаль сцепления, благода­
ря чему существенно упрощается и облегчается управление 
автомобилем, что, в свою очередь, ведет к повышению безо­
пасности движения.

В автоматическом управлении сцеплением участвуют двига­
тель автомобиля, регулятор, управляющий сцеплением, и соб­
ственно сцепление автомобиля, соединенные в замкнутый кон­
тур автоматического регулирования. К наиболее важным па­
раметрам, характеризующим качество работы автоматического 
сцепления, следует отнести: устойчивость регулирования, каче­
ство переходного процесса включения сцепления при трогании 
автомобиля и стабильность работы.

Рассмотрим работу автоматического привода сцепления [1], 
состоящего из фрикционного сцепления Сц  нормально ра­
зомкнутого типа (рис. 1, а), которое совместно с двигателем 
Дв автомобиля и регулятором Р образует на режиме включе­
ния сцепления при трогании автомобиля замкнутый контур ав­
томатического регулирования (рис. 1, б).

На рис. 1, б стрелками показано направление передачи уп­
равляющего воздействия. Крутящий момент двигателя М0 со­
ответствует угловой скорости соо, при которой автоматическое 
сцепление начинает включаться, в случае ступенчатого откры­
тия дроссельной заслонки на угол а д М0= / ( а д). Под действи-

Л. А. РУМЯНЦЕВ 

Н А М И

ем избыточного крутящего момента на валу двигателя М л—М с 
(рис. 1, в) происходит изменение угловой скорости двигате­
ля о  [Мс=/(со) — крутящий момент трения в сцеплении]. 
Сцепление включается под действием силы F, приведенной к 
нажимному диску сцепления.

Для составления уравнения, описывающего в динамике ра­
боту автоматического сцепления, воспользуемся схемой сцеп­
ления, приведенной на рис. 1, а. Примем, что жесткость ведо­
мого диска сцепления в осевом направлении является нелиней­
ной функцией от осевой деформации диска х. Тогда зависи­
мость между осевым усилием Q на ведомый диск 1 со сторо­
ны нажимного диска 2 и деформацией ведомого диска выра­
зится в виде суммы двух слагаемых:

Q =  Сгх  +  С2х п , (1)
где 0< /г< оо  — показатель степени, характеризующий нели­

нейное слагаемое.
Умножив обе части выражения (I) на km,  получим момент 

трения, передаваемый сцеплением М с:
(2 )

где k M = 2R cf T — коэффициент пропорциональности между 
осевым усилием на нажимном диске и мо­
ментом трения ецпления М с;

R с — средний радиус поверхности трения фрикци­
онной накладки ведомого диска сцепления; 

/ т — коэффициент трения. 15
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Рис. 1. Расчетные схемы и характеристики автоматического 
сцепления:

а  — расчетная схема фрикционного сцепления; б  — структурная 
схема замкнутого контура автоматического регулирования и авто­
матического сцепления; в  — моментные характеристики двигателя  

и автоматического сцепления

Эквивалентную подвижную массу в сцеплении ц, приведен­
ную к нажимному диску сцепления, можно записать в виде

I* =  m^ l  +  m2ip +  т3,

где гп\ — масса подвижных частей, связанная со штоком ис­
полнительного сервоцилиндра; 

т2 — суммарная масса пяты выжимного подшипника и 
связанных с ним деталей; 
масса нажимного диска сцепления;тъ

I - А .
/я

— передаточное число рычага сцепления;

t'c —<р*'в —  общее передаточное число в сцеплении 1а =  ~ г т —
h

передаточное число вилки сцепления).
Обозначим через С3 суммарную жесткость возвратных пру­

жин, приведенную к нажимному диску сцепления. Тогда 
Сз=Сн-НсСс. В расчете примем, что деформация рычагов 
сцепления в процессе включения сцепления незначительна, по­
этому ею пренебрежем.

При увеличении давления в рабочей полости сервоцилиндра 
на поршень сервоцилиндра действует сила F\, поэтому F = F\ic. 
Учитывая полученные выражения приведенной массы в сцепле­
нии, жесткости пружин и обозначив эквивалентное вязкое тре­
ние в сцеплении через у, можно составить дифференциальное 
уравнение, описывающее работу сцепления в динамике:

6? х  d х  ^  _
[l +  7 —— +  С]Лг +  С2х  +  С3х  =  F .

d r  d r (3)

те. Уравнение идеального регулятора будет иметь следующий 
вид:

F  =  k  г (5)

где kp — коэффициент усиления регулятора.
После совместного решения уравнений (3) и (5) с учетом 

структурной схемы автоматического сцепления (рис. 1, б) и 
ранее полученных уравнений (2) и (4) найдем исходное урав­
нение, описывающее динамику работы автоматического сцепле­
ния (6):

С\ +  С3 +  пС2х? *d3 х  
d t 3 + j r +  j

d2 x

X
d x  

~dt~ +

d t2 \  fx

kMkpC, +  bCi +  6C3

+
bj_ 
J  (A

X

J  fx *  +

+
kj^kpC2 +  b c 2

J  JX
x n =

/Cp

J  (J.
M n (6)

Полученное дифференциальное уравнение (6) третьего по­
рядка, описывающее работу автоматического сцепления, яв­
ляется нелинейным. Общих методов аналитического решения 
уравнения (6) не существует. Анализ устойчивости работы ав­
томатического сцепления по выражению (6) при малых откло­
нениях от состояния равновесия можно провести по характери­
стическому уравнению первого приближения от уравнения 
(6).

Разложив х п в ряд Маклорена и отбрасывая члены ряда со 
степенями выше первой, получим характеристическое уравне­
ние от выражения (6) в виде

/(*/>» + ( Л  V- Р) Р2 {.JС \ +  J С3 +  JnC2 х п 1 +  ^ Т ) /* +

+  ( р^2 +  ЬС2} п х п 1 +  kj^kpCi -f- ЬС\ +  ЬС3 =  0. (7)

Корни уравнения (7) являются функциями от х. При выпол­
нении следующих условий:

. i
1) /Ц > 0;
2) Jy-\-[ib>0;
3) JC\-\-JC3-\-JnC2x n~* —f—£ > 0 ;
4) {кмkpC2-\-bC2) n x n~ k p C \ - \ - b C i ~ { - b C 3̂ >0',
5) {Jy  “Ь цЬ) (JC \ -j- /С 3  -}- J n C 2x n ~ 1 -j- by) >  [ (k MkpC2 +  

-\-bC2)n x n- l-\-kMkpC iJ{-bC\-\-bCz'\J\i корни уравнения первого 
приближения имеют отрицательные вещественные части, 
и автоматическое сцеплэние устойчиво.

Анализ достаточных условий устойчивости при любых на­
чальных возмущениях возможен с помощью функций Ляпуно­
ва, обозначаемых через V. Ляпуновым было доказано, что ес­
ли существует функция V, производная от которой во времени 
в силу заданных дифференциальных уравнений представляет 
собой знакоопределенную функцию противоположного с V зна­
ка, то возмущенное движение асимптотически устойчиво [3]. 
Уравнение автоматического сцепления (6) можно представить 
в общем виде следующим образом:

х  +  а х  +  <?(х)х +  f (x )  =  М0. (8)
В связи с тем, что уравнение с правой частью (8) приводит­

ся к нулевому решению возмущенного движения, заменим вы­
ражение (8) системой трех уравнений первого порядка

Работа двигателя внутреннего сгорания в переходных режи­
мах обычно описывается дифференциальным уравнением вида 
[2]

J  "Т Т  -\- Ь (л =  М 0 — М с, (4)
d г

где /  — момент инерции условного маховика двигателя; 
дМ

b = коэффициент, учитывающий наклон моментной ха-

16

рактеристики двигателя при определенном откры­
тии дроссельной заслонки а д.

Чтобы выяснить, как влияют параметры сцепления и двига­
теля на работу автоматического привода сцепления, примем, 
что управление сцеплением в функции угловой скорости вала 
двигателя осуществляет идеальный регулятор, т. е. регулятор с 
линейной характеристикой, не имеющий запаздываний в рабо-

Будем искать функцию Ляпунова в виде 
X у

V =  a J / ( * )  d ̂  <Р С*)У d у +  У f i x )  +
(z +  а у)2

(Ю)

После ряда преобразований окончательный результат полу­
чим такой:

V =  — У2 [а<р (*) —/'(* ) ]  +  У ^  У d У • (11)

Согласно уравнению (11) условия асимптотической устойчи­
вости (8) в целом можно записать так:

О /(* )* > 0  при хфО;
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2) а<р(х)> f'(x )  при а > 0; 
д ф

Чтобы убедиться, что выражение (10) есть действительно 
функция Ляпунова, следует доказать, что функция V опреде­
ленно положительная. Очевидно, V >0, если

a f  f ( x )  d х  +  J  <p (л) у d у  +  у f { x )  > 0 .

Путем преобразовании последнего неравенства можно пока­
зать, что V >0, если

4* { f ( x )  |  J  H ( * ) ^ / 4 * ) y d y ] J d * > 0 .  (12)

Согласно условиям устойчивости пп. 1 и 2 неравенство (12) 
выполняется, поэтому выражение (10) есть функция Ляпуно­
ва.

Условие устойчивости п. 2, полученное с помощью функции 
Ляпунова, совпадает с п. 5 условий устойчивости но уравне­
нию первого приближения.

Условия устойчивости (8) в целом (1—3) являются доста­
точными. Па практике типовым режимом управления автома­
тическим сцеплением является подача ограниченного управ­
ляющего воздействия М0 при нулевых начальных условиях. 
Проверка, проведенная с помощью ЭЦВМ решения уравнения 
(8) вблизи границ устойчивости, показала, что если выполня­
ются условия пп. 1 и 2, то автоматическое сцепление устойчи­
во при подаче ступенчат'ого входного воздействия.

Соответствующим выбором коэффициентов в уравнении (6) 
можно обеспечить выполнение условий п. 5 при всех значени­
ях х, находящихся в интервале 0 < * < о о ,  т. е. устойчивость ре­
гулирования при неограниченных управляющих воздействиях 
М0. Возможность обеспечения устойчивости автоматического 
сцепления при неограниченных управляющих воздействиях 
объясняется тем, что в силу специфики этой системы, описы­
ваемой уравнением (6), одновременно с ростом члена

kMkpC2 +  ЬС2

J  (X

происходит увеличение коэффициента

С, +  С3 +  пС2х п~ 1
+ у -J |А

определяющего демпфирование в системе.
Помимо анализа устойчивости, конструктору не менее важ ­

но оценить характер переходного процесса включения сцепле­
ния при заданных управляющих воздействиях. От качества 
процесса включения сцепления зависит плавность трогания ав­
томобиля в различных дорожных условиях, величина работы 
буксования в сцеплении и легкость управления автомобилем.

Для линейных систем, описываемых дифференциальным 
уравнением третьего порядка, существует простой и нагляд­
ный способ оценки устойчивости и качества регулирования с 
помощью диаграммы Вышнеградского. Уравнение вида (8), 
описывающее в динамике работу автоматического сцепления, 
является нелинейным, однако его коэффициенты есть или по­
стоянные величины, или функции только от х. В связи с этим 
для каждого конкретного Xi возможно совершенно точно опре­
делить коэффициенты Вышнеградского А и В. При этом для 
получения от выражения (8) линейного уравнения первого 
приближения необходимо f  (x) разложить в ряд. Тогда полу­
чим

А  =

V f i x )

В = ?(-*)

Последнее соответствует неравенству А В >  1, согласно кото­
рому все точки устойчивой нелинейной системы лежат внутри 
гиперболы Вышнеградского при подаче в систему неограничен­
ных управляющих воздействий М 0.

Таким образом, проведя расчет коэффициентов Л и В для 
ряда значений Xi в интервале 0 < л : ,< о о , отложив их на диаг­
рамме Вышнеградского и соединив между собой, можно полу­
чить линию, характеризующую изменение корней выражения 
(8) при отработке автоматическим сцеплением заданного вход­
ного воздействия. В зависимости от того, через какие области 
диаграммы Вышнеградского будет проходить построенная та­
ким образом линия, можно судить об устойчивости автомати­
ческого сцепления и характере переходного процесса при нуле­
вых начальных условиях. Следовательно, построенная таким 
образом линия есть линия качества переходного процесса 
в заданной нелинейной системе.

На рис. 2, а приведены линии качества для автоматического 
привода сцепления, имеющего различия в конструкции сцепле­
ния. Точки лг0 характеризуют начальное устойчивое состояние 
автоматического сцепления при М0= 0.

При подаче управляющего воздействия (открытие дроссель­
ной заслонки) выходная координата х  начинает увеличиваться 
от лг0, стремясь приблизиться к новому установившемуся состо­
янию густ, определяемому решением уравнения статики /(* ) =  
= М0.

Очевидно, что при различных управляющих воздействиях М 0 
выходная координата x yCT будет занимать различные положе­
ния на линии качества. В процессе отработки входного воз­
действия рабочая точка все время перемещается вдоль линии 
качества. При этом происходит изменение частоты колебаний и 
амплитуды колебаний, что характерно для нелинейных систем. 
Линии качества 1, 2, 3, 4 (рис. 2, а) относятся к автоматиче­
ским сцеплениям, устойчивым при любых входных воздей­
ствиях.

Линия качества 5 пересекает гиперболу /  Вышнеградского. 
Следовательно, автоматическое сцепление, имеющее линию ка­
чества 5, будет устойчивым только при ограниченных управля­
ющих воздействиях М0, если в колебательном переходном про­
цессе изменение х  не приведет к пересечению рабочей точкой 
гиперболы Вышнеградского.

Проверка связи между точным решением уравнения (6) ав­
томатического сцепления и расположением линии качества на 
диаграме Вышнеградского проводилась в такой последователь­
ности. На ЭЦВМ «Минск-22» получалось точное решение урав­
нения (6). После этого строилась линия качества и сопостав­
лялся характер переходного процесса с областями диаграммы 
Вышнеградского, через которые проходит линия качества. Про­
веденный анализ подтвердил, что переходный процесс в авто­
матическом сцеплении определяется областями, через которые 
проходит линия качества. При расположении линии качества в 
зоне колебательного переходного процесса / /  переходный про­
цесс в автоматическом сцеплении носит колебательный харак­
тер. При расположении линии качества в области монотонных 
процессов / / /  переходный процесс в автоматическом сцеплении 
близок к монотонному (IV  — зона расходящегося переходного 
процесса). Полного совпадения характера переходного процес­
са в линейной и нелинейной системах ожидать нельзя, так как 
в нелинейной системе при отработке заданного входного воз­
действия рабочая точка все время перемещается вдоль линии 
качества, переходя из одной точки в другую с различными на­
чальными условиями, определяемыми изменением х. Однако, 
пользуясь изложенным методом, можно выполнять вполне до­
статочную для практики оценку автоматических сцеплений.

В качестве одного из примеров проводились расчеты пере­
ходных процессов в автоматическом приводе сцепления авто­
мобиля типа «Москвич». После подстановки исходных данных 
в уравнение (6) оно приняло вид

d3 х  d2 х  d v
— —  +  23,608 — -  +  (38219,3 +  1,82 • 10» х)  +  
d t d d v  a t

+  226275x  +  5,66 • Ю8* 2 =  520. (13)

Исходные данные полученного выражения соответствуют ва­
рианту 1 в таблице.

Полученные коэффициенты Вышнеградского А и В есть 
функции от х. При положительных коэффициентах условием 
устойчивости (8) является выполнение неравенства а ф (* )>  
> /'(* ), которое приводится к виду

>  1.

К / ' м  V \ f ( x ) \ -

Варьируемые параметры вариантов
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С целью определения влияния отдельных параметров в авто­

матическом сцеплении на качество переходного процесса эти 
параметры в различных вариантах изменялись в соответствии 
с таблицей. На рис. 2 ,6  и в приведены переходные процессы, 
полученные в результате точного расчета на ЭЦВМ, а на 
рис. 2, а построены линии качества для некоторых вариантов.

Сопоставляя графики переходных процессов в автоматиче­
ском сцеплении (включая приведенные на рис. 2), можно отме­
тить, что переходные процессы улучшаются при уменьшении 
приведенной массы сцепления ц, и увеличении жесткости от­
жимных пружин сцепления Сз.

Это закономерно, так как при уменьшении р, и увеличении 
С3 сцепление приближается к безынерционному звену, описы­
ваемому в динамике уравнением (Ci-\-C3)x-\-C2Xn = F.

Основные трудности получения устойчивого регулирования 
и хорошего качества переходного процесса в автоматическом 
сцеплении заключаются в выполнении условия п. 5.

Так как коэффициент Ь при средних и больших открытиях 
дроссельной заслонки (ад больше 25%) в диапазоне процесса 
включения автоматического сцепления (до (Oi =  180) у совре­
менных карбюраторных двигателей равен нулю или имеет не­
большую отрицательную величину, его можно принять рав­
ным нулю без внесения заметной погрешности в анализ. 
В этом случае условие п. 5 принимает следующий упрощен­
ный, но весьма наглядный вид:

J  7 (Сз -Ь С\ -4- пС^х" *) 

кр км  Iх
> (Сх +  пС2хР !) . (14)

Из уравнения (14) следует, что для обеспечения устойчиво­
сти при всех значениях х, лежащих в интервале 0< х < о о , не­
обходимо, чтобы

k$kM \L
> 1. (15)

Если неравенство (15) не выполняется, то система может 
быть устойчива только при ограниченных управляющих воз­
действиях М0. Однако в этом случае величина С3 должна быть 
значительной. Выражение C i+ nC 2x n_1 входит одновременно в
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г \ 1

\ 1 \ 1 
\
\ 1\ i

...... "“"1
1Ik. V*0

I n\г \ \к ж
... . ■ —

/
ш п

х,мм

0,6

0.6

0,4

0,2

ОМ

0,6

о,ч

о,г

две части неравенства (14), следовательно, осевая жесткость 
ведомого диска сцепления не является определяющим пара­
метром при анализе устойчивости автоматического сцепления.

Обычно при разработке автоматического сцепления коэффи­
циенты J, кр и км  оказываются заданными. Поэтому сравнение 
различных типов автоматических сцеплений на запас устойчи­
вости и качество регулирования можно проводить по величи­
нам ц и Y-

Ниже приводятся значения р. для различных типов автома­
тических сцеплений, разработанных в НАМИ.

Центробежное сцепление с поворотными грузами для авто­
мобиля З А З ..............................................................................................  0,775

Автоматический гидропривод сцепления для автомобиля ЗА З  0,970 
Автоматический вакуумный привод фрикционного сцепле­

ния для автомобиля «Москвич*:
с графитовым выжимным подш ипником .................................  5,445
с шариковым выжимным подшипником.....................................  5,745

Автоматический гидропривод сцепления для автомобиля 
.М о с к в и ч * ..................................................................................................  1,925

Приведенные данные свидетельствуют о том, что с точки 
зрения устойчивости регулирования наилучшие показатели 
имеют центробежное сцепление и автоматический гидропривод 
сцепления.

В практике мирового автомобилестроения на легковых авто­
мобилях автоматические сцепления применяются или с центро­
бежным сцеплением или с гидравлическим следящим приво­
дом. Благодаря малым приведенным массам в сцеплении ц в 
автоматическом гидроприводе сцепления время выключения 
сцепления при переключении передач не превышает 0,1 с.

В уравнении (6) под коэффициентом у  подразумевается эк­
вивалентное вязкое трение в сцеплении. Согласно выражению 
(14) автоматическое сцепление не может быть устойчивым при 
отсутствии трения. В реальных конструкциях, наряду с вязким 
трением, существует и сухое трение. Сухое трение, одновре­
менно с демпфированием колебаний, снижает точность регули­
рования. При .значительном сухом трении в моментной харак­
теристике автоматического сцепления появляется большая пет­
ля гистерезиса, следствием чего является возможность непол­

ного выключения сцепле­
ния при падении скоро­
сти вращения коленчато­
го вала двигателя до ве­
личины, соответствующей 
числу оборотов холосто­
го хода. В результате 
этого двигатель глохнет 
(рис. 1,е ) .

Если в автоматическом 
сцеплении обеспечивается 
выполнение условия (15), 
то жесткость С3 может 
быть незначительной.
В этом случае износ 
фрикционных накладок 
ведомого диска сцепле­
ния практически не будет 
влиять на смещение мо­
ментной характеристики 
автоматического сцепле­
ния M c=f{(x>).

Если же условия (15) 
не выполняются, то, как 
отмечалось, жесткость С} 
должна быть большой 
для обеспечения необхо­
димого запаса устойчи­
вости. При этом износ 
фрикционных накладок 
сцепления будет приво­
дить к определенному 
смещению моментной ха­
рактеристики Afc=f((i)), 
т. е. автоматическое сцеп-

р

л i
Л $ //< =

'  V

j
/х г*7

г
0.08

б)
0,12 0,16 t.c

OS 1.5

/ \ г

6

/ 7 у
v / ' / wА 1

/1
0,08 012 

S)
016 t.c

Рис. 2. Диаграмма Вышне­
градского с нанесенными 
линиями качества и графи­
ки переходных процессов 
включения автоматического 

сцепления
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Денис Судет менее стабильным. Для компенсации нестабильно­
сти моментной характеристики автоматического сцепления в 
эксплуатации может потребоваться проведение периодических 
регулировок в сцеплении или автоматическом регуляторе, 
управляющем сцеплением, что весьма нежелательно.

Таким образом, автоматические фрикционные сцепления, име­
ющие меньший запас устойчивости, одновременно являются и 
менее стабильными в эксплуатации.

Проведенный анализ показывает, что даже при идеальном 
регуляторе не всегда возможно получить достаточный запас 
устойчивости и необходимое качество переходных процессов 
включения сцепления. Поэтому при проектировании автомати­
ческих сцеплений первостепенной задачей является рациональ­
ный выбор принципиальной схемы автоматического сцепления, 
обеспечивающей малую величину ц. Реальные регуляторы для 
автоматического управления сцеплением всегда имеют при ра­
боте определенное запаздывание, а в сцеплении между диска­
ми и в трансмиссии существуют зазоры. Все это вместе взятое 
приводит к появлению начальных условий при включении сцеп­
ления, не равных нулю, а следовательно, ухудшает качество 
переходных процессов. Так, наличие запаздывания в следящем 
действии регулятора всего 0,1 с приводит на современных лег­

ковых автомобилях к «уходу» двигателя на До)=30н-40 1/с от 
статической характеристики (рис. 1,в ) ,  следствием чего являет­
ся наличие перерегулирования в переходном процессе включе­
ния сцепления M c= f( t ) .

Испытания значительного числа различных автоматических 
вакуумных и гидравлических приводов сцепления на легковых 
автомобилях, проведенные в НАМИ, показали, что гидравличе­
ские приводы сцепления позволяют получить гораздо больший 
запас устойчивости регулирования и лучшее качество переход­
ных процессов. Это в первую очередь связано с малыми при­
веденными массами ц в сцеплении, а также с тем, что жид­
кость практически несжимаема, благодаря чему уменьшается 
запаздывание следящего действия при работе автоматического 
сцепления.
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УДК 534.61.083

Исследование шума и вибраций автомобилей с помощью приборов 
следящего действия

СРЕДИ МНОЖЕСТВА возбудителей автомобильного шу­
ма важное место занимают его собственные агрегаты 

(двигатель, трансмиссия и пр.). Они возбуждают вынужденные 
периодические колебания, которые на отдельных режимах дви­
жения автомобиля приобретают резонансный характер. При ре­
зонансе уровень шума или вибраций резко возрастает, так что 
резонансные колебания преобладают над прочими непериодиче­
скими колебаниями (от дорожных толчков, ветра и пр.). Фор­
ма колебаний приближается к синусоидальной тем ближе, чем 
сильнее резонанс. Колебательная система автомобиля ведет 
себя как совокупность частотных фильтров, выделяющих опре­
деленные гармонические составляющие колебаний.

Частота резонансных колебаний обычно низкая (менее 150— 
200 Гц). что связано с низкочастотным возбуждением (часто­
та возбуждения совпадает с частотой вращения коленчатого 
вала двигателя или карданного вала, или кратна ей) и с низко­
частотными резонансными свойствами автомобильного кузова.

Борьба с резонансными шумами должна вестись в источнике 
их возникновения или на путях передачи в кузов, поскольку 
применение звукоизолирующих или звукопоглощающих мате­
риалов оказывается недостаточно эффективным в связи с их 
малой изолирующей и поглощающей способностью на низких 
частотах.

Для определения источников возбуждения шума и вибраций 
последние осциллографируют совместно с отметками оборотов 
двигателя или карданного вала. По осциллограммам опреде­
ляется порядок колебаний, т. е. число колебаний за один обо­
рот коленчатого вала двигателя или карданного вала. Знание 
порядка колебаний облегчает определение источников возбуж­
дения. Так, первый порядок указывает на дисбаланс двигате­
ля или карданного вала как источника возбуждения. При этом 
остальные источники возбуждения можно не рассматривать. 
Второй порядок указывает на то, что источниками могут быть 
силы инерции второго порядка и их моменты (четырехцилинд­
ровый двигатель), опрокидывающий момент двигателя, а так­
же силы, возникающие при работе шарниров карданной пере­
дачи, имеющей неблагоприятное сочетание углов между вала­
ми. В этом случае бесполезно заниматься улучшением балан­
сировки двигателя и карданного вала. Шестицилиндровые 
двигатели являются источником колебаний третьего порядка, 
восьмицилиндровые — четвертого.

Шум или вибрации обычно осциллографируются с помощью 
шлейфового осциллографа. Осциллограммы содержат всю ин­
формацию об исследуемом процессе, однако, сам метод осцил- 
лографирования с помощью шлейфового осциллографа имеет 
ряд недостатков.

Главный из них — отсутствие возможности определять по­
рядок исследуемых колебаний в ходе испытаний, что связано

А. Я. ТАРАСОВ, В. Р. УСОЛЬЦЕВ
Горьковский автозавод

с недостаточной яркостью изображения на экране осциллогра­
фа и трудностью синхронизации развертки, производимой вруч­
ную, особенно при переменных режимах испытаний (разгон, 
торможение двигателем и пр.).

Более удобен для проведения испытаний электронный осцил­
лограф со следящей разверткой, приводимой в действие от си­
стемы зажигания двигателя или от какого-либо датчика. По­
добные осциллографы устанавливают в настоящее время в 
стендах для диагностики автотракторного электрооборудова­
ния (фирмы Бош, Рено, Криптон, Сан и др.). На экране ос­
циллографа при любых режимах движения автомобиля (рав­
номерное, разгон, торможение двигателем) можно видеть 
устойчивое и яркое изображение исследуемого колебательного 
процесса за 0,5— 1—2 и т. д. оборота коленчатого вала двига­
теля (по выбору с помощью переключателя). По этому изобра­
жению определяется порядок колебаний непосредственно во 
время испытаний. Так, если на экране наблюдается одно коле­
бание, а переключатель установлен на развертку за один обо­
рот, то имеем первый порядок колебаний. Если одно колеба­
ние наблюдается за 0,5 оборота, то имеем второй порядок ко­
лебаний и т. п.

Во время работы со следящим осциллографом можно про­
сматривать весь процесс движения на любых режимах, при не­
обходимости просмотр может быть многократно повторен, на­
пример, для уточнения характера протекания какого-либо про­
цесса, изменяющегося от заезда к заезду. По мере приближе­
ния к резонансу хорошо наблюдается динамика очищения фор- 

(мы кривой от примесей, не присущих резонансу (колебания от 
дорожных толчков и пр.): колебания становятся чисто гармо­
ническими, кривая становится более четкой, амплитуда рас­
тет. По одной только форме кривой можно судить о силе резо­
нанса: чем ближе форма кривой к гармонической, тем больше 
резонансные колебания преобладают над прочими.

Визуальная оценка шума по форме кривой колебаний (ее 
четкости, близости к чисто гармонической амплитуде) являет­
ся весовым дополнением к другим видам информации, объек­
тивной (с помощью приборов) и субъективной (с помощью ор­
ганов слуха). Их совпадение повышает уверенность исследова­
телей в правильности постановки эксперимента и достоверно­
сти получаемых результатов. Малые габариты и вес осцилло­
графа позволяют разместить его в удобном для наблюдения 
месте автомобиля, дорожная тряска не мешает работе, изобра­
жение на экране хорошо просматривается в любую, в том числе 
и солнечную погоду, синхронизация обеспечивается автомати­
чески при любом режиме движения без вмешательства испыта­
теля. Кроме того, можно коллективно следить за процессом на 
экране осциллографа, что позволяет в ходе испытаний, без воз- |  
вращения на исследовательскую базу, обсуждать их результа- *
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Блок-схема аппаратуры сле­
дящ его действия для ис­

следования шума:
/ — исследуемый объект; 2—д а т ­
чик оборотов; 3 — формирова­
тель пилообразного напряжения;
4 — катодный осциллограф;

5 — шумомер; 6 — микрофон

ты и принимать решение но дальнейшему ходу испытаний для 
уточнения каких-либо возникших вопросов. Все это повышает 
глубину исследования, оперативность работы, экономит время 
и в конечном итоге дает определенный экономический эффект. 
При использовании других методов, например, магнитной запи­
си, оперативность значительно ниже.

В настоящей время на Горьковском автозаводе все испыта­
ния, связанные с исследованием шума и вибраций, проводятся 
только со следящим осциллографом. Поскольку отечественная 
промышленность серийно не выпускает осциллографы со следя­
щей разверткой, в конструкторско-экспериментальном отделе 
использован малогабаритный электронный осциллограф ЭМО-2, 
генератор горизонтальной развертки которого модернизирован 
для работы в следящем режиме. В прибор встроен преобразо­
ватель напряжения для питания его от бортсети автомобиля.

Отличие следящих осциллографов от обычных катодных со 
ждущей разверткой, выпускаемых промышленностью, заклю­
чается в следующем: длительность прямого хода развертки у 
первых меняется автоматически с изменением частоты синхро­
низирующих импульсов таким образом, что она всегда равна 
периоду синхронизирующих импульсов, а у вторых регулирует­
ся вручную.

Можно использовать обычные осциллографы в следящем ре­
жиме с добавлением'сравнительно несложной приставки, фор­
мирующей из импульсов зажигания пилообразное напряжение, 
подаваемое на усилитель горизонтального отклонения. Блок- 
схема представлена на рисунке.

Значительную помощь при исследовании колебаний может 
оказать наблюдение объекта в стробоскопическом освещении, 
при котором создается эффект замедления движения за счет 
небольшой расстройки синхронизации. Современные электрон­
ные стробоскопы с импульсными лампами благодаря большой 
силе света обеспечивают возможность наблюдения объекта при 
дневном неярком освещении. С помощью стробоскопа можно

измерять амплитуду и частоту резонансных колебаний простей­
шим способом, без контакта с исследуемым объектом и, что 
особенно важно, определять их формы, так как замедленные 
колебания можно наблюдать визуально. Получение тех же ре­
зультатов другими методами, например, с помощью тензомет- 
рических измерений, оказывается более сложным, менее опера­
тивным и наглядным.

Желаемый эффект замедления колебаний в случае примене­
ния обычного стробоскопа достигается только при установив­
шемся процессе, например, при вращении коленчатого вала 
двигателя с постоянной скоростью. Во время определения ре­
зонансных режимов часто желательно видеть замедленные ко­
лебания при изменении оборотов двигателя от минимальных 
до максимальных (испытание «напроход»). Сохранить посто­
янной замедленную частоту колебаний в этом случае не удает­
ся. Имеются, однако, стробоскопы, например стробоскоп типа 
4910 датской фирмы Брюль и Къер, которые выполняют эту 
функцию автоматически. В действие они приводятся от системы 
зажигания двигателя или от какого-либо датчика оборотов. По 
желанию замедленную частоту можно изменить вручную в пре­
делах от 0,5 до 2 Гц, независимо от частоты исследуемого про­
цесса.

Особенно удобно наблюдать с помощью стробоскопа кру­
тильные колебания трансмиссии. При этом не требуются токо­
съемники, доставляющие обычно много хлопот при исследова­
нии вращающихся деталей.

Известны достоинства скоростной киносъемки во многих ви­
дах исследований, в том числе и при исследовании колебаний. 
В последнем случае более предпочтительны стробоскопические 
исследования, поскольку их оперативность несравненно выше, 
чем исследований с помощью сложной и громоздкой киноап­
паратуры. При желании киносъемку можно выполнить в стро­
боскопическом освещении обычной (не скоростной) кинокаме­
рой, имеющей плавную регулировку частоты кадров, например 
кинокамерой «Родина» или «Конвас». При съемке стробоскоп 
приводится в действие от кинокамеры, для чего с приводом об­
тюратора последней связывается запускающий фотодиод. Час­
тота кадров при съемке подбирается визуально, исходя из же­
лаемого эффекта замедления колебаний. Света стробоскопа 
вполне достаточно для получения снимков нормальной конт­
растности. Дневное неяркое освещение не влияет на съемку.

Использование описанных приборов, работающих в следя­
щем режиме, не ограничивается исследованием шума и вибра­
ций автомобилей. Они могут быть использованы при исследо­
вании многих других периодических процессов.

УДК 629.113.012.5

Аппроксимация поглощающей способности шин
Г. Н. КАПАНАДЗЕ, д-р техн. наук Н. Н. ЯЦЕНКО

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ конструкций пневматических 
шин приводит к значительным изменениям их эластич­

ности, к способности гасить возникающие колебания масс, 
а также существенно меняет, плавность хода автомобиля 
[1 и 2].

При надлежащей оценке изменения этих свойств шины 
можно влиять на рациональный выбор параметров подвески, 
определяющих полные прогибы рессор, их металлоемкость, 
характеристики амортизаторов и т. п. Особенно важное зна­
чение имеет оценка гасящих свойств шин для многочислен­
ного класса автомобилей с безрессорной подвеской колес, так 
как для этих конструкций поглощение шинами энергии внеш­
него воздействия неровностей дороги является основным 
средством виброзащиты эксплуатирующего персонала.

В работе [3] поглощающая способность шины определена 
потерей энергии при радиальной деформации. Придерживаясь 
этого определения, можно составить по характеристике ради­
альной упругости наглядное представление об энергетических 
потерях в шине при вертикальных нагрузках. Типичная харак­
теристика радиальной упругости, снятая согласно работе [4], 
приведена на рис. 1.

При экспериментальном определении координат точек ха­
рактеристики упругости как замкнутой петли цикла «нагруз­
ка—разгрузка», восстанавливающей силы смятой шины не­
посредственно не наблюдается: измерения силы всегда дают 
сумму упругой и неупругой составляющих. Средняя линия, 
представляющая упругую силу в чистом виде, проводится 
почти интуитивно в предположении, что на ходах смятия и 
распрямления силы неупругого сопротивления в шине при од­
ной и той же деформации равны и противоположны по на­
правлению. Хотя непосредственные опытные данные для та­

кого предположения отсутствуют, однако, очевидно, что воз­
можная при этом ошибка не может быть значительной.

На рис. 1 видно, что нелинейность упругой силы отчетливо 
проявляется на начальном участке смятия и в верхней части 
характеристики, а неупругая сила, представляемая расстоя­
нием по вертикали между линиями нагрузки или разгрузки 
и средней линией, должна приниматься нелинейной во всем 
диапазоне деформаций, так как именно этой нелинейностью 
формируется замкнутая петля.

Суждение о том, какие нелинейности являются существен­
ными и подлежат учету при расчете колебаний и подвески, 
удобно составить из рассмотрения простейшей колебательной 
системы, у которой шина является упругим элементом, под­
держивающим свободно движущуюся в вертикальном на­
правлении массу М, а изменение положения контакта шины 
с опорной поверхностью по вертикали описывается зако­
ном q(t). Эта система соответствует специальной установке, 
на которой проводились экспериментальные исследования 
поглощающей способности шин '[3].

Уравнение вертикальных перемещений массы можно запи­
сать в общем виде

Л4ё +  и(£; £*; € ...) +  v(g) =  0, (1)

где и ($; S; £ . . . ) — функция, выражающая зависимость сил 
неупругого сопротивления от положе­
ния, скорости, ускорения или другого 
показателя движения подрессоренной 
массы;

у(£) — функция, выражающая зависимость си­
лы упругого сопротивления от смещения 
массы.
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Рис. 1. Характеристики радиальной упругости 
шины 260—20 модели И-252 Б при разных д а в ­
лениях воздуха и разм ахах нагрузки относи­

тельно номинальной:
/  — pw  г=* 4,5 кгс/см2, 2 Р т а х  =  1500 кгс;
2 — pw  =* 2,0 кгс/см2, 2 Я тах  =  3100 кгс;
3 — pw — 2,0 кгс/см2, 2 Р т а х  =  1500 кгс

Несмотря на то, что график зависимости упругой силы от 
радиальной деформации отличается от прямой, при экспери­
ментальных наблюдениях колебаний массы М  на шине не об­
наруживается признаков, характерных для систем с сущест­
венно нелинейной упругостью. При вынужденных колебаниях, 
например, на барабанном стенде с синусоидальными неров­
ностями, зарегистрированные перемещения масс имеют тоже 
синусоидальную форму. Как известно, у систем с существенно 
нелинейной характеристикой упругости реакция на гармони­
ческое возмущение хотя и остается периодической, но не со­
храняет синусоидальной формы. В этом нетрудно убедиться 
из решения простейшего уравнения движения консервативной 
системы (без неупругого сопротивления), если положить 
в выражении (1) второе слагаемое равным нулю, а третье за­
дать полиномом /(£). Кроме того, амплитудная частотная 
характеристика системы, состоящая из массы, опирающейся 
на шину, выражается довольно узким прямым резонансным 
пиком с пологими ветвями на до- и послерезонансных часто­
тах [2].

Для систем с существенно нелинейной упругостью и слабым 
демпфированием характерна искривленность резонансной об­
ласти. При возмущении с частотами, соответствующими резо­
нансной области, в таких системах возникают неустойчивые 
режимы, происходят внезапные срывы, нарастания или убы­
вания амплитуд колебаний и переходные процессы. Ничего 
подобного при экспериментальных исследованиях колебаний 
на шинах различных моделей, с разным давлением воздуха 
н нагрузками не наблюдалось. Даже при очень тщательной 
регулировке частоты гармонических возмущений на стенде 
о беговыми барабанами ни при колебаниях массы только на 
шине, ни при колебаниях на шине и рессорах двухмассовой 
системы, эквивалентной подвеске автомобиля, не возникали 
неустойчивые режимы.

Отсутствие при динамических испытаниях признаков, ха­
рактерных для систем с существенно нелинейной упругостью, 
можно объяснить тем, что нелинейность нижней части харак­
теристик упругости шины не влияет на характер вынужден­
ных колебаний массы, а верхняя зона нелинейности относит­
ся к таким большим деформациям, которые не возникали при 
колебаниях без отрыва колес от опорной поверхности.

Экспериментальные исследования убеждают в том, что при 
колебаниях автомобиля без таких эксцессов в подвеске, как 
отрыв колес или пробои рессор, когда водитель экстренно чз- 
меняет режим движения для уменьшения воздействия неров­
ностей дороги, нелинейность упругости несущественна, и функ­
ция, связывающая восстанавливающую силу с деформацией 
шины, может выражаться уравнением прямой.

Силы неупругого сопротивления в шине часто связывают 
со скоростью деформации, хотя для этого нет прямых опыт­
ных доказательств. Скорее наоборот, наблюдения за процес­
сом проезда колесом с мягкой шиной коротких, но крытых 
неровностей убеждают в независимости этих сил от скорости 
деформации. Действительно, если бы силы внутреннего не­
упругого сопротивления в шине были бы пропорциональны 
скорости ее радиальной деформации, то воздействие неров­
ностей проявлялось бы тем жестче, чем круче было нараста­
ние их профиля во времени движения по ним колеса, посколь­
ку при увеличении скорости деформации блокирующая шину 
сила вязкого сопротивления должна возрастать, а само смя­
тие шины — уменьшается. Однако даже при проезде прямо­
угольного выступа с высокой поступательной скоростью, ког­
да скорость радиальной деформации шины очень высока, воз­
действие на систему и смятие шины несущественно изменяет­
ся по сравнению со случаем проезда неровности той же высо­
ты, но более пологой.

Из практики хорошо известно, что при повышении ско­
рости движения через короткие неровности интенсивность де­
формации шины не падает, а растет. Из этого следует, что 
вязкая модель неупругого сопротивления в шине противоре­
чит наблюдениям, а в расчетах приводит к неудовлетворитель­
ному описанию опытных данных. Расхождения результатов 
расчетов и опытов могут быть значительными, так как сила 
неупругого сопротивления в шине вызывает интенсивное за­
тухание колебаний моста. Масса, соответствующая номиналь­
ной нагрузке на колеса автомобиля, после глубокого подтяги­
вания на шине (до двух статических прогибов) и сбрасыва­
ния подтягивающего усилия, совершает не более 5—8 колеба­
ний до полного гашения.

Учитывая эти наблюдения, данные для удовлетворительной 
аппроксимации опытов необходимо искать не в нелинейности 
средней линии характеристики упругости, которая в эксплуа­
тационных случаях, по-видимому, несущественна, а в нели­
нейности сил внутреннего сопротивления, в форме всей харак­
теристики упругости за цикл, в выражении их связи с дефор­
мацией шины.

При отыскании аналитической функции, описывающей гра­
фик характеристики упругости шины, должен, предусматри­
ваться по возможности простой ввод поглощающей способ­
ности шины в расчет колебаний автомобиля. Вместе с тем, 
учет в аппроксимирующем выражении практически существен­
ных черт рабочего процесса шины во время колебаний авто­
мобиля позволит повысить согласие расчета с опытными дач­
ными.

Анализ экспериментальных характеристик радиальной 
упругости шин различной размерности показывает, что наибо­
лее полно отражает существенные нелинейности и форму гра­
фиков линия эллипса с большим эксцентриситетом, поверну­
того относительно осей нагрузки и деформации на некоторый 
угол. Наглядно это показано на примере шины 12,00— 18. 
характеристика упругости которой приведена в работах 
[1 и 5]. На рис. 2, а эта характеристика перестроена в увели­
ченном масштабе относительно координатных осей с началом 
в точке, отвечающей номинальной нагрузке на колеса авто­
мобиля ГАЗ-66.

Рис. 2. Характеристики радиальной упругости шины 12.00-18 при внут­
реннем давлении воздуха pw  =  0,5 кгс/см2: 

а  — полная характеристика цикла; б — зона наибольших отклонений 
при сжатии; / — экспериментальная кривая; 2 — аппроксимирующий
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Из рисунка видно, что для описания опытной характеристи­
ки упругости необходимо так расположить эллипс, чтобы все 
хорды 2F, параллельные оси нагрузок Р, в том числе и диа­
метр 2Fщах. соответствующий наибольшей ширине петли опи­
сываемой характеристики, были сопряжены со средней линией 
ее ОХи наклонной под углом у  к оси абсцисс. Тогда средняя 
линия или больший из сопряженных диаметров эллипса раз­
делит пополам каждую хорду, изображающую силы неупру­
гого сопротивления, на всей характеристике упругости в пре­
делах максимальных деформаций шины ± /ш .тах .

Поскольку равенство сил неупругого сопротивления при 
сжатии и распрямлении шины постулируется, то совмещение 
диаметра эллипса, сопряженного с параллельными оси Р хор­
дами характеристики упругости, и средней линии ее является 
основным условием аппроксимации. При этом легко выпол­
няется и другое необходимое условие, заключающееся в том, 
что размах аппроксимирующейся кривой вдоль оси абсцисс 
должен соответствовать максимальной деформации на су­
щественно важной ветви сжатия выше номинальной нагрузки 
по опытной характеристике. Для этого достаточно учесть, что 
хорды, параллельные оси нагрузки, обращаются в касатель­
ные к аппроксимирующему эллипсу на концах сопряженного 
с ними диаметра. Если считать, что касательная отсекает на 
оси деформаций отрезок, равный / ш.шах, то точка касания 
будет самой крайней точкой аппроксимирующего эллипса. 
Тогда больший из косоугольных полудиаметров эллипса на 
осях ХуОР определяется максимальной деформацией и углом 
наклона средней линии по заданной характеристике упру­
гости

/и

COS 7 fu V I +  t g 2 T , (2)

а меньшии полудиаметр оценивается непосредственно шири­
ной петли

шах* (3)

Рассмотренные условия объясняют, почему приемлемая на 
первый взгляд аппроксимация путем простого совмещения 
средней линии заданной характеристики упругости и оси сим­
метрии эллипса непригодна с теоретической точки зрения. 
При этом, как видно из рис. 2, б, неизбежны два нарушения 
условий аппроксимации: крайние точки аппроксимирующей
кривой будут соответствовать деформациям большим, чем 
заданные на величину Д; средняя линия не будет делить попо­
лам хорды аппроксимирующего эллипса, наклоненные к оси 
его симметрии, и, следовательно, в такой аппроксимации зара­
нее предусматривается неравенство сил неупругого сопротив­
ления при радиальном смятии и распрямлении шины.

Подбор аппроксимирующего эллипса можно рассматривать 
как задачу определения положения и размеров главных его
диаметров на осях симметрии (рис. 2, ХОР) по заданным
сопряженным полудиаметрам и положению их относительно 
осей координат заданной характеристики упругости.

Положение главной оси ОХ аппроксимирующего эллипса 
определяется углами а  и (3, образованными с нею сопряжен­
ными осями ОХ\ и ОР.

Для определения главных полудиаметров эллипса а и Ъ 
можно воспользоваться соотношениями из теории конических 
сечений:

ab =  sin (а -j- (3);

а 2 +  Ь7 =*= d \ +  b \ ,

откуда, имея в виду, что а -f  Р = 90°—у,

2 I t2 
i +  h

(i + « ) ' ;

(4)
2 I t2 
1 +  bl (i-o .

где e
„2 t.2 
a \ ®1 1

( a \  +  b f)2 l +  tg2T

Из другого известного соотношения 
b2

—  =  t g a  t g p

после подстановки выражений (4) получим 
1 — в _ tg а

отсюда

tg a

1 +  в

1 - R
2 tg 7

=  R  =
tg (а +  7) ’

V -
( I - / ? ) 2 
4 tg2 7

R .

С учетом взаимного расположения осей ОХ и ОХ\ перед 
корнем оставляется знак минус, и угол наклона большего из 
главных диаметров аппроксимирующего эллипса к средней 
линии характеристики упругости определяется как

F'A'.irr*̂ r arc tg н у
L 2 t g T V

(1 -  R f  
4 tg2 7

— R (5)

Для аналитического выражения текущего значения неупру­
гих сил в принятой аппроксимации характеристики упругости 
используется уравнение эллипса, отнесенное к косоугольной 
системе координат Х\ОР.

Поскольку в пределах аппроксимации P = F ,  то это урав­
нение можно записать в виде

а?

fuОтсюда с учетом того, что X t =
cos 7

венств (2) и (3) следует выражение

а также с учетом ра*

/г: /и
/и

(6)

Это описание неупругой силы и должно использоваться в ка­
честве второго слагаемого уравнения (1) движения массы, 
опирающейся на шину, при вынужденных колебаниях ее 
С амплитудой /ш .т а ь

Формулы для определения параметров и положения аппрок­
симирующего эллипса записаны по геометрическим соотноше­
ниям на графике характеристики упругости. При использова­
нии численных результатов измерений в натуральной размер­
ности в эти формулы необходимо вводить желаемые масшта­
бы нагрузки т Р в мм/кгс и деформации т /  в мм/см.

Практически расчет удобно начинать с определения сред­
ней жесткости или тангенса угла наклона средней линии ха­
рактеристики. Поскольку в зоне номинальной нагрузки Ря на 
шину ее характеристика упругости_ мало отличается от ли­
нейной, то приращения нагрузок ДР и деформаций Д/ш опре­
деляются по отсчетам, соответствующим Р '=  1,2 Р н и Р"= 
= 0 ,8  Рп попарно на линии нагружения и разгрузки (нату­
ральная размерность величин обозначается чертой сверху). 

Тогда для каждой линии

А’РгПр т„
tgT  = — ГГ —  С*ш 

Д/щЮ/ т/

а затем
ТПр

ш.ср • (7)

По углу у  строится средняя линия характеристики на гра­
фике Р—/ ш. Затем на ней и на оси нагрузок откладываются 
полудиаметры

+  С,-ш.ср
Шг

m f
(8)

^н.наг — ^н.раз 
h  =  ----------------------  Щр =  f max mp .

Аппроксимирующий эллипс можно построить или графи­
ческими приемами, или по точкам, координаты которых в ко­
соугольной системе Х\ОР  предварительно вычисляются по 
формуле (6). Поскольку графические приемы разработаны 
для построения эллипса относительно главных осей симмет­
рии, то в этом случае необходимо для их нанесения предвари­
тельно определить угол согласно выражению (5), используя 
равенства (4) и (8).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Эквивалентность эллиптической аппроксимации и эмпири­
ческой характеристики упругости оценивается исходя из опре­
деления, данного поглощающей способности, по совпадению 
работы сил неупругого сопротивления за полный цикл нагруз­
ки и разгрузки шины. Эта работа определяется для заданной 
опытной характеристгки планиметрированием площади внут­
ри ее графика с последующим пересчетом по принятым 
масштабам его, а для аппроксимирующего эллипса по фор­
муле

П  =~ ~ Ртах / щ т ах • ^

В качестве иримера в таблице приведены данные по шине 
12.00—18 при разных давлениях воздуха в ней.

Давление , 
воздуха в 
шине p w 
в кгс/см2

Размах 
нагрузки 
за цикл 
2^ та х  
в кгс

у Размах 
радиальной 
деформа­

ции за цикл 
2/ш  max 

в см

Макси- 
малышя 
ширина 
петли 

2^ т а х  
в кгс

Работа 
гих сил 

Я  в 

*  , о  i  
£  о.
•х
С к о  о  я u О. S О со н С X и

неупру- 
за цикл 

кгс • м 

= $
S
а  U m <Я о гг ® и  ч о  g  с  е  о .0  яВ 2  е;о  с  > .4  С се а.01 Ра

зл
ич

ие
 

оп
ы

тн
ой

 
и 

ра
сч

ет
но

й 
ха

ра
кт

ер
и­

ст
ик

и 
в 

%

3 ,5 3200 4,8 240 !860 904 5,1
2,8 3280 6,6 260 1300 1347 3,6
2,0 3380 8,5 280 2100 1810 10,0
1.4 3230 10,7 300 2600 2520 3,0

Из таблицы видно, что эллиптическая аппроксимация, по­
строенная на предварительных линейных измерениях эмпири­
ческой характеристики радиальной упругости, сопровождает­
ся ошибками в оценке энергетических потерь, редко превы­
шающими точность измерений нагрузок и деформаций. Эти 
ошибки могут быть уменьшены, если ширину аппроксимирую­
щего эллипса выбирать пропорциональной площади эмпири­
ческой характеристики по формуле (9), в которой заданными 
будут величины Я  И /ш.тах.

Такой прием допустим на основании предположения о том. 
что мелкие детали формы характеристики радиальной упру­
гости несущественны в оценке роли поглощающей способ­
ности шины при колебаниях поддерживаемой ею массы.

Измерения опытных характеристик радиальной упругости 
различных шин показали, что при изменении максимальной 
нагрузки цикла форма ее не изменяется сколько-нибудь су­
щественно. Вместе с тем, как это видно из рис. 1, а также из 
таблицы, наибольшая ширина петли не остается постоянной 
при разных максимальных значениях деформации циклов: 
отчётливо наблюдается, что чем больше максимальная дефор­
мация, тем больше ширина характеристики упругости и, сле­
довательно, больше максимальное значение силы неупругого 
сопротивления F max.

Эта важная особенность характеристик радиальной упру­
гости шин не поддается простому учету, так как связь между 
максимальной деформацией и максимальным значением шири­
ны петли за цикл не укладывается в линейную зависимость.

Сохраняя наблюдаемый в экспериментах характер этой за­
висимости, а также гибкость и универсальность описания, 
можно связь между максимальными значениями неупругой 
силы и деформации шины за цикл выразить в виде

Л™х =  " ш / ,г .т а * .  <10>
где Н щ — коэффициент пропорциональности между силой 

неупругого сопротивления и радиальной деформа­
цией шины;

п — показатель степени, выражающий нелинейность 
связи этих величин.

Тогда с учетом равенства (6) закон изменения сил неупру­
гого сопротивления в шине за цикл колебаний нагрузки опи­
сывается формулой

Р =  ± я ш/ “. таху  \ - (  / |" V  • (11) г
'  V J ш. max J

Важно подчеркнуть, что в этом выражении при сохранении 
формы характеристики упругости в виде аппроксимирующего 
эллипса силы неупругого сопротивления определяются посто­
янными Н  и п, сохраняющими свое значение для выбранной 
шины в данном эксплуатационном состоянии при любых раз­
мерах цикла нагрузка — разгрузка.

Уравнение движения поддерживаемой шиной массы, в ко­
тором поглощающая способность ее учитывается принятой 
аппроксимацией характеристики упругости, можно записать 
в виде

м 5 ± Яш /£. шах У  ' -  ( - г ------У +
" \ J ш. max J  \

"Ь ^ш.ср/ш =  ^Ш.ср Q (0* (12)
Исследования показали, что решениями этого уравнения 

описываются как свободные, так и вынужденные колебания 
на шинах в соответствии с опытными наблюдениями значи­
тельно лучше, чем это достигается с применением модели вяз­
кого трения. Поэтому можно считать, что ’ рассмотренная 
аппроксимация учитывает существенные особенности харак­
теристики радиальной упругости шины, связанные с ее погло­
щающей способностью, а введение ее в инженерный расчет 
колебаний повысит точность оценки плавности хода автомо­
биля по параметрам подрессоривания.
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УДК 629.113.011.5

Форма и напряженное состояние силовых элементов кузова
легкового автомобиля

Канд. техн. наук Г. М. БАГРОВ, А. А. РАКША, Б. П. МАЛЫШ ЕНКО

В РЕЗУЛЬТАТЕ многолетнего опыта проектирования и экс­
плуатации легковых автомобилей несущие элементы ку­

зовов приняли достаточно определенные конструктивные и 
компоновочные формы, которые варьируются в некоторых 
пределах в зависимости от типа автомобиля и кузова.

Форма и напряженное состояние силовых элементов кузова 
взаимно связаны. Эта связь зачастую устанавливается в про­
цессе длительных поисковых работ при создании нескольких 
опытных моделей кузовов. Несомненно, целесообразна увязка 
формы, и напряженного состояния элементов кузова на более 
ранней4 стадии проектирования, исходя из действующих на­
грузок. При принятой последовательности разработки нового 
кузова, когда сначала выбирается и разрабатывается форма, 
а затем разрабатывается конструкция кузова, конструктор- 
кузовщик практически не может влиять на существенное из­
менение формы для улучшения конструкции. С одной стороны, 
нельзя изменять внешнюю форму, а с другой —  внутренние

Н А М И , А втозавод  имени Л енинского  комсомола

габариты кузова. Имеется также ряд специфичных требова­
ний, которые накладывают определенные ограничения на кон­
структивное исполнение отдельных элементов. Так, например, 
у передних стоек с учетом их напряженного состояния долж­
ны быть одни размеры поперечных сечений, а условия обеспе­
чения достаточной обзорности и безопасности диктуют другие 
требования — наличие минимальных размеров поперечных 
сечений. Таким образом, различные требования сложно 
взаимосвязаны, и при выборе конструкции конкретного узла 
или элемента кузова неизбежны компромиссы. Для обеспече­
ния необходимой прочности конструктор в любом случае дол­
жен иметь .представление о напряженном состоянии кузова 
при изменении в некоторых небольших пределах формы его 
отдельных элементов.

Наличие методов расчета на изгиб и кручение [1—3] 
позволяет дать теоретическую оценку изменению напряжен­
ного состояния элементов при изменении их формы попереч-
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пых сечений. Так, в работе [41 сделана попытка определить 
взаимосвязь прочности и жесткости элементов кузова при 
действии внешней изгибающей нагрузки. При этом значитель­
ное упрощение достигнуто тем, что рассматривалась плоская 
задача изгиба.

Поперечные сечения силовых элементов кузова могут быть 
самой различной конфигурации. В работе [4] отмечено, что 
сложные конфигурации поперечных сечений отдельных элемен­
тов кузова легкового автомобиля, в частности стоек, можно 
представить в виде эквивалентных правильных геометрических 
фигур, вписанных в эти сложные сечения. Эквивалентные 
сечения идентичны действительным по величинам моментов 
инерции и моментов сопротивлений, а также по габаритным 
размерам.

Задача кручения — пространственная, что создает опреде­
ленные трудности при исследованиях. Кроме того, значитель­
но увеличивается объем вычислений. Для выявления связи 
напряженного состояния и формы силовых элементов кузова 
легкового автомобиля проведено много теоретических иссле­
дований при действии внешней крутящей статической нагруз­
ки. Использовалась методика расчета на кручение [2], в ко­
торой был применен смешанный метод строительной механики 
для раскрытия статической неопределимости пассажирского 
салона. Один из вариантов основной системы получается пу­
тем разрезов передних и центральных стоек, приложением 
в местах разрезов неизвестных по методу сил и введением 
в верхние части задних стоек защемлений, препятствующих 
угловым и линейным перемещениям, а также депланации по 
методу перемещений. Напряженное состояние определяется 
для элементов пассажирского салона, так как жесткости пе­
редней и задней частей кузова считаются равными бесконечно 
большой величине. Матрица коэффициентов канонических 
уравнений смешанного метода имеет следующий вид:

Л =
j  j  

h j  n j
О)

где

24

6 ,j — перемещения от единичных сил, приложенных 
в направлении устраненных связей; 

оi j  — перемещения от единичных перемещений нало­
женных связей;

г ij и г ij — реакции в наложенных связях соответственно от 
единичных перемещений и от единичных сил, 
приложенных в направлении устраненных свя­
зей.

Определение коэффициентов канонических уравнений и ре­
шение систем уравнений осуществлялись с использованием 
ЭЦВМ.

Исследованиям подвергали два кузова: № 1 — массовою 
автомобиля с отработанной и доведенной конструкцией 
и № 2 — опытной модели автомобиля. Для каждого кузова 
выдерживалось постоянство соответствующего внешнего кру­
тящего момента. Влияние формы поперечных сечений перед­
них и задних стоек исследовалось для кузова № 1, а цен­
тральных стоек — для кузова № 2 (непосредственно в про­
цессе его проектирования). В пространственных расчетных 
схемах исследованных кузовов длины и геометрические пара­
метры всех элементов, кроме геометрических параметров ис­
следованных элементов, оставались неизменными, т. е. ис­
следовалась каждая пара стоек кузовов при всех постоянных 
остальных параметрах.

Поперечные сечения передних, центральных и задних стоек, 
как указывалось выше, могут иметь самые произвольные 
очертания. Как правило, они бывают замкнутых контуров 
(одноконтурные или многоконтурные). У задних стоек на от­
дельных участках может быть и открытый контур поперечного 
сечения. Рассматривались задние стойки с замкнутым конту­
ром поперечных сечений. Анализ показал, что в большинстве 
случаев сечения передних и задних стоек можно представить 
в виде эквивалентных прямоугольников, а сечения централь­
ных стоек — в виде эквивалентных квадратов.

В данной работе подобные эквивалентные сечения стоек 
и были приняты для исследований, так как нельзя предуга­
дать возможное конструктивное исполнение формы их попе­
речных сечений. Таким образом, поперечные сечения передних 
и задних стоек были представлены в виде прямоугольников 
с сечением высотой h и шириной 6 (вдоль продольной оси 
кузова), а центральных стоек — в виде квадрата со сторо­
ной h.

Первоначально выбирались исходные размеры и моменты 
инерций идеализированных сечений стоек (хотя это и не обя­
зательно). Они соответствовали габаритам и моментам инер­
ций действительных сечений стоек исследованных кузовов. 
Если передние и задние стойки имели постоянные значения

моментов инерции по своей длине, то центральные стойки 
ввиду достаточно сложной их конфигурации и большой пере­
менности по длине были разбиты относительно поясной линии 
боковины кузова на верхний и нижний участки с различными 
значениями моментов инерций. Верхние части центральных 
стоек имели наклоны в плоскости боковины (верхние концы 
стоек наклонены назад) и в поперечной плоскости.

Форма поперечных сечений стоек изменялась следующим 
образом:

1. Для передних и задних стоек:
а) изменением ширины сечений 6 при постоянной высоте 

сечений; для передних стоек Л =  4,4 см =  const, для задних 
стоек Л =  4,3 см =  const (рис. 1, штрих-пунктирные линии);

б) изменением высоты сечений h при постоянной ширине 
сечений; для передних стоек 6 =  5,2 CM =  C0nst, для задних 
стоек 6 — 13,6 см =  const (рис. 1, штриховые линии);

в) одновременным кратным изменением высоты и ширины 
сечений от исходных значений; для передних стоек h =  4,4 см,
6 =  5,2 см, для задних стоек h — 4,3 см, 6 =  13,6 см (рис. 1, 
сплошные линии).

2. Для центральных стоек:
а) изменением сторон квадратов h верхних частей стоек 

при постоянных размерах сечений нижних частей Л =  7,82см =  
=  const;

б) изменением сторон квадратов h нижних частей стоек 
при постоянных размерах сечений верхних частей Л=4,44см  =  
=  const;

в) одновременным кратным изменением сторон квадратов 
верхних и нижних частей стоек от исходных значений; для 
верхней части Л =  4,44 см, для нижней /i= 7 ,82  см.

При изменении размеров поперечных сечений стоек меня­
ются моменты инерции и моменты сопротивлений рассматри­
ваемых сечений, что приводит к изменению как результирую­
щей эпюры бимоментов В на крыше и основании, так и ре­
зультирующих эпюр изгибающих моментов М х, М г на стой­
ках кузова. При этом можно анализировать изменения напря­
женного состояния как для элементов, у которых изменяются 
размеры поперечных сечений, так и для остальных элементов 
расчетной схемы. Нормальные суммарные напряжения изги­
ба а  в сечениях исследованных стоек определяются по фор­
муле

Мг Мх

Jz Jx
(2)

где z  и х — текущие координаты рассматриваемого попереч­
ного сечения соответственно вдоль продольной 
оси кузова, и поперек кузова.

Координатные оси поперечных сечений стоек в данном слу­
чае совпадают с соответствующими координатными осями 
кузова, хотя они могут быть 
расположены под любым уг- 0х ',3г,сп 
лом к соответствующим ко- 60 
ординатным осям кузова.

Для задних стоек, кроме 
того, учитывались бимомент- 
ные напряжения

В  глаш=  — (3)
О)

где В. со, / ш — соответствен­
но бимомент, 
текущее зна­
чение секто- 
рнальной ко­
ординаты и 
сектори а л ь- 
ный момент 
инерции.

Нормальные суммарные 
напряжения изгиба в сече­
ниях остальных стоек, имею­
щих постоянные параметры, 
определяются по более 
сложной формуле, учитыва­
ющей несовпадение главных 
центральных осей сечения с 
направлением координатных 
осей.

В крыше и основании би- 
моментные напряжения 
определяются по формуле 
(3) с заменой секториаль*

Э • fart

Рис. I Зависимости моментов инер­
ций Jx, Jz поперечных сечений пе­
редних стоек от размеров b, h их 
поперечных сечений (при одновре­
менном кратном изменении попе­
речных размеров сечений стоек мо­

менты инерции отложены по b) j
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Рис. 2. Изменение напряженного состояния элементов кузова при изменении формы поперечных сечений стоек (напряжения): о £ п — верхнего

сечения передней стойки; нижнего сечения передней стойки; о£-ц — верхнего сечения центральной стойки; о^ ц — нижнего сечения

-основания около задних двер-о
ных стоек; ок — крыши около передних стоек)

центральной стойки; oj--3 нижнего сечения задней стойки; о^-3— верхнего сечения задней стойки; а® — г

ных характеристик обобщенными. Изгибающие моменты, дей­
ствующие в сечениях крыши и основания, практически не вли­
яют на изменение суммарных напряжений в этих элементах.

Изменение напряженного состояния элементов кузова, 
и в частности стоек, может характеризоваться распределением 
напряжений в их концевых сечениях. С этой целью необходи­
мо построить семейства зависимостей напряжений для харак­
терных точек концевых сечений от изменения поперечного 
размера исследуемого элемента. Однако для каждого конкрет­
ного сечения эти семейства зависимостей напряжений распо­
лагаются между максимальными положительными и отрица­
тельными значениями напряжений. Таким образом, для оцен­
ки напряженного состояния, учитывая также постоянство из­
гибающих моментов и бимоментов в каждом сечении и линей­
ную зависимость напряжений от геометрических размеров 
сечения, возможно наличие зависимостей напряжений в его 
концевых сечениях для одноименных точек (желательно с ми­
нимальными значениями напряжений разного знака).

Рассмотрим результаты исследований. На рис. 2 показаны 
наиболее интересные зависимости изменения напряжений для 
одной из характерных точек сечений отдельных элементов 
кузовов при изменениях формы поперечных сечений передних 
(а), задних (б) и центральных (в) стоек.

С уменьшением поперечных размеров передних стоек 
(рис. 2,а) их напряженное состояние повышается. Это про­
исходит до некоторого предела (b; Л » 4 см), после которого 
напряженное состояние понижается (что соответствует зна­
чительному уменьшению жесткости передних стоек) и тем са­
мым определяются минимальные размеры передних стоек. 
Изменение напряженного состояния центральных стоек анало­
гично изменению напряженного состояния передних стоек. 
Если напряженное состояние основания увеличивается, напря­
женное состояние крыши незначительно меняется, то для 
задних стоек оно уменьшается.

С увеличением поперечных размеров задних стоек (рис. 2, б) 
их напряженное состояние понижается. При этом напряжен­
ное состояние других элементов кузова заметно изменяется 
лишь в пределах изменения hzz  1ч-3 см и см, незна­
чительно изменяясь на всем остальном диапазоне изменения 
поперечных размеров задних стоек. Напряженное состояние 
центральных стоек, крыши и основания склонно к пониже­
нию. Напряженное состояние передних стоек повышается. 
Для передних и задних стоек наиболее существенно влияет 
на напряженное состояние изменение ширины сечений Ь

(штрих-пунктирные линии), чем высоты сечений h (штрихо­
вые линии).

С увеличением размеров поперечных сечений как только 
верхних (штрих-пунктирные линии), так и только нижних 
частей (штриховые линии) центральных стоек (рис. 2, в) про­
исходит достаточно сложное изменение напряженного состоя­
ния самих стоек. На изменение напряженного состояния боль­
шее влияние оказывает изменение размеров сечений нижних 
частей центральных стоек. При кратном увеличении размеров 
поперечных сечений верхних и нижних частей центральных 
стоек (сплошные линии) повышается напряженное состояние 
самих стоек.

Увеличение поперечных размеров сечений центральных сто­
ек приводит к незначительному повышению напряженного со­
стояния крыши в районе передних и задних стоек и основания 
в районе задних дверных стоек. В т» же время напряженное 
состояние передних стоек незначительно уменьшается, а зад­
них — остается практически постоянным.

В зависимости от конкретных требований наличие приве­
денных зависимостей, показанных на рис. 2, позволяет как 
выбрать то или иное сечение стоек, так и оценить напряженное 
состояние остальных элементов кузова. Подобные исследова­
ния можно проводить и более полно. Таким образом можно 
учитывать переменность сечений стоек, как это частично сде­
лано для центральных стоек. Для кузовов автомобилей раз­
личных классов действительные поперечные сечения стоек 
могут быть приведены к другим видам эквивалентных сечений 
с разными толщинами отдельных элементов, т. е. кроме рас­
смотренных видов идеализированных сечений можно рассмат­
ривать и исследовать гамму различных видов поперечных 
сечений стоек кузова.

Здесь не приводится конкретный анализ изменения напря­
женного состояния при исследовании формы стоек (хотя этот 
анализ может быть проведен непосредственно по данным 
рис. 2), так как для различных конструкций кузовов, имею­
щих различные габаритные размеры пассажирских салонов 
и другие соотношения геометрических характеристик отдель­
ных элементов (чем рассмотрено), это изменение будет не­
сколько различным. Подобные исследования должны прово­
диться каждый раз для вновь проектируемого кузова. Конеч­
но, для кузовов одного класса, когда их габаритные размеры 
и соотношения геометрических характеристик отдельных эле­
ментов изменяются незначительно, можно составлять соот- (  
ветствующис номограммы зависимостей напряженного состоя- ■
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ния при изменении формы поперечных сечений отдельных эле­
ментов кузова. Если имеется несколько вариантов действи­
тельных поперечных сечений отдельных стоек кузова, то, ко­
нечно, целесообразно проводить исследования именно с этими 
сечениями. Исследование с действительными сечениями эле­
ментов удобно проводить на более поздней стадии проектиро­
вания, когда уже выбрана обоснованная взаимосвязь формы 
стоек кузова и напряженного состояния элементов и необхо­
димо получить более точную и полную информацию о харак­
тере распределения напряжений.

При рассмотрении результатов исследований (рис. 2) возни­
кает вопрос о выборе конкретных размеров поперечных сече­
ний стоек кузова с точки зрения их напряженного состояния. 
На размеры поперечных сечений стоек влияют как уровень на­
пряженного состояния (действительные значения напряжений 
должны быть равны допускаемым или быть ниже их), так и 
жесткость — величины диагональных перемещений оконных и 
дверных проемов (действительные перемещения должны быть 
увязаны с возможными деформациями уплотнительных элемен­
тов кузова и допусками на другие элементы, такие как стекла 
и двери). Определение перемещений дверных и оконных прое­
мов не представляет принципиальных трудностей. Для это'о 
необходимо иметь суммарные эпюры изгибающих моментов и 
бимоментов от внешней нагрузки и от единичных неизвестных 
усилий, приложенных в направлении искомых перемещений. 
Эпюры от единичных неизвестных усилий можно построить в 
любой удобной для расчета основной системе при раскрытии 
статической неопределимости пассажирского салона. Тогда ис­
комое перемещение

M j Mi

* - 2 ^ 4 - 2
Bj b P,

EJj EJj
(4)

где Mj  и В j — соответственно эпюры единичных моментов и 
бимоментов /-го элемента кузова;

M j и В  j  — соответственно результирующие эпюры мо­

ментов и бимоментов /-го элемента кузова от 
внешней крутящей нагрузки.

При данных исследованиях рассмотрены варианты исключе­
ния из расчетных схем как передних, так и центральных стоек. 
В случае исключения центральных стоек происходит незначи­
тельное перераспределение напряженного состояния на элемен­
тах кузова, что подтверждается и экспериментальными иссле­
дованиями [2]. При исключении передних стоек происходит 
нагружение элементов крыши, основания (особенно в передней 
части) центральных и незначительно задних стоек.
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УДК 629.113.004.67

К методике определения количества запасных частей 
по данным интенсивности изнашивания деталей автомобилей

( В  п о р я д к е  обсуждения)  

Канд. техн. наук Н. И. ИВАЩ ЕНКО, В. А. ТРИКОЗЮК

О ПРОЦЕССЕ эксплуатации автомобиля восстановление ра- 
ботоспособности вышедших из строя изделий заключается 

в последовательной замене деталей. При определении количе­
ства замен запасных частей основной характеристикой процес­
са восстановления является функция восстановления [1 и 2], 
которая численно равна математическому ожиданию количе­
ства замен Mv при пробеге L:

оо

H(L) =  M v  =  2  Fi{L), (1)
i= i

где Fi(L) — функция распределения ресурсов заменяемых де­
талей.

Приведенная формула показывает, что для определения чис­
ла замен необходимо знать распределение ресурсов последова­
тельно заменяемых деталей. Ввиду сложности получения таких

данных из-за длительности экс­
плуатационных испытаний 
обычно принимается предполо­
жение, что ресурсы всех заме­
няемых деталей распределены 
одинаково.

Однако допущение, что ре­
сурсы заменяемых деталей рас­
пределены одинаково, может 
привести к значительным ошиб­
кам при расчете количества за ­
пасных частей. Вместе с тем 
выявление фактических распре­
делений ресурсов заменяемых 
деталей требует длительных 
эксплуатационных испытаний, 
что затрудняет нормирование 
расхода запасных частей (см. 
рисунок).

Одним из способов преодоле­
ния этого затруднения является 
метод, основанный на использо­
вании данных интенсивности из­
нашивания k деталей, так как 
получить такие данные можно

на сравнительно небольшом пробеге, не ожидая отказа детали, 
т. е. значительно быстрее, чем данные по распределению ре­
сурсов.

Рассмотрим вывод необходимых зависимостей для определе­
ния ресурса деталей и расхода запасных частей по данным ин­
тенсивности изнашивания при следующих исходных предпо­
сылках. Пусть во время работы деталь изнашивается, а разме­
ры ее постепенно изменяются до некоторого предельного допу­
стимого значения бп. после которого наступает отказ. Посколь­
ку встречающиеся на практике реализации процесса изнашива­
ния близки к линейным [3], то для приближенного исследова­
ния можно определять наработку детали до отказа по следую­
щей формуле:

где L0 — наработка детали до отказа в тыс. км;
60 — начальное значение износа в мкм; 
k — интенсивность изнашивания в мкм/1000 км.

( Полученная зависимость показывает, что наработка детали 
до отказа (ресурс) зависит от интенсивности изнашивания k, 
которая также зависит от многих случайных факторов (силы 
трения, скорости скольжения, материалов деталей пары тре­
ния, термообработки, сорта смазки, чистоты рабочих поверхно­
стей и т. д.) и поэтому ее можно рассматривать как случай­
ную величину [4]. Распределение этой случайной величины мо­
жет быть различным, так как в процессе эксплуатации автомо­
биля разные факторы из-за случайного их сочетания могут су­
щественно изменять характер распределения. В связи с этим 
необходимо рассматривать композицию нескольких распределе­
ний. Во избежание этого воспользуемся известным в мате­
матике приемом, согласно которому любую непрерывную функ­
цию можно с необходимой степенью точности заменить много­
членом п-й степени. Тогда плотность интенсивности изнашива­
ния можно записать так:

f  (k ) =  -(- CLyk -{- -f- . . . -f- dfik^ , (3)
где a0, a,\, a n — коэффициенты многочлена.

Однако, поскольку интенсивность изнашивания является ар­
гументом в формуле (2), эту зависимость можно рассматри*26

Распределение ресурсов кресто­
вин карданного вала из числа 

запасных частей:
1 — теоретическая кривая (у  — 
распределение); 2 — эксперимен­

тальная кривая
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вать как функцию случайного аргумента. Тогда плотность рас­
пределения ресурса детали можно определить [5] по формуле

/ ( i )  =  fW (i)№ '(i)l]. №
6„ —  В0

где ф (£) = ----------- — обратная функция, определяемая из
L0

уравнения (2);
| ф' (Z.) I — абсолютное значение производной 

от обратной функции.
Учитывая полученные формулы (2) — (4), можно записать 

плотность распределения ресурса детали

/(ц= 2
1 = 0

а п (̂ П ---  в0)П ~̂*
rn+2 (5)

По найденной плотности распределения можно определить 
средний ресурс

£ср = J Lf(L) dL.  
0

(6)

При подстановке в формулу (6) значения функции (5) полу­
чим интеграл, который расходится при L = 0 и L = оо, а на 
остальном промежутке сходится. Это хорошо согласуется с фи­
зической сущностью рассматриваемой модели процесса изнаши­
вания, где принятое допущение того, что деталь изменяет свои 
размеры постепенно, означает, что она не может отказать 
.мгновенно и, наоборот, не может работать бесконечно долго 
без износа. В результате возникает необходимость рассматри­
вать усеченное распределение. При этом коэффициент усече­
ния С можно определить из условия нормирования:

• C ^ f ( L ) d L  =  1. (7)

Подставив в формулы (6) и (7) значение функции (5) и вы­
разив пределы интегрирования через минимальное k { и макси­

мальное k2 значения интенсивности изнашивания L t =

получим формулу для определения среднего

ресурса детали при усеченном распределении:
ti

k*y
S,, — Ь0)

Lc р —

2 ^ т г К +1-*?+1)

тыс. км . (8)

Введем для упрощения записи обозначения:

й°1П \  +  2  'if  (*2 ~ ki) = Р'
1 л

2 ^ г ( ч +1-*г+1)“^с«-

(9)

(10)

Тогда с учетом принятых обозначений формула (8) будет 
иметь вид

P,(k)Con -* o)Lcр = ------- г— -------  тыс. км.
Р с Ю

(80

Среднее квадратичное отклонение o(L)  среднего ресурса 
можно определить [2] по формуле

со /  оо N 2-11(2

J* L2f ( L ) d L - (  |  Lf(L)dL ) . (11)

Подставив в формулу (11) значение функции для усеченно­
го распределения и решив интегралы, получим с учетом приня­
тых обозначений (9) и (10) зависимость

о (£) =  V P c (k)P 2 ( k ) - P 2l (k) тыс. км, (12)

г, /  1 М  , *згде Р 2 (к) — До ( , — . ) +  a i In +
\  «1 k 2 )  k t

+2 ^гт(^ -,-ч -1)-
2

Расход запасных частей по найденным значениям L cр и 
a(L)  можно определить по известной в теории надежности [2] 
формуле

L . о (L ) V L  
т (L) =  —---- +  дга — _ ■ - ш т.,

'ср
V

(13)

'ср

где L — пробег автомобиля с начала эксплуатации (срок 
службы);

в — квантиль нормального распределения, выбирается по 
таблицам работы [2] в зависимости от принятой до­
верительной вероятности р=  1—а;

<х — риск недостаточности числа запасных частей.
Подставив в формулу (13) найденные зависимости (8') и 

( 12), получим

г  (£ ) =
P c (k)L

Р 1Ш П- Ъ  о)

х  80
1 + ------------ 7 = ----------X

Vl

X / (k)  Л  (k)

(k) p c {k)
ш т . (14)

Неизвестные коэффициенты Оо. Qi, ..., ап многочлена (3) мож­
но определить по экспериментальным данным интенсивностей 
изнашивания деталей, используя метод наименьших квадратов. 
Наиболее совершенным и удобным является метод Чебышева, 
который дает возможность повышать порядок (степень) мно­
гочлена в зависимости от заданной точности [6]. По этому 
методу вычисление многочлена требуемого порядка заключает­
ся в последовательном определении членов ряда Чебышева

/< * ) = <Pi ( * ) + . . .  +

+ *«(*), (15)

где — сумма статистического ряда интенсивностей изна­
шивания;

N  — число интервалов статистического ряда;
(pn(ki) — коэффициенты полиномов Чебышева (выбираются 

из таблицы работы [6] или вычисляются в зависи­
мости от числа интервалов ряда).

Зависимости ср„ (k) определяются для каждого члена ряда 
(15) по формулам:

?i (k) =  k  — -  1 ; (16)

(k )  =  [ k
N +  1 \ 2 N 2 - l

12

<р3 ( k ) =  k  —
N  4- 1 \3 S N 2 +

20

(17)

Ц - Ц * - ) :  03)

?4 (£) =  \ k — Y  (3N3 13) (k — ) а +

+
3 ( N 2 -  1) (А̂ 2 — 9) 

560
(19)

/  W +  1 \ 5 5 , ( N + \ \ *

+  т ж ( ,д а ,- 230л' 3 + 407) ( * - ?т 1 )- (20)

По этим же формулам можно вычислить и коэффициенты 
Фп(&<), подставив значение ki для каждого интервала стати­
стического ряда интенсивностей изнашивания, а вместо N  — О р 
значение числа интервалов.
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Та блица  1

Значение h-t в интервале

0 - 1 I" 2 2 - 3 3 - 4 4 - 5 5 - 6 6 - 7 7 - 8 8 - 9 9 -1 0 10-11 Сумма

W i 0,05 0,08 0,16 0,20 0,18 0,12 0,10 0,05 0,03 0,02 0,01 . 1 ,о
w? 0,0025 0,0064 0,0256 0,04 0,0324 0,0144 0,01 0,0025 0,0009 0,0004 0,0001 0,1352

Ошибка приближения многочлена определяется по формуле

* - ( * + > , '  (2,)
где 2 П — сумма квадратов разностей между эксперименталь­

ными данными и определяемым многочленом. 
Рассмотрим применение метода Чебышева на примере.
Пусть при исследовании интенсивности изнашивания дета­

лей получен статистический ряд (табл. 1). Найдем для этого 
ряда многочлен п-й степени. С этой целью вычислим сначала 
первый член ряда (15), т. е. уравнение нулевого f 0(k) порядка:

2 W { 1
/о ( * ) = — —  =  —  =  0,091.N  11

Определим сумму квадратов разностей для этого уравнения
(2 W if

N
0 ,1 3 5 2 -  — =  0,0442.

Вычислим ошибку приближения

/ 0,0442 Л
п - i - 0 '

065.

Затем вычислим второй член ряда (15). Из таблицы мето­
дики [6], соответствующей числу интервалов ряда N = 11, вы­
пишем значение коэффициентов полиномов Чебышева [при от­
сутствии таблиц коэффициенты можно получить по формулам
(16)— (20)] и составим для удобства ведения расчетов табл. 2, 
где значения cpi(&i) помещены в четвертой колонке, а сумма 
квадратов — внизу этой колонки.

Т а б л и ц а  2

см
£

£
£ * £

£
£*

§- 

1/5 | <Of

s£ 

ю | со

0 -1 0,05 0,0025 - 5 - 0 ,2 5 +  15 + 0 ,7 5 - 3 0 1,5
1 - 2 0,08 0,0064 - 4 —0,32 +  6 + 0 ,48 +  6 +  0,48
2 - 3 0,16 0,0256 - 3 - 0 ,4 3 -  1 - 0 ,1 6 +22 + 3 ,52
3 - 4 0,20 0,04 - 2 - 0 , 4 -  6 - 1,2 +23 + 4 ,6
4 - 5 0,18 0,0324 - 1 -0 ,1 8 -  9 - 1 ,6 2 +  14 + 2 ,5 2
5 - 6 0,12 0,0144 0 0 —10 —1,2 0 0
6 - 7 0,1 0,01 +  1 +  0,1 -  9 - 0 , 9 - 1 4 —1,4
7 - 8 0,05 0,0025 + 2 +  0,1 -  6 - 0 , 3 - 2 3 —1,15
8 - 9 0,03 0,0009 + 3 + 0 ,09 -  1 - 0 ,0 3 - 2 2 - 0,66
9 -1 0 0,02 0,0004 +  4 + 0 ,08 +  6 +  0,12 -  6 —0,12

10-11 0,01 0,0001 + 5 +  0,05 +  15 + 0 ,1 5 + 30 + 0 ,3

Сумма

Е 1,0 0,1352
*?№,•)

110 - 1,21

2
92 (ft/) 

858 -3 ,9 1

[ ! * * , ) ] ■

4290 + 6 ,5 9

Вычислим произведения W'itpi^i) и занесем данные в пятую 
графу табл. 2, определим сумму этих произведений и запишем 
внизу пятой графы. Подставив полученные данные, найдем вто­
рой член ряда (15):

I <Р? (*») 2 / 110

=  0 ,0 6 6 -0 ,0 1 1  k.

11 + 1\

Сложив найденный результат с правой частью уравнения ну­
левого порядка, найдем уравнение первого порядка

Л  (Л) =  0,157 — 0,011 k .
Вычислим разность квадратов и определим ошибку прибли­

жения:

_  _  ( - 1,21)’
2 i  =  2 o “  »--------- =  0,0442 — - —77^—-  =  0,0318;110

0318
=  0,059 .

Аналогично определим третий член ряда (15) и уравнение 
второго порядка

f 2{k) =0,039+0,04376 — 0.0045662.

Ошибка приближения при этом составила 62 =  0,0418, т. е. 
снизилась по сравнению с « 1. Следовательно, необходимо 
и дальше повышать порядок многочлена, пока ошибка прибли­
жения перестанет уменьшаться. Вычислим четвертый член 
ряда (15) и найдем уравнение третьего порядка

/3 (k ) =  — 0 ,1 0 7 + 0 ,1596—0,0276й2+ 0 ,0 0 12k3.

Ошибка приближения для этого уравнения составила е3= 
=0,0236.

Продолжив вычисления, можно показать, что ошибка при­
ближения дальше уменьшается мало, следовательно, вычис­
лять многочлен в данном случае выше третьего порядка нет 
необходимости.

Практика расчетов показала, что вычисляются многочлены не 
выше четвертого порядка.

Выведенные зависимости для определения ресурса деталей и 
числа запасных частей проверялись в условиях эксплуатации 
путем сопоставления фактических и расчетных данных. Погреш­
ность при расчете потребности в запасных частях по предла­
гаемому методу не превысила 12%, что вполне допустимо.

Учитывая, что при постановке нового автомобиля на серий­
ное производство на заводе накапливается большое количество 
данных по интенсивностям изнашивания деталей, полученных 
в результате стендовых и дорожных испытаний, рассмотренным 
методом имеем возможность прогнозировать расход запасных 
частей.
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К оценке потерь, обусловленных теплообменом в пневморессорах

D  УРАВНЕНИЯХ, используемых для теоретического аналп- 
** за работы пневматических механизмов [ 1] и пневмо­
рессор [2 и 3], основной *величиной, определяющей характер 
процесса теплообмена, является обобщенный коэффициент 
теплопередачи /Ст. Поскольку обобщенный коэффициент теп­
лопередачи отражает процесс теплопереноса в сложной систе­
ме, невозможно предусмотреть его аналитическое выражение 
для количественной оценки процесса при инженерных рас­
четах. Следовательно, для каждой конкретной конструкции 
необходимо экспериментально определять величину К т. Вызе-

р0-73пс/спг

Осциллографическая запись изменения параметров  
состояния газа в рабочей камере пневморессоры: 
а — сжатие газа; б — расширение газа; /  — поли- 
тропный процесс; II  — изохорный процесс (пере­
пад давлений при сжатии 30 кгс/см2, при расш ире­
нии 40 кгс/см2; начальное усилие на штоке поршня 
Ро =  7; 8,8 тс соответственно при сжатии и расш и­
рении; перемещение поршня .S => 15; 29,5 мм соот­
ветственно при сжатии и расширении, Г о ^ ^ С )

Канд. техн. наук А. М. ПЕТРЕНКО

или

К ,  =  In
\ Рк — Ро Ч Fto

где р о , Т0 и р к , Тк — соответственно начальные и конечные 
давления и температуры после дина­
мического сжатия (или расширения) 
газа;

P i ,  T i  — текущие значения параметров системы 
для данного момента времени при изо- 
хорном процессе;

G — вес газа для данного постоянного 
объема;

F — поверхность теплообмена;
е — степень сжатия;

/0 — время, в течение которого состояние 
параметров газа изменилось от р к , Т к 
до ри Ti,

Значения обобщенного коэффициента теплопередачи, полу­
ченные для пневморессоры, где жидкость (масло АГМ) кон­
тактировала с газом (азотом), приведены в таблице. Следует 
отметить, что /Ст не является постоянным за процесс: его ве­
личина имеет минимальные значения в начальной стадии про­
цесса (неустановившийся период теплообмена) и в конце про­
цесса при небольшой разности температур газа и окружаю­
щей среды.

Ят в ккал/ м2 • ч • град

V0 в см3 Ро в Рк в в начальный
е к гс | см2 кгс(см2 момент тепло­ ^ среднее

обмена * за 1—5 с
(0 ,2- 0 ,5 с)

807 55 78 45 70

1,25
25 37 20 32

1312
55 77 55 90
25 37 30 40

807 55 100 65 95

1,50
25 47 30 40

1312
55 103 75 120
25 47 40 50

денные зависимости ,[3] изменения параметров состояния газа 
в конечных точках процесса сжатия или расширения газа 
позволяют по осциллографической записи изохорного изме­
нения во времени температуры или давления в рабочей по­
лости определить величину обобщенного коэффициента тепло­
передачи (см. рисунок). Обобщенный коэффициент тепло­
передачи определяется из выражений
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Исследование нагруженности донышек подшипников шарниров 
карданной передачи грузового автомобиля

II

ОДНОЙ ИЗ ПРИЧИН преждевременного выхода из строя 
карданных передач грузовых автомобилей является обра­

зование трещин в донышках игольчатых подшипников шарни­
ров, обусловленное действием сил давления торцов шипов кре­
стовин на донышки. Появление трещин приводит к вытеканию 
смазки из подшипника и быстрому его разрушению.

С целью определения величин и характера действия силы 
давления шипов крестовин на донышки подшипников шарни­
ров карданной передачи была проведена серия экспериментов

Канд. техн. наук М. И. ШАГОМЯЛО, 
канд. техн. наук В. И. ЗАДОРОЖ НЫЙ, В. Ф. КОЗЫРЕВ

Киевский автомобильно-дорож ны й институт

на автомобиле КрАЗ-255Б по определению методом тензомет- 
рирования нагрузок на донышки подшипников шарниров, свя­
занных с валами главных передач среднего и заднего мостов. 
Тензодатчики наклеивались на донышки во впадинах стопор­
ных пазов всех восьми подшипников указанных двух шарни­
ров. Для каждого шарнира принималась условная нумерация 
подшипников: № 1 и 3 — подшипники вилки вала, № 2 и 4 — 
подшипники вилки-фланца. Одновременно измерялись силы 
давления на донышки подшипников № 1 и 3, а затем — под-
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ШипИиков № 2 и 4 обоих шарниров в тех же условиях движе­
ния автомобиля. Опыты проводились как при выключенном, 
так и при включенном приводе к колесам передней оси авто­
мобиля, а также в различных дорожных условиях при номи­
нальной весовой нагрузке автомобиля. Для определения влия­
ния неуравновешенности карданной передачи на нагружен- 
ность донышек подшипников часть опытов проводилась с де- 
балансными грузами, прикреплявшимися поочередно к крыш­
кам подшипников испытуемых шарниров.

Осциллограммы нагруженности донышек всех испытываемых 
подшипников свидетельствуют о том, что во всех случаях дви­
жения автомобиля действие силы давления торцов шипов кре­
стовин на донышки подшипников имеет нестационарный цикли­
ческий характер. Переменными являются все характеристики 
циклов нагружения.

Средние значения циклов изменения силы давления на до­
нышки подшипников зависят в основном от величины переда­
ваемого крутящего момента и от числа оборотов карданных 
валов (от скорости движения автомобиля).

Процесс колебаний силы давления на донышки имеет две 
четко выраженные частоты — высокую и низкую. Высокая ча­
стота равна угловой скорости вращения карданных валов, а 
низкая — частоте колебания величины угла у  между осями ва­
лов карданной передачи.

Величины амплитуд высокочастотных колебаний силы дав­
ления при данных величинах крутящего момента и числа обо­
ротов зависят от величины угла у, а низкочастотных колеба­
ний — от частоты и амплитуды колебаний угла у и состояния 
шлицевого соединения.

В результате обработки осциллограмм нагрузок установлено, 
что наиболее нагруженным оказалось донышко подшипника 
№ 3 вилки вала шарнира, соединенного с валом главной пере­
дачи заднего моста. Средние значения циклов нагружения до­
нышка этого подшипника изменяются в зависимости от величи­
ны передаваемого крутящего момента (рис. 1). Значения ам­
плитуд циклов при движении автомобиля по асфальтобетон­
ному шоссе и по булыжной мостовой приведены в табл. 1. 
В этих опытах амплитуды низкочастотных колебаний силы 
давления во время движения автомобиля на четвертой пере­
даче находились в интервале 25—36 кгс при частоте 5—6 Гц.

Т а б л и ц а  1

Тип дороги

Условия
Асфальтобетонная Булыжная в 

рительном
удовлетво-
состоянии

Включенная передача . II III IV V II III IV V
Привод передней оси

в к л ю ч е н .................... 3 0 -3 5 10 -1 2 8 -1 0 5 - 8 3 5 -4 0 15-20 10-12 _
Привод передней оси

выключен..................... 5 5 -6 0 5 0 -5 5 4 0 -4 5 30 -3 5 3 0 -3 5 3 5 -4 0 2 0 -2 5

Значения амплитуд сил давления на донышки всех подшип­
ников испытуемых шарниров во время движения автомобиля 
на различных передачах по дорогам с асфальтобетонным по­
крытием при выключенном приводе к колесам передней оси 
приведены в табл. 2.

При движении автомобиля по песку величины амплитуд сил 
давления на донышки наиболее нагруженных подшипников 
№ 1 шарнира у среднего моста и № 3 шарнира у заднего мос­
та составили соответственно 40—45 и 70—80 кгс при полном 
буксовании, а при частичном пробуксовывании ведущих колес 
30—35 и 55—60 кгс.

Экспериментальное определение сил давления на донышки 
при наличии дебалансного груза весом 220 г, который пооче­
редно прикреплялся к крышкам подшипников № 1 и 3 шарни­
ра у заднего моста, показывает большое влияние неуравнове­
шенности карданного вала на нагруженность донышек подшип-

Рис. 1. Изменение силы дав­
ления Р  дон на донышко 
подшипника № 3 вилки вала 
задней ведущ ей оси от вели­
чины передаваем ого валом  

момента

Рис. 2. Изменение силы давления 
на донышки подшипников шарнира 
задней ведущ ей оси в зависимости 
от скорости движения автомобиля: 
I — подшипник № 3 (дебалансный 
груз весом 220 г расположен на 
крышке подшипника № 1); 2 — под­
шипник № 3 без груза; 3 — под­
шипник № 3 (дебалансны й груз ве­
сом 220 г расположен на крышке 
подшипника № 3); 4 — подшипник

№ 2 вилки-фланца

Т а б л и ц а  2

0>Сиа>
К
к<яSX

Амплитудные значения силы 
давления в кгс на донышки 
подшипников шарнира вала 

средней оси при 7= 4°

Амплитудные значения силы 
давления в кгс на донышки 
подшипников шарнира вала 

задней оси 7= 7°

В
кл

ю
че

да
ча № 1 № 2 М 3 № 4 № 1 № 2 № 3 № 4

II 3 0 -3 5 3 0 -3 5 3 0 -3 5 3 0 -3 5 4 0 -4 5 3 5 -4 0 5 5 -6 0 35-40
III 2 0 -2 5 10 -1 5 2 0 -2 5 1 0 -1 5 3 5 -4 0 45 -5 0 5 0 -5 5 45-50
IV 12-15 7 - 1 0 1 2 -1 5 7 -1 0 2 0 -2 5 2 0 -2 5 40—45 20-25
V 7 -1 0 5 - 7 7 -1 0 5 - 7 1 2 -1 5 10 -1 5 3 0 -3 5 12-15

ников (рис. 2). В обоих случаях дебалансный груз размещал­
ся в плоскости вилки вала, и поэтому вызываемая им неурав­
новешенность вала приводила к изменению сил давления кре­
стовины на донышки подшипников вилки вала (линии 1—3) и 
не влияла на нагруженность донышек подшипников вилки- 
фланца (линия 4).

В общем случае неуравновешенные массы валов карданных 
передач могут расположиться не в плоскости вилок, а в ка­
кой-либо иной плоскости. Поэтому наиболее нагруженным мо­
жет оказаться донышко любого из четырех подшипников шар­
нира. Неуравновешенность вилки-фланца не влияет на нагру­
женность донышек подшипников шарнира, так как вилка-фла­
нец жестко прикрепляется к фланцу ведущего вала главной пе­
редачи. Следовательно, для уменьшения нагрузок на донышки 
подшипников шарниров требуется предварительная тщатель­
ная динамическая балансировка вилок-фланцев. Балансировка 
валов совместно с вилками-фланцами, осуществляемая в на­
стоящее время, при которой прибегают к наварке уравновеши­
вающих грузов на трубах валов, может увеличивать дисба­
ланс валов без вилок-фланцев, а следовательно, и увеличивать 
нагрузки на донышки подшипников шарниров.

Из проведенного исследования следует вывод, что чрезмер­
ное нагружение донышек подшипников шарниров карданной 
передачи, приводящее к образованию в них трещин, обусловле­
но значительным остаточным дисбалансом карданной передачи 
и значительными углами между осями валов.

Наличие стопорного паза на донышке подшипника снижает 
его усталостную прочность.

Уважаемый товарищ! 
Открыта подписка на 1975 год на журнал 
«АВТОМОБИЛЬНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ»
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УДК 669.15

Влияние способа приготовления шихты на свойства спеченных 
железомедных сплавов

В. П. ПШЕННОВ, К. М. ХАЗАНКИНА, 3. М. НИКОЛОВ
НИ И Тавтопром

РАЗВИТИЕ производства спеченных изделий связано как 
с повышением характеристик используемых материалов, 

так и с разработкой технологических процессов, обеспечиваю­
щих высокую производительность и низкую себестоимость 
производства порошков и изделий на их основе. Стимулирует 
развитие порошковой металлургии также и возможность соз­
дания материалов, получение которых иными методами невоз­
можно или нерентабельно.

На современные отечественные автомобили устанавливают­
ся спеченные детали более 100 наименований, из которых наи­
более массовыми являются направляющие втулки клапанов 
двигателя, шестерни масляного насоса, поршневые кольца 
и др.

Основой для большинства деталей служат порошки железа 
с добавками 2,5—7% меди. Широкое использование меди 
в качестве легирующего элемента обусловлено ее способ­
ностью образовывать с железом твердые растворы меди в же­
лезе (а) и железа в меди (е), дисперсионно твердеющие 
со значительным повышением твердости и прочности железо­
медных сплавов.

Из всего многообразия получения железомедной шихты 
наиболее распространено механическое перемешивание по­
рошков элементарных металлов. Однако более тонкодисперс­
ная медь насыпным весом 1,4— 1,8 г/см3 против 2,3—2,5 г/см3 
железа, сегрегирует в процессе приготовления шихты. Увели­
чение выдержки при спекании способствует гомогенизации 
сплава, но приводит к росту зерна, изменению геометрии зер­
на, изменению геометрии изделий и снижает ряд механи­
ческих характеристик.

Для получения железомедной шихты с равномерным рас­
пределением компонентов в пределах микрообъемов было 
осуществлено контактное (цементационное) осаждение меди 
из водных растворов ее солей на частицы железного порошка.

Наряду с использованием синтетических растворов медного 
купороса использовались меднистые растворы, полученные 
сернокислотным выщелачиванием медного лома и медно­
хлорных полупродуктов цинк-электролитного производства.

Осаждение меди на частицы железного порошка Г1Ж2М2 
проводилось в ванне с механической мешалкой при темпера­
туре 20°С. С целью улучшения качества медных осадков рас­
твор подкислялся 5—20 г/л серной кислоты. Практически про­

цесс осаждения меди осуществлялся за время менее 1 мин 
при получении шихты с содержанием меди до 10%. После 
промывания горячей, затем холодной водой, а также стабили­
зации и сушки были получены омедненные железные порош­
ки, близкие по гранулометрическому составу к исходному же­
лезному порошку насыпным весом 2,13—2,40 г/см3 и теку­
честью 1,0— 1,1 г/с.

Отклонения содержания меди в шихте от расчетной не пре­
вышали 0,1%. Прессуемость и формуемость омедненного по­
рошка оказались равнозначными с прессуемостью и формуе- 
мостью механических смесей, а упругое последействие, не­
смотря на несколько большую окисленность осажденной ме­
ди, — меньшей.

Образцы из омедненных (ОМП) порошков железа и механи­
ческой смеси (МС) порошков железа и меди с равным содер­
жанием меди прессовались до одинаковой плотности и спе­
кались в среде водорода при 1150°С с выдержкой 0,25; 0,5; 1,0; 
1,5; 2,0 и 2,5 ч.

Все образцы при выдержке 15 мин показали увеличение 
по объему, однако увеличение образцов из ОМП было значи­
тельно меньшим. Образцы из ОМП с содержанием 2,5% меди

Д V
при изотермической выдержке до 2 ч дали усадку— более 

2 % .
Образцы из ОМП с 5% меди (рис. 1, кривые /) ,  спеченные 

при выдержке 1 ч и более, имели большую, чем исходная 
прессовка, плотность, а с 7,5% меди имели рост при всех вы­
держках спекания, хотя и меньший на 1,5—4,5% аналогичных 
образцов из МС. Образцы из МС (кривые 2) только при со­
держании 2,5% меди и выдержке более 1,5 ч имели плотность 
больше исходной.

Зависимость усадки (роста) от способа приготовления ших­
ты и продолжительности спекания представлена на рис. 1.

Размерные изменения образцов, изготовленных из ОМП, 
после спекания стабильнее и меньше, чем у образцов, изго­
товленных из МС.

Это объясняется большей интенсивностью диффузии меди 
в железо при спекании образцов из ОМП до достижения 
температуры плавления меди ввиду большей площади контак­
та железа и меди у исходных образцов [1 и 2].

На рис. 2 приведены сравнительные данные по прочностным 
свойствам спеченных при 1150°С из ОМП (кривые 1) и МС 
(кривые 2) образцов, содержащих 5% меди в зависимости от 
продолжительности спекания.

Повышенные свойства спеченных из ОМП материалов явля­
ются следствием прежде всего более равномерного распреде­
ления меди. Определенную роль сыграли лучшая укладка 
частиц при прессовании и их лучший металлический контакт 
из-за покрытия пластичной медью, несколько повышенная 
окисленность меди, что активизировало спекание и способство­
вало большей завершенности диффузионных процессов.

Контактное осаждение меди непосредственно из растворов 
на частицы железного порошка может исключить трудоемкие 
процессы получения медного порошка, дозировки компонен­
тов, перемешивание и др. Стоимость омедненных порошков 
с содержанием более 2 % меди ниже стоимости механических 
смесей порошков.
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Технологическая оснастка из полимерных материалов
Б. П. ДМИТРИЕВ, А. X. ГЕНДЛЕР, А. А. РЕЗНИЧЕНКО

Проектно-конструкторский и технологический институт (г. Запорожье)

О А  ПОСЛЕДНИЕ годы в промышленности нашей страны 
и за рубежом все более широко применяется технологи­

ческая оснастка из полимерных материалов (литейные моде­
ли, мастер-модели, модель-макеты, модель-копиры, тайисы 
и т. п.).

Для изготовления литейных моделей успешно применяются 
эпоксидные и полиэфирные смолы и самоотверждающиеся 
пластмассы стиракрил, бутакрил и АСТ-Т. 5

Наиболее распространенными являются смеси на основе 
эпоксидных и полиэфирных смол. Модели из этих материалов 
имеют чистую и гладкую поверхность, точные размеры, полу­
чаемые без дополнительной механической и слесарной обра­
ботки; на них не действуют влага, нефтепродукты, слабые ще­
лочи и кислоты, естественное колебание температуры, а ре­
монтировать их можно путем зачистки поврежденных мест 
и нанесения смеси, из которой изготовлена модель.

Освоены и используются в производстве на многих отечест­
венных заводах (Московский автозавод имени И. А. Лихачева, 
Горьковский автозавод, Волжский автозавод имени 50-летия 
образования СССР и др.) с хорошими технико-экономически- 
ми данными модели и стержневые ящики для ручной и ма­
шинной формовки из эпоксидных смол, армированных метал­
лом, стеклонаполнителями или древесиной. Особый интерес 
представляют модель-макеты, мастер-модели, тайпсы и моде- 
ли-копиры, изготовленные из стеклопластика на основе смесей 
из эпоксидных и полиэфирных смол. Они сохраняют стабиль­
ность размеров в течение всего срока эксплуатации. Армиро­
ванные смеси на основе эпоксидных и полиэфирных смол дагот 
незначительную усадку при отверждении, и поэтому получен­
ные из них детали отличаются большой точностью, а воспро­
изводимые поверхности не требуют механической обработки.

Эпоксидные и полиэфирные смеси и детали на их основе 
стойки против действия атмосферных условий, воды, смазоч­
ных масел и т. п., поэтому не требуют специальных условий 
хранения. Кроме того, 'они обладают достаточной механи­
ческой прочностью.

Проектно-конструкторским и технологическим институтом 
(г. Запорожье) изготовлены и внедрены на Запорожском авто­
заводе «Коммунар» крупногабаритные облегченные тайпсы из 
стеклопластиков на основе ненасыщенной полиэфирной смолы 
ПН-1 со значительным технико-экономическим эффектом. 
Полиэфирные смолы не уступают эпоксидным по физико­
механическим свойствам, превосходят последние по технологи­
ческим свойствам, и в то же время стоимость их ниже.

В качестве наполнителя облицовочного слоя применен но­
вый дешевый материал — мелкодисперсный феррохромовый 
шлак (вместо применяемого железного порошка или каолина). 
Для внутреннего слоя в качестве упрочняющего наполнитетя 
была применена стеклоткань.

При изготовлении облегченных тайпсов, мастер-моделей, 
литейных моделей и т. п. по разработанной ПКТИ (г. Запо­
рожье) совместно с заводом «Коммунар» технологии расход 
полимерных материалов снижается примерно в 2—3 раза 
по сравнению с изготовлением оснастки по существующей тех­
нологии из полимерных материалов.

Эпоксидные и полиэфирные смолы не обладают комплексом 
физико-механических свойств, необходимых для выполнения 
из них деталей оснастки. Эти свойства они приобретают в со­
четании с отвердителями, ускорителями, пластификаторами 
и наполнителями.

Широкое распространение получили отвердители для холод­
ного отверждения, так как при их использовании не требуют­
ся специальные печи и вспомогательное оборудование к ним, 
что особенно важно при внедрении оснастки из пластмасс на 
действующем производстве.

Наибольшее распространение получили: для холодного от­
верждения эпоксидных смол — полиэтиленполиамин 
(СТУ 49-2529—62), для полиэфирных смол — гидроперекись 
изопропилбензола (гипериз) и ускоритель — нафтенат кобаль­
та (соответственно МРТУ 38-2-5—66 и МРТУ 6-05-1075—67).

Пластификаторы увеличивают текучесть полимерной смеси 
и удельную ударную вязкость. Наиболее распространенный 
пластификатор для эпоксидных смол — дибутилфталат 
(ГОСТ 8728—66).

Наполнители применяются для улучшения физико-механи-
О О  ческих свойств отвержденных смесей, увеличения твердости, 

а также в целях снижения расхода смол.

При изготовлении технологической оснастки из пластмасс 
в качестве наполнителя для облицовочного слоя применяются 
порошковые материалы (.железный и алюминиевый порошки, 
каолин, феррохромовый шлак), а для основы — стеклоткань, 
стсклорогожа.

Феррохромовый шлак имеет преимущества перед другими 
наполнителями, так как он мелкодисперсный, равномерно рас­
пределяется в облицовочном слое, создает монолитную глад­
кую поверхность, а стоимость его определяется стоимостью 
погрузочных и транспортных работ в связи с тем, что он яв­
ляется отходом металлургической промышленности.

Технология изготовления формы и другой технологической 
оснастки из пластмасс сводится к следующему. На подмодель- 
ную базовую плиту устанавливают мастер-модель и для 
предотвращения растекания смеси — опалубку. Поверхность 
мастер-модели, опалубки и плиты между мастер-моделыо 
и опалубкой покрывают разделительным составом, состоящим 
из 10%-ного раствора полиизобутилена или сырой резины 
в бензине, смеси 70% скипидара и 30% воска и т. п. Затем 
приготовляют одну из полимерных смесей (см. таблицу).

Состав в вес. ч. смесей

Наименование метериала
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 N° 6

Эпоксидная смола ЭД-5 или ЭД-6 
Полиэфирная смола ПН-1 или

100 100 100 - - -

ПН-3 .................................................. — — — 100 100 100
Дибутилфталат..................................... 20 20 20 — — —
Полиэтиленполиамин ......................... 10 10 10 __ —

— — — 4 4 1
Нафтенат кобальта............................. — — — 8 8 8
Феррохромовый ш л а к ..................... 30-6Э — — 3 0 -6 0 — —

— 3 0 -6 0 — — 30-60 —

Железный п о р о ш о к ......................... — — 100 — — 100
— — 5 — — S

Белая с а ж а .............................................. — 10-15 — — 10-15 5

Эти смеси являются облицовочными. При необходимости 
приготовления наполнительных смесей в них добавляют до 
1000 вес. ч. кварцевого песка при изготовлении литейной мо­
дельной оснастки небольших габаритов и до 100 весовых час­
тей стеклонаполнителя при изготовлении модель-макетов, 
мастер-моделей, тайпсов, модель-копиров, контрольных при­
способлений и модельной оснастки средних и крупных габари­
тов.

Мастер-модель является частью модель-макета автомо­
биля с точно пригнанными плоскостями соприкосновения. 
Линии разъема мастер-моделей точно соответствуют контуру 
штампуемой детали кузова.

Вес необходимого количества смеси (например, облицовоч­
ного слоя) подсчитывают по формуле

Л =  1,1 V y c ,

где V — объем облицовочного слоя при его толщине 1,5—
3 мм в см3;

Yc — плотность смеси в г/см3;
1,1 — коэффициент, учитывающий потери смеси при взве­

шивании, смешении и нанесении.
Плотность смеси Yc подсчитывают по формуле

|С —  >
<7ем , <7отв , <7нап , Цх

"Г "Г “Г
Тем Тотв Тнап 1х

где Qc — суммарный весовой состав смеси ло
рецептуре в вес. ч.;

<7см, <7отв, Qnan, Ях — соответственно доли смолы, отверда-
теля, наполнителя и других компонен­
тов смеси в вес. ч.;

Ycм, Yotb, Y«an, Y* — соответственно плотности смолы, от- 
вердителя, наполнителя и других ком­
понентов смеси в г/см3.
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Р к  =

Весовые соотношения компонен­
тов, входящих в состав смеси, под­
считывают по формуле

El.
Qc  ’

где Р — вес необходимого коли­
чества смеси в г; 

q — доля подсчитываемого 
компонента в вес. ч. 

Смесь приготовляют в специаль­
ных смесителях, а небольшие пор­
ции (до 1—1,5 кг) — в стеклянных 
или полиэтиленовых сосудах.

Эпоксидную смолу перед загруз­
кой в смеситель подогревают до 
40—60°С. После загрузки смолы 
при работающей мешалке залива­
ют половину необходимого количе­
ства пластификатора, а затем по­
степенно засыпают нужное количе­
ство порошкового наполнителя. 

Содержимое смешивают в течение 20—30 мин при 40—60°С. 
охлаждают до 20—25°С и при этой температуре заливают ог- 
вердитель, тщательно смешанный со второй половиной пласти­
фикатора. Затем все содержимое вновь тщательно перемеши­
вают. Готовую смесь следует использовать в течение 25— 
30 мин, так как после этого она загустевает и становится не 
пригодной для использования.

Полиэфирную смолу перед загрузкой делят на две равные 
части. В одну вводят гипериз, в другую — нафтенат кобальта 
и перемешивают. Затем обе смеси сливают, добавляют порош­
ковый наполнитель и перемешивают всю смесь до однород­
ного состояния. Готовую смесь следует использовать в течение 
30—45 мин. После высыхания разделительного состава на по­
верхность мастер-модели пульверизатором или шпателем на­
носят облицовочный слой толщиной 1,5—3 мм, образующий 
рабочую поверхность формы. Далее технологический процесс 
продолжается в зависимости от вида изготовляемой оснастки. 
Если изготовляют модель-макеты, мастер-модели, тайпсы, мо-

Рис. I. Схема изготовления 
стержневых ящиков, облицо­

ванных пластмассой:
1 — ковш; 2 — пластмасса: 
3 — эталон стержня; 4 — ко­
жух стержневого ящика; 

5 — броневая плита

Рис. 2. Детали, представ­
ляющие собой тела вра­

щения: 
а — деталь; б — модель; 
в — стержневой ящик

Рис. 3. Арматура (обозначе­
ния те ж е, что на рис. 2)

(О
У / / У / / / у / / / 2 ^ У ,

77?7777-'777777А

Рис. 5. Детали сложной кон­
фигурации (обозначения те 

ж е, что на рис. 2)

дель-копиры, контрольные приспо­
собления, литейную модельную 
оснастку крупных и средних габа­
ритов и т. п., то, когда облицовоч­
ный слой несколько отвердел, но 
еще не потерял способности прили­
пать, на него наносят слой стекло­
волокна методом прямого напыле­
ния исходных материалов. По это­
му способу модель укрепляется на 
столе (лучше всего вращающем­
ся). Ровница (стекловолокно), сма­
тываясь с бобины, нарезается спе­
циальным приспособлением и при 
помощи вентилятора через гибкий 
шланг подается на модель при по­
мощи пистолета, подающего также 
и связующее. Соотношение между 
количеством рубленого волокна и 
связующего регулируется пистоле­
том. Смола и отвердитель вводят­
ся в смесительную камеру пистоле­
та через рукав, где они смешива­
ются.

После нанесения слоя стеклопла­
стика (4—5 мм) последний прика­
тывается для уплотнения валиком
вручную. Общая толщина слоя пластмасс (облицовочного и 
стеклопластикового) должна быть в пределах 8 мм.

При отсутствии соответствующей установки для нанесения 
рубленого стекловолокна применяют контактный способ фор­
мования вручную. На облицовочный слой выкладывают листы 
стеклоткани или стеклорогожи с таким расчетом, чтобы тол­
щина слоя стеклопластика была 3—5 мм.

Стеклоткань укладывают двумя способами:
1) заготовки стеклоткани пропитываются связующей смесью 

(согласно таблице — иногда без порошкового наполнителя) 
и укладываются на облицовочный слой формы;

2) непропитанные листы укладываются на облицовочный 
слой с последующим промазыванием каждого листа связую­
щей смесью при помощи кисти.

Для уплотнения листов стеклоткани они прокатываются 
резиновым валиком вручную. Соотношение между связующей 
смесью и стеклотканью должно быть в пределах 1:1.

Для лучшей адгезии смеси к стеклоткани последнюю перед 
пропитыванием и укладкой следует выдержать в термошкафу 
при температуре 300—350°С в течение 1,5—2 ч для удаления 
замасливателя стеклоткани. Через 3—4 ч после укладки лис­
тов стеклоткани форма укрепляется на каркасе. Каркас, имея 
ориентировочный контур формы, ставится на нее, а в местах 
присоединения проклеивается смесью, по составу аналогичной 
связующей. Полное отверждение происходит через 18—24 ч, 
после чего снимается опалубка и извлекается мастер-модель.

Если изготовляются литейные модели небольших размеров, 
ставится опалубка, размеры которой на 30—40 мм выше рабо­
чей части мастер-модели. В связующее добавляется кварцевый 
песок, и оно заливается на облицовочный слой модели. После 
отверждения в течение 18—24 ч снимается опалубка и извле­
кается мастер-модель.

Тайпс является объемным шаблоном для доводки рабочих 
деталей штампа и поэтому имеет негативное изображение де­

тали , которая по нему обрабатывается.
В связи с тем, что тайпс снимается с соответствующей части 

мастер-модели, его изготовление из пластмасс аналогично 
изготовлению из пластмасс форм, как описано выше.

Для обработки детален штампов на копировально-фрезер­
ных станках в принципе можно использовать и мастер-модель. 
Однако положение изделия в штампе очень редко соответст­
вует его положению в автомобиле. В связи с этим целесооб­
разно изготовлять модель-копир, являющийся полной копией 
мастер-модели или отдельных ее элементов (определенный 
размер, межцентровое расстояние и т. п.), но с учетом допол­
нений к тому положению, которое изделие занимает в штампе. 
В этом случае по технологии, описанной выше, получают мо­
дель или отдельные ее элементы по форме, выполненной с пер­
воначальной мастер-модели, по которой делается мастер- 
модель из пластмасс.

Вначале на форму или ее отдельные элементы наносят раз­
делительный состав, после его высыхания — облицовочную 
смесь, затем заготовки стеклоткани, а через 3—4 ч эти элемен­
ты связываются трубами из стеклопластика с помощью смеси, 
по составу аналогичной связующему материалу. Модель- 
копир ставится на каркас, выполненный с учетом базы и по­
ложения этих элементов в общей компоновке штампа.
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Рис. 6. Корпусные детали (обозначения те ж е, что на рис. 2)

1500-2000

Рис. 7. Тайпс панели .передней части легкового автомобиля:
1 — облицовочный слой; 2 — наполнительный слой; 3 — каркас

При изготовлении модель-копиров в качестве наполнителя 
облицовочного слоя рекомендуется использовать тальк, гра­
фит, феррохромовый шлак, так как эти материалы придают 
отвержденной смеси антифрикционные свойства, что облег­
чает скольжение поводка по этой поверхности при фрезерно­
копировальных работах.

При изготовлении литейной модельной оснастки из пласт­
масс необходимо учесть припуск на обработку и усадку ме­
таллической отливки, а также припуск на усадку пластмассы.

Особые требования предъявляются к чистоте наружной по­
верхности пластмассовой модели. Это достигается путем вве­
дения в облицовочную смесь мелкодисперсных наполнителей — 
феррохромового шлака, белой сажи или их смеси.

В связи с изготовлением стержней в литейном производстве 
на пескострельных, пескодувных и других машинах особый 
интерес представляют стержневые ящики, облицованные

пластмассой и обладающие стойкостью против абразивного 
износа.

При изготовлении стержневых ящиков, облицованных пласт­
массой, применяется следующая технология: изготовление
промодели стержня; изготовление кожуха стержневого ящика 
с броневой плитой; заливка кожуха стержневого ящика пласт- 

'массой; снятие кожуха стержневого ящика с промодели 
стержня и зачистка его.

На рис. 1 показана схема изготовления стержневых ящиков, 
облицованных пластмассой.

По этой технологии кожухи стержневого ящика могут быть 
использованы в производстве несколько раз. По мере износа 
пластмассового слоя последний снимается механически или 
выжигается, а кожухи снова используются в производстве.

На рис. 2—5 приведены тайпсы, типовые отливки, литейные 
модели и стержневые ящики, сгруппированные по конструк­
ции, назначению и конфигурации. Отливки, входящие в одну 
группу, имеют сходные конструктивные формы и изготовляют­
ся по аналогичным технологических процессам.

Условно приняты следующие детали, входящие в данную 
группу: тела вращения (рис. 2) — втулки, шкивы, барабаны, 
блоки, фланцы, ступицы, цилиндры, маховики и т. п.; арма­
тура (рис. 3) — патрубки, угольники, колена, тройники, муф­
ты, трубы, горловины и т. п.; рычажные детали (рис. 4) — 
кронштейны, рычаги, рукоятки, стойки, педали, шарниры, за­
щелки и т. п.; детали сложной конфигурации (рис. 5) — серь­
ги, наконечники, балансиры, опоры, подставки, подпятники 
и т. п.; корпусные детали (рис. 6) — корпуса, кожухи, карте­
ры, буферы, коробки и т. п.

На рис. 7 показан крупногабаритный тайпс панели передней 
части кузова легкового автомобиля.
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В ДАННОЙ статье приведены результаты исследования и 
внедрения процесса полирования закаленной сфериче­

ской поверхности пальца реактивной штанги автомобиля эла­
стичными лепестковыми кругами по схеме бесцентрового шли­
фования на сферошлифовальном станке модели ЛЗ-98.

Бесцентровое базирование сферической поверхности пальца 
применяется с целью исключения влияния радиального и осе­
вого смещения этой поверхности относительно конической по­
верхности хвостовика.

Бесцентровая наладка (рис. 1) состоит из ножа 1 и приз­
мы 2. Нож и призма расположены на общем основании 3. 
Основание 3 с помощью конического хвостовика 4 установлено 
в базовом отверстии качающегося узла. Ведущий круг 5 со­
стоит из двух кругов конической формы. Оправка 6 с веду­
щим кругом устанавливается в коническое отверстие шпинделя 
бабки изделия. Скорость вращения этого шпинделя с по­
мощью червячного редуктора снижена до 38 об/мин.

Для установки рабочих поверхностей лепесткового и веду­
щего кругов симметрично оси качания при наладке применяет­

ся цилиндрическая оправка с радиусом, равным радиусу сфе­
ры.

На время наладки оправка устанавливается в цилиндриче­
ское отверстие хвостовика 4 вместо ножа 1. Нож 1 и призма 2 
при наладке могут регулироваться по высоте.

Круг для полирования (рис. 2) состоит из двух стальных 
крышек 1 и набора лепестков 2. Эти части соединены эпоксид­
ной композицией 3. Лепестки круга изготовляются из шлифо­
вальной водостойкой шкурки на тканевой основе (ГОСТ 
13344—67) из электрокорунда. Сборка круга выполняется в спе­
циальном приспособлении, состоящем из пальца 4, шайбы 5, 
гайки 6 и опорного кольца 7. Крышки 1 собирают на пальце 4, 
предварительно покрытом смазкой ЦИАТИМ-201. Между 
крышками 1 вставляется кольцо 8. Лепестки вводятся в зазор 
между крышками, устанавливаются в вертикальное положение 
и уплотняются между собой. Последняя партия лепестков 
вставляется после снятия верхней крышки. Далее распорное 
кольцо 8 удаляется, а верхняя крышка 1 устанавливается и за­
тягивается гайкой 6.
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Вид А В результате проведенных ис- 
V следований установлено, что бо­

лее высокими эксплуатационны­
ми свойствами обладают круги, 
лепестки которых пропитаны 
специальными составами двух 
рецептов: 1) эпоксидной ком­
позицией на основе ЭД-5; 
2) смесью 60% пушечной смаз­
ки (ГОСТ 3005—51) и 40% па­
рафина (ГОСТ 784—53).

Смесь эпоксидной компози­
ции состоит из следующих ма-

Рис. 1. Бесцентровая наладка к сферошлнфовалы юму станку 
модели ЛЗ-98

Эпоксидная смола Э Д - 5 .......................................................................................  100
Дибутилфталат...........................................................................................................  404
Полиэтиленполиамин............................................................................................... 15

Абразивная шкурка пропитывается эпоксидной композици­
ей до ее раскроя на отдельные лепестки на специальной уста­
новке.

Отверждение пропитывающего вещества заканчивается че­
рез ю— 12 ч после пропитывания. После этого шкурка с по­
мощью роликовых ножниц режется на полосы шириной, рав­
ной ширине лепестка. На специальном штампе из этих полос 
выполняется вырубка лепестков. При вырубке полосы уклады­
ваются пакетом по 15 шт.

При использовании второго рецепта лепестки пропитываются 
смесью пушечной смазки и па­
рафина после сборки круга.
Для приготовления пропитыва­
ющего состава пушечная смаз­
ка и парафин в соответствую­
щих весовых частях укладыва­
ются в металлическую посуду и 
помещаются в муфельную печь, 
в которой поддерживается тем­
пература 100— 120°С. Перед 
пропитыванием круг нагревает­
ся До температуры 100— 120°Си 
помещается в расплавленный 
металл, где выдерживается в 
течение 15—20 с.

Для удаления излишков про­
питывающего вещества не­
остывший круг устанавливается 
на специальный стенд, где про­
кручивается при скорости 15—
20 м/с в течение 40—60 с. При 
прокручивании излишки пропи­
тывающего вещества центро­
бежными силами отбрасыва­
ются.

Смесь для скрепления лепест­

ков приготовляют по следующему рецепту в вес. ч.:
Эпоксидная смола Э Д - 5 .........................................................................  Ю0
Дибутилфталат..............................................................................................  Ю
Полиэтиленполиамин ..................................................................................  15
Кварцевый песок (наполнитель).........................................................  190

После приготовления смесь с помощью специального шприца 
под действием сжатого воздуха нагнетается в полость, огра­
ниченную лепестками 8, крышками 1 и пальцем 4. Через 10— 
12 ч палец 2 выпрессовывается.

С целью подбора оптимальных условий полирования сферы 
пальца реактивной штанги (материал — сталь 40Х, 
HRC 52—62, радиус сферы 37,5 мм) проведена серия экспери­
ментов. Испытанию подвергались пропитанные и непропитан- 
ные круги зернистостью лепестков № 5, 10 и 16.

Результаты исследования влияния характеристики лепестко­
вого круга на шероховатость обработанной поверхности 
(рис. 3, а) показывают, что с увеличением зернистости q высо­
та микронеровностей R a монотонно возрастает.

Применение для пропитывания лепестков круга состава из 
смеси пушечной смазки и парафина способствует уменьшению 
высоты микронеровностей, что может быть объяснено смазыва­
ющим действием состава.

При использовании в качестве пропитывающего материала 
эпоксидной композиции жесткость лепестков увеличивается и 
это приводит к повышению высоты микронеровностей.

Вследствие одновременного вращательного и качательного 
движения детали режущие зерна лепесткового круга, переме­
щаясь по винтовой линии, образуют на обрабатываемой по­
верхности сетку спиральных рисок, скрещивающихся под уг­
лом 2а.

Максимальные значения угла подъема винтовой линии а Шах 
определяются по формуле

ЛкачФ
=  arctg

лВр 180°

влияния угла 
шероховатость

где Якач — число двойных качаний детали в минуту; 
я Вр — число оборотов детали в минуту;

•ф — угол качания детали в градусах.
Результаты экспериментов по определению 

скрещивания винтовой линии 2а т ах на 
(рис. 3, б) показывают, что в исследованном диапазоне с уве­
личением 2ашят шероховатость обработанной поверхности 
уменьшается. Исследования влияния скорости круга показали, 
что при соблюдении всех прочих оптимальных условий при по­
лировании кругами с зернистостью лепестков № 16 и 10 шеро­
ховатость поверхности V 8—V 9 обеспечивается при yKD =  
=  25ч-35 м/с.

Процесс полирования лепестковыми кругами можно осущест­
вить при наличии деформации лепестков. От величины дефор­
мации б в значительной степени зависят шероховатость обра­
ботанной поверхности, производительность и износ круга.

Анализ графиков, приведенных на рис. 4, указывает на от­
сутствие монотонной зависимости между значениями б и R a. 
Удаление исходных микронеровностей в случае полирования 
кругами зернистостью № 10— 16 начинается практически при 
значениях б= 2-^3  мм, в случае полирования кругами зернис­
тостью № 5 — при 6 =  Зч-4 мм.

Как видно из графиков, при значениях б, превышающих 3— 
4 мм, наблюдается некоторое увеличение высоты микронеров-

Рис. 2. Эластичный лепе­
стковый круг и приспо­
собление для его сборки

Рис. 3. Зависимость шероховатости от со­
става пропитывающего вещества и зерни­
стости лепестков круга (а) и от угла скре­
щивания винтовых линий при пропитыва­
нии эпоксидной композицией и зернистости  

лепестков № 10 (б):
I — пропитывание смесью пушечной смазки  
и парафина; 2 — пропитывание эпоксидной  

смолой; 3 — без пропитывания

Рис. 4 Зависимость ше­
роховатости от исходной 
шероховатости обраба­
тываемой поверхности, 
зернистости лепестков 
круга и величины их д е ­

формации 6 3J
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ностей. Тогда по интенсивности съема металла процесс полиро­
вания приближается к процессу шлифования.

Результаты стойкостных испытаний лепестковых кругов по­
казывают, что наибольшей стойкостью обладают круги, пропи­
танные эпоксидной композицией. До полного износа круга ими 
обрабатывается 5500—7000 деталей. Круги, пропитанные 
смесью пушечной смазки и парафина и непропитанные, обра­
батывают соответственно 4500—6000 и 4000—5000 деталей.

Из остальных условий процесса наибольшее влияние на стой­
кость круга оказывают величина деформации лепестков 6 и ис­
ходная шероховатость деталей. При увеличении 6 от 2,5 до
4 мм износ круга возрастает в 1,5—2 раза. Уменьшение исход­
ной шероховатости с V 6 до V 7 приводит к увеличению стой­
кости круга в 1,6— 1,8 раза. —

Эксперименты по полированию с применением специальной 
охлаждающей жидкости, в качестве которой использовалась 
смесь НГЛ-205, показали, что в этом случае стойкость кругов 
возрастает на 10—15%.

Независимо от того, пропитаны круги или нет, во всех слу­
чаях процесс полирования сопровождается устойчивым само- 
профилированием рабочей поверхности круга.

Процесс полирования сферы лепестковыми кругами отличает­
ся высокой производительностью. В зависимости от условий 
обработки машинное время составляет 10—12 с. Изучение

влияния этих условий на производительность полирования по­
казало, что с увеличением номера зернистости лепестков при 
большей деформации лепестков и с уменьшением исходной 
шероховатости производительность полирования возрастает.

Заметное влияние на производительность оказывает состав 
пропитывающего вещества. Наибольшая производительность 
достигается при пропитывании лепестков круга эпоксидной 
композицией. В этом случае жесткость лепестков увеличивает­
ся, что и способствует повышенному съему металла. Круги, 
пропитанные Смесью пушечной смазки и парафина и не пропи­
танные, по производительности практически не отличаются.

Внедрение процесса механизированного полирования на стан­
ке J13-98 взамен ручного полирования абразивной шкуркой нг 
токарных станках позволило улучшить качество обрабатывае­
мой сферической поверхности пальцев реактивной штанги. При 
использовании кругов, пропитанных эпоксидной композицией 
зернистостью № 10, шероховатость поверхности находит­
ся в пределах V 8в—V 96 (при ручном полировании
V 7а—V 86).

За счет механизации процесса производительность полирова­
ния возросла в 2,8 раза. Машинное время на обработку одной 
детали составляет 10 с. В 7 раз сократился расход абразив­
ной шкурки.

УДК 621.81.002.72

Об автоматизации установки стопорных колец
В. И. ТАВРОВ 

М ВТ У  имени Н. Э. Баумана

i^C H O B IIO E  назначение стопорных колец заключается 
^  в том, чтобы, установив их в канавку, создать условия 
точно закоординированному искусственному заплечику на ва­
лах, осях и в отверстиях корпусов для обеспечения заданного 
расположения деталей.

В зависимости от метода сборки стопорные кольца делятся 
на кольца, собираемые в осевом направлении, и на кольца, 
собираемые в радиальном направлении.

В массовом производстве стопорные кольца собираются 
с помощью автоматов, в которые кольца подаются из кассет 
шиберным питателем к конусным оправкам. Разжатие колец, 
устанавливаемых на валы, или сжатие колец, устанавливае­
мых в корпус, осуществляется с помощью конусов. Втулочный 
досылатель для наружных колец, приводимый в движение 
пневмоцилиндром (рис. 1), или цилиндрический для внутрен­
них колец, продвигает кольцо через конус, тем самым образуя 
необходимый зазор Ai между собираемой деталью и кольцом.

Для создания максимального зазора между собираемой де­
талью и кольцом и, следовательно, для обеспечения безотказ­
ной работы сборочного автомата, необходимо кольцо, прохо­
дящее через коническую оправку, разжимать или сжимать via 
возможно большую величину, не нарушая его эксплуатацион­
ных качеств.

Максимально допустимый зазор между собираемой деталью 
и кольцом позволит конструктору технологического оборудо­
вания при расчете точности изготовления исполнительных 
механизмов правильно назначить допуски и предъявить необ­
ходимые требования к собираемым деталям (например, техно­
логу — назначить режимы сборки).

Поэтому возникает необходимость расчета монтажных 
напряжений о, возникающих в опасных сечениях колец при 
сжатии (разжатии), и назначения на основе допускаемых 
напряжений а  максимально допустимого диаметра конуса DK 
исполнительного механизма сборочного автомата для колец, 
устанавливаемых на валы, и минимального для колец, уста­
навливаемых в корпусы.

С целью решения поставленной задачи рассмотрим харак­
тер силового взаимодействия между кольцом и конусом на 
примере изготовленного по ГОСТ 13942—68 кольца, устанав­
ливаемого на вал.

Допустим, что максимальный диаметр конуса DK сбороч­
ного автомата больше внутреннего диаметра кольца d2 на ве­
личину А. Кольцо при прохождении через конус будем рас­
сматривать лежащим в плоскости без учета некоторого его 
возможного перекоса, а в силу геометрической симметрии 
кольца схему нагружения — симметричной относительно 
оси I.

По концам пружинного кольца со стороны конуса действу­
ют силы Q1 под некоторым углом к оси /. Затем идет область 
неприлегания кольца к конусу, характеризуемая углом непри- 
Легания а, а следовательно, и ненагруженная q. В точке В, 
где начинается область прилегания кольца к конусу, нагрузку 
можно представить в виде сосредоточенной силы Q2.

При решении задачи рассматривается только изгибная 
жесткость и предполагается, что сдвиговые деформации от­
сутствуют, поэтому схему нагружения следует считать прибли­
женной.

Однако с достаточной степенью точности можно считать, 
что весь участок кольца ВВ  (рис. 1,а) в зоне плотного при­
легания имеет одинаковые условия нагружения, т. е. на него 
действует равномерно распределенная нагрузка интенсив­
ности q, а поэтому, и кривизна на данном участке равна посто-

2
яннон величине — —.

Величина h поперечного сечения кольца изменяется по за­
кону

h =  R  — г — е cos <?, (1)

е — эксцентриситет колец; 
ф — текущее значение угла.
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Значение изгибающего момента в произвольном сечении 
кольца на участке ВВ (рис. 1,6) примет вид

Г D K D K D l
Мтт в в  =  sin ср Q t —  +  Q2 —  cos а — q —  sin а

— COS <f>
D K Di

Q '2 Sin а -f- q cos a +  <1 4
где

Q i =  £

q =  E

bh%

bhl 8A # 

12 ‘ D 4 :к

4Д
(1 —  k  COS a);

Q2 =  E
bh

Sin a

4Д

12 D l  sin a
(& — cos a);

(2)

(3)

(4)

(5)

E — модуль упругости материала кольца; 
b  — толщина кольца;

/?о — начальная высота кольца, определяемая по фор­
муле (1) при <р=0;

А — разность между диаметром конуса сборочного ав­
томата и внутренним диаметром кольца d 2 (коль­
цо изготовлено по ГОСТ 13942—68);

А ^k = ——— величина, выражающая отношение эксцентрисите-
«о

та к начальной высоте кольца.
Угол а=66°30 ', характеризующий область неприлегания 

кольца к конусу (вычислен математически), зависит от вели­
чины k. Расчеты показывают, что £ = 1 ,5  есть величина посто­
янная.

Величины о, q, Qi, Q2 определяют по формулам (3) — (5), 
используя значения а= 66°30 ' и задаваясь величиной Д с уче­
том зазора Ai между присоединяемой деталью и кольцом. 
Подставив найденные значения в формулу (2) и задавшись 
углом ф для любого текущего значения, определим значения 
изгибающего момента М изг в в .  Величину h ,  необходимую для 
нахождения момента сопротивления W в текущем сечении, 
определим по формуле (1). После определения Л4Изг в в  и W  
найдем о.

Расчет возникающих напряжений при автоматической сбор­
ке для внутренних колец по ГОСТ 13942—68 аналогичен рас­
чету в наружных кольцах и отличается лишь тем, что нагруз­
ка прикладывается к наружному контуру кольца.

Экспериментальная проверка теоретических расчетов прово­
дилась методом тензометрирования. На кольцо { d 2= 56,2 мм, 
6=2,5 мм) в корпус диаметром 52 мм (ГОСТ 13943—68) на­
клеивались поочередно в сечениях 90°, 135° и 180° тензодат- 
чики базовой длиной 5 мм и шириной 2 мм. Кольца нагружа­
лись на экспериментальной установке типа пресса и при этом 
пропускались через конус. В конусе вырезался сектор вдоль 
образующих для прохождения тензодатчиков. Эксперимен­
тальная обработка данных вносит поправочный коэффици­
ент 0 = 1 ,1 8  к теоретически полученным данным значениям 
напряжений.

Из рис. 2 (кривая 1 для кольца на вал диаметром 25 мм и 
кривая 2 для кольца в корпус диаметром 25 мм) видно, что

наиболее неприемлемыми сечениями колец являются йеЧеНйй 
при угле поворота ф=180°. В данном случае величина а от 
изгиба при Ai =  0,5 мм для кольца на вал достигает 
100 кгс/мм2, для кольца в корпус — 90 кгс/мм2. По этому 
сечению следует вести расчет допускаемых 0 и назначать диа­
метр конуса Ь„.

На рис. 3 представлены зависимости монтажных 0 от ве­
личины А[ для опасного сечения колец ф=180°. Из анализа 
графика видно, что напряжения в кольце при установке иа 
вал диаметром 25 мм (кривая /) изменяются от 0 =  88 кгс/мм2 
при Ai =  0,l мм до a =*= 119 кгс/мм2 при A i = l  мм. Для кольца 
при установке в корпус диаметром 25 мм (кривая 2) — от 
а =  71 кгс/мм2 при Ai =  0,l мм до 0 = 1 1 0  кгс/мм2 при Ai =  
=  1 мм.

Таким образом, при значительном радиальном зазоре меж­
ду кольцом и собираемой деталью А] =  0,5 мм для кольца на 
вал диаметром 25 мм а достигает 119 кгс/мм2, при этом сбо­
рочному автомату гарантируется большой запас собираемости 
и сохраняются эксплуатационные свойства кольца.

Для других диаметров расчеты показывают, что монтаж­
ные о колец меньших диаметров будут иметь несколько боль­
шие значения, а колец больших диаметров — меньшие.

ГОСТом предусмотрено изготовление колец, из стали 65Г 
или сталей других марок с физико-механическими свойствами 
не ниже, чем указанная. Для ответственных соединений коль­
ца изготовляют из стали 60С2А, механические свойства кото­
рой лучше, чем из стали 65Г.

Вычислив по предложенной методике значения монтаж­
ных о при ф =180° и построив графики зависимости монтаж­
ных 0 от величины зазора между кольцом и собираемой 
деталью Ai, для определенных диаметров колец необходимо 
назначить диаметры конусов £)к сборочных автоматов с уче­
том применяемых материалов колец.

Используя полученные значения допускаемых напряжений 
при сборке (распределенную нагрузку q; сосредоточенные на­
грузки Q1 и Q2), а также заменив их одной суммарной удель­
ной нагрузкой q% (относим сосредоточенные нагрузки в виде 
распределенной к дуге контакта кольца с конусом), определим 
необходимое сборочное усилие на гидро- или пневмоцилиндре 
сборочного автомата:

Р  =  0,0175 R  1/& qj, (tg 0 +  / ) , (6)

где R — максимальный радиус конуса автомата; 
v =  240° — угол контакта кольца с конусом;
0 =  1,18 — поправочный коэффициент;

qs — суммарная распределенная нагрузка от действую­
щих нагрузок на конус автомата;

0 — угол конуса;
f  — коэффициент взаимодействия между кольцом и 

конусом (по экспериментальным данным / = 0,4-4- 
-5-0.5).

Пример.
Определим усилие при автоматической сборке кольца А25 

(ГОСТ 13942—68) на ось коромысла. В процессе сборки 
<7 = 0,55 кгс/мм; Q i= 3 ,0 8  кгс; Q2= 8 ,4 6  кгс. Найдем распреде­
ленную нагрузку qQ от сосредоточенных сил, сначала их про­
суммируем, а затем разделим на длину дуги контакта кольца 
с конусом Qs = 2 ( 3 ,0 8 + 8 ,4 6 )  = 2 3 ,0 8  кгс; длина дуги L — 
=  0 ,0175X 12,75X 240 =  53,5 мм;

2 3 ,0 8  п Л 
qQ =  -5 3  5 - =  0 ,4 3  кгс/мм;

Рис. 2. Зависимость монтажных напряжений  
от угла ф:

1 — расчетное значение; 2 — с учетом экспери­
мента

Рис. 3. Зависимость монтажных напряжений  
от величины Ai для опасного сечения

Рис. А. Зависимость величины сборочно­
го усилия от диаметров колец:

I — кольца, устанавливаемые на валы;
II  — кольца, устанавливаемые п кор­
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qя = 0 ,43  кгс/мм+0,55 кгс/мм =  0,98 кгс/мм; усилие Р =  

=  0,0175X12,75 ммХ240Х1,18Х0,98 (0,268+0,45) = 4 4  кг.
На рис. 4 представлена зависимость необходимого сбороч­

ного усилия при автоматической сборке от диаметров колец 
при угле конуса 0 = 1 0 °  и 0= 15°. Из графика видно, что угол 
конуса сборочного автомата влияет незначительно на сбороч­

ное усилие, которое целесообразно принимать равным 15°.
Проведенные теоретические и экспериментальные исследо­

вания по автоматической сборке стопорных колец показали 
высокую степень сходимости результатов и позволили реко­
мендовать предложенную методику расчета при создании 
автоматов для сборки стопорных колец.

УДК 621.91.02

Конструктивные особенности инструмента для резания 
магниевых сплавов

В. С. ГОЛУБЕВ, В. Г. ДУНЯШЕВ, А. И. КОНОВАЛОВ, Л. Н. РАБИНОВИЧ
Проектно-конструкторский и технологический институт (г. Запорожье)

1 Д АГНИЕВЫЕ сплавы относятся к числу легкообрабаты- 
ваемых материалов, однако к конструкции режущего ин­

струмента, применяемого для обработки, предъявляются неко­
торые особые требования.

Исследования по изысканию необходимой конструкции и 
оптимальной геометрии режущего инструмента проводились в 
ПКТИ (г. Запорожье) совместно с Московским автомеханиче­
ским институтом и Мелитопольским моторным заводом.

Исследования показали, что при рационально подобранной 
конструкции режущего инструмента магниевые сплавы можно 
обрабатывать с применением более высоких скоростей резания 
и подач, чем для других металлов. Стружка, образующаяся 
при обработке, обладает склонностью к потере пластичности, 
является ломкой и короткой. Только при малых значениях ско­
ростей резания и подач образуется длинная витая стружка. 
В связи со специфичностью вида стружки и применением по­
вышенных режимов резания получаемый объем стружки очень 
большой. Поэтому в конструкции режущего инструмента, осо­
бенно для сверл, разверток и метчиков, надо предусматривать 
увеличенные размеры стружкоотводящих канавок.

При высоких скоростях резания, которые допускают магние­
вые сплавы, происходит большое тепловыделение от трения. 
Поэтому для уменьшения трения угол резания должен быть не­
большим, а режущие кромки острыми, доведенными алмазны­
ми и эльборовыми кругами, с чистотой поверхности по 8— 
10-му классу и радиусом округления режущего лезвия в пре­
делах 0,01 мм.

Усилия резания при обработке магниевых сплавов сравни­
тельно низкие, поэтому режущая кромка инструмента не тре­
бует большой опоры, так что можно применять большие задние 
углы даже для твердосплавного инструмента.

Исследования по выбору рациональной конструкции режу­
щего инструмента, его геометрии и режимов резания осущест­
влялись с использованием методов математического планирова­
ния экспериментов. Обработка и анализ полученных результа­
тов выполнялись с применением методов математической ста­
тистики.

Исследованиями установлено, что в качестве материалов для 
изготовления режущих инструментов можно применять твердые 
сплавы и быстрорежущие стали. Рекомендуемые конструкции 
режущих инструментов приведены на рис. 1—5.

Углы в градусах:
передний 7 .................................................................................................... 15—20
задний а ........................................................................................................10—15
главный в плане < р ................................................................................... 45—80
вспомогательный в плане 9 , ..........................................................................  6—10
наклона главной режущей кромки Л ............................................................  0—10

Фаска при вершине (или радиус) /  в м м .............................................0 ,5—1,0

Фасонные резцы с широкими режущими кромками затачива­
ются с такой же геометрией режущей части, кроме переднего 
угла, который следует уменьшить до 3—8° во избежание виб­
рации резца. Отрезные резцы затачивают со следующими угла­
ми: вспомогательным задним ai =  8°, вспомогательными в пла­
не ф!=3-4-8°.

При фрезеровании деталей из магниевых сплавов применя­
ются фрезы с пластинками из твердого сплава ВК6.

При работе на обычных фрезерных станках с применением 
максимальных оборотов шпинделя станка могут быть примене­
ны нормальные фрезы, но заточенные специально для обработ­
ки магниевых сплавов. Геометрия режущей части ножей фрез 
рекомендуется следующая (рис. 2):

Углы в градусах:
передний 7 .............................................................................................. 10—15
задний а ...................................................................................................................  8—10
главный в плане 9 .................................................................................... 60—75
вспомогательный в плане <pt .................................................................... 4—6
наклона режущей кромки А ............................................................................ 0—10

Фаска при вершине /  в м м .................................................................... 0,5—1,0

Число зубьев должно быть уменьшено в 2—3 раза по срав­
нению с фрезой для обработки других металлов.

Для сверления магниевых сплавов целесообразно применять 
стандартные сверла из быстрорежущей стали. Рекомендуется 
Заднюю поверхность сверл затачивать в форме трех плоско­
стей, а переднюю — как показано на рис. 3. В случае примене­
ния таких сверл получается значительно большая экономия, 
чем в случае специальных сверл. Спиральные канавки сверл 
необходимо полировать до чистоты 8—9-го класса. Ширину 
ленточек сверла желательно уменьшить в 2 раза по сравнению 
с шириной ленточек, предусмотренной ГОСТом. Заточку свер­
ла следует выполнять со следующими углами в градусах:

Передний 7 .......................................................................................  10—12
Задний a ................................................................................... 16—18 (ai=43;

a2=58)
При вершине сверла 2 9 ..........................................................  90

38

Рис. 1

Рациональные величины конструктивных и геометрических 
параметров режущей части токарных резцов с пластинками из 
твердого сплава ВК6 (рис. 1) характеризуются следующими 
данными:

Рис. з
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Поперечное лезвие (перемычку) надо подточкой уменьшить 
до 0,1 от диаметра сверла. Передняя плоскость с углом у =  
= 10-f-12° образуется фаской на передней поверхности сверла 
шириной 1— 1,5 мм.

При обработке глубоких отверстий (/>5rf) без выводов свер­
ла хорошие результаты дают специальные сверла с увеличен­
ным углом наклона винтовых канавок (до 45°) с расширенны­
ми и отполированными канавками. Такие сверла значительно 
лучше удаляют стружку при сверлении отверстий.

Для развертывания отверстий в магниевых сплавах обычные 
развертки, применяемые для обработки алюминиевых сплавов, 
непригодны. Величины статических углов и чистоту рабочих по­
верхностей разверток из быстрорежущих сталей необходимо 
выдерживать согласно приведенным на рис. 4 величинам. Учи­
тывая специфичность образования стружки, развертки предпо­
чтительно выполнять с меньшим количеством зубьев, чем для 
других металлов, используя пространство между зубьями для 
размещения большого объема стружки.

Рис. 4

Полученные при исследованиях геометрические параметры 
режущей части разверток из быстрорежущей стали приведены 
в таблице.

Тип разверток
Диаметр 

разверток 
D  в мм

Чи
сл

о 
зу

бь
ев

 
z Углы режущей части 

в градусах
Ширина 
ленточки 

/  в мм

За
бо

рн
ой

 
ча

ст
и 

<р

Н
ак

ло
на

 
j 

зу
бь

ев
 

X

П
ер

ед
ни

й 
7

За
дн

ий
 

а

С коническим До 10 4 35 |0 10 15 0 ,1 -0 ,1 5
и цилиндриче­ Свыше 10 4 - 6 35 ;о 10 15 0 ,1 5 -0 ,2
ским хвосто­

виком
Насадные Свыше 25 8 35 10 10 15 О сл 1 о 'со

Диаметр развертки для магниевых сплавов должен быть на 
0,01—0,03 мм больше, чем у разверток для обработки такого 
же отверстия в другом металле, так как магниевые сплавы име­
ют тенденцию к усадке после обработки. Длина цилиндриче­
ской части разверток должна быть не более 6— 12 мм. Ленточ­
ки цилиндрической части разверток должны иметь высокий 
класс шероховатости (не ниже V 9). Развертки для обработки 
сквозных отверстий должны иметь левые винтовые стружечные 
канавки под углом 10— 15° и подточенный заборный конус с 
левым наклоном режущей кромки под углом 20° к оси разверт­

ки, длина подточенной части должна быть больше заборного 
конуса на 1,5 мм.

При нарезании внутренней резьбы можно применять обыч­
ные метчики из быстрорежущей стали. В случае нарезания 
резьбы в сквозных отверстиях целесообразно подтачивать пе­
реднюю поверхность на заборном конусе под углом 10—15° с 
целью направления стружки впереди метчика. Передний угол 
рекомендуется применять до 15°, стружечные канавки и про­
филь резьбы метчика должны иметь высокий класс шерохова­
тости (V 8—V 9).

Для крупносерийного и массового производства рекоменду­
ются специальные метчики с шахматным расположением 
зубьев на калибрующей части. Геометрия режущей части 
специальных метчиков рекомендуется следующая (рис. 5):

Углы в градусах:
передний f ......................................................................................  15
задний на калибрующей части а ......................................... 0
заборной части метчика для глухих отверстий <р . . . 15—20
то ж е, для сквозных отверстий < р .....................................  8—10
задний заборной части метчика c c i ....................................  8

Ширина пера м е т ч и к а .....................................................................  0,08 D
Диаметр сердцевины метчика......................................................... 0 ,3  D
Количество перьев м е т ч и к а .........................................................  3—4
Длина калибрующей части м е т ч и к а .........................................2—4 шага

резьбы

Исследованиями установлено, что процесс резания магние­
вых сплавов чувствителен к конструкции и геометрии режуще­
го инструмента. Применение инструмента с геометрией для ре­
зания сталей или несоблюдение рекомендуемой выше геомет­
рии не позволяют использовать преимущества магниевых спла­
вов. А при сверлении, развертывании и нарезании резьбы вооб­
ще оказывается невозможным вести процесс резания из-за то­
го, что стружечные канавки забиваются стружкой. В большин­
стве случаев, когда используются режущие инструменты, кон­
структивные особенности которых не учтены применительно к 
магниевым сплавам, инструмент ломается (особенно инстру­
мент для обработки отверстий).

штшт

Следует иметь в виду, что работа тупым режущим инстру­
ментом, а также работа при подачах менее 0,05 мм/об может 
привести к воспламенению стружки. При соблюдении условий 
применения рекомендуемых конструкций и геометрии режуще­
го инструмента и противопожарных требований при резании 
магния случаев возгорания, как правило, не наблюдается.

Как показали исследования, применение режущего инстру­
мента рекомендуемой конструкции с оптимальной геометрией 
позволяет выполнять резание со скоростями и подачами, в 2—
3 раза превышающими скорости резания и подачи при резании 
алюминиевых сплавов, с усилиями в 2—4 раза меньшими, при­
чем стойкость инструмента будет в 5 — 10 раз выше, чем при 
резании алюминия.

УДК 620.1.081

Коэффициенты вариации стойкости инструментов по результатам
производственных испытаний

Канд. техн. наук Л. А. БРАХМАН, Ю. А. ЛОПУХИН, канд. техн. наук П. Г. КАЦЕВ
Н И И Тавтопром, Всесою зны й научно-исследовательский инструм ентальны й институт

П Р И  ОЦЕНКЕ стойкости инструментов Т, наряду со сред­
ними значениями Т, важную роль играют показатели ее 

стабильности. Полная характеристика стойкости (наработки 
на отказ) определяется законом распределения плотности 
вероятности или параметрами этого закона.

Практически стабильность стойкости обычно характеризует­
ся величинами ее среднеквадратичного отклонения 5  или 
коэффициенту вариации V.

Значения Т, S, V рассчитываются по результатам испыта­
ний, в процессе которых стойкость принимает значения Т i , ..., 
Ti,..., Тп, по формулам

S*v
т = (1)

5=т/
* п — 1

V - 4 r .т

(2)

(3)

Коэффициент вариации стойкости как показатель ее ста­
бильности имеет определенные преимущества по сравнению 
со среднеквадратичными отклонениями [1 и 2].

Размерность у S такая же, как и у стойкости. Этот показа­
тель, пригодный для оценки рассеивания стойкости при опре­
деленных неизменных условиях испытаний, не позволяет 
сравнивать между собой различные серии опытов, отличаю­
щиеся по конструкции инструмента, обрабатываемым материа- 39
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ЛаМ, охлаждающей жидкости и т. п., за исключением частного 
случая, когда значения Т близки для сравниваемых вариан­
тов.

Коэффициент вариации стойкости V является безразмер­
ным показателем, с его помощью можно сравнивать между 
собой различные серии испытаний — при работе инструмен­
тами различных типов конструкций, при неодинаковом ка­
честве изготовления, различных обрабатываемых материалах 
и других условиях осуществления операции, при этом совер­
шенно не требуется близости значений Т.

В результате систематизации опыта, накопленного за дли­
тельный период различных производственных испытаний ин­
струментов, выявлены характерные значения коэффициентов 
вариации стойкости для условий автомобильного произ­
водства.

Такие значения коэффициентов вариации стойкости, приве­
денной к равному износу [3], по результатам испытаний про­
должительностью до трех недель приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

О
бр

аб
ат

ы
ва

ем
ы

й
м

ат
ер

иа
л Вид обработки

Чи
сл

о 
уч

те
нн

ы
х 

оп
ер

ац
ий

Колич 
ций в

и

(N
о ”
оet

ество 
% со
ИЯМИ \

юсо
о"
О■=<

пера-
значе-

ю
о
оч

V

Р е з ц ы  т в е р д о с п л а в н ы е
Сталь Все виды обработки ................. 62 56 87 98 0,21

В том числе:
черновая ..................................... 24 54 82 96 0,23
чистовая ..................................... 34 56 91 100 0,20

Чугун Все виды обработки ................. 66 44 67 88 0,27
В том числе:

черновая при заготовках с
равномерным припуском . 23 44 91 100 0,28

то же, с неравномерным
припуском ............................. 1/ 35 47 88 0,30

чистовая ..................................... 11 55 82 91 0,22

Р е з ц ы  б ы с т р о р е ж у щ и е
Сталь Фасонное точение ......................... 92 90 100 - 0,12

Прочее точение ............................. 47 54 85 96 0,19

С в е р л а  и з е н к е р ы  б ы с т р о р е ж у щ и е
Сталь Заточка инструмента:

ручная ..................................... 10 — 50 90 0,40
машинная ............................. 101 78 100 — 0,14

Чугун Машинная з а т о ч к а ..................... 69 78 98 100 0,13

Эти данные характеризуют рассеивание стойкости, прояв­
ляющееся при работе инструментами одной партии, и отра­
жают как качество инструментов, так и непостоянство усло­
вий обработки деталей (в том числе нестабильность обраба­
тываемости заготовок).

Наряду _со средними значениями коэффициентов вариации 
стойкости V для каждой из представленных в таблице групп 
(сочетания вида инструмента, условий обработки и обрабаты­
ваемого материала) указано количество операций (нарастаю­
щим итогом в %) со значениями V до 0,2 до 0.35 и до 0,5.

Стабильность стойкости инструмента при величинах V до
0,2 может быть признана для производственных условий 
хорошей, при V = 0,2-7-0,35 вполне удовлетворительной.

Значения V > 0 ,5  нельзя признать удовлетворительными для 
массового производства, так как при таком рассеивании стой­
кости потребуется тщательное наблюдение за работой инстру­
ментов или резкое снижение времени при регламентированной 
их смене по сравнению со средними значениями стойкости. 
Поэтому в случаях, когда V > 0 ,5 , необходимо прежде всего 
изыскать возможность стабилизации условий осуществления 
операции: изменение конструкции инструмента, применение 
более прочных инструментальных материалов, повышение 
жесткости технологического оснащения и др.

На основании приведенных показателей стойкости Г и V 
можно получить суммарную характеристику Тр — время без­
отказной работы с заданной вероятностью Р.

Эту суммарную характеристику 7 Р можно с успехом исполь­
зовать при определении времени регламентированной смены 
инструментов и для других технологических задач.

Для случая, когда распределение стойкости близко к нор­
мальному закону, что соответствует удовлетворительным 
условиям эксплуатации инструментов, изготовленных в соот­
ветствии с требованиями технических условий, значения Tf 
могут быть рассчитаны следующим образом [2]:

Тр =  Т{  1 -  UpV), (4)
где Up — квантиль нормального распределения, определяе­

мый по таблицам интеграла вероятностей (для 
Р — 0,9 Uр =  1,28, для / 5= 0 ,95  Up =  1,65 и т. д.). 

Динамика изменения значений коэффициентов вариаций 
стойкости сверл и концевых фрез по результатам выборочных 
испытаний при обработке стали 45 представлена в табл. 2.

Коэффициент вариации стойкости является относительным, 
безразмерным показателем, это делает его малочувствитель­
ным ко многим факторам, резко влияющим на значения сред­
неквадратичных отклонений стойкости. <

Так, не обнаружена зависимость V от диаметров сверл 
и концевых фрез при испытаниях, результаты которых пред­
ставлены в табл. 2.
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Концевые фрезы из быстро­
режущих сталей Р18 и Р6М5 
диаметром 6—30 мм выпус­
ка:

1968 г...........................................
1970 г...........................................
1972 г...........................................

Спиральные сверла из быст­
рорежущих сталей Р18 и 
Р6М5 диаметром 5—28 мм 
выпуска:

1966 г ..........................................
1968 г...........................................
1972 г...........................................

15
10
8

36
37 
27

5
5
5

5
5
5

0,43
0,47
0,35

0,60
0,54
0,53

0,03
0,07
0,05

0,2
0,1
0,09

0,23
0,26
0,17

0,32
0,24
0,28

Испытания проходных, расточных и подрезных резцов, 
оснащенных твердым сплавом Т14К8, проводившиеся в диапа­
зоне скоростей резания 62— 150 м/мин, не выявили ее влияния 
на значения коэффициентов вариации стойкости, которые 
во всех случаях находились в пределах 0,25—0,32 (V =0,28) 
для проходных резцов, 0,28—0,43 (V = 0 ,3 3 )  для расточных 
резцов, 0,27—0,48 (V = 0 ,3 7 )  для подрезных резцов.

Вместе с тем нет оснований считать коэффициенты вариа­
ции стойкости не зависящими от параметров режимов реза­
ния. Известно, что, если режимы резания или другие условия 
осуществления операции приводят к ненадежной работе 
инструментов (интенсивному износу, выкрашиванию и сколам 
режущих кромок и др.), значения V резко возрастают и при 
этом распределение плотности вероятности стойкости резко 
отклоняется от нормального закона. Такие ситуации возни­
кают, например, при чрезмерном увеличении подач или фор­
сировании скоростей резания, приводящих при работе в зонс- 
к весьма малым периодам стойкости.

Определенное, но не столь значительное влияние отдельных 
параметров режимов резания и их сочетаний на уровень 
коэффициентов вариации стойкости проявляется и до дости­
жения критических значений скоростей резания и подач, при­
водящих к ненадежной работе инструментов.
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УДК 629.113(430.1)

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА И ЭКСПОРТА АВТОМОБИЛЕЙ ФРГ

ГЪСНОВНОЙ особенностью автомо-
”  бильной промышленности ФРГ
является самый высокий удельный вес 
производства легковых автомобилей.
Так, в 1972 г. в ФРГ легковые автомо­
били в общем выпуске составляли 92%, 
тогда как в США 78%, в Японии 63% 
(табл. 1).

Производственный аппарат автомо­
бильной промышленности ФРГ в основ­
ном включает предприятия корпораций 
Фольксваген, Опель, Даймлер-Бенц,
БМВ, Форд, МАН.

В 1972 г. на заводах и в различных 
службах концерна Даймлер-Бенц было 
занято 107 тыс. человек.

Фирма МАН, созданная в 1908 г.,
в марте 1971 г. присоединила фирму 
Бюссинг. Основные заводы фирмы рас­
положены в городах Нюрнберг, Мюн­
хен, Пенцберг, Аугсбург, Гамбург и 
Густавсбруг. Фирма специализируется 
на производстве автомобилей большой 
грузоподъемности, автобусов, дизелей, 
газовых турбин. В 1971 г. количество 
занятых на предприятиях фирмы МАН 
составляло 22 тыс. человек, в том числе 
на фирме Бюссинг — 6 тыс.

Фирма БМВ, имеющая заводы в Мюн­
хене, Ландсгуте и Дангольфинге, спе­
циализируется на выпуске легковых и 
спортивных автомобилей, мотоциклов.

Фирма Форд Верке — дочернее пред­
приятие концерна Форд Мотор — осно­
вана в 1930 г. Ее завод в Кельне имеет 
филиал в Бельгии (г. Гент). При заво­
де в Кельне имеется технический центр, 
а также испытательный полигон в Лим­
бурге. Фирма Форд Верке производит 
легковые и грузовые автомобили, зна­
чительная часть которых идет на экс­
порт.

Всего в автомобильной промышлен­
ности ФРГ в 1971 г. было занято 
580 тыс. человек, в том числе в произ­
водстве автомобилей — 361 тыс., в про­
изводстве кузовов — 38 тыс., в произ­
водстве автомобильных частей — 
181 тыс.

Характерной особенностью произ­
водства автомобилей в ФРГ является 
большой абсолютный выпуск легковых 
автомобилей. Доля их производства по 
крупнейшим фирмам распределялась 
в 1972 г. следующим образом: 39%
Фольксваген, 25% Опель, 12% Форд, 
9% Даймлер-Бенц.

Для сравнения можно сказать, что 
доля американских корпораций состав­
ляет 37% общего производства легко­
вых автомобилей страны. Их доля
з производстве грузовых автомобилей 
весьма незначительна, так как фирмы 
Фольксваген и Даймлер-Бенц произво­
дят вместе 72% грузовых автомобилей 
(каждый концерн примерно по 36%).

По производству автобусов (в сред­
нем 12 тыс. в год) ФРГ значительно от­
стает от СССР, Японии, США и Анг­
лии. • Автобусы изготовляют почти все 
предприятия ФРГ, выпускающие грузо­

вые автомобили. Ведущее место в этой 
области занимает компания Даймлер- 
Бенц, на долю которой приходится 
2/з их производства. Как правило, эта 
фирма выпускает автобусы большой 
пассажировместимости с дизелями. 
Концерн Фольксваген специализирован 
на производстве микроавтобусов и гру­
зовых фургонов малой грузоподъем­
ности (табл. 2). Выпуск автомобильной 
продукции в ФРГ в ценностном выра­
жении увеличился с 1955 по 1971 г. 
в 4,5 раза и составил 41 548 млн. марок.

В начале 70-х гг. наблюдалось ухуд­
шение конъюнктуры на рынке ФРГ. 
В 1970— 1971 гг. автомобильная про­
мышленность страны переживала со­
стояние застоя.

Анализ структуры производства айто- 
мобилей ФРГ показал, что в 1970 г. 
выпуск легковых автомобилей состав­
лял: с двигателем рабочим объемом 
0,5— 1,0 л — 3,4%; 1,0— 1,5 л — 36,0%;
1,5—2,0 л — 49,6%; 2,0—3,0 л — 10,6%; 
3,0 л и более — 0,4%. Следовательно, 
автомобили с двигателем рабочим 
объемом 0,5—2,0 л составляли 89% об­
щего выпуска легковых автомобилей.

В 1971 г. производство грузовых ав­
томобилей составляло: грузоподъем­
ностью до 2,5 т — 64,3%; 2,5—4,5 т — 
8,3%; 4,5—6,0 т — 4,1%; 6,0—7,5 т —
3,5%; 7,5—9,0 т — 12,0%; более 9,0 т — 
7,7%.

Сбыт автомобилей на внутреннем 
рынке страны быстро растет. В 1972 г. 
он составил около 3 млн. автомобилей 
всех типов и классов. На долю легко­

вых автомобилей приходилось 92% об­
щего сбыта на внутреннем рынке. Наи­
большим спросом пользовались легко­
вые автомобили марок Фольксваген, 
Форд, Опель, Мерседес (60%) с двига­
телем рабочим объемом 1,0—2,0 л 
(80%). Почти не имели сбыта легковые 
автомобили с рабочим объемом менее 
700 см3.

Наибольшим спросом пользовались 
грузовые автомобили грузоподъем­
ностью до 1,5 т. Доля их в общем сбы­
те грузовых автомобилей превысила 
60%.

В ФРГ широко развита система сбы­
та подержанных автомобилей. В 1971 г. 
в стране было продано 3260 тыс. подер­
жанных легковых автомобилей, реали­
зация новых легковых автомобилей со­
ставила только 2,2 млн. шт. Основной 
причиной такого положения является 
надежное обеспечение запасными частя­
ми, развитая сеть ремонта и обслужи­
вания автомобилей.

Рост автомобильного парка ФРГ про­
текал быстрыми темпами. В 1960 г. он 
составлял 6,1 млн., а в 1972 г. — 
14,8 млн. легковых автомобилей, 
1220 тыс. грузопассажирских, 1057 тыс. 
грузовых, 1508 тыс. тягачей и 53 тыс. 
автобусов.

По размерам парка автомобилей ФРГ 
уступает только США и Японии. Около 
60% парка грузовых автомобилей име­
ют грузоподъемность менее 2 т, 23% — 
грузоподъемность 2—5 т.
■ В структуре парка легковых автомо­
билей доминируют автомобили с двига-

Т а б л и ц а  1

Страна

Производство легковых 
автомобилей

Производство грузовых 
автомобилей

1970 г. 1971 г. 1972 г. 1970 г. 1971 г. 1972 г.

США .............................................................. 655) ?5Ч0 8828 1733 2084 2447
Япония ............................................................. 3179 3718 4022 2110 2092 2272
Ф Р Г ................................................................. 3528 3697 3522 314 286 294
Ф р а н ц и я .........................................<. . . . 2458 2694 2993 202 316 335
А н гл и я .............................................................. — — 1921 458 456 408
И тал и я ............................................................. 1720 1701 1732 135 116 107
К а н а д а ............................................................. ! 940 1096 1155 253 279 320
Швеция .......................................................... *279 287 318 31 30 33

Т а б л и ц а  2

Годы

Количеств
автом(

В тыс. шт.

о легковых 
эбилей

Доля в 
общем  

производ­
стве в %

Количество 
грузо-пас­

сажирских 
'автомоби­

лей 
в тыс. шт.

Количе­
ство 

автобусов 
в тыс. шт.

Количество 
грузовых 

автомоби­
лей 

в тыс. шт.

Количество 
тягачей 

в тыс. шт.

В с е г о  
автомо­
билей 

в тыс. шт.

1950 216,1 70,5 3,3 3,8 817,0 1,1 306,0
1955 705,4 77,6 56,8 6,0 140,3 0,2 908,7
1960 1674,3 81,9 142,5 7,7 230,2 0,5 2055,1
1965 2440,4 82,0 293,3 7,3 229,8 5,6 2976,5
1970 3129,1 82,0 398,8 14,7 285,3 14,4 3842,3
1971 3289,6 82,0 407,2 12,2 259,5 14,2 3982,7
1972 3089,0 81,8 420,0 15,0 284,4 10,0 3803,0
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Телем рабочим объемом 1,0— 1,5 л. На
1 июля 1971 г. автомобили этого класса 
составляли 54,6% парка легковых авто­
мобилей. Количество микролитражных 
легковых автомобилей рабочим объемом 
менее 700 см3 уменьшилось с 1026 тыс. 
в 1965 г. до 532 тыс. в 1971 г. На один 
легковой автомобиль в 1971 г. приходи­
лось 4 человека.

Характерной особенностью автомо­
бильного парка страны является высо­
кий уровень производства автомобилей 
с дизелем. С 1965 по 1971 г. уровень 
дизелизации легковых автомобилей уве­
личился с 14 до 17,8%, а грузовых — 
Остался прежним (21%). При этом 
в 1970 f. дизелями было оборудовано 
52% грузовых автомобилей, 99% авто­
бусов и 96% тягачей.

В 1972 г. количество легковых авто­
мобилей с дизелями превысило 500 тыс. 
шт. В качестве стандартных моделей 
фирма Даймлер-Бенц в 1971 г. изгото­
вила легковые автомобили с дизелями. 
С 1972 г. корпорация Опель также на­
чала выпускать такие автомобили.

Импорт легковых автомобилей в ФРГ 
в 1972 г. составил 560 тыс. шт., или бо­
лее 25% общего сбыта легковых авто­
мобилей на внутреннем рынке. Из этого 
количества на долю Франции пришлось 
340 тыс. автомобилей, а на долю Ита­
лии — 150 тыс. Еще в 1963 г. реализа­
ция импортных автомобилей на внут­
реннем рынке составляла только 12%. 
Более чем двукратное увеличение им­
порта автомобилей произошло в резуль­
тате активизации взаимных беспошлин­
ных экспортно-импортных операций 
ФРГ со странами-партнерами по «Об­

щему рынку», в частности с Францией 
и Италией.

Начиная с 1960 г. ФРГ является круп­
нейшим в мире экспортером автомоби­
лей. Экспортным рынком № 1 являются 
США. В 1971 г. сюда было экспортиро­
вано 870 тыс. автомобилей. Более поло­
вины этого количества приходится на 
концерн Фольксваген. В 1972 г. на рын­
ке США было реализовано более
1,7 млн. автомобилей. Это больше, чем 
в 1971 г., примерно на 600 тыс. шт.

Увеличению импорта автомобилей 
способствовала отмена в августе 1972 г. 
10%-ной пошлины на ввоз товаров 
в США. Топливный кризис и, как след­
ствие его, тенденция к ограничению веса 
легкового автомобиля, увеличение про­
изводства компактных и субкомпакт- 
ных автомобилей также способствовали 
росту ввоза на рынок США малолит­
ражных автомобилей.

Валютный кризис, охвативший весь 
капиталистический мир, хотя и сдержи­
вал импорт автомобилей в США, но тем 
не менее общий объем импорта автомо­
билей за последние годы продолжал 
увеличиваться. Так, за период с 1962 
по 1972 г. он вырос в 5,2 раза.

Автомобильный рынок США стал ос­
новной ареной ожесточенной конку­
рентной борьбы между американскими, 
немецкими и японскими автомобильные 
ми монополиями.

На рынке США столкнулись интере­
сы крупнейших автомобильных концер­
нов мира. Прежде всего обращает на 
себя внимание большой удельный вес 
автомобилей концерна Фольксваген. 
Однако с 1962 по 1972 г. произошло 
снижение экспорта с 68 до 28,5%. При­

мерно за этот же период доля концер­
на Даймлер-Бенц сократилась с 2,7 до 
2,4%, доля английского концерна Бри­
тиш Лейланд Мотор корпорейшн — с 13 
до 4%, доля шведского концерна Воль­
во — с 4 до 3,5%.

Западноевропейских конкурентов
с рынка США вытесняют прежде всего 
автомобильные корпорации Японии. 
Если за рассматриваемый период кон­
церн Фольксваген увеличил экспорт аз- 
томобилей в 2,2 раза, то японский кон­
церн Тоёта — более чем в 400 раз, ш ь 
церн Ниссан — более чем в 100 раз, 
а корпорация Тоё Когё Лтд. с 1970 по 
1972 г. — в 30 раз.

Фирма Форд Верке экспортирует 
в США автомобили «Капри». Экспорт 
этих автомобилей с 1970 по 1972 г. уве­
личился с 17 до 92 тыс., т. е. более чем 
в 5 раз, а экспорт автомобилей Опель 
филиала концерна Дженерал Моторе 
с 1962 по 1972 г. вырос с 950 шт. до 
69 тыс., т. е. более чем в 70 раз.

В 1972 г. автомобильный рынок США, 
куда было экспортировано 1723 тыс. 
автомобилей, был поделен крупнейшими 
автомобильными монополиями мира 
в следующих пропорциях: Япония —
39% (675 тыс. автомобилей), ФРГ — 
35% (605 тыс. автомобилей), зарубеж­
ные филиалы и смешанные компании 
США — 15% (260 тыс. автомобилей),
Бритиш Лейланд Мотор корпорейшн, 
ФИАТ, Вольво и другие западноевро­
пейские корпорации — 11% (183 тыс.
автомобилей).

Таким образом, в 1972 г. доля кон­
цернов Фольксваген, Даймлер-Бенц и 
других автомобильных корпораций ФРГ 
на рынке США сократилась до 35%.

К. С. КАМЕНЕВ

МГИМО

УДК 621.43-233.13(73)

ГАЗОВОЕ И ЖИДКОСТНОЕ АЗОТИРОВАНИЕ КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ ПО СПОСОБУ
ФИРМЫ ДЖЕНЕРАЛ МОТОРС

Ф ИРМА Дженерал Моторе усовер­
шенствовала два известных спосо­

ба упрочнения коленчатого вала: газо­
вое и жидкостное азотирование.

Газовое азотирование всех шеек ко­
ленчатого вала проводится в атмосфе­
ре, содержащей 15—40% азотирующего 
газа, 5——15% науглероживающего газа 
и остальное — эндогаз. Азотирование 
коленчатых валов из среднеуглеродис­
той стали осуществляется при 537— 
593°С. Газ подается в печь со скоростью 
4,2—28,3 м3/ч в зависимости от требуе­
мой продолжительности обработки. 
Точка росы в печи составляет от — 1,1 
до 18,3°С. Продолжительность обработ­
ки зависит от требуемой глубины слоя и 
равна 1—5 ч. Толщина азотированного 
слоя на деталях из стали SAE 5140 со­
ставляет 0,00025—0,254 мм. Закалива­
ются валы в масле, воде или растворе 
солей.

Усовершенствованный способ жидкост­
ного азотирования, запатентованный 
фирмой Дженерал Моторе, имеет луч­
шие технико-экономические показатели 
и применяется для обработки зубчатых 
колес из мягкой стали и стальных ко­
ленчатых валов автомобилей. Удешевле­
ние процесса достигается за счет от­
сутствия дорогих цианатных солей сре­
ди исходных компонентов ванны. При 
составлении ванны могут использовать­
ся цианиды калия, натрия и лития, кар­

бонаты натрия, калия, кальция, бария, 
стронция и лития и различные смеси 
этих солей с более дешевыми солями, 
например хлоридами лития, кальция и 
стронция, которые также снижают 
стоимость ванны и улучшают темпера­
туру ее плавления. Смесь солей должна 
иметь температуру плавления 454— 
593°С. В расплавленную смесь солей 
вводится порошкообразная кристалли­
ческая мочевина. В результате реакции 
между продуктами теплового разложе­
ния мочевины и солями в ванне обра­
зуются цианаты, являющиеся азотирую­
щими реагентами. Количество мочевины, 
вводимой в ванну, должно быть таково, 
чтобы весовая концентрация цианатов, 
образующихся в ванне, была в пределах 
10—60%. Обычно рекомендуется кон­
центрация цианатов 25—50%- Мочевину 
следует добавлять медленно, чтобы до 
минимума снизить выделение аммиака 
и предотвратить сильное разбрызгива­
ние ванны. Для ускорения процесса при 
добавлении мочевины ванну целесооб­
разно перемешивать, пропуская через 
нее осушенный воздух. Возможны так­
же другие способы введения мочевины, 
например одновременное расплавление 
солей и мочевины. Однако при этом спо­
собе только 7 ,о часть от веса мочевины 
идет на приращение веса получаемой 
расплавленной смеси, в то время как 
при первом способе — 'Д часть.

Азотирование изделий проходит при 
температуре плавления ванны, в част­
ности азотирование изделий из сталей 
SAE 1020 и SAE 4027 проводится при 
температуре 537—565°С. Продолжитель­
ность процесса зависит от заданной 
глубины упрочненного слоя.

Для получения большей твердости и 
сжимающих напряжений в слое закалка 
деталей осуществляется непосредствен­
но из ванны.

В зависимости от размера, конфигу­
рации и материала изделия в качестве 
закалочной среды могут быть использо­
ваны вода, масло или воздух.

Срок сохранения активности ванны 
азотирования достаточно велик, причем 
у ванн на основе цианидов он больше, 
чем у ванн на основе карбонатов. Ван­
на может быть в любой момент рабо­
чего цикла реактивирована добавкой 
мочевины.

В качестве примера можно привести 
следующие варианты предложенного 
способа азотирования.

В первом случае (вариант I) в рас­
плавленную смесь солей, состоящую из 
75% цианида натрия и 25% цианида 
калия общим весом около 43 кг, добав­
лялась при 537°С порошкообразная 
кристаллическая мочевина весом
11,25 кг. В результате химических про­
цессов в ванне образуются цианат нат­
рия и цианат калия, что дает прирост
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веса ванны на 2,25 кг. Весовая кон­
центрация компонентов в полученной 
ванне следующая: 69% цианидов, 24% 
цианатов, остальное — карбонаты нат­
рия и калия. Образец из стали SAE 1020, 
подвергнутый азотированию в ванне 
этого состава при 565°С в течение 2 ч 
и немедленной закалке в воде, имеет 
поверхностный слой нитридов глубиной 
12 мкм и твердостью HRC  46—72 и 
диффузионную зону глубиной 0,43— 
0,50 мм, в состав которой входит иголь­
чатая структура Fe*N.

В другом случае (вариант II) в рас­
плавленную смесь солей, состоящую 
по весу из 50% карбоната натрия и 50% 
хлорида калия, при 537°С добавляли 
порошкообразную кристаллическую мо­
чевину в таком количестве, чтобы в ре­
зультате реакции обеспечить следую­
щую весовую концентрацию ванны азо­
тирования: 30% цианата натрия, 15% 
карбоната натрия, около 50% хлорида 
калия и 5% цианида натрия, который 
также образуется в ванне. Образец из 
стали SAE 1020, подвергнутый азотиро­
ванию при 565°С в течение 2 ч с немед* 
ленной последующей закалкой в воде, 
имеет «светлый» слой нитридов глуби­
ной около 0,012 мм твердостью 
HRC 24—50 и диффузионную зону глу­
биной 0,43—0,45 мм, -в состав которой 
входит игольчатая структура Fe4N.

В качестве исходной смеси солей, по­
мимо указанных, могут быть использо­
ваны смеси цианидов и карбонатов.

На твердость и глубину упрочненного 
слоя и глубину диффузионной зоны ока­
зывает влияние концентрация цианата 
в ванне, имеющей исходный состав: 75% 
цианида натрия и 25% цианида калия 
(табл. 1).
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25 0,0125-0,0178 2 7 -4 6 0 ,432 -0 ,504
35 0,0178-0,0203 2 3 -5 3 0 ,508 -0 ,559
50 0,045 2 2 -5 0 0 ,279 -0 ,305

В табл. 2 показано влияние концен­
трации цианатов в ванне на относитель­
ное количество фаз в упрочненном слое.

Т а б л и ц а  2

Весовая кон­
центрация 

цианатои в %

Фазовые составляющие

Fe4N е -  Fe3N -  
-  Fe2N Fe3C

25 2,81 7,69 0,09
35 4,34 8,00 -
50 3,69 8,81 —

Предлагаемый процесс азотирования 
обеспечивает некоторое повышение соп­
ротивляемости износу и усталостной 
прочности по сравнению с широко из­
вестным способом жидкого азотирова­
ния с применением цианатов в исходной 
смеси солей (способ фирмы Дегусса, 
ФРГ). Это подтверждается сравнитель­
ными механическими испытаниями, про­
веденными на четырех видах образцов 
из стали SAE 1020, из которых обра­
зец А был обработан в ванне по вари­
анту I, образец Б — по варианту II, 
образец В не был подвергнут термообра­
ботке и образец Г был обработан

в обычной ванне жидкого азотирования, 
имеющей следующий состав в процен­
тах по весу: 45% смеси солей, состоя­
щей из 75% цианида натрия и 25% 
цианида калия; 30% смеси солей, со­
стоящей из 75% цианата натрия и 25% 
цианата калия, 10% карбоната калия 
и 15% хлорида калия. Остальные тех­
нологические условия (время выдержки, 
температура, закалка) были те же, что 
и для образцов А и Б.

Потеря веса (в мг) после испытаний 
на износ при трении о чугунное колесо, 
вращаемое в течение 18 ч со скоростью 
145 об/мин при средней удельной на- 9 
грузке 225 кгс/см2, была следующей:

Образец А ............................................................. 6,0
Образец Б ............................................................. 5,8
Образец В .............................................................179,5
Образец Г .............................................................  6,2

Количество циклов до разрушения 
при усталостных испытаниях таких же 
образцов на машине для испытаний на 
изгиб с частотой циклов около 6000 
в минуту при максимальной нагрузке 
в средней точке образца порядка 
33 750 кгс/см2 было следующим:

О бразец А .............................' ...................... 536 000
Образец Б .....................................................  2 500 100
Образец В ..................................................... 15 700
Образец Г .....................................................  207 100

Описанный способ жидкостного азо­
тирования может представить интерес 
для специалистов в данной области, по­
скольку замена цианатов мочевиной 
в исходных составляющих солевой ван­
ны позволяет значительно уменьшить 
затраты на термическую обработку.

э. в. озолинг

УДК 629.113.62-585.12

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНЕРЦИОННЫХ СИНХРОНИЗАТОРОВ В ПРИВОДАХ
ОТБОРА МОЩНОСТИ

D  НАСТОЯЩЕЕ время наметилась 
^  определенная тенденция к исполь­
зованию инерционных синхронизаторов 
не только в коробках передач, но 
и в других автомобильных узлах, на­
пример в раздаточных коробках. Кроме 
того, при массовом использовании в на­
родном хозяйстве различных автомо­
бильных шасси со смонтированным на 
них специальным оборудованием (авто­
краны, автоцистерны, пожарные автомо­
били и др.) возникает настоятельная 
потребность в осуществлении отбора 
мощности от их трансмиссий для при­
вода таких вспомогательных агрегатов, 
как лебедки, электрогенераторы, водя­
ные и масляные насосы и т. п. При ши­
роком применении в настоящее время 
для этих целей полноприводных шасси 
с гидромеханическими передачами 
в трансмиссии, в которых отсутствует 
сцепление и отбор мощности приходит­
ся осуществлять от редукторов, не­
посредственно связанных с двигателем, 
их включение значительно осложняется, 
особенно в том случае, когда требуется 
выполнять его не только во время сто­
янки, но и при движении автомобиля. 
В этих условиях надежное включение 
отбора мощности с успехом может осу­
ществляться именно с помощью инерци­
онных синхронизаторов.

Преимуществом использования син­
хронизатора в подобных случаях явля­

ется то, что за счет момента трения 
в его фрикционном элементе до рабочих 
оборотов разгоняется только привод 
отбора мощности при незначительном 
наличии или полном отсутствии на нем 
полезной нагрузки, так как привод на­
гружается лишь инерционными момен­
тами своих деталей, в нем не возникает 
больших динамических моментов, сни­
жающих долговечность.

В известных конструкциях приводов 
отбора мощности применяются исклю­
чительно инерционные синхронизаторы 
с конусными фрикционными элементами. 
Однако при таком исполнении невоз­
можно реализовать преимущества но­
вых фрикционных материалов с боль­
шим коэффициентом трения. Так, во 
избежание самозаклинивания конусных 
поверхностей трения угол их наклона 
необходимо выбирать равным углу тре­
ния примененных материалов или боль­
ше этого угла, что приводит к посто­
янству их отношения и не дает увели­
чения момента трения в синхронизато­
ре. Это несвойственно инерционным син­
хронизаторам с дисковыми фрикцион­
ными элементами, которые к тому же 
более просты по конструкции и меньше 
по размерам как конусных синхрониза­
торов, так и часто применяемых по 
этому назначению сцеплений (тракто­
ра) или многодисковых муфт трения 
(самоходный скрепер МоАЗ-546).

Дисковая конструкция фрикционного 
элемента синхронизатора благодаря 
большому количеству поверхностей 
трения в нем и возможности широкого 
варьирования свойствами подбираемой 
трущейся пары позволяет получать 
большой момент трения при относи­
тельно небольших габаритах. Поэтому 
для включения привода отбора мощ­
ности на генератор от редуктора, не­
посредственно связанного с двигателем, 
разработан новый инерционный синхро­
низатор с дисковым элементом трения. 
Конструкция его показана на рисунке.

Синхронизатор состоит из трех бло­
кирующих консольных пальцев 1 с ко­
нусной фаской, выполняющей функцию 
блокирующего элемента, входящих 
в соответствующие отверстия зубчатой 
муфты 2 синхронизатора и связанных 
с ней при помощи фиксаторов 3, поджи­
маемых пружинами 4. Отверстия в муф­
те 2, через которые проходят блокирую­
щие пальцы, также имеют конусную 
блокирующую фаску. Блокирующие 
пальцы 1 жестко связаны с нажимным 
диском 5 путем прессового соединения 
с последующей сваркой. В пазы диска 5 
входят выступы ведомых дисков тре­
ния 6. Выступы подвижны в осевом на­
правлении, но жестко связаны с нажим­
ным диском в окружном направлении. 
Нажимной диск 5 внутренним диамет­
ром центрируется с наружным диамет­ 43
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ром ступицы муфты 2 и скользит отно­
сительно муфты в осевом направлении 
при движении муфты в сторону выклю­
чения привода. Выступы ведущих Дис­
ков трения 7 входят в соответствующие 
пазы обоймы 8. Диски 7 подвижны 
в осевом направлении, но имеют с обой­
мой одинаковую угловую скорость. На 
выступах дисков 7 приклепаны пластин­
чатые разводные пружины, обеспечи­
вающие зазор между поверхностями 
трения ведущих и ведомых дисков 
в выключенном состоянии. Обойма 8 
при помощи штифтов жестко связана 
с ведущей шестерней 9, установленной 
на валу отбора мощности на игольча­
тых подшипниках.

Муфта 2 синхронизатора имеет плос­
кую заднюю торцовую поверхность, 
посредством шлицев она соединена 
е валом 10 отбора мощности и может 
перемещаться относительно него в осе­
вом направлении. Перемещение муфты 2 
осуществляется вилкой переключе­
ния 11, связанной со штоком 12 пнев­
мопереключателя 13. Механизм управ­
ления может быть выполнен механи­
ческим или гидравлическим.

При выключенном приводе отбора 
мощности муфта 2 торцовой поверх­
ностью упирается в прилив картера 
редуктора 14, затормаживая вал 10. 
Торможение вала отбора мощности 
в выключенном состоянии осуществля­
ется для предотвращения возможного

его вращения, вызванного остаточным 
моментом трения в пакете дисков тре­
ния из-за их частичной неплоскостности, 
при выключенном синхронизаторе, что 
свойственно дисковым фрикционным 
элементам.

При включении привода отбора мощ­
ности муфта 2 под действием усилия 
включения перемещается в сторону 
включения (влево, см. рисунок), рас­
тормаживая вал 10. Затем муфта 2 че­
рез конусные блокирующие фаски, вы­
полненные в отверстиях муфты и на 
блокирующих пальцах, передает усилие 
к нажимному диску 5 (разрез А —А).  
Нажимной диск перемещается, сжимая 
ведущие 7 и ведомые 6 диски фрикци­
онного пакета, между поверхностями 
которых возникает трение. Однако 
дальнейшего движения муфты 2 в осе­
вом направлении не происходит, так 
как осуществляется надежная блоки­
ровка по блокирующим фаскам муфты 
и пальцев под действием инерционных 
сил и окружной составляющей от мо­
мента трения, как это бывает в обычном 
инерционном синхронизаторе, вплоть до 
выравнивания угловых скоростей веду­
щей шестерни 9 и муфты 2. После вы­
равнивания под действием момента тре­
ния их угловых скоростей снимается 
блокировка блокирующих фасок паль­
ца и муфты и утапливаются фиксато­
ры 3 под действием усилия включения. 
При этом муфта 2 продолжает дальней­

шее движение в осевом направлении, 
зацепляясь шлицами за шлицы шестер­
ни 9. В результате ведущая шестерня 9 
и вал 10 соединяются при помощи зуб­
чатой муфты 2 синхронизатора — при­
вод отбора мощности при этом включен.

В конструкции описанного дискового 
синхронизатора применена 11овая пара 
трения: дюралюминий Д16АТ — сталь 
65Г, обладающая высоким коэффициен­
том трения |х =  0,12-=-0,23, определен­
ным непосредственно в узле в процессе 
стендовых испытаний при различных 
удельных давлениях и условиях смазки. 
Момент инерции J разгоняемых деталей 
привода, приведенный к валу синхрони­
затора, составлял 0,05 кгс-м-с2.

Приведем некоторые геометрические 
параметры испытанного синхронизатора 
и данные, характеризующие его работу.
Ведущие диски трения:

внутренний диаметр в мм . . . .  112
толщина диска в м м .........................  1 ,6—0,06
м атер и ал ................................................. Сталь 65Г

Ведомые диски трения:
наружный диаметр в м м ................. 150
толщина диска в м м .................................................. 2 ,5—0,2
м атер и ал ....................................................... Д16АТ

Средний радиус трения в м м ................. 65,96
Число поверхностей трения..................... 7
Удельное давление* на поверхности

трения в кгс/см2 .....................................  1,6
Относительное число оборотов соеди­

няемых звеньев при включении при­
вода в о б / м и н ...........................................  430—820**

Момент трения в кгс - с м ..............................................  890,4**
Время синхронизации в с .........................  0,36—1,03**
Общее время включения в с .................0,40—1,15**
Удельная работа буксования в 

кгс • см/см* ....................................................15,5—84,4

В стендовых условиях была также 
проверена работоспособность указанно­
го синхронизатора. Результаты этой
проверки подтвердили высокую долго­
вечность разработанной конструкции. 
Так, после 10 000 циклов включения 
привода отбора мощности износ сталь­
ных дисков по толщине не превысил
0,052 мм, а дюралюминиевых составил 
не более 0,03 мм. Зубчатая муфта,
вилка переключения, блокирующие паль­
цы и другие детали также сохранили
свою работоспособность.

* При усилии на муфте переключения 
Р — 108 кгс.

** Величины определены эксперимен­
тально в процессе стендовы х испытаний.
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО НАРАЩИВАНИЯ ВНУТРЕННИХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ЭЛЕКТРОНАТИРАНИЕМ

D  НАСТОЯЩЕЕ время имеется не- 
сколько способов нанесения галь­

ванических покрытий электронатира­
нием, особенно для восстановления не­
подвижных посадок в металлоемких 
корпусных деталях [1—4]. Основную 
функцию при этом выполняет тампон- 
ное устройство, соответствующее по 
конфигурации поверхности.

Разработанное устройство предназна­
чено для одновременного электрона­

тирания нескольких внутренних, ци­
линдрических поверхностей. Технологи­
ческий процесс разработан для нара­
щивания постелей под вкладыши в бло- 

^ е  цилиндров двигателя Д-50. Схемати­
чески устройство показано на рисунке.

Оно состоит из вала /, изготовленно­
го из трубы нержавеющей стали диа­
метром 40 мм, и анодных головок 2. 
Каждая головка состоит из втулки 3, 
тампона 4 и сборника 5 отработанного

электролита. Втулка (изготовленная из 
сплава алюминия) имеет верхний бурт 
с кольцевым каналом 6 и донными от­
верстиями 7. В качестве сборников элек­
тролита использовались резиновые ман­
жеты размером 90X55X15 мм.

Процесс изготовления устройства 
включает: напрессовку втулок на вал 
с интервалом, соответствующим расстоя­
нию между постелями, и сверление ра­
диальных отверстий 8. На наружной
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части втулки между верхним буртом 
и сборником формируется тампон из 
пористого материала (поролон, стекло­
ткань и др.)- Толщина тампона 10 мм. 
Угол охвата поверхности 360°. Подоб­
ное устройство анодной головки обеспе­
чивает равномерное распределение элек­
тролита по тампону и одинаковую тол­
щину осадка.

Как показали опыты, электролит из 
кольцевого канала хорошо проходит 
через тампон и благодаря наличию

сборника стекает через радиальные от­
верстия' в полую часть вала, откуда 
попадает в отдельную ванну.

Кроме того, установка включает ра­
му — стенд 9 с разъемными подшипни­
ками 10 и 11, к которой нижней прива- 
лочной плоскостью прикрепляется блок 
цилиндров. Вал с головками при нара­
щивании вращался со скоростью 
40 об/мин. Подвод тока к валу осущест­
влялся через токосъемное устройство 
(на рисунке не показано).

При наращивании одновременно всех 
пяти постелей блока устройство пока­
зало полную работоспособность. При­
менялся электролит, состоящий из сер­
нокислого цинка 500 г/л, сернокислого 
натрия 80 г/л. Температура электролита 
15—20°С, кислотность рН = 2 ч -3 . Было 
проверено влияние плотности тока и 
концентрации соли цинка на твердость 
осадка. Для этого было изготов­
лено 20 образцов с осадком толщиной 
0,20 мм. Твердость измерялась на при­
боре Г1МТ-3 с грузом 20 г. Результаты 
измерения показали, что плотность тока 
и концентрация соли существенно 
не влияют на указанный параметр.

Твердость осадка составляет 70— 
90 кг/мм2. Установлено также, что 
электролитическое травление наращи­
ваемой поверхности можно осущест­
вить 3%-ным раствором серной кисло­
ты в течение 1 мин током плотностью 
10 А/дм2.

Технологический процесс включает 
следующие операции: мойку постелей.
5%-ным раствором кальцинированной 
соды, зачистку поверхностей наждач­
ным полотном, обезжиривание раство­

ром карбидного ила, промывание хо­
лодной водой, установку приспособле­
ния и крышек подшипников блока, элек­
тролитическое травление, промывание 
холодной водой, цинкование всех по­
верхностей одновременно в течение за­
данного промежутка времени, нейтра­
лизацию осадка 5%-ным раствором 
кальцинированной соды и промывание 
холодной водой.

Плотность тока при наращивании со­
ставляла 50 А/дм2, а толщина осадка 
в течение 20 мин — 0,20 мм. Чистота 
поверхности соответствовала 7-му клас-
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ПОЛУЧЕНИЕ РЕЗЬБОВЫХ ОТВЕРСТИЙ В ДЕТАЛЯХ ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ
С ПОМ ОЩ ЬЮ  САМОПРОБИВАЮ Щ ЕЙ ГАЙКИ

В ПОСЛЕДНИЕ годы автомобильные 
фирмы США, ФРГ, Италии, Фран­

ции используют новый способ получе­
ния резьбовых отверстий в деталях 
листовой штамповки с, помощью так 
называемой самопробивающей гайки.

Фирма Профиль Федеративной Рес­
публики Германии изготовляет около 
40 млн. гаек в год. Она обеспечивает 
ими всю промышленность Западной Ев­
ропы, в том числе и фирму ФИАТ. 
Фирма Профиль приобрела лицензию на 
способ самопробивающей гайки у США 
(патент № 3.314.318; 3.187.796) и са­
мостоятельно изготовила автомати­
ческие штампы для производства гаек.

Штамп, на котором изготовляют ган­
ки, имеет простое устройство. На него 
автоматически подается специальная 
профилированная гайка и заштамповы­
вается на поверхности детали.

Весь технологический процесс можно 
разделить на два самостоятельных эта­
па: первый — изготовление гаек, вто­
рой — заштамповка гайки в деталь._ „ * Гаики изготовляются на автомате из 
полосы специального профиля с пазами 
по краям. Материал проката — сталь 
с (Тв=60 кгс/мм2. Автомат пробивает 
отверстия и режет полосу на мерные 
заготовки. Резьба наносится в резьбо­
нарезном автомате.

При заштамповке гайки в деталь из­
делие 1 (рис. 1) помещается между пу­

ансоном 2 с прижимом 3, расположен­
ным на верхней части штампа, и матри­
цей 4 — на нижней части штампа. Гай­
ка 5 подается в исходное положение 
под пуансон 2 и удерживается от выпа­
дения двумя скобами 6. При ходе пуан­
сона 2 вниз скобы 6 освобождают ган­
ку 5, которая вместе с пуансоном дви­
жется вниз относительно прижима 3 и 
пробивает под собой материал изделия. 
Запрессовывание гайки совмещается 
с пробиванием отверстия в детали, при­
чем гайка выполняет функции пуансона 
при пробивании. Вырубленный гайкой 
отход выпадает в отверстие матрицы 4, 
а участок металла на изделии 1 около 
гайки расплющивается выступами на

матрице 4 и заполняет пазы гайки 
(рис. 2). Таким образом, получается 
прочное соединение гайки с изделием.

Преимущества описанного способа 
очевидны: во-первых, для заштамповки 
гайки можно обойтись без предвари­
тельного отверстия в детали под гайку; 
во-вторых, не требуется отдельного обо­
рудования и оснастки для крепления 
гайки на изделии; в-третьих, совмеща­
ются операции изготовления самой де­
тали с одновременной заштамповкой 
гайки.

т .

Рис. 2

Описанный метод прикрепления гайки 
к детали позволяет исключить дополни­
тельные, отдельные от технологического 
процесса штамповки операции, а также 
не требует специального оборудования.Ш- у/ а  ч\! не треоует специального оборудования

r^ N N  Он позволяет повысить производитель
ность и качество изделии.

Рис. 1 И. Т. ПТАШКИН, P. X. Ж ДАНОВ 4J
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НОВЫЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТАНДАРТ
Г> ЫШЕЛ новый государственный 

стандарт «Автомобили. Основные 
агрегаты и механизмы. Термины и опре­
деления» (ГОСТ 18667—73).

Этот нормативно-техиический доку­
мент разработан НАМИ и Всесоюзным 
научно-исследовательским институтом 
технической информации, классифика­
ции и кодирования (ВНИИКИ).

Постановлением Г осударственного
комитета стандартов Совета Министров 
СССР срок действия стандарта уста­
новлен с 1 июля 1974 г. до 1 июля 
1984 г.

Стандарт устанавливает термины и 
определения, которые применяются 
в науке, технике и производстве. Терми­
ны, установленные стандартом, обяза­
тельны для применения в документации

всех видов, учебниках, учебных посо­
биях, технической и справочной лите­
ратуре.

Специалисты найдут в стандарте тер­
мины, их определения, а также недо­
пустимые к применению термины-сино­
нимы. Например, термин: «Коробка
передач автомобиля», определение: 
«Агрегат трансмиссии автомобиля, пре­
образующий крутящий момент по вели­
чине и направлению» и недопустимые 
термины «Коробка скоростей», «Короб­
ка перемены передач».

Стандарт содержит термины на виды 
трансмиссий, сцеплений и приводов 
сцеплений, коробок передач и приводов 
переключения коробок передач, кардан­
ных, главных передач, а также на виды 
дифференциалов, валов ведущих систем, 
мостов, колес, подвесок автомобиля,

шин, рулевого управления, тормозных 
систем.

В документе всего - содержится 
143 термина, приведен алфавитный ука­
затель терминов.

Новый государственный стандарт.бу­
дет необходим широкому кругу специа­
листов автомобильной промышленности, 
преподавателям и студентам вузов и 
техникумов. Стандарт вышел в свет 
массовым тиражом, его можно приоб­
рести в магазинах стандартов в Москве, 
Ленинграде, Киеве, Минске, Риге, Таш­
кенте, Алма-Ате, Ашхабаде, Тбилиси, 
Ереване, Харькове, Краснодаре, Ново­
сибирске, Свердловске и Баку.

В. С. МАРАХОВСКИЙ
Издательство стандартов

УДК 621.74:65.011.56

НОВОСТИ В ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ ЗА РУБЕЖОМ
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Автоматизация литья под давлением

С помощью устройства Trimmat, раз­
работанного фирмой Maschinenfabrik 
Walter Reis KG (ФРГ), готовые отливки 
извлекаются из машины для литья под 
давлением, а затем транспортируются 
через позиции охлаждения и контроля 
к прессу с электронным управлением 
для зачистки. С помощью вспомога­
тельного приспособления устройство 
Trimmat может укладывать литье и сма­
зывать формы разбрызгиванием. Фирма 
выпускает устройства четырех различ­
ных величин двух моделей: с двумя или 
тремя осями, по которым перемещаются 
захваты. Для перемещения и приведе­
ния в действие зажимных устройств 
применяются гидравлические цилиндры. 
Готовые отливки контролируются фото­
элементами, при этом выявляются лю­
бые критические места литья. Затем 
литье охлаждается окунанием. Приме­
няется в зависимости от требований 
вода или эмульсия. Устройство Trimmat 
позволяет достичь максимальной эконо­
мичности, так как одновременно осу­
ществляется несколько рабочих процес­
сов (снятие заусенцев, резьбопарезание. 
сверление, фрезерование, боковая 
штамповка, смазка формы, охлаждение 
деталей с последующей калибровкой 
и т. д.) и сразу на нескольких машинах. 
Благодаря этому повышается часовая 
производительность и равномерность 
производства литья, улучшается качест­
во отливок и снижаются расходы на 
заработную плату.

«Werkstatt und Betrieb», апрель 1974, 
т. 107, № 4, с. 200—201.

Машина для литья под давлением 
блоков картероЬ двигателей

Эта машина выпускается фирмой 
Wotan-Werke Gm ЬН (ФРГ) специально 
для автомобильной промышленности. 
Отливки изготовляются из легких спла­
вов. Максимальный вес отливки из алю­
миния ~ 7 0  кг. Запирающее усилие ма­
шины 2800 тс. Габаритные размеры сле­
дующие: длина 15 м, ширина 5 м, вы­
сота 3,7 м. Общий вес машины 170 т. 
Мощность привода 150 кВт. Для ра­
боты машины применяют гидравличес­
кую трудновоспламеняемую жидкость 
с новой системой насосов. Восемь оди­

наковых насосов приводятся в действие 
двумя электродвигателями. Машина 
оборудована электронной системой уп­
равления «Wotan-Dynotact».

«Giesserei», апрель 1974, т. 61, № 8,
с. 6К 20.

Пресс усилием 12 000 тс 
для горячей штамповки

Компания Evmuco A. G. fur Maschinen- 
ban Leverkusen FRG разрабатывает пол­
ностью автоматизированную линию для 
горячей штамповки. На ней изготовля­
ются: коленчатые валы, передние оси 
и конические шестерни. Пресс Evmuco 
усилием 12 000 тс, составляющий основу 
линии, является не только самым мощ­
ным из моделей этого типа, но и самым 
большим механическим прессом для ,-о- 
рячей штамповки. Его суммарный вес 
1200 т. К концу 1975 г. предполагается 
собрать пресс полностью и подготовить 
для предварительного осмотра.

«Metallurgia and Metal Forming», март 
1974, т. 41, № 3, с. 58.

Линия для вырубки 
бамперных заготовок

Для снижения веса автомобиля ком­
пания Ford Motor Со. использует недав­
но разработанные высокопрочные низ­
колегированные стальные сплавы 
(HSL А) для жестких частей бампер- 
ной системы, а также и< для других де­
талей. Поскольку предел текучести этой 
стали составляет 56,2 кге/мм2, для полу­
чения эквивалентной прочности необхо­
димо меньшее количество материала. 
Благодаря этому снижается вес гото­
вого изделия. Однако эта сталь доро­
гая и у нее более трудные характе­
ристики обработки. Заготовки длиной 
1,9 м, толщиной 2,2 мм и шириной 
304 мм (в зависимости от модели) об­
рабатываются на двух прессах усилием 
2000 тс. Прессы имеют систему автома­
тической обработки листового катушеч­
ного материала, систему подачи и ком­
пьютерный контроль. Два механичес­
ких пресса для штамповки простого 
действия имеют четырехточечную под­
веску. Мощность привода 2000 тс. Р аз­
меры станины и направляющих 4,7 м 
слева направо и 2,7 м по толщине. Н а­
правляющие могут регулироваться мак­
симально на 304 мм, а скорость пресса—

в пределах 10—40 ходов/мин. Макси­
мальная закрытая высота 1,6 м. Для 
ускорения смены инструмента при из­
готовлении заготовок разных размеров 
каждый пресс оборудован кареткой, 
которая может двигаться от фронта до 
задней стороны пресса. За один ход 
вырубаются две заготовки, одна вытал­
кивается автоматически с передней сто­
роны пресса, другая — с задней. Заго­
товки укладываются автоматизирован­
ным оборудованием на специальное 
приспособление.

«Metallurgia and Metal Forming», март
1974, т. 41, № 3, с. 30—31.

Новая инструментальная сталь
Фирма Bethlehem Steel Corp. разрабо­

тала новую титано-вольфрамовую ин­
струментальную сталь A-IIT, обладаю­
щую высокой износостойкостью, способ­
ностью не растрескиваться при высоких 
температурах, закаливаться на воздухе.

Химический состав стали следующий: 
1% С; 3% Сг; 1,1% Мо; 0.25% V; 1,05% 
W; 1,0% Ti. Сталь штампуется при тем­
пературах от 1093— 1371 до 927°С, а за­
тем медленно охлаждается. Эта сталь 
не нормализуется, отжиг происходит 
при 899°С с охлаждением в печи до мак­
симальной твердости. Температура за­
калки 967°С с воздушным охлаждением 
до 66°С. Температура отпуска 167— 
204°С, твердость HRC 59/60. Примене­
ние этой стали дает преимущества
в стоимости инструмента и времени его 
использования. Так, изготовляя приспо­
собления в цехах для штамповки с ис­
пользованием инструментальной стали 
D5, было произведено 96— 100 тыс. де­
талей до перестановки инструмента,
а при использовании А-НТ (HRC 
59/60) — 140 тыс. деталей. Характе­
ристика новой стали лучше, чем ин­
струментальной А8 для холодной обра­
ботки.

«Materials Engineering», март 1974, 
т. 79, № 3, с. 32.

Циркониевые абразивные ленты

Фирма Norton изготовляет абразивные 
ленты для шлифования, покрытые агло­
мератом циркония. Производительность 
их (до 200—400%) значительно выше, 
чем лент с абразивным покрытием из 
окиси алюминия. Основанием леиты
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Служит очень тяжелая материя, кото­
рая обрабатывается с целью повышения 
износостойкости и сопротивления про­
скальзыванию ленты при работе. Абра­
зив удерживается на ленте двойным 
слоем синтетических смоляных связок. 
Прочность лент на растяжение —■ по­
вышенная. Для обработки алюминия и 
его сплавов, меди и ее сплавов, чугунл, 
обычной стали, легированной и инстру­
ментальных сталей используются цир­
кониевые абразивные, ленты. Они могут 
работать совместно с СОЖ, применяе­
мой при обычных операциях шлифова­
ния и при обычном бесцентровом шли­
фовании. Скорость шлифования цирко­
ниевыми лентами изменяется в интер­
вале от 13 до 55 м/с. Максимальная 
производительность достигалась при ра­
боте на контактных роликах из твер­
дого каучука (эбонита) с винтовыми 
пазами. Ленты работают с малым, сред­
ним и сильным натяжением в зависи­
мости от обрабатываемого материала. 
Поскольку циркониевые абразивные 
ленты обладают высокой жесткостью и 
режущей способностью, они более ак­
тивно снимают припуск. При зернис­
тости одинаковой с обычными лентами 
получают несколько более высокую ше­

роховатость, что в большинстве случаев 
не является определяющим фактором.

«Machine Moderne», март 1974, № 780, 
с. 24—25.

Холоднотвердеющее синтетическое 
связующее для формовочных смесей
Новое холоднотвердеющее синтетиче­

ское связующее ТС-45 разработано фир­
мой The Borden Chemical, Ltd. (Англия). 
Оно характеризуется незначительным 
газообразованием по сравнению с ис­
пользованием формальдегида. Время 
отверждения смеси в зависимости от ка­
тализатора — от 35 с до 24 ч. Такая 
система синтетического связующего 
с катализатором может использоваться 
в смесителях любого типа при коротком 
времени отверждения.

«Giesserei», апрель 1974, т. 61, № 8, 
с. 6— 19.

Влияние поверхностного упрочнения 
на усталостную прочность 
малоуглеродистой стали

Для повышения износостойкости и 
усталостной прочности малоуглеродис­
тых сталей широко используется цемен­

тация. Качество цементованного слоя 
зависит от содержания углерода,'глуби­
ны слоя, количества остаточного аусте- 
нита и распределения остаточных 
напряжений. Возникающие после закал­
ки науглероженного слоя остаточные 
напряжения сжатия способствуют повы­
шению усталостной прочности по срав­
нению с закалкой без науглероживания. 
При упрочнении поверхности, касаю­
щемся- остаточных напряжений, важно 
оставить нетронутым нижний слой 
(сердцевину), так, чтобы высокие оста­
точные напряжения сжатия на поверх­
ности были сбалансированы с низким 
значением прочности на растяжение 
в сердцевине. Уделяется внимание 
соотношению между остаточными 
напряжениями в слое и сердцевине для 
различных глубин цементации. Опти­
мальные условия для процессов поверх­
ностного упрочнения следует определять 
без введения нежелательных растяги­
вающих напряжений в сердцевине. Ука­
занные условия позволят проводить 
процесс науглероживания без за­
калки.

«Metallurgia and Metal Forming», 
март 1974, т. 41, № 3, с. 72—77.

В. А. З в о н о в .  «Токсичность двигателей внутреннего сго­
рания», М., «Машиностроение», 1973.

Защита окружающей среды от загрязнений относится 
к числу важнейших задач современной техники. Быстрый 
рост использования двигателей внутреннего сгорания во всех 
отраслях народного хозяйства, и в особенности на транспорте, 
определяет необходимость изыскания путей уменьшения ток­
сичности и дымности отработавших газов, а также выброса 
паров топлива и масла. Решение этой задачи представляет зна­
чительные трудности. В связи с этим необходимо проводить 
обширные научные исследования, посвященные изучению усло­
вий образования токсичных веществ и разработке методов 
предотвращения их образования и методов нейтрализации. По­
этому появление рассматриваемой книги, посвященной обзору 
223 отечественных и зарубежных работ в данной области, сле­
дует считать весьма своевременным.

Книга содержит шесть глав, из которых первая посвящена 
рассмотрению особенностей двигателя внутреннего сгорания 
как источника загрязнения среды и оценке его токсичности. 
В этой главе приведены также нормы предельного выброса 
токсических компонентов, установленные в различных государ­
ствах.

Во второй главе рассмотрены физико-химические основы об­
разования и выделения токсичных веществ — продуктов непол­
ного сгорания топлива и окислов азота, а также приведена ме­
тодика расчета различных компонентов.

Третья глава посвящена анализу исследований, связанных с 
поисками возможностей уменьшения токсичности путем совер­
шенствования рабочего процесса и конструкции двигателей с 
искровым зажиганием. Поскольку в автомобильном транспорте 
двигатели этого типа имеют преимущественное распростране­
ние, данная глава занимает основное место в книге.

Автором рассмотрены методы уменьшения токсичности как 
за счет совершенствования конструкции камер сгорания, впуск­
ных систем, карбюраторов и др., так и в результате специаль­
ных мероприятий: рециркуляции отработавших газов, впрыска 
воды, совершенствования смесеобразования, а также вопросы 
уменьшения выброса в атмосферу углеводородов с картерными 
газами и вследствие испарения топлива.

В четвертой главе рассмотрены аналогичные исследования 
по уменьшению токсичности дизелей, в том числе за счет кон-

УДК 6 2 1 .4 3
структивных и регулировочных мероприятий, рециркуляции га­
зов и использования присадок к топливу.

Пятая глава посвящена принципам нейтрализации отрабо­
тавших газов и особенностям термических, каталитических и 
жидкостных нейтрализаторов.

В последней главе приведена методика исследования и оцен­
ки токсичности, а также рассмотрены особенности аппарату­
ры для определения токсичных компонентов.

В целом обзор и обобщение исследований выполнены весьма 
квалифицированно — автор известен как крупный специалист 
в рассматриваемой области. В качестве замечания, однако, сле­
дует отметить недостаточно критическое отношение автора кни­
ги к опубликованным материалам, в результате чего в некото­
рых случаях приводятся противоположные точки зрения раз­
личных исследователей без оценки их обоснованности. Имеются 
также и некоторые неувязки. Например, на стр. 67 рекомен­
дуется формула для расчета в предположении бимолекулярной 
реакции, а на стр. 68 указывается, что такой расчет дает «не­
соизмеримо заниженный результат».

Следует также отметить относительную ограниченность ма­
териалов в главе V, где совершенно не рассмотрены конструк­
ции нейтрализаторов и даже нет данных о габаритных разме­
рах и массах.

Материалы главы VI нельзя считать достаточными ни по 
объему, ни по содержанию. Вместе с тем сведения о планиро­
вании экспериментов не содержат ничего специфического для 
данной темы и без ущерба могли бы быть опущены. Описан­
ный экспериментальный двигатель можно ограниченно реко­
мендовать для изучения токсичности, так как по конструкции 
и режиму работы весьма далек от современных автомобиль­
ных двигателей.

Несмотря на отмеченные замечания, приведенные в книге 
материалы несомненно представляют большой интерес и без­
условно окажут существенную помощь инженерно-техническим 
и научным работникам автомобильной промышленности, дви- 
гателестроения и автомобильного транспорта.

Д-р техн. наук А. С. ОРЛИН
М ВТУ  имени Н. Э. Баум ана
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РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ

УДК 629.113:658.3.018
оощ гственн^н производительность труда —  основной пока­

затель эф ф ективности производства. П е т у х о в  Б. А. «Ав­
томобильная промышленность», 1974, № 9.

Освещены вопросы оценки общ ественной производительно­
сти труда. Предложенный показатель оценки общ ественной  
производительности труда позволит подойти к оценке произ­
водственно-хозяйственной деятельности отдельных предприя­
тий с позиций народного хозяйства в целом.
УДК 621.437:629.113

Исследования напряж енного  состояния ротора роторно­
порш невого двигателя на плоских моделях. С а ф а р о в  Ю. С., 
З в е р е в  И. М. «Автомобильная промышленность», 1974, 
№ 9.

Приведены методика и результаты исследования напряж ен­
ного состояния ротора роторно-поршневого двигателя поляри- 
зационно-оптическим методом на плоских моделях. Р и с .  4. 
Б и б л .  3.
УДК 621.43.001.4:629.113

Исследование изменения давления масла в двигателях. Ц о й
И. М., К а п б а А. Ш., Н а з а р о в  А. Д. «Автомобильная 
промышленность», 1974, № 9.

Изложена методика определения отдельных составляющих 
изменения давления масла в масляной магистрали двигателей. 
Установлена закономерность снижения давления масла и най­
дены отдельные его составляющие. Т а б л .  1. Р и с .  3.
УДК 621.438:629.113

О тормож ении блокировкой валов автомобильного газотур ­
бинного двигателя. Ш в а р ц м а н  Э. Е. «Автомобильная про­
мышленность», 1974, № 9.

Приведены способ расчета тормозных характеристик газо­
турбинных двигателей при блокировании валов турбокомпрес­
сора и тяговой турбины с учетом тепловой емкости теплооб­
менника и примеры процессов торможения. Р и с .  3.
УДК 629.113.001.4:629.113

Исследование ком плексны х показателей надеж ности электро­
оборудования автомобилей. В е н е в ц е в  В. И., П о ч к а й
В. И., Ш и р о к о й  В. Г., Ю т т В. Е. «Автомобильная про­
мышленность», 1974, № 9.

Предлагается методика, позволяющая оценить удельную  
трудоемкость текущих ремонтов основных изделий электро­
оборудования автомобилей. Т а б л .  2. Б и б л .  2.
УДК 629.113.012.5

Оценка влияния пиковых нагрузок на работоспособность 
шин городских автобусов. Р е к и т а р  М. И. «Автомобильная 
промышленность», 1974, № 9.

Предложено оценивать уровень нагруженности шины при 
переменном режиме расчетной величиной эквивалентной на­
грузки, определяемой по средней эксплуатационной нагрузке, 
пиковой нагрузке и доле времени работы при ней. Р и с .  2. 
Б и б л .  8.

УДК 534.61.083
Исследование ш ум а и вибраций автомобилей с помощью 

приборов следящ его действия. Т а р а с о в  А. Я., У с о л ь ц е в
В. Р. «Автомобильная промышленность», 1974, № 9.

Описывается разработанный метод по оценке порядковых 
номеров гармонических составляющих спектров шума и ви­
браций, пригодный для применения как в стендовых, так и в 
дорожны х условиях. Р и с. 1.
ЪДК 629.113.011.5

Ф орм а и напряж енное состояние силовы х элементов кузова 
легкового автомобиля. Б а г р о в  Г. М., Р а к ш а  А. А., Ма 
л ы ш е н к о Б. П. «Автомобильная промышленность», 1974, 
№ 9.

Рассматриваются вопросы исследования кузовов; взаимо­
связь формы и напряженного состояния их элементов. Рис. 
2. Б и б л. 4.
УДК 629.113.004.67

К методике определения количества запасны х  частей по 
данны м  интенсивности  изнаш ивания  деталей автомобилей. 
И в а щ е н к о  Н. И., Т р и к о з ю к В. А. «Автомобильная 
промышленность», 1974, № 9.

Рассмотрены  вопросы, связанные с исследованием стоха­
стического процесса изнашивания деталей автомобиля. Приве 
дены уравнения процесса изнашивания, определения ресур­
сов деталей и расчета числа запасны х деталей по данным ин­
тенсивности изнашивания. Т а б л .  2. Р и с .  1. Б и б л .  5.
УДК 621.746.043

Технологическая оснастка  из полим ерны х материалов, 
Д м и т р и е в  Б. П., Г е н д л е р  А.  Х„ Р е з н и ч е н к о  А, А. 
«Автомобильная промышленность», 1974, № 9.

Освещен опыт внедрения на автомобильном заводе «Комму­
нар» технологии изготовления крупногабаритных облегченных 
твйпсов из стеклопластика на основе полиэфирной смолы 
ПН-1. Т а б л .  1. Р и с .  7. Б и б л .  7.
УДК 669.15

Влияние способа приготовления ш ихты  на свойства спечен­
ны х ж елезомедны х сплавов. П ш е н н о в  В. П., Х а з а н к и н а  
К. М., Н и к о л о в 3. М. «Автомобильная промышленность», 
1974, № 9.

Рассмотрен способ приготовления железомедной шихты, 
позволяющий улучшить качество конечного продукта на ос­
нове спеченны х сплавов. Р и с .  2. Б и б л .  2.
УДК 621.81.002.72

Об автом атизац ии  установки  стопорн ы х  колец. Та вро в  
В И. «Автомобильная промышленность», 1974, № 9.

Рассмотрены  вопросы автоматизации сборки стопорных ко­
лец в сборочны х автоматах. Приведена методика расчета ко­
нусов на основе допускаемы х монтажных напряжений мате­
риалов колец. Приведена формула для расчета необходимого 
сборочного усилия при автоматической сборке стопорных ко­
лец. Р и с .  4.

М Е Д И К О Р  П Р Е Д Л А Г А Е Т

Автомобильный ионизатор «БИОН-78», работаю­
щий от аккумулятора автомобиля, создает в ка­
бине благоприятный микроклимат. Благодаря 
этому повышается работоспособность водителя, 
снижается его утомляемость, что способстзует 
безопасности движения.

Автоаптечка фирмы О/З «Медикор» является 
необходимой принадлежностью автомобиля. 
Водитель пользуется ею при небольших дорож­
ных травмах. В герметически закрывающейся 
неломающейся пластмассовой коробке содер­
жится все необходимое для оказания первой 
помощи.

4 0 f f A
0  3 «Медикор» 

^Будапешт, 62, п я 150 
Телефон: 495-130 
Телекс: 466

Запросы на проспекты и их копии просим направлять по адресу: 103031, Москва, К-31, Кузнецкий мост, 12. Отдел про­
мышленных каталогов ГПНТБ СССР. Тел. 220-78-51.

Приобретение товаров иностранного производства осущ ествляется организациями через министерства и ведомства, в ве­
дении которых они находятся. В О «ВНЕШТОРГРЕКЛАМА»
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Одна и та же 
машина изготовляет 
все эти детали 
автоматически

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ до 2100 шт в час. 
Количество в одной партии до 5000 шт. 
(один из наших клиентов изготовляет на 
своем НАЦИОНАЛЬ-М АШ ИНЕРИ-1875 —
автомате холодной высадки —  благодаря 
легкости замены инструмента 12 различ­
ных деталей).
В качестве исходного материала можно 
применять: отрезанные заготовки, прутки, 
проволоку, заготовки предварительной фор­
мовки (литые или спеченные диаметром до 
50 мм и более). При этом гарантируются 
незначительные отходы, минимальные до­
пуски, отсутствие расходов на отжиг и по­
терь с окалиной. Минимальные допуски и 
хорошее качество деталей холодной и го­
рячей высадки уменьшают дополнительную 
механическую обработку или исключают ее. 
Может, и Вам поможет получить экономию 
холодная или горячая высадка деталей 
большого размера? С большим удоволь­
ствием мы Вам поможем!
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National Machinery
Наоиональ Машинери Ко., Тиффин, Охайо, США 44883 Националь Машияери товарищество с огран. 

ответственностью 8500 Нюрнберг, Регенсбургер Штр. 420, Почтовое отделение 1249, ФРГ 
Проектирование и конструкция высокопроизводительных м ашин горячей и холодной высадки.

Запросы на проспекты и их копии просим направлять по адресу: 103031, Москва, К-31, Кузнецкий мост, 12. Отдел про­
мышленных каталогов ГПНТБ СССР. Тел. 220-78-51.

Приобретение товаров иностранного производства осущ ествляется организациями через министерства и ведомства, в ве­
дении которых они находятся. В/О « В Н Е Ш Т О Р ГР Е К Л А М А »Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Цена 40 коп. И ндекс 70003

СТАНКИ И ИНСТРУМЕНТЫ ИЗ ГДР

Рациональное изготовление деталей массового 
и крупносерийного производства 

'на профилировочно-гибочных валковых машинах

Благодаря холодной обработке дав­
лением ротационно-симметричных 
деталей на станках гаммы UPW  
достигается эффективное получение 
наружных профилей.
Для изготовления деталей методом 
накатывания применяется профили­
ровочно-гибочная валковая машина 
UPW  31,5X100.
Машины дают следующие преиму­
щества:
—  повышается производительность 

труда примерно на 300%;
—  время на получение резьбы дли­

ной 1000 мм снижается до 
0,9 мин;

—  достигается высокая точность 
обработки;

—  повышается степень использова­
ния инструмента 200 мм;

—  максимально накатываемый шаг 
резьбы составляет 10 мм.

Фирма предлагает следующие ма­
шины:

UPW  6,3X40 
UPW  12,5X70 
UPW  25ХЮ 0  
UPW  31,5ХЮ0 
UPW  50X200 

Новинки: станок для обкатывания
зубчатых колес U ZW F  280X6; 
автомат для накатывания резьбы 
болтов UPAW  8

шли WMW — Export — Import
Volkseigener Aussenhandelsbetrieb der Deutschen
Demokratischen Republik
DDR-104 Berlin, Chausseestrasse, 111/112

VEB Werkzeugmaschinenfabrik Bad Diiben 
DDR-7282 Bad Diiben

Запросы на проспекты и их копии просим направлять по адресу: 103031, Москва, К-31, Кузнецкий мост, 12. Отдел промыш­
ленных каталогов ГПНТБ СССР. Тел. 220-78-51.
Заявки на приобретение товаров иностранного производства направляются организациями министерствам и ведомствам, 
в ведении которых они находятся. В/О «ВНЕШТОРГРЕКЛАМА»

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru




