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Пролетарии всех стран, соединяйтесь!
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К вопросу технико-экономической эффективности двигателей 
и управления их качеством

З НАЧИТЕЛЬНАЯ потребность народного хозяйства в авто­
мобильных двигателях и увеличивающийся их выпуск тре­

буют систематического повышения их технико-экономической 
эффективности, в том числе основного ее показателя — надеж ­
ности.

Технико-экономическую эффективность можно выразить инте­
гральным показателем качества, который, применительно к ав ­
томобильному двигателю за полный его срок службы, имеет 
вид

' А В
к  =  (1)

где А — работа, выполненная двигателем за весь срок служ ­
бы, в л.с.-ч;

С8 — расходы (приведенные) на создание, изготовление, 
эксплуатацию и ремонт двигателя за весь его срок 
службы в руб.;

Р — коэффициент снижения полезной работы двигателя 
за счет его веса.

Значение А составляет
/=7я

А  — J  N ei  d t
г 1=0

или с некоторым допущением
А  =  N HgT% ,

(2)

(3)

где Nd и Na — соответственно изменяющаяся в эксплуатации 
и номинальная эффективные мощности двига­
теля;

r s — полный амортизационный срок службы двига­
теля на автомобиле в мото-часах;

Кандидаты техн. наук М. А. ГРИГОРЬЕВ, В. А. ДОЛЕЦКИЙ 
НАМИ, Ярославский моторный завод

g  — коэффициент использования номинальной 
мощности.

Значение |3 можно выразить как

Р = 1 - ~ .  (4)
Оав

где GдВ, GaB — соответственно вес двигателя и вес автомоби­
ля, на котором предусматривается устанавливать данный дви­
гатель.

Величину Сд находим так:

С д =  С д в +  Д С тр -Ь Р э  +  ^ с »  (5)

где Сдв — расходы на создание и изготовление двигателя 
(стоимость двигателя);

ДСтр — увеличение расходов на создание и изготовление
4 трансмиссии автомобиля при использовании дан­

ного двигателя в сравнении с эталонным одинако­
вой мощности (например, применение дизеля вме­
сто карбю раторного);

Р э — все эксплуатационные расходы;
Ро — остальные расходы, включая санитарные, условно 

эквивалентные вредному воздействию на водителя 
и окружаю щ ую  среду от токсичности отработав­
ших газов, шума, вибрации и т. д.

Все эксплуатационные расходы

Р9 = РТ + />М + Я„ + Рп, (6)
где Р т, Р м, Р п — расходы соответственно на топливо, масло 

и поддержание работоспособности двигате­
ля в эксплуатации;

Рп — расходы, связанные с вынужденным просто­
ем автомобиля из-за ненадежности двига­
теля.
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-Подставляя значения членов в уравнение (1), получаем 

N Hg T z  р
К  = (7)

С ц в  +  Д С Тр +  Я Т +  Р »  +  Р н  +  Р п  +  Р С 

Расходы Р а и Р а определяются по формулам:

РЯ = РТ.о + Рт.р + к̂.р» (5)
где Р т.о, Ят.р, Р к.р — расходы соответственно на техническое 

обслуживание, устранение отказов и к а­
питальный ремонт двигателя;

Р П   Рт.о ^Т.р Ркя> (9)

где Р т о , Я Тр> ^ к р  ~  расходы, связанные с простоем авто­

мобиля при проведении соответственно 
технических обслуживаний, текущих 
(устранений отказов) и капитальных 
ремонтов двигателя.

Значения Ts можно записать в виде

t s =  t ,  к.р ^+2 У <10)
где Т 1к.р — срок службы (ресурс) двигателя до первого капи­

тального ремонта; 
a i — отношение ресурса двигателя после очередного i-ro 

капитального ремонта к ресурсу до первого капи­
тального ремонта; 

п — число капитальных ремонтов.
Подставляя соответствующие значения в уравнение (7), по­

лучаем

Двигателй, комплексной научной системы управления качест­
вом, охватывающей вопросы разработки конструкции, промыш­
ленного производства, эксплуатации и ремонта двигателей. Та­
кая, например, комплексная система под названием НОРМ со­
здана и успешно применяется ярославским объединением «Ав­
тодизель» | [2].

В основе системы Н ОРМ  леж ат следующие принципиальные 
положения:

1) систематический контроль уровня надежности на протя­
жении всего срока службы двигателя и периодическое ее уве­
личение, каждый раз определяемое технической и экономиче­
ской целесообразностью, оптимальное на данном этапе;

2) оптимальный уровень надежности и потенциальные воз­
можности его дальнейшего увеличения закладываю тся уже 
при создании конструкции двигателя и технологической подго­
товки его производства;

3) планируемая периодичность увеличения надежности осно­
вывается на накоплении творческих заделов для дальнейшего 
совершенствования конструкции и технологии, а такж е на все­
сторонней и объективной информации о сроках службы двига­
телей, деталей и узлов;

4) увеличение надежности двигателей осуществляется на 
основе повышения надежности деталей и узлов, лимитирующих 
запланированный уровень; для каж дого последующего этапа 
увеличения надежности разрабаты вается и проводится комп­
лекс конструкторско-технологических мероприятий и опытно­
исследовательских работ;

5) достигнутый на каж дом  этапе новый уровень надежности 
в последующем поддерж ивается в производстве и обеспечи­
вается в эксплуатации;

6) головное предприятие поддерж ивает тесное творческое со­
друж ество со смежными предприятиями и отраслями промыш-

К  =
Сдв + Д СТр + Ят + Рм + Рт.о + Рт.р + Рк.р + Рг.о + Рт.р + Рк.р + Рс (11)

В соответствии с исследованием [1] коэффициент надеж но­
сти двигателя К н и удельные затраты  на поддержание двига­
теля в работоспособном состоянии У3 с учетом приведенных за ­
трат, связанных с простоем автомобиля из-за ненадежности 
двигателя, составят

К н =
Се (Р и + Рп)

У* =
Рн-ЬРп

(12)

(13)

Из уравнений (12) и (13) видно, что У3 — более универсаль­
ный показатель надежности двигателей, так  как он учитывает 
выполненную двигателем работу и позволяет сравнивать двига­
тели независимо от стоимости их изготовления.

Подставляя значения членов в уравнения (12) и (13), полу­
чаем

К н =
СЕ {рТ.о “Ь т̂.р "Ъ Рк.р Рт.о Р-Т.р к̂.р)

(14)

•Рт.о + Рт.р + Рк.р + о + т̂.р + Рк.р 
У а =  --------------------------------- = ------------------- ; ---------------- .  (15)

^ 1£ГТнК.р ( 1 4* 2

Уравнение (11) показывает основные пути повышения тех­
нико-экономической эффективности двигателей. Это увеличение 
мощности и коэффициента ее использования, снижение веса 
двигателя, увеличение первичного и межремонтных ресурсов, 
снижение расходов на изготовление двигателя, увеличение при­
способляемости двигателя к автомобилю (например, к транс­
миссии), снижение расхода топлива и масла, уменьшение рас­
ходов на поддержание работоспособности двигателя в эксплуа­
тации (т. е. обеспечение его эксплуатационной надеж ности), 
снижение вибраций, шумности, дымности и токсичности1.

Ввиду большого количества сложных и взаимозависимых во­
просов проблема повышения качества и надежности настоя­
тельно требует применения на предприятиях, изготовляющих

1 А н а л и з  п у т е й  п о в ы ш е н и я  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в ­
н о сти  д в и г а т е л е й  б у д е т  д а н  а в т о р а м и  в д р у г о й  с т а т ь е .

ленности в повышении качества и надежности комплектующих
изделий и материалов, при этом широко используется комп­
лексная стандартизация как прогрессивный принцип управле­
ния .качеством сырья, материалов и комплектующих изделий
через качество конечного продукта;

7) изготовитель заботится о безотказной эксплуатации своей 
продукции не только в пределах гарантийного срока, но и по­
сле его истечения — участием в создании благоприятных усло­
вий обслуживания и активным воздействием на качество ремон­
та и тем самым на межремонтный ресурс;

8) постоянная забота о качестве продукции является обязан­
ностью и делом чести всех работников предприятия.

Принципиальной особенностью системы НОРМ  является так­
же то, что она не только обеспечивает стабильную реализацию 
требований действующих стандартов и технических условий на 
продукцию, но систематическое и планомерное повышение этих 
требований.

Преследуя основную цель — увеличение долговечности, си­
стема Н ОРМ  вместе с тем активно воздействует на улучшение 
таких показателей качества изделий, как безотказность работы, 
технический уровень, затраты  на обслуживание и ремонт.

В процессе внедрения системы Н ОРМ  на предприятиях объ­
единения «Автодизель» проведена определенная организацион­
ная перестройка работы в инженерных службах, налажена де­
ловая связь с потребителями и ремонтными заводами, установ­
лены творческие связи с научными организациями страны, опре­
делены основные направления инженерных поисков и создана 
методика разработки и реализации конструкторско-технологи­
ческих мероприятий по увеличению надежности двигателей, 
обеспечивающая взаимосвязь творческих звеньев предприятия 
и внешних организаций. На уровне стандартов предприятия 
разработаны положения об участии служб и подразделений за­
вода в системе НОРМ .

Система Н ОРМ  функционирует по принципу прямой и об­
ратной связи сложившейся организационно-технической струк­
туры на основе:

1) опытных и исследовательских работ, обеспечивающих в 
содружестве с научными организациями страны широкий фронт 
научных исследований и разработок в области качества;

2) сбора и научной обработки полной, достоверной и своевре­
менной информации о работе двигателей для контроля за фак­
тическим уровнем моторесурса и надежности и постановки оче­
редных задач по их оптимальному увеличению;
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3) обеспечения разработчиков и исследователей опережаю ­
щей научно-технической информацией о передовом опыте дизе- 
лестроения;

4) повышения качества комплектующих изделий и материа­
лов;

5) стабильного поддержания достигнутого уровня качества 
в производстве;

6) управления уровнем моторесурса в эксплуатации, обеспе­
чивающего полное использование первичного ресурса (до капи­
тального ремонта), достижение высокого межремонтного ре­
сурса и сокращение числа капитальных ремонтов;

7) организационных и воспитательных мер по вовлечению 
всего коллектива и каждого работника предприятия в борьбу 
за высокое качество продукции.

Основополагающей частью системы, обеспечивающей созда­
ние двигателей с оптимальной надежностью и потенциальны­
ми возможностями ее дальнейшего повышения, является широ­
кий научный поиск в области качества. С этой целью завод со­
здал одну из крупнейших и наиболее оснащенных в нашей 
стране экспериментально-исследовательскую базу по поршне­
вым двигателям внутреннего сгорания. Разработаны  новые ме­
тоды измерений напряжений, перемещений, температур, давле­
ний, вибраций. Созданы математические модели для целого 
класса процессов, что ускорило доводку аналогичных конструк­
ций при создании новых моделей двигателей.

Широкое использование ЭВМ в процессе исследований обе­
спечило многоплановость поисков и многовариантность расче­
тов.

В целях достижения возможности высокой оперативности 
научного поиска, быстрой и объективной проверки эффектив­
ности проводимых конструкторско-технологических мероприя­
тий разработаны и внедрены методы ускоренных испытаний 
двигателей, узлов и деталей на надежность и долговечность.

Для контроля за фактическим уровнем моторесурса исследо­
вана и отработана система сбора и отработки достоверной и 
полной информации о работе двигателей. По разработанной 
методике ведутся наблюдения за 2500 двигателями ЯМ З, рабо­
тающими в различных дорожных и климатических условиях.

Разработана и проверена на практике объединения «Авто­
дизель» система взаимоотношения головного предприятия со 
смежными предприятиями, по которой воздействие на каче­
ство исходных материалов и комплектующих изделий осущест­
вляется в двух направлениях: совместной исследовательской 
работой со смежными предприятиями по обеспечению высокой 
надежности комплектующих изделий и нужного качества м а­
териалов и комплексной стандартизацией, проводимой (пред­
приятием совместно с Госстандартом СССР и направленной на 
планомерное установление и применение системы взаим освязан­
ных требований к объекту стандартизации и его основным эле­
ментам.

В соответствии с планом дальнейшего повышения качества и 
надежности двигателей разработан комплекс требований к к а ­
честву сырья, материалов, комплектующих изделий, оборудо­
вания и инструмента, оказывающих непосредственное влияние 
на надежность двигателей.

В области управления надежностью двигателей в эксплуата­
ции задачи предприятия по управлению качеством продукции 
в эксплуатации сводятся к воздействию на технический уро­
вень эксплуатации изделий и качество их ремонтов с целью 
максимального использования заложенной надежности и наи­
более полного ее периодического восстановления.

В настоящее время в связи с возрастающим выпуском дви­
гателей с высокими функциональными свойствами задачи по­
вышения надежности становятся все более сложными. Умень­
шается металлоемкость двигателей, увеличивается степень их 
форсирования, сокращаются сроки создания новых моделей. 
Поэтому необходимо при создании двигателей определять опти­
мальные сочетания функциональных свойств двигателей с их 
надежностью.

Оптимальная надежность и долговечность двигателя зак л а­
дываются на стадии создания конструкции и технологии изго­
товления, разработки технических требований к исходным м а­
териалам и комплектующим изделиям, топливу и смазке. Эта 
надежность определяется соотношением затрат на изготовле­
ние, эксплуатационных расходов, производительности автомо­
биля, его моральным старением.

Большое значение имеет преемственность при разработке но­
вых моделей двигателей и тщ ательная экспериментальная про­
верка на образцах серийных двигателей и стендах. Так, накоп­

ленный опыт по доводке двухтактных двигателей использован 
при создании четырехтактных двигателей ЯМ З, а опыт по по­
следним использован в свою очередь при создании двигателей 
для Камского автозавода. Отдельные конструктивные решения 
этого двигателя вначале проходили проверку на двигателях 
ЯМЗ-238. К ним относятся муфта привода вентилятора, водя­
ной насос, головки цилиндров, элементы системы смазки, муф­
та опережения впрыска топлива, топливная аппаратура и т. д. 
Существенна и обратная связь: удачные конструктивные и тех­
нологические решения, найденные в процессе работы над но­
выми моделями, используются при модернизации серийных дви­
гателей.

Новые технологические решения, повышая качество и надеж ­
ность серийной продукции, одновременно расширяют возмож ­
ности разработчиков новых конструкций. Известно, что техно* 
логичность — это свойство конструкции, залож енное в ней при 
проектировании, которое позволяет получить деталь, узел и в 
целом автомобиль наиболее рациональными способами с высо­
кими эксплуатационными качествами при наименьших затра­
тах труда, средств и материалов. Понятие технологичности 
конструкции весьма широкое, и его нельзя ограничивать толь­
ко рамками действующего производства, сложившейся техно­
логией, производственными и технологическими традициями 
предприятия.

Постоянное повышение уровня технологии, совершенствова­
ние ее методов, разработка и использование новых процессов 
расширяют технологические возможности. Само понятие «тех­
нологичность конструкции» — понятие относительное: то, что 
было нетехнологичным вчера, становится технологичным сегод­
ня при новых приемах и методах обработки.

Д ля учета перспективы дальнейшего развития конструкции 
и повышения надежности двигателей большое значение имеет 
унификация узлов, агрегатов и деталей. Одно из направлений 
унификации основано на принципе создания семейств двигате­
лей, модели которых при разном числе цилиндров, но одном и 
том ж е ходе поршня и диаметре имеют различные мощности. 
Например, создание семейства четырехтактных двигателей 
ЯМЗ обеспечило возможность высокой механизации и автом а­
тизации производства, стабильности технологических процессов 
и, как следствие, их высокую надежность и долговечность.

Вторым направлением унификации является создание двига­
телей многоцелевого назначения, когда для определенного 
комплекса автомобилей создается оптимальный базовый дви­
гатель. Примером многоцелевого двигателя является дизель 
ЯМЗ-238.

Большую помощь в создании новых моделей двигателей ока­
зывает сотрудничество с научно-исследовательскими институ­
тами. Основой его является четко очерченный в объеме и вре­
мени круг вопросов, выполнение взаимных обязательств и стро­
гая координация работ. Примером этому являются совместные 
работы Ярославского моторного завода и НАМИ в период со­
здания и доводки конструкции четырехтактных двигателей.

Одним из важнейш их факторов увеличения надежности яв­
ляю тся потенциальные возможности, которыми располагает 
для этого конструкция двигателя. Следовательно, перспектива 
дальнейшего совершенствования конструкции двигателя, повы­
шения его экономичности, надежности и долговечности в зн а ­
чительной степени зависит от результатов научно-исследова­
тельских, конструкторско-экспериментальных и технологических 
работ, выполненных в период создания первых головных образ­
цов. Это важ ное обстоятельство было учтено при создании се­
мейства четырехтактных двигателей ЯМЗ.

Эффективность разработанной и внедренной комплексной си­
стемы управления качеством на предприятиях объединения 
«Автодизель» характеризуется тем, что за период с 1963 по 
1975 г. моторесурс четырехтактных двигателей повысился 
с 3000 до 10 000 ч, двухтактны х — с 2500 до 5000 ч. Ведутся 
работы по внедрению в производство конструкторско-техноло­
гических мероприятий для  повышения надежности двигателей.

В 1974 г. 82% общего количества выпущенных двигателей 
имели Государственный знак качества.
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К методике определения зазора между гильзой 
и поршнем двигателя

А. Д. НАЗАРОВ, канд. техн. наук И. М. ЦОЙ
Заволжский моторный завод им. 50-летия СССР

О Т В ЕЛ И Ч И Н Ы  зазора меж ду гильзой и юбкой поршня 
существенно зависят расход масла на угар, пропуск и 

давление газов в картере, а такж е шумность работы двигате­
ля. Эти показатели являются основными критериями для по­
становки двигателей в ремонт. Поэтому правильное определе­
ние и учет указанного зазора имеет большое практическое зн а­
чение.

Основным руководящим материалом при микрометраже де­
талей двигателей является ГОСТ 14846—69, согласно которому 
диаметры гильз цилиндров измеряют в четырех направлениях 
и восьми поясах. Однако на практике чаще всего измерения 
выполняют в двух направлениях — параллельно и перпендику­
лярно оси блока цилиндров. Зазор  Д меж ду гильзой и юбкой 
поршня определяется по результатам мнкрометража как р аз­
ность между средним диаметром гильзы по всем измерениям и 
средним или максимальным диаметром юбки поршня. Такой 
метод вычисления приводит к субъективным определениям за ­
зора Д, потому что гильза цилиндров по форме имеет конусо- 
образность с большим диаметром в верхней части. Кроме того, 
даж е у новых гильз диаметры в разных направлениях неоди­
наковы вследствие их овальности. Учет показателей макроот­
клонения при определении зазора Д до настоящего времени не 
производится.

Известно, что в условиях эксплуатации гильзы цилиндров 
изнашиваются больше в верхней части и в направлении, пер­
пендикулярном оси блока цилиндров. Кроме того, юбка порш­
ня работает не по всей высоте гильзы. Эти обстоятельства сле­
дует учитывать при определении зазора Д.

В табл. 1 приведены значения Д (в мкм) для двигателей 
3M3-53, определенные при различных методах вычисления 
среднего диаметра гильзы цилиндров. В случае определения

Т а б л и ц а  1

Номер
пояса

Величина зазоров д в мкм в зависимости от метода 
вычисления среднего диаметра гильзы цилиндров

DCp D cP % Dcp

1 99 112 57 78
2 93 158 45 136
3 96 104 65 90
4 106 108 73 98
5 111 124 67 108
6 86 84 62 80
7 58 65 37 51
8 82 94 41 75

среднего диаметра D cp гильзы по измерениям в четырех на­
правлениях и восьми поясах практически для всех гильз з а ­
зор Д меньше величины Д, если вычисления проводятся по 
среднему диаметру гильзы -Оср, определенному по результа­
там измерения только в направлении, перпендикулярном оси 
блока. Зазор Д, определенный по результатам измерения ди а­
метра гильз только в зоне работы юбки поршня по всем изме­
рениям D cр , такж е меньше по величине, чем зазор, определен­
ный по среднему диаметру гильзы, измеренному в направле­
нии, перпендикулярном оси блока цилиндров в зоне работы 
юбки поршня £>ср . Такое изменение величины зазора Д для од­
ной и той ж е гильзы цилндров следует объяснить в некоторой 
степени различными методами его вычисления и большой не­
равномерностью изнашивания ее поверхности как по окруж но­
сти, так и по образующей.

Из рис. 1 следует, что средний износ И  гильз цилиндров дви­
гателей ГАЗ и ЗМ З после эксплуатационных и 300—400-часо­
вых стендовых испытаний в зоне работы юбки поршня (ниже 
сечения / / / ,  соответствующего положению маслосъемного коль­
ца при нахождении поршня в в.м.т.) меньше, чем значения из- 
носов гильз в верхней зоне работы поршневых колец. Естест­
венно, при вычислении зазора Д следует исходить из диамет­
ров гильз в зоне работы юбки поршня в направлении, перпен­
дикулярном оси блока цилиндров (S — ход поршня).

Проведены исследования зазора меж ду гильзой и юбкой 
поршня двигателей 3M 3-53, поступивших в первый капиталь­
ный ремонт.

При определении зазора Д измерения диаметров гильз ци­
линдров выполнены в направлении, перпендикулярном оси бло­
ка цилиндров в зоне работы юбки поршня. Диаметр юбки 
поршня определялся как среднеарифметическое по трем изме­
рениям в ее рабочей части.

Н а рис. 2 и в табл. 2 приведены результаты статистической 
обработки данных по зазору меж ду гильзой и юбкой поршня, 
а такж е коэффициенту их неравномерности для двигателей 
3M 3-53.

Г а'б л и ц'а [2

Оценка измеряемых параметров

Измеряемые параметры

ДСр в мкм 1

Диапазон рассеивания .................................................
Среднее значение ........................................................
Среднеквадратичное отклонение..............................
Коэффициент в а р и а ц и и .............................................

70-150
99,44
21а*0,212

1,2-2,2 
1,57 
0,233 
1,148

При обработке данных по среднему зазору между гильзой 
и юбкой поршня использован метод, указанный в работах 
[1 и 2]. Неравномерность зазора оценивали с помощью коэф­
фициента е [3], который определяется по формуле

ср

где Дтг - наибольший зазор между гильзой цилиндра и юб­
кой поршня в цилиндре исследуемого двигателя;

Дер — зазор между гильзой цилиндра и юбкой поршня, 
вычисленный как среднеарифметическое по всем 
цилиндрам каждого двигателя.

Коэффициент е показывает общее техническое состояние 
гильз цилиндров и поршней по их изношенности на каждом 
двигателе, а такж е в некоторой мере характеризует (для одно­
именных моделей двигателей при равных условиях испытаний)
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Рис. 1. Средняя величина износа гильз цилиндров И  по поясам измере­
ний для двигателей ГАЗ (кривые 1 и 2) и ЗМ З (кривые / ' и 2'), посту­
пивших в первый капитальный ремонт (кривые 2 и 2') и после 300 и 

400-часовых стендовых испытаний (кривые 1 н Г):
I, I I , I I I  — расположение соответственно компрессионных и маслосъем­
ного колец при положении поршня в в.м.т.; VI и VII — расположение 

компрессионных колец при положении поршня в н.м.т.
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Рис. 2. Распределение среднего зазора между гильзой и юбхой поршня 
Рд , коэффициента неравномерности зазора рг и их сочетания

(плоскость 2)

степень влияния технологических погрешностей изготовления 
деталей цилиндро-поршневой группы на износ гильз цилиндров 
и поршней.

Средняя величина зазора достигает 150 мкм. Чащ е всего 
(63,6%) зазоры составляют 80— НО мкм. Д о значений зазоров 
120 мкм наблюдается большое рассеивание коэффициента не­
равномерности зазора е (1,2—2,2). При зазорах 130 мкм и вы­
ше коэффициент е не превышает 1,6. Наиболее часто встреча­
ются коэффициенты е в пределах 1,4— 1,6. Наибольшие зазо ­
ры Д имеют, как правило, крайние цилиндры.

С увеличением зазора меж ду гильзой и юбкой поршня рас­
ход масла в двигателе 3M 3-53 повышается (рис. 3). При иссле­
дованиях овальность и конусность гильз цилиндров находились 
в пределах 55—75 мкм. Коэффициенты неравномерности зазо ­
ра Д, овальности и конусообразности гильз цилиндров изменя­
лись соответственно .в пределах 1,22— 1,35; 1,26— 1,64 и 1,51—
1,67.

110 А,мкм

Рис. 3. Влияние зазора Л меж ­
ду гильзой и юбкой поршня на 
расход масла Qu двигателей 
3M3-53, поступивших в первый 

капремонт

Расход масла в двигателе 
3M 3-53 при практически 
одинаковых значениях сред­
него зазора А, макрооткло­
нений гильз цилиндров и ко­
эффициентов их неравно­
мерности существенно з а ­
висит от величины коэффи­
циента неравномерности за ­
зора А. Так, при среднем з а ­
зоре 71 мкм, средней величине овальности и конусообразности 
гильз цилиндров, равных 28 и 47 мкм, коэффициентах и* 
неравномерности в пределах 2,0—2,1 и 2,22—2,24 увеличение ко­
эффициента неравномерности зазора А с  1,55 до 2,44 приводит 
к повышению расхода масла в 1,46 раза.

Таким образом, правильное определение зазора между гиль­
зой и юбкой поршня имеет большое значение при оценке тех­
нического состояния деталей цилиндро-поршневой группы и 
двигателя в целом. При этом зазор А следует определять по 
результатам измерения диаметра гильзы в зоне работы юбки 
поршня в направлении, перпендикулярном оси блока цилинд­
ров.

Зазор  А при определенном сочетании его рассеивания в к аж ­
дом двигателе может привести наряду с повышенным расхо­
дом масла, пропуском газов и их давлением в картере к уве­
личению шума и вибрации двигателя. Этот вопрос требует спе­
циальных исследований.
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Закономерности изнашивания коленчатого вала 
с вкладышами двигателей 3M3-53

ОНАЯ закономерности изнаш ивания деталей двигателей, 
^  можно проводить конструктивные и эксплуатационные ме­
роприятия для повышения долговечности двигателей при более 
равномерном использовании продолжительности срока служ ­
бы разных деталей.

Рассмотренные закономерности выявлены на основании мик­
рометража в соответствии с ГОСТ 14846—69 коленчатых валов 
и их подшипников номинального размера двигателей 3M 3-53, 
поступивших в капитальный ремонт на Тартуский опытный з а ­
вод ремонта автомобилей в течение трех лет после эксплуата­
ции в Эстонии [ 1]. Коренные вкладыши триметаллические с ме­
таллокерамическим подслоем, а шатунные — сталеалюминие­
вые.

Микрометраж проводился следующим образом. Ш атунные 
шейки коленчатого вала измеряли по диаметру в двух поясах 
и по двум направлениям: параллельно и перпендикулярно плос­
кости кривошипа измеряемой шейки. П ояса измерений шейки 
расположены у ее концов на расстоянии ‘Д общей длины.

Коренные шейки измеряли так же, как шатунные, но по трем 
направлениям (через 60°).

Шатунные и коренные подшипники по внутреннему диаметру 
измеряли в двух поясах по трем направлениям: перпендикуляр­
но плоскости разъема и под углом 45° от этого направления в 
обе стороны.

Пояса измерений расположены у торцов подшипника да рас­
стоянии XU его общей длины.

Толщину вкладышей измеряли в четырех поясах по трем на­
правлениям: перпендикулярно плоскости разъема и под углом 
45° от этого направления в обе стороны. П ояса измерений н а­
ходились у торцов и в обе стороны от масляной канавки на 
расстоянии 2—3 мм от нее.

Л. ТАННИНГ
Тартуский опытный завод ремонта автомобилей

Экспериментальные данные обрабатывали в соответствии с 
ГОСТ 17509—72 и 17510—72 и с учетом литературных данных 
[2]. Все результаты обработанных измерений приведены в таб ­
лицах.

Функция плотности вероятности гамма-распределения зад а­
на в виде

1Ь
/т = щ е- \ (  л - 1t  при t  > 0 . (1)

Остальные функции плотности вероятности заданы  в ГОСТ 
175Q9—72. Основные результаты расчетов распределения от­
клонений от номинального размера толщины вкладышей и диа­
метров коренных подшипников приведены в  табл. 1 (в мкм).

На рис. 1 показаны следующие корреляционные зависимости: 
£ к.в1= /(б к .н 1) — первая линия регрессии; B K,n2= f (Вк.нг) — 
вторая линия регрессии, где обе линии состоят из четырех зон.

Рис. 1. Зависимость между изменением толщины верхнего и нижнего 
коренного вкладыш а (первая и вторая линии регрессии)
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Т а б л и ц а  1

Отклонение t S b X N 5 Закон распределения

По толщине нижнего вкладыша, среднее, В к Hj .................................. 111,7 55,6 2,10 3,98 ■ 10~5 150 0,07 В—Вейбулла
По толщине верхнего вкладыша, среднее, В к Bj .............................. 24,8 18,8 1,35 0,016 145 0,11 То же
По толщине нижнего вкладыша, наибольшее, В к н2 .......................... 153,9 68,7 2,37 СП 'о о 1 о 145 0,06 .
По толщине верхнего вкладыша, наибольшее, В к В2 ....................... 52,8 29,4 - — 145 0,08 Л—Н—логарифмически-

По диаметру коренной шейки, среднее, Я к  ̂ ..................................... 141,5 79,6 3,15 0,0223 214 0,07 Г—гамма-распределение

То же, наибольшее, П к % ........................................................................... 174,6 91,4 3,64 0,0208 214 0,06 То же
По овальности шейки, наибольшее, Оп к ................................................ 55,0 49,2 2,25 0,0431 247 0,11 ,

30,9 19,3 2,65 0,0859 247 0,07 •

■ •  _
П р и м е ч а н и е .  S — относительная ошибка при односторонней доверительной вероятности (3=0,95; t — среднее значение; 5  — среднеквадра-

тичное отклонение; N  — количество шеек подшипников или вкладышей; b и X параметры законов распределения (Вейбулла, экспоненциального, гамма).

В зоне I I I  нормального изнашивания ( 5 в.ш =  40— 180 мкм, 
В в.н 2= 70—250 мкм) находится большинство вкладышей (80% ).

В зонах I, I I  и IV  с уменьшением толщины нижнего вклады ­
ша уменьшается и толщина верхнего вкладыша [3]; в зоне нор­
мального изнашивания между уменьшением толщины нижнего 
и верхнего вкладышей не существует корреляционной зависи­
мости:

£ к .в 1= 28; (2)

^к .в2 =  50. (3)
Уравнению (2) с погрешностью + 1 8  мкм соответствует 92% 

вкладышей, находящихся в зоне III , а уравнению (3) с по­
грешностью ± 3 0  мкм — 91%.

Рис. 2 иллюстрирует Следующие корреляционные зависимо­
сти:

П ервая линия регрессии

^7 k2== 19—f— 1,1/7 ki. (4)
С погрешностью + 1 5  мкм 88% подшипников соответствовали 

этому уравнению в пределах Я К1 ^ 1 9 5  мкм; далее рассеивание 
увеличилось.

Вторая линия регрессии состоит из двух частей:

Оп.к = f  (77к 1) =  On.Kl~f-On.K2l (5)
Оп.к1=25+0,Ш к1; Я К1 ^ 1 9 5  мкм. (6)

С погрешностью + 2 0  мкм 90% подшипников соответствовали 
этому уравнению.

В зоне I I  значительно увеличивается рассеивание [4].
Третья линия регрессии показывает, что конусность не з а ­

висит от увеличения диаметра подшипника (зона / ) :
^п.к i= 2 0 ; Я к j г^:195 мкм. (7)

С погрешностью + 1 0  мкм все подшипники соответствовали 
этому уравнению.

Четвертая линия регрессии

^к.н2=  15+1, Збк. III. (8)

С погрешностью + 1 5  мкм 81% вкладышей соответствовал 
этому уравнению.

Используя уравнения (4) и (6), можно определить

Оп.к!== 2 3 ,3 + 0 ,0 9 Я К25 Я к2^ 2 3 0  мкм. (9)
В табл. 2 приведены показатели распределения интенсивно­

сти изнашивания (в мкм/ЮОО км) нижних вкладышей по тол­
щине и коренных подшипников по диаметру.

Между интенсивностью изнашивания нижних вкладышей ко­
ренных подшипников по средним и наибольшим значениям тол­
щины существует следующая корреляционная зависимость:

Шв.к.н2^  0 ,35+  1,03сОв.к.н1- (Ю)

Этому уравнению соответствовали 86% вкладышей с погреш­
ностью + 0 ,1 6  мкм/ЮОО км.

М ежду интенсивностью изнашивания коренного подшипника 
по средним и наибольшим значениям диаметра существует кор­
реляционная зависимость

(Оп.ка3 3 1 >41 Ы п .к ь 0 П

С погрешностью + 0 ,3  мкм/ЮОО км 82%  подшипников соот­
ветствуют этому уравнению.

В табл. 3 дано распределение отклонений от номинального 
размера толщины вкладышей и диаметра шатунных подшипни­
ков (в мкм).

Кривые на рис. 3 отвечают следующим корреляционным за­
висимостям:

П ш 2 ~  1 7 + 1 ,1 Я ш 1 —  первая линия регрессии. (12)

С погрешностью + 7  мкм 93%  подшипников соответствовали 
этому уравнению:

Оп.ш =  6 + 0 ,3 4 Я Ш1 — вторая линия регрессии. (13)

С погрешностью + 1 5  мкм 82%  подшипников соответствова­
ли этому уравнению:

f( u ш =  1 7 + 0 ,0 2 9 Я Ш1 — третья линия регрессии. (14)

* С погрешностью + 8  мкм 91%  подшипников соответствовал 
этому уравнению, но если оценить отличие полученного значе-

мкм
150

100

50

tuHKH

Рис. 2. Зависимость наибольшего 
отклонения, овальности и конусно­
сти от среднего отклонения корен­
ного подшипника, зависимость меж ­
ду наибольшим и средним отклоне­
нием нижнего вкладыша коренного 
подшипника (первая — четвертая ли­

нии регрессии)

<7 2 1
\ \

50 100 1501,, мкм

Рис. 3. Зависимость наибольше­
го отклонения, овальности и ко­
нусности от среднего отклоне­
ния шатунного подшипника 
(первая —третья линии регрес­

сии)

Т а б л и ц а  2

Интенсивность изнашивания t 5 Ь X N 8 Закон распределения

По толщине вкладышей, средняя, “ B к н 1 ....................................................................
То же, наибольшая, °>в к н 2 .............................................................................................
По диаметру коренной шейки, средняя, <оп к j ............................................................
То же, наибольшая, шп к 2 .................................................................................................
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Т а б л и ц а  3

Отклонение t 5 X Ь N г
Закон рас­
пределе­

ния

По толщине нижнего вкладыша, среднее, В т х ..................................
По толщине верхнего вкладыша, среднее, В  t ..............................
По толщине нижнего вкладыша, наибольшее, В ш н ? ..........................
По толщине верхнего вкладыша, наибольшее, В ш в 2 ..........................
По диаметру шатунной шейки, среднее, Я ш) . . ..................................
То же, шатунной шейки, наибольшее, /7Щ2.............................................
По овальности шатунной шейки, наибольшее, Оп ш ..............................
По конусности шатунной шейки, наибольшее Кп ш ...................

П р и м е ч а н и е .  Одинарные скобки означают, что эмпирическо 
суется с критерием Колмогорова. Двойные скобки указывают на то, 
критерию, а является самым близким из пяти изложенных выше зако

15.7 
20,4
26.3 
33,0
65.7
89.3
28.4
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нов распред

6.7 
7,0 
7,6 
8,5

29,9
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22.7 
13,4

ение не corj 
гское распре 
еления по с1

0,0736 
6,31 • 10_ 6  

0,0795 
0,0967

пасуется с т 
деление не 
угмме „хиква;

4,83
2,60
2,26
1,45
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фат*.
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197
335
335
335
335

м по Крите
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0,05
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эию Пирсон
ическими ни

Н
Н
(Н)
Н
Г
В
Г

((B))

а, а еогла- 
по одному 

а

ния коэффициента корреляции от 0 по способу Фишера, полу­
чим, что величины некоррелятивны.

Используя теорию множественной регрессии, получим

Я ш, =  5 3+ 0 ,4450п. ш +0,01 Ъ2Кк. ш. (15)
В табл. 4 даны показатели распределения интенсивно­

сти изнашивания шатунных подшипников по диаметру 
(в мкм/1000 км).

Т а б л и ц а  4

Интенсивность изна­
шивания 1 5 Ь N 8

За
ко

н
ра

сп
ре

де
­

ле
ни

я

Средняя шп ш) . . . .  
Наибольшая <°п ш2 • •

0,21
0,35

0,21
0,37

1,00
0,96

335
335

0,10
0,10

Э
О )

Их корреляционная зависимость вы раж ается уравнением

<Оп.ш2=0,09+1,27<оп.ш1. (16)
С погрешностью +0,09  мкм/1000 км 91% подшипников соот­

ветствовал этому уравнению.
Рассмотрим изнашивание коренных и шатунных подшипни­

ков по местам их расположения. В табл. 5 приведены средние 
отклонения размеров подшипника от центра поля допуска по 
средним и наибольшим значениям для подшипников разных но­
меров (в мкм).

Т а б л и ц а  5

Отклонение № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8

По диаметру коренного
подшипника, среднее . . 120 145 149 151 152 — — —

То же, наибольшее . . . . 149 170 180 181 183 — — —
По диаметру шатунного

подшипника, среднее . . 26 21 24 24 26 20 17 27
То же, наибольшее . . . . 45 47 42 43 45 59 39 58

По данным эксперимента, пятые коренные подшипники име­
ли наибольший износ только у 38% этих деталей, а с погреш­
ностью +45 мкм этому правилу соответствовали 82% подшип­
ников.

У шатунных подшипников больше всего изнаш ивалась вто­
рая и шестая пары (между второй и третьей коренными ш ейка­
ми) по наибольшим значениям. Однако данные по средним зн а­
чениям этого не подтвердили. Следовательно, такой строгой за ­
висимости между местом нахождения подшипника и его изна­
шиванием у шатунных подшипников не существует.

В табл. 6 даны показатели распределения отклонений от но­
минального размера и макрогеометрии шеек коленчатых валов 
(в мкм).

На рис. 4 дана корреляционная зависимость отклонений диа­
метра, овальности и конусности шеек коленчатых валов.

П ервая линия регрессии
Ш к2= 3 , 9 + 1 , 2 4  Д / 1(1. (1 7 )

С погрешностью + 1 0  мкм 84% шеек соответствовали этому 
уравнению.

В торая линия регрессии
О ш.к =  6,5+0,264Я/к,. (18)

Третья линия регрессии
А:ш . к = 8 , 6 + 0 , 2 6 3 Ш к1. (1 9 )

С погрешностью + 6  мкм этим уравнениям отвечали соответ­
ственно 86 и 89% шеек.

Рассмотрим аналогичные зависимости шатунных шеек.
Четвертая линия регрессии

Ш  Ш2 = 2 + 1 , 1 7 Ш Ш1. (2 0 )

С погрешностью + 5  мкм 95% шеек соответствовали этому
уравнению.

П ятая линия регрессии
О ш . ш = 6 , 4 + 0 , 2 1 Д / ш1. (2 1 )

Ш естая линия регрессии
К ш . ш = 9 , 6 + 0 , 0 5 Я / Ш1. (2 2 )

С погрешностью + 6  мкм 
94 и 92% шеек соответство­
вали уравнениям (21) и
(22).

По изложенным выше 
уравнениям корреляционной 
зависимости для средних
отклонений легко опреде­
лить аналитически корреля­
ционную зависимость для 
наибольших отклонений, а 
такж е соотношение между 
наибольшими овальностями 
и конусностями.

Рис. 4. Зависимость наибольше­
го отклонения, овальности и ко­
нусности от среднего отклонения 
шеек коленчатого вала (первая 

— шестая линии регрессии)

100 
t i ,  МИМ

Т а б л и ц а  6

Отклонение t 5 Ь X N 5
Закон

распреде­
ления

По диаметру коренной шейки, среднее, I I Iк ] ......................................... 25,4 15,6 2,65 0,104 345 0,05 Г
35,4 20,1 3,10 0,088 345 0,04 Г

По диаметру шатунной шейки, среднее, - ^ ш 1 ...................................... 23,7 11,3 — — 538 0,05 Н
То же, наибольшее, .............................................................................. 30,4 13,5 — — 538 0,04 Н
По овальности коренной шейки, наибольшее, Ош к .............................. 13,2 13,1 — — 345 0,09 (Л-Н )
По конусности коренной шейки, наибольшее, .............................. 15,3 14,6 — — 345 0,08 Л -Н
По овальности шатунной шейки, наибольшее, Ош ш .......................... 11,4 8,6 1,33 0,030 538 0,04 ((B))
По конусности шатунной шейки, наибольшее, К  ш .......................... 10,7 8,2 — — 538 0,04 ((Л-Н))
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Т а б л и ц а  7

Интенсивность изнашивания t 5 Ь X N 8 Закон рас­
пределения

По диаметру коренной шейки, средняя, <ощ ................................................................................... 0,186 0,164 1,14 7,04 240 0,11 В
То же, наибольшая, о>ш ........................................................................................................................ 0,253 0,202 1,27 5,42 240 0,09 В
По диаметру шатунной шейки, средняя, в>ш ................................................................................... 0,164 0,149 1,10 6,78 378 0,08 В
То же, наибольшая, о>ш 2 ........................................................................................................................ 0,222 0,174 1,29 6,64 378 0,07 (в )

Например, по уравнениям (17) и (18) находим

Ощ.к — 6 ,5  +  0,264
Ш К2 -  3 ,9  

1,24
=  5 ,7  +  0,212ZZ/K2» (23)

а по уравнениям (18) и (19) определяем

О ш.„ =  -2 ,1 + /С ш .к . (24)
Д ля аналитически определенных линейных уравнений нахо­

дим коэффициент корреляции

R  =  K (25)

этому уравнению соответствовали 85% зазоров с погрешно­
стью +  10 мкм)

5 к2— 18-f-l,l IS ki. 
Уравнению (29) соответствовали 

ностью + 1 6  мкм.

Рис. 5. Зависимость между ;jrд  
увеличением шатунного и ко­
ренного зазора коленчатого 100  
вала (первая и вторая линии 

регрессии) 50

(29)
зазоров с погреш-

1 2

0 50 100 200 300 m s . ,мкм

где К  — коэффициент регрессии;
S y и S x — среднеквадратичное отклонение функции и аргу­

мента.
Например, величина R, определенная для уравнений (23) по 

формуле (25) с использованием данных табл. 6, будет равна
0,325.

Д ля получения доверительных пределов можно использовать 
безразмерную ^-статистику Стьюдента [2].

В табл. 7 приведены показатели распределения интенсивно­
сти изнашивания шеек коленчатых валов по диаметру 
(в мкм/1000 км).

Из табл. 7 видно, что интенсивность изнаш ивания коренных 
шеек по диаметру незначительно (в среднем на 13%) превы­
шает интенсивность изнашивания шатунных шеек.

В табл. 8 дано распределение зазоров коленчатого вала, а на 
рис. 5 — их корреляционная зависимость.

В табл. 9 приведены показатели распределения интенсивно­
сти увеличения зазоров коленчатого вала (в мкм/1000 км).

Таким образом, в зоне нормального изнашивания изнаши­
вается нижний вкладыш коренного подшипника, а верхний — 
только в зонах приработки и аварийного изнашивания.

Интенсивность изнаш ивания нижнего вкладыш а коренного 
подшипника в среднем в 4— 10 раз больше, чем верхнего вкла­
дыша, что позволяет использовать последний значительно мень-

• шей долговечности.
Увеличение зазора коренного подшипника происходит в сред­

нем на 80% за счет изнаш ивания нижнего вкладыш а, а у ша­
тунного — за счет верхнего вкладыш а (в среднем на 39%).

Наибольший износ верхнего вкладыш а шатунного подшипни­
ка в среднем в  1,9 раза больше, чем нижнего, и в 5,6 раза 
меньше, чем нижнего вкладыш а коренного подшипника.

Т а б л и ц а  8

Зазор t Ь X N 8 Закон'рас-
пределения

Коренной шейки, средний, 5 К г .........................................................................................................
То же, наибольший, 5 К 2 ....................................................................................................................
Шатунной шейки, средний, 5 Ш t .....................................................................................................
То ж е, наибольший, 3 ....................................................................................................................

167,9
210,0
92,6

118,0

83.0 
95,5
38.1 
45,0

2,16
2,31
5,90

1,18 • 10“ 5 
3,15 • 10~6 

0,0637

214
214
332
332

0,06
0,05
0,04
0,04

В
В
Г

(Н-Л)

На рис. 5 первая линия регрессии вы раж ается уравнением 
S m2=  158—3* 10-“(450—S It2) 2,1. (26)

Этому уравнению соответствовали 78% зазоров с погреш­
ностью + 4 0  мкм.

Вторая линия регрессии вы раж ается уравнением

S m i=  127—6 - 10-4 (400—S K1) 2. (27)

Этому уравнению соответствовали 82% зазора с погреш­
ностью ± 5 0  мкм.

Остальные корреляционные зависимости зазоров выраж аю тся 
следующими уравнениями:

5 ш2 = 12+ 1,MSnn, (28)

Овальность подшипников коленчатого вала увеличивается 
быстрее их конусности, а увеличение овальности и конусности 
у шеек практически одинаково.

С увеличением диаметра подшипника коленчатого вала его 
овальность увеличивается при нормальном изнашивании про­
порционально этому диаметру. У коренных подшипников наи­
больший износ по диаметру в среднем в 3 раза выше, чем уве­
личение наибольшей овальности, а у шатунных подшипников 
выше соответственно в 2,6 раза. Н аибольш ая конусность прак­
тически не зависит от износа по диаметру подшипника.

Коренной подшипник изнаш ивается по наибольшим значени­
ям диаметра в среднем в 2,8 раза быстрее, чем шатунный. 
Овальность и конусность увеличиваются в среднем соответ­
ственно в 2,4 и в 2,8 раза быстрее у коренных подшипников.

Т а б л и ц а  9

8

Зазор t Ь X N 8 Закон рас­
пределения

0,90 0,70 1,31 1,020 209 0,10 В
1,20 0,85 1,44 0,656 *209 0,09 В
0,37 0,33 1,12 2,722 308 0,10 Э
0,57 0,42 1,38 1,975 308 0,09 (В)
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Зазор коренного подшипника увеличивается в среднем в 2,3 р а ­
за быстрее зазора шатунного подшипника. ■
‘ Наибольший износ у пятого коренного подшипника, а наи­

меньший — у первого.
Долговечность коленчатого вала определяется износом ко­

ренных шеек.
Коленчатые валы имеют высокий ресурс, так как 33% ш а­

тунных и 40% коренных шеек соответствуют требованию ТУ 
по наибольшим овальностям, конусностям и по средним откло­
нениям диаметра шеек при поступлении в капитальный ремонт. 
Следовательно, целесообразно ввести в ТУ капитального ремон­
та дефектовку коленчатых валов.

При поступлении в капитальный ремонт 60% верхних и 76% 
нижних шатунных вкладышей имели толщины в пределах до­
пуска нового вкладыш а, а 55% шатунных подшипников имели 
наибольшую овальность меньше 0,02 мм. Следовательно, эти 
детали тоже целесообразно дефектовать на авторемонтных 
предприятиях.

Использовать вкладыш «0,05» (по ОН 025 312—68) можно 
лишь как исключение, поскольку только у 6 % коренных и 1% 
шатунных шеек износ был 0,05 мм и более (для сравнения 
можно отметить, что у коленчатых валов двигателей ЗМ З 24-01 
эти значения соответственно равны 18 и 1% ).

Долговечность подгруппы коленчатого вала с вкладыш ами

определяется интенсивностью изнаш ивания нижнего вкладыша 
пятого коренного подшипника, которая составляет в среднем
0,79 мкм/ЮОО км.

Расчеты показали, что для определения износов новых дета­
лей подгруппы коленчатого вала с вкладышами двигателей 
З М З -53 можно использовать все распространенные законы рас­
пределения: экспоненциальный, Вейбулла, нормальный, лога* 
рифмически-нормальный (по ГОСТ 17509—72) и гамма-распре­
деление (по рекомендации ученых США для оценки надеж но­
сти [2] ) .

В большинстве случаев интенсивность изнашивания распре­
деляется по закону Вейбулла, а отклонения от номинального 
размера — по гамма-распределению и по закону Вейбулла.

Изложенные выше закономерности позволяют определить 
величину износа деталей и прогнозировать ресурс двигателей 
З М З -53.
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У Д К  629.113:621.43-222

О повышении работоспособности головок цилиндров дизелей
с неразделенными камерами сгорания

Канд. техн. наук Б. С. СТЕФАНОВСКИЙ, канд. техн. наук A. J1. НОВЕННИКОВ, В. И. ПИКУС
Ярославский политехнический институт

Д ЛЯ УМЕНЬШ ЕНИЯ температуры междуклапанных пере­
мычек в быстроходных дизелях стремятся интенсифициро­

вать омывание центральной зоны огневого днища головок ци­
линдров теплоносителем посредством направленного движения.

На рис. 1 ,а — д приведены примеры типичных конструктив­
ных мероприятий. В основном они сводятся к повышению ско­
ростей воды в центральной части головок или к увеличению 
толщины в зоне огневого днища.

Для оценки эффективности этих мероприятий применительно 
к дизелям с неразделенными камерами сгорания и интенсив­
ным вращением воздуха в цилиндрах в Ярославском политех­
ническом институте было проведено термометрирование голов­
ки одноцилиндрового отсека при четырех вариантах движения 
воды (рис. 2 ,а ). Д ля подвода и отвода воды в конструкциях 
вариантов /, II I  и IV  использовались технологические отвер­

стия, а в конструкции варианта II вода с помощью трубки, 
вставленной в такое отверстие, подводилась непосредственно к 
междуклапанной перемычке. Во всех случаях движение воды 
было горизонтальным, причем в первых трех вариантах основ­
ное количество воды протекало через зону междуклапанной 
перемычки, и лишь в четвертом варианте организованное дви­
жение воды в этой зоне отсутствовало.

Предполагалось, что направленное движение воды приведет 
к резкому уменьшению температуры перемычек. Однако резуль­
таты  измерений температур со стороны газа ti (рис. 2 , 6 ) по 
методике, изложенной в работе [ 1], показали, что величины из­
менения всех измерявшихся температур практически леж ат в 
пределах точности их измерений.

К аналогичным результатам привели и опыты, в которых 
широко изменялся расход охлаждаю щ ей воды (рис. 3). Увели­
чение расхода воды примерно втрое приводило к понижению 
температур огневого днища лишь на 8— Ю°С. Был сделан вы­
вод о том, что испыталные мероприятия не учитывают каких- 
то существенных особенностей теплового нагружения и охлаж ­
дения огневых днищ.

Выяснение особенностей теплового нагружения огневого 
днища головок цилиндров было проведено совместно М осков­
ским автомобильно-дорожным и Ярославским политехническим 
институтами. Д л я  этой цели в ряде точек (на рис. 3 точки 1— 
5) охлаж даемы х зон огневых днищ измеряли локальные 
квазистационарные тепловые потоки, протекающие через ме-

Рис. 1. Примеры улучшения теплового состояния головок цилиндров 

2 Зак. 65

Рис. 2. Схема движения воды (а) и результаты измерения температур 
в огневом днище головки цилиндра (б) при п =  2100 об/мин, d i f s  

■= 9 кгс/см2, /в 68°С, 03^=15,5 л/мин
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Рис. 3. Зависимость температур огневого днища от расхода охлаж даю ­
щей воды (вариант / / / )  при /г => 2100 o6/mh1i, pi<= 9,7 кгс/см2, /в =  78°С 

(1—5 — места установки термопар)

талл в охлаждающ ую среду. В Московском автомобильно-до­
рожном институте для этой цели использовали пленочные тер­
мометры сопротивления [2], с помощью которых определяли 
мгновенные локальные тепловые потоки в головке одноцилин­
дрового отсека двигателя ЯМ З, затем осреднявшиеся по вре­
мени. В Ярославском политехническом институте такж е на од­
ноцилиндровом отсеке непосредственно определяли локальные 
квазистационарные тепловые потоки по перепадам температур 
в огневом днище, измерявшимся термопарами.

Полученные на обоих двигателях данные достаточно близко 
совпали; они показывают, что при интенсивном вращательном 
движении содержимого цилиндров неравномерность темпера­
тур, очевидно, связана с большой неравномерностью полей ло­
кальных тепловых потоков в огневых днищах (рис. 4, а ) , фор­
ма которых практически не изменяется во всем диапазоне на­
грузок и частот вращения вала, а такж е при форсировании 
двигателей наддувом.

По величинам локальных квазистационарных тепловых пото­
ков анализировали распределение тепла, отводимого системой 
охлаждения головки цилиндра, по радиусу огневого днища. 
Анализ показал, что, несмотря на высокий уровень локальных 
тепловых потоков, центральная зона огневого днища восприни­
мает лишь незначительную часть общего количества тепла, по­
ступающего в воду (рис. 4 ,6 ) . Так, в 40% радиуса цилиндра в 
систему охлаждения головки отводится лишь около 10% об­
щего количества тепла, так что в сущности нельзя говорить о 
перегреве этой зоны в обычном смысле этого слова. Это тем 
более очевидно, что в зоне огневого днища, в пределах от 40 
до 80% радиуса цилиндра, отводится примерно в 6 раз больше 
тепла при удовлетворительном уровне температур, а темпера­
туры периферийной зоны, в которой отводится тепла вдвое 
больше, чем в центральной, тем не менее почти вдвое ниже. 
Таким образом, налицо резкое несоответствие поля температур 
характеру теплового нагружения огневого днища, указы ваю ­
щее на нерациональность конструкции, в которой характер из­
менения локальных тепловых сопротивлений огневого днища и 
пограничного слоя теплоносителя совершенно не соответствует 
характеру изменения локальных тепловых потоков.

Рассматривая для простоты огневое днище как плоскую стен­
ку с толщиной 6 и теплопроводностью К, а тепловые потоки q

6-ю- \
\

\
\ о

“А---- 1
I

■А—А-

Q/Qz, % 
100

20 <t0 60г, мм 0
а)

0,4 0,8 £
5)

10
Рис. 4. Зависимости по радиусу огневого днища: 

а — локальных тепловых потоков от газа в охлаждающую среду (п =  
=>2100 об/мин); б — количества тепла, отводимого системой охлаждения 
головки цилиндров; I — прокручивание; 2 — рк — 1,0 кгс/см2; 3 — р к =  

=  2,15 кгс/см2

как нормальные к ней, можем связать температуру t\ поверх­
ности. омываемой газом, с температурой t B охлаждающ ей cpej 
ды и интенсивностью охлаж дения а в с помощью известного со 
отношения

(1)

где Д t b =

Д t  =

перепад температур в пограничном слое 

охлаждаю щ ей среды; 

перепад температур по толщине металла

Проведенные измерения показывают, что вдоль радиуса го­
ловки цилиндра наблюдается очень большой градиент темпу 
ратуры t\ (рис. 5 ,а ) , образованию которого способствуют теп  ̂
ловые сопротивления как металла, так и теплоотдачи 
(рис. 5 ,6 ) . Очевидно, что в рассматриваемом случае было бы 
желательно выравнять поля температур, понизив последние if 
центральной зоне и повысив в периферийной. В соответствии с 
формой поля локальных тепловых потоков этого можно достиг-, 
нуть, понизив в центральной зоне огневого днища термические 
сопротивления меж ду газом и охлаждаю щ ей средой и, возмож-" 
но, повысив эти ж е сопротивления в периферийной зоне. | 

Реальный эффект от управления тепловым сопротивлением; 
пограничного слоя теплоносителя может быть оценен на осно-j 
ве закономерностей теплоотдачи в охлаждающ ую  среду. 3 

К ак показали исследования, проведенные в Ярославском по 
литехническом институте, во всех зонах огневого днища тепло-; 
отдача происходит в режиме поверхностного кипения (темпе­
ратуры охлаждаемой поверхности, определяемые посредством 
приваренных к этой поверхности термопар, выше температуры 
насыщения при данном давлении). При этом скорость теплоно 
сителя влияет на локальные интенсивности охлаждения, най­
денные по локальным тепловым потокам и перепадам темпера­
тур меж ду охлаждаемой поверхностью и водой, очень слабо 
(и в «ш °>2, рис. 6, а ) . Этим и объясняется незначительный эф­
фект даж е от резкого увеличения скорости теплоносителя. Уси­
ленная подача теплоносителя в центральную зону огневого дни­
ща при незначительном абсолютном количестве отводимого те-5 
пла может привести даж е к отрицательному эффекту, посколь­
ку это вызовет понижение температуры теплоносителя и уве-' 
личение недогрева последнего до температуры насыщения Д/J  
отрицательно влияющие на интенсивность охлаждения 
(рис. 6, б ) . Особенно нежелательным был бы перевод охлажде-  ̂
ния огневого днищ а в режим вынужденной конвекции. В пой 
следнем случае локальные интенсивности охлаждения стано­
вятся функциями лишь локальных скоростей теплоносителя,' 
управлять которыми в головках цилиндров крайне трудно* 
Н еизбежные при литье отклонения в  размерах и качестве по-| 
верхностей в этом случае вызывали бы большие колебания 
температур головок. При поверхностном кипении локальные 
интенсивности охлаждения оказываю тся пропорциональными 
локальным тепловым потокам (« в « <70-5, рис. 6, в), что спо: 
собствует выравниванию температур в огневом днище, а сла: 
бая зависимость от скоростей теплоносителя уменьшает влия­
ние технологических отклонений.

Существенный эффект в смысле уменьшения тепловых со­
противлений теплоотвода мог бы дать перевод центральной зо­
ны огневого днища на охлаждение в режиме развитого кипе-j 
ния. Д ля средних условий в режиме поверхностного кипения 
и в ~ 10<70-5, а 'пРи кипении а в к ~  (2,5-^3) <70’7, поэтому в случае

V\ \
A t , А

* 4
20 40 г. мм

5)

Рис. 5. Температуры тепловоспринимающей поверхности (а) и перепады 
температур по толщине огневого лиищ а Д / и между охлаждаемой по­
верхностью и водой А /в (б) при /£=2100 об/мин, pi—9,7 кгс/см2, /■=70°С
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Рис. 7. Р е з у л ь т а т  оценки 
характеристик огневых днищ S '10 ' 
при двух условиях теплового 

нагружения

Рис. 6. Закономерности теплоотдачи в систему охлаждения головки 
цилиндров:

а — коэффициент теплоотдачи в функции скорости теплоносителя (точ­
ка 4); б — коэффициент теплоотдачи в функции величины недогрева 
теплоносителя до температуры насыщения при данном давлении; в—ло­
кальный коэффициент теплоотдачи в функции тепловой нагрузки при 
двух значениях скоростей теплоносителя (номера кривых соответствуют 

точкам 1—4); I — w  =  0,06 м/с; I I  — w  *=> 0,03 м/с

перехода от поверхностного кипения к развитому можно было 
бы для двигателя без наддува на радиусе г = 1 0  мм ож идать 
интенсификации охлаждения в отношении

2 , 5 н - 3 55оо(Х)0)2 = 3 ) 5 н _ 4 ) 2 . 

а в Ю

Соответственно в этой зоне уменьшились бы на 60—65°С пе­
репад температур Л/„ и температура t\. Но для достижения 
кипения в центральной зоне огневого днища необходимо не­
сколько повысить температуру теплоносителя, а для этого ин­
тенсивность циркуляции в этой зоне следовало бы не усили­
вать, а ослаблять. Возможно, что это достижимо и при пони­
женном давлении в этой зоне. Здесь открываются интересные 
возможности для поисковых разработок.

Рассматривая влияние теплового сопротивления огневого 
днища, необходимо отметить, что в области высоких тепловых 
нагрузок значение этого параметра может быть преобладаю ­
щим (рис. 5 ,6 ). Очевидно, что воздействие на этот параметр

|
s b ti t , 

/ j } t 2

—^
С /

it

г1 00°С=соnst
i i I

30

20

10

A t,0С 
160

140

120

20 40
0

60 г, мп

долж но быть направле­
но на согласование тол­
щины огневого днища с 
характером его теплово­
го нагружения. П о-види­
мому, следует изменять 
эту толщину таким обра­
зом, чтобы температура 
огневой поверхности ме­
нялась но требуемому 
закону.

Оценить технические 
возможности этого м ож ­
но, решив выражение ( 1) относительно толщины 6. Предполо­
жив, что вся поверхность огневого днища охлаж дается в реж и­
ме поверхностного кипения ( а в «  10</0>5), получим

в =  — [ ( * ! - * „ ) - 0 , 1?0’5 ]• (2)
Я .

З ад аваясь  той или иной эпюрой тепловых потоков и законом 
изменения по радиусу температуры t\, можно согласовать фор­
му огневого днища с особенностями теплового нагружения.

На рис. 7 приведены результаты расчетов для двух типичных 
случаев теплового нагружения в предположении, что на основ­
ных поверхностях огневого днища будут постоянными темпе­
ратуры /i =  300°C и / В =  100°С; при расчете принято "К— 
=  40 ккал/м-ч-°С .

Рис. 7 показывает, что о рациональной форме огневого дни­
ща можно говорить лишь по отношению к конкретным услови­
ям работы. То, что полезно в одних условиях, может быть аб­
солютно недопустимо в других. Так, без ущерба для работо­
способности днище в центральной части во втором случае мо­
ж ет быть примерно втрое толще, чем и первом. Согласование 
конструкции огневого днища с особенностями теплового на­
гружения технически выполнимо. Существенно, что в обоих 
рассмотренных случаях наряду со стабилизацией температур 
огневой поверхности стабилизируются и перепады температур 
по толщине. И то и другое благоприятно с точки зрения сни­
жения термических напряжений. Видимо, может быть решена 
задача получения в днище минимальных равных термических 
напряжений.

СПИСОК Л И ТЕРА ТУ РЫ
1. Стефановский Б. С. и др. Испытания двигателей внутрен­

него сгорания. М., «Машиностроение», 1972.
2. Ховах М. С. и др. — «Известия вузов. Машиностроение», 
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Ускоренные стендовые испытания на долговечность 
цилиндро-поршневой группы двигателя мотоцикла

Канд. техн. наук И. Б. ГУРВИЧ, Е. Б. ГРИШИН, В. М. БЫКОВСКИЙ
Горьковский автозавод, завод им. В. А. Дегтярева, г. Ковров

На Горьковском автозаводе, во ВНИИмотопроме, а такж е в 
НАТИ созданы методики ускоренных стендовых испытаний 
двигателей с применением кварцевой пыли (ГОСТ 8002—62) в 
качестве ускорителя износа. В результате этих работ, а такж е 
учитывая преобладание абразивного изнашивания перед дру­
гими видами при эксплуатации мотоциклов, в лаборатории дви­
гателей СКВ завода им. В. А. Д егтярева разработано два ме­
тода ускоренных стендовых испытаний на долговечность ци­
линдро-поршневой группы двигателя мотоцикла.

Первый метод — достижение ускоренных износов абразив­
ной кварцевой пылью, подаваемой в топливный бак, второй 
метод — ускоренный износ двигателя пылью, поступающей че­
рез пыледозатор эжекционного типа, установленный на выход­
ном патрубке карбю ратора.

При первом методе испытаний кварцевая пыль перемеши­
вается в топливном баке (рис. 1) со смесью бензина и масла 
при помощи пузырьков воздуха, поднимающихся из отверстий 
в змеевике; воздух очищается в иылевлагоуловителе.

В НАСТОЯЩЕЕ время долговечность двигателя мотоцик­
ла определяется нормалью [ 1], предусматривающей со­

ответствующее число часов работы на стенде но рекомендуе­
мым режимам.

Продолжительность работы устанавливается в зависимости 
от гарантийного пробега мотоцикла: 250 ч стендовых испыта­
ний при гарантийном пробеге 8000 км, 400 ч при 10 000 км, 500 ч 
при 15 ООО км.

Преимущества стендовых испытаний перед дорожными оче­
видны, так как они позволяют получать более стабильные ре­
зультаты в сравнительно короткие сроки.

Однако стендовые испытания четырех-шести образцов двига­
телей согласно нормали длятся пять-шесть месяцев при работе 
на одном стенде в две смены, что в условиях производства не­
рентабельно. Такие испытания не обеспечивают оперативного 
выявления эффективности разрабатываемых технологических и 
конструктивных новшеств, направленных на повышение долго­
вечности двигателей.
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Рис. 1. Схема установки для уско­
ренных испытаний мотоциклетных 

двигателей:
1 — двигатель; 2 — капбюратор; 
3 —. топливный бак; 4 — пылевлаго- 

уловитель

При втором методе (рис. 2) поступление пыли в двигатель 
регулируется с помощью винта. Во время впуска пыль с по­
мощью разрежения у скоса трубки дозатора подхватывается 
потоком свежей горючей смеси и направляется в кривошипную 
камеру. Вследствие газодинамических процессов происходит об­
ратная пульсация давления во впускном тракте. Д авление пе­
редается на пыледозатор, и пыль в его корпусе постоянно на­
ходится во взвешенном состоянии.

Испытания проводят циклами по 3 ч. Циклы приняты из рас­
чета ускорения изнашивания деталей при наличии кварцевой 
пыли на режимах повышенного крутящего момента (см. т аб ­
лицу) .

Н
ом

ер
ре

ж
им

а

Режим цикла
Продолжи­
тельность 

в мин

Темпера­
тура под 

свечой 
±5°С

1 Пуск и прогрев д в и гател я .................................. 13 60
2 Холостой ход (ях +  100 о б /м и н )................... 10 60
3 Нагрузка 0,5 ^ e M emWinРи частоте вращения

0,75 пр м  ....................................................ejHe max 50 135
4 Нагрузка 0,75 ^ е М етлх ПРИ частоте вращения

0,75 пеЛт .................................................... 40 175
Ь Полное открытие дроссельной заслонки при

частоте вращения ng!lQM.................................. 1 200
6 Холостой ход (пх +100 о б /м и н ) ................... 10 60
7 Нагрузка 0,75 ^ e M emayL ПРИ частоте враще­

ния п„ м  .................................................... 45 175
8 Полное открытие дроссельной заслонки при

частоте вращения пе м .................................. 1 200
9 Холостой ход (пх +  100 о б /м и н )................... 10 60

При испытании двигателя по первому методу на режимах 
№ 3, 4 и 7 в топливный бак вносится абразивная кварцевая 
пыль, близкая по составу к естественной пыли в районах евро­
пейской части СССР.

При втором методе навески пыли подаются на указанных 
трех режимах в корпус пыледозатора. Количество пыли 
(в мг/ч), подаваемой в двигатель, определяется по формуле [2] 
Gu.r,= VBqn (К в и <7ц — объем и запыленность воздуха).

Поскольку
. ,  _ а LoGr
V R --

где a  L0

Or
У*

то

Тв
— количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг 

топлива;
— часовой расход топлива;
— удельный вес воздуха.

Сп.ц =
g Z.q(?T<7h

Тв
Задаваясь различными величинами запыленности qn и числом 

циклов испытаний, можно получать любую степень износа де­
талей в зависимости от поставленных задач достижения мак-

Рис. 2. Пыледозатор эжекцион- 
ного типа:

1 — выходной патрубок карбю ­
ратора; 2 — регулировочный
винт; 3 — корпус пыледозатора

симальных износов или из- 
носов, эквивалентных опре­
деленному пробегу мотоцик­
ла в дорож ных условиях.
Так, чтобы получить износ 
деталей цилиндро-поршне- 
вой группы двигателя, соот­
ветствующий 15 ООО км про­
бега мотоцикла «Восход», 
достаточно пяти циклов.

Запыленность qn была подобрана в количестве 20 мг/м3. Ха­
рактер и динамика износа деталей при ускоренных стендовых 
испытаниях по рассмотренным методам соответствуют эксплу­
атационным износам. На рис. 3 представлены графики износа 
гильз цилиндров, полученные во время испытаний по первому 
методу, в сравнении с износами в дорожных условиях (линии, 
помеченные крестиком, соответствуют состоянию до испыта­
ний).

Очевидно, что более равномерное перемешивание происходит 
при внесении пыли в топливный бак.

Однако нельзя отказываться от второго метода, наиболее 
простого в обслуживании и дающего идентичные результаты. 
Несмотря на то, что пыледозатор не обеспечивает равномер­
ного дозирования пыли в начале и конце испытаний, все ци- 
линдро-поршневые группы будут находиться в одинаковых ус­
ловиях. При сравнительных ускоренных испытаниях с участием 
нескольких цилиндро-поршневых групп можно пользоваться 
двумя методами.
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Рис. 3. Износ гильз цилиндров: 
а — перпендикулярно оси криво­
шипа; б — вдоль оса кривоши­
па; 1 — после пяти циклов уско­
ренных испытаний; 2 — после 
15 ООО км пробега мотоцикла; 
1, У  — при стендовых испыта­
ниях; 2, 2' — при эксплуатации 
мотоцикла в дорожных условиях 
(Я  — расстояние от верхнего 
торца гильзы в мм; D — диа­

метр гильзы цилиндра в мм)

При проведении ускоренных стендовых испытаний на износ и 
долговечность должны выдерж иваться одинаковые темпера­
турные режимы для всех циклов на соответствующих режи­
мах. Это достигается регулированием степени притока свеже­
го воздуха на стенд и изменением производительности вентиля­
тора обдува двигателя.

Разработанные методики сокращ аю т длительность стендовых 
испытаний на долговечность деталей цилиндро-поршневой груп­
пы более чем в 20 раз по сравнению с обычными испытаниями. 
Они такж е могут .применяться при разработке более долговеч­
ных деталей кривошипно-шатунного механизма двухтактного 
двигателя.

СПИСОК Л И Т Е РА Т У РЫ
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Основные направления исследования эксплуатационной 
надежности автомобилей

Д ЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ объективной и достоверной информа­
ции по эксплуатационной надежности автомобильных 

конструкций развита сеть экспериментально-производственных 
автохозяйств и их филиалов в различных дорожных и кли­
матических зонах страны [1 и 2].

В экспериментально-производственных автохозяйствах, н а­
ходящихся под методическим руководством лаборатории 
эксплуатационной надежности грузовых автомобилей НАМИ, 
подвергается испытаниям более 3500 грузовых автомобилей 
отечественного производства. Кроме того, в ЭПАХах гг. Ско­
пина и Горького на сравнительных эксплуатационных испы­
таниях находятся автомобили ИФА-В50 производства ГД Р. 
Эти автомобили в зависимости от модели и года выпуска 
разделены почти на 100 контрольных партий.

Исследование эксплуатационной надежности отечественных 
грузовых автомобилей в НАМИ ведется по четырем основным 
направлениям (см. схему).

1. Исследование и оценка эксплуатационной надежности 
грузовых автомобилей текущего производства.

2. Совершенствование и развитие теории надежности приме­
нительно к автомобильным конструкциям.

3. Создание, методическое руководство и координация работ 
ЭПАХов в различных климатических и дорожных условиях 
страны.

4. Испытание новой, модернизированной техники и зару­
бежных аналогов в реальных условиях эксплуатации.

Наличие большого количества автохозяйств, поставляющих 
информацию по эксплуатационной надежности автомобилей, 
находящихся в различных климатических зонах, позволит 
только тогда осуществлять сравнительную оценку качества, 
надежности и долговечности автомобилей, когда сбор и обра­
ботка информации, а такж е определение основных показателей 
надежности при ресурсных испытаниях будут вестись по еди­
ной методике.

Унификация основных оценочных показателей эксплуатаци­
онной надежности при проведении ресурсных испытаний 
автомобилей, их агрегатов и деталей позволит учитывать спе­
цифические условия эксплуатации в различных климатических 
зонах страны.

Для проведения указанных работ в НАМИ была разрабо­
тана «Методика определения характеристик надежности при 
ресурсных испытаниях автомобилей в эксплуатации». Она 
предназначена в основном для экспериментально-производ­
ственных автохозяйств и их филиалов и рекомендована для 
служб надежности заводов автомобильной промышленности, 
научно-исследовательских институтов и других организаций, 
занимающихся исследованием надежности изделий в экс­
плуатации.

Основные положения этой методики базируются на 
ГОСТ 13377—74, ОСТ 37.001.055—74 и на РТМ отрасли по но­
менклатуре основных показателей эксплуатационной н адеж ­
ности автомобильного подвижного состава. М етодика 
предусматривает определение при ресурсных испытаниях 
безотказности автомобильных конструкций, долговечности и 
ремонтопригодности автомобилей, их агрегатов, узлов и дета­
лей, а также технико-эксплуатационных и экономических 
показателей работы автомобилей.

Безотказность автомобильных конструкций характеризуется 
наработками на отказ автомобиля, на дорожный отказ, на 
текущий ремонт, на отказ детали, агрегата или системы, 
а также параметрами потока отказов деталей автомобиля 
и средней наработки до первого отказа узла, агрегата или 
системы. При этом такие понятия, как отказ автомобиля, де­
тали, агрегата или системы, как дорожный отказ, как неис­
правность, приняты в соответствии с ГОСТом, но конкретизи­
рованы с учетом специфических условий работы автомобиль­
ного транспорта.

При определении долговечности автомобилей, их агрегатов, 
узлов и деталей выявляются средние и гамма-процентные 
ресурсы, а также средний срок службы автомобиля до капи­
тального ремонта. Д ля автомобильных конструкций принима­
ется 90%-ный ресурс, а для систем, узлов и деталей, влияю­
щих на безопасность движения, — 95%-ный.

Показатели долговечности автомобильных конструкций 
определяют для конкретных условий эксплуатации и приводят 
к первой категории условий эксплуатации основной модели

Канд. техн. наук Е. А. ИНДИКТ 
НАМИ

в соответствии с «Положением о техническом обслуживании 
и ремонте подвижного состава автомобильного транспорта», 
утвержденным в 1971 г.

Ремонтопригодность автомобиля по результатам ресурсных 
испытаний в эксплуатации можно охарактеризовать средними 
значениями трудоемкости, стоимостью запасных частей и об­
щей стоимостью устранения отказов и текущего ремонта 
в удельном исчислении на 1000 км пробега.

При испытаниях автомобилей в реальных условиях эксплуа­
тации, как правило, наблюдается значительный разброс про­
бегов автомобилей относительно среднего пробега всей кон­
трольной партии. В связи с этим был скорректирован ряд 
общеизвестных из теории надежности формул для статисти­
ческого определения количественных показателей надежности, 
которые были введены как дополнительные, например нара­
ботки на отказ и среднее число отказов (табл. 1) [3].

Т а б л и ц а  1

Понятие

Показатели

Наработка на 
отказ

Среднее чис­
ло отказов

N L
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дополнительные

1
п (L)

Л

W £о+ 21  
1=1

N г Д L;

ЛГ„

2 « /  ю
А /= 1 
Н Щ = 1

N  о

N 0

=  2
N = N „

Л
H {L )  =  

N

/=1
N c

М атериалы испытаний обрабатываются на счетно-аналити­
ческих машинах, на ЭЦВМ  «Проминь» по алгоритмам и про­
граммам [4], а такж е методом, разработанным в грузовом 
экспериментально-производственном автохозяйстве Москвы.

В результате расчета и анализа материалов испытаний 
в соответствии с разработанной методикой [5] определяются 
детали, лимитирующие надежность автомобиля с начала экс­
плуатации до капитального ремонта. Эти детали позволяют 
составить карту надежности автомобиля и агрегата, которая 
представляет собой основной материал для разработки ме­
роприятий, направленных на повышение надежности и долго­
вечности автомобильных конструкций [6].

Наличие в экспериментально-производственных автохо­
зяйствах учета каж дого автомобиля позволяет анализировать 
изменения технико-эксплуатационных показателей работы и 
исследовать изменение удельных эксплуатационных затрат 
по элементам себестоимости перевозок с начала эксплуатации 
до постановки автомобилей в капитальный ремонт.

Д ля характеристики условий эксплуатации автомобилей, ра­
ботающих в различных климатических и дорожных зонах 
страны, определяются скоростные и нагрузочные режимы 
работы их агрегатов [7].

По приведенной методике в экспериментально-производствен­
ном автохозяйстве Москвы были обработаны результаты 
ресурных испытаний контрольных партий. К аж дая партия 
состояла из 40 автомобилей различной грузоподъемности, 
работавших с начала эксплуатации до капитального ремонта.

Автомобили большой грузоподъемности (5—8 т) как бор­
товые, так  и самосвалы работали в составе автопоезда с двух­
осными прицепами, а автомобили-самосвалы особо большой 
грузоподъемности (от 8 т и более) — без прицепов. Седельные 
тягачи работали в составе автопоезда с полуприцепами.

Все автомобили были использованы для перевозок строи­
тельных грузов в условиях интенсивного движения Москвы 
в основном на дорогах с асфальтобетонным покрытием. При­
мерно 2 % общего пробега автомобиля приходилось на подъ­
ездные пути к строительным объектам, где дороги неудовлет­
ворительного состояния.
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Согласно «Положению о тех- 
ническом обслуживании и ре­
монте подвижного состава ав­
томобильного транспорта» дан­
ные условия работы автомоби­
лей относятся ко второй кате­
гории условий эксплуатации.

В период эксплуатации авто­
мобилей топливо и смазочные 
материалы применяли в соот­
ветствии с инструкцией по экс­
плуатации этих автомобилей.

Сроки службы и 90%-ные ре­
сурсы указанных автомобилей 
до капитального ремонта, при­
веденные к первой категории 
условий эксплуатации базовой 
модели, даны в табл. 2.

В процессе обработки стати­
стического материала было
установлено, что эмпирическое
распределение постановок на 
капитальный ремонт по всем 
моделям автомобилей хорошо 
согласуется с теоретической
кривой нормального распреде­
ления.

В дальнейшем некоторые ре­
зультаты  испытаний автомоби­
лей с начала эксплуатации до 
капитального ремонта будут 
приведены по контрольным пар­
тиям самосвалов большой 
(КП-1) и особо большой
(КП-2) грузоподъемности.

Поступление автомобилей 
для капитального ремонта 
определялось необходимостью 
замены лонжеронов рамы, ре­
монта кабины и замены (или 
ремонта) двух-трех агрегатов.

Из общего количества отка­
зов около 35% приходится на 
отказы изделий заводов смеж­
ных производств, а стоимость 
запасных частей, израсходован­
ных на их устранение, состави­
ла примерно 14% (табл. 3).

За  рассматриваемый период 
были получены количественные 
показатели, характеризующие 
безотказность автомобилей. На­
работка на дорожный отказ с 
начала эксплуатации автомо­
биля КП-1 до капитального ре­
монта, приведенная к первой 
категории эксплуатации,
45 500 км, а автомобиля КП-2— 
38 000 км. При этом под до­
рожным отказом автомобиля 
понималось такое нарушение
его работоспособности на ли­
нии (прекращение транспорт­
ного процесса), для устранения 
которого потребовался вызов 
технической помощи.

З а  период с начала эксплуа­
тации до капитального ремонта 
была выявлена динамика изме­
нения удельной стоимости за­
пасных частей, используемых 
при устранении отказов авто­
мобилей этих контрольных пар- ; 
тий в зависимости от наработ­
ки в километрах (рис. 1).
Удельная стоимость запасных | 
частей с увеличением пробега 
возрастает, достигая при пробе­
ге 200 тыс. км соответственно 7 
и 17 руб/1000 км пробега.

В результате анализа безот­
казности, долговечности и ре­
монтопригодности деталей, уз­
лов, агрегатов и систем были
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Т а б л и ц а  2
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Малой грузоподъемности (от 1 до 3 т ) ................... 1966 5,2 165
Средней грузоподъемности (от 3 до 5 т ) ............... 1965 8,9 250
Большой грузоподъемности (от 5 до 8 т ) ............... 1964 7,3 300
Особо большой грузоподъемности (от 8 т  и более) 1966 5,9 275

выявлены детали, которые лимитируют надежность автомоби­
лей-самосвалов за период с начала эксплуатации до - капи­
тального ремонта (табл. 4). Из этой таблицы видно, что толь­
ко 12% общего количества наименований деталей по каталогу 
(без учета нормалей) лимитируют надежную работу автомо­
билей.
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Рис. 1. Изменение удельного расхода запасных частей:
1 — контрольная партия автомобилей большой грузоподъемности;
2 — контрольная партия автомобилей особо большой грузоподъемности
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Механические изделия..................................
Система питания .........................................

Резинотехнические детали .......................
Асбестофрикционные детали......................

КГ

61,8
5,3

13,6
8,2

11,1

1-1

86,0
0,8
6.5 
2,2
4.5

КГ

65.9 
4,5 
3,8

11.9
13.9

1-2

86,3
2,7
3.2 
2,5
5.3

100 100 100 100

Из общего количества деталей, лимитирующих надежность, 
более 20% приходится на асбестофрикционные и резинотех­
нические детали. Н а детали, лимитирующие надежность авто-

Т а б л и ц а  4

Автомобиль

Количество по ка­
талогу (без нор­

малей)

Количество,
лимитирующее

надежность
Количество 

наименований 
деталей, лими­

тирующих 
надежность 
автомобиля, 

в %

Стоимость 
деталей, лими­
тирующих на­

дежность 
автомобиля 

В %
наимено­

ваний
деталей

штук
наимено­

ваний
деталей

штук

К П -1 ...........................................................
К П -2...........................................................

1743
2116

3352
4841

209
252

485
598

12,0
11,9

93,3
92,6

мобилей по стоимости, приходится около 93% общей стои­
мости замененных за весь период эксплуатации запасных 
частей.

Распределение деталей, лимитирующих надежность автомо­
билей по агрегатам, системам и узлам, приведено в табл. 5.

По всем этим деталям рассчитаны средние ресурсы до пер­
вого, второго и последующих отказов, построены теорети­
ческие кривые плотности распределения и вероятности безот­
казной работы с соответствующими доверительными граница­
ми, средние квадратические отклонения и коэффициенты ва­
риации. Из общего количества деталей рассчитанных ресурсов 
примерно по 60% представилась возможность определить 
теоретические законы распределения отказов. Из них около 
60,4% имеют распределение отказов, хорошо согласуемое 
с теоретической кривой распределения Вейбулла, 35% — хо­
рошо согласуемое с распределением нормального закона,
2% — с логарифмически-нормальным распределением и 3% — 
с экспоненциальным распределением (в основном ресурсы де­
талей до второго отказа).

Был рассчитан такж е коэффициент отношения ресурсов де- ь 
талей до второго отказа к ресурсу деталей до первого отказа, 
который в среднем по автомобилям-самосвалам составил 
около 0,65.

За  истекший период заводами-изготовителями и предприя­
тиями смежных производств по ряду деталей, лимитирующих

надежность автомобилей ран­
них лет выпуска, разработаны 
и внедрены мероприятия, зна­
чительно повысившие их ресур­
сы, тем самым повысив общую 
надежность и долговечность 
автомобилей последующих лет 
выпуска.

По каж дому агрегату, систе­
ме, узлу был проведен весь м а­
тематический комплекс иссле­
дования на надежность с нача­

ла эксплуатации до капитального ремонта с анализом физи­
ческой сущности, т. е. места, характера и причин возникнове­
ния отказа детали.

Т а б л и ц а  5

Количество деталей,
лимитирующее на­

дежность,

Система, узел, агрегат
наимено­ <

ваний штук

Количе­
ство наиме­

нований 
деталей, 

лимитирую­
щих надеж­
ность, в %

Стоимость 
деталей, 

лимитирую­
щих на­

дежность, 
в %

Количество деталей,
лимитирующее на­ Количестводежность, наимено­

ваний дета­
лей, лими­

наимено­ тирующих
ваний штук надежность,

в %

Стоимость 
д еталей, 

лимитирую­
щих надеж­
ность, в %

Двигатель........................................................... ......................
' Система питания...................................................................
Сцепление..............................................................................
Коробка передач ...................................................................
Карданный в а л .......................................................................
Задний м о с т ......................................................................  .
Рама и буксирный п р и б о р ................................................
Подвеска.................................................................................
Передняя ось и рулевые т я г и .........................................
Колеса ступицы ...................................................................
Рулевое управление ............................................................
Тормоза .................................................................................
Электрооборудование............................................................
Кабина, оперение...................................................................
Платформа..............................................................................
Опоокидывающий механизм платформы и коробка от­

бора мощности...................................................................

47
19
5

24
7

24
4

11
9

12
18
24
3

209

225
30

6
24
22
32
4 

22 
16

26
35
35
5

484

КП-1

18.4
8.7 

11,6
30.8 
22,6
39.4
13.8 
8,5

16,6

11.5
5.7 

35,2
1,17

2,0

12,0

95.3 
59,2
99.9
98.7
98.5
99.9 

100,0
97.5 
97,1

73.0
70.4
99.0
82.7

93,2

КП-2

58 213 15,4 96,5
7 18 4,5 17,2

15 45 15,9 99,2
29 29 19,1 98,3
6 13 50,0 100,0

19 48 26,4 92,0

24 50 25,8 98,1
12 19 31,6 95,7
10 40 20,2 88,5
17 18 12,9 99,7
26 64 7,3 99,2
4 4 9,3 73,0

13 24 3,9 33,7
1 2 3,7 51,2

11 11 6,8 69,4

252 598 11,9 92,6
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Рис. 2. Изменение коэффициента выпуска автомобилей на линию (обб- 
значения те же, что на рис. 1)

Анализ технико-эксплуатационных показателей работы* авто­
мобилей показал, что с увеличением пробега автомобилей 
снижается коэффициент выпуска (рис. 2). С нижается такж е 
и производительность автомобилей, что такж е определило ха­
рактер изменения затрат на единицу транспортной продук­
ции. Если в начале эксплуатации себестоимость работы авто­
мобилей КП-1 составила 4,19 коп/ткм, а КП-2 — 4,97 коп/ткм, 
то на пробеге 250 тыс. км она составляет соответственно 
4,9 и 6,47 коп/ткм, т. е. выше на 16,6 и 24% (рис. 3).

Ресурсные испытания автомобилей в реальных условиях 
экспериментально-производственного автохозяйства показали, 
что их результаты являются достаточно убедительными и мо­
гут быть взяты за основу как для широких научных обобще­
ний, так и для практического использования при разработках 
мероприятий, обеспечивающих высокое качество и надежность 
отечественных автомобилей.
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Об углах установки отдельных карданных шарниров 
в многошарнирной карданной передачи трансмиссии

Канд. техн. наук С. Н. ИВАНОВ, канд. физ.-мат. наук В. П. МАМАЕВА
НАМИ

16

Л ^ Т Л Ы  установки отдельных карданных шарниров в кар- 
** данных передачах являются одним из основных ф акто­
ров, которые определяют интенсивность возмущения крутиль­
ных колебаний последних [1—3]. Абсолютные значения углов 
установки карданных шарниров карданных передач трансмис­
сий, особенно трансмиссий автомобилей, стараю тся выбирать 
небольшие, не превышающие обычно 5—6°.

Кинематика карданных шарниров, применяемых в кардан­
ных передачах трансмиссий автомобилей, может обеспечить 
мгновенное изменение динамических углов в карданных пере­
дачах до 15—20°, а иногда и более — до 35—40°. М аксималь­
ная величина мгновенных динамических значений углов кардан­
ных шарниров находится максимальными динамическими хо­
дами подвески ведущих мостов и длиной карданной передачи.

Оптимальные углы установки отдельных карданных шарни­
ров многошариирных карданных передач большинства транс­
миссий, содержащих три и более карданных шарнира, обычно 
подбирают экспериментальным путем. Выбор расчетным путем 
оптимальных значений углов установки отдельных карданных 
шарниров многошарнирной карданной передачи с точки зрения 
возникновения минимальных крутильных колебаний кардан ­
ных валов иногда представляет определенные трудности в свя­
зи со сложностью такой карданной передачи как колебатель­
ной системы.

Существует графический метод выбора оптимальных углов 
установки карданных шарниров исходя из кинематики трех­
шарнирной карданной передачи. Рекомендуется все многошар­
нирные карданные передачи при выборе оптимальных значений 
углов установки отдельных карданных шарниров приводить к 
трехшарнирным карданным передачам, что вносит определен­
ные погрешности в выбираемые значения углов [4]. Графиче­
ский метод не учитывает динамику карданной передачи прп 
выборе оптимальных углов установки карданных шарниров, а 
следовательно, и возможность возникновения в карданной пере­

даче параметрических крутильных колебаний вследствие кине1 
матики карданных шарниров.

Выбор расчетным путем оптимальных углов установки от­
дельных карданны х шарниров в многошарнирной карданной 
передаче с учетом ее динамики и возможности возникновения 
при этом параметрических крутильных колебаний может быть 
сделан на основе анализа крутильных колебаний, возникающих 
вследствие кинематики карданных шарниров в многошарнир­
ной карданной передаче как крутильно-колебательной системе.

К арданная передача трансмиссии, содерж ащ ая п карданных 
шарниров, может быть представлена парциальной колебатель­
ной системой (рис. 1), состоящей из двух приведенных масс, 
соединенных упругими связями (карданными валами).

Зависимость между углами поворотов ведущей и ведомой ви­
лок отдельного карданного шарнира с учетом его структурных 
особенностей, как шарнира неравной угловой скорости, может 
быть представлена кинематическим уравнением связи

X3 X3
Ф/ =  ?/ +  * sin 2<р,- +  —  sin 4<р/ +  —  sin 6<р/...

или в общем виде

2 ХЛ
—  sin 2<p/f 

п

0 )

(2)
/2 = 1

где X =  tg2 — малый параметр.

Уравнение (1) получено разложением в ряд Фурье [5] пере­
даточного числа карданного шарнира [6]

В
i  = ‘

1 -f- b cos 0
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Рис. 1. Схема парциальной колебательной системы, эквивалентной кар­
данной передаче с п шарнирами:

Ji — приведенные моменты инерции масс трансмиссии со стороны дви­
гателя и коробки передач; / j  — приведенные моменты инерции масс 
трансмиссии со стороны ведущего моста; Ci, Са — коэффициенты ж ест­
кости при кручении ведущего и ведомого валов карданной передачи; 
С3, С4........Сп, Сп+1 — коэффициенты жесткости при кручении соответ­
ствующих карданных валов; <Pi, фа — углы поворота соответственно пер­
вой и второй масс; <Рз, ф«, . . фи,  фп+з — углы поворота ведущих ви­
лок соответствующих карданных шарниров; tfo, "ф*. . . я|)п, r|>n+j — уг­
лы поворота ведомых вилок карданных шарниров; Yi. Ya. . . . .  V" — углы 
установки соответствующих карданных шарниров, расположенные в од­
ной плоскости и не изменяющиеся при движении колебательной систе­
мы; q j=  фг — со t — координаты, характеризующие колебание си­

стемы около равномерного вращательного движения

„ „ . s in 2 7
где 0 =  2<р; Ь =  —  — ----------------------------- — —  ; В =  ,

2 —  s in 2 7 , 2 — s in 2 7
как периодической четкой функции переменной 0 с периодом 
2л и последующим почленным интегрированием этого ряда, 
сходящегося относительно ср.

Кинематическое уравнение связи определяет с любой сте­
пенью точности зависимость меж ду углами поворота ведущей и 
ведомой вилок карданного шарнира.

Если принять, что в карданных передачах динамическое зн а­
чение углов не превышает 20°, то в кинематическом уравнении 
связи (1) достаточно учитывать члены только первого порядка 
малости (остальные члены уравнения будут значительно мень­
ше этих членов на два и более порядка). С учетом этого кине­
матическую связь между углами поворотов ведущих и ведо­
мых вилок отдельных карданных шарниров можно предста­
вить в виде

'К  =  Щ +  X,- sin 2<р/. (3)

В многошарнирной карданной передаче, имеющей углы уста­
новки карданных шарниров в одной плоскости, расположение 
ведущих вилок отдельных карданных шарниров по отношению 
к ведущей вилке первого карданного шарнира характеризуется 
фазовыми углами, равными обычно 90°, когда ведущ ая вилка 
расположена в плоскости, перпендикулярной плоскости ©еду­
щей вилки первого карданного шарнира, или равными 0°, когда 
ведущая вилка расположена в одной плоскости с ведущей вил­
кой первого карданного шарнира.

Если ведущая вилка i-ro карданного шарнира имеет ф азо­
вый угол 90°, то для этого карданного шарнира в правой части 
кинематического уравнения связи (3) перед вторым членом по­
является знак минус. Если ведущ ая вилка i-ro карданного 
шарнира имеет фазовый угол 0°, то для этого случая справед­
ливо уравнение (3). С учетом этого примем в рассматриваемой 
n-шарнирной карданной передаче фазовые углы ведущих ви­
лок четных карданных шарниров равными 90°, а ведущих ви­
лок нечетных карданных шарниров 0°. Д ля  такой п-шарнирной 
карданной передачи с углами установки карданных шарниров 
в одной плоскости кинематическое уравнение примет вид:

’ta+f ~  ?2+f "М  — l)z+1 sin 2<р2+ 1» где X/ — tg 2
7/

При углах не более 20°

(4)

(5)

Взаимосвязь установочных углов карданных шарниров с воз­
никающими в анализируемой карданной передаче крутильны­
ми колебаниями вследствие кинематики карданных шарниров 
при вращении карданной передачи с некоторой угловой ско­
ростью может быть выявлена из анализа дифференциальных 
уравнений Л агранжа второго рода, описывающих колебания 
системы, эквивалентной многошарнирной карданной передаче, 
при установившемся режиме:

J L ( * L ) _ 1 L  +  H L  =  0 . (6)
d Т  \  д <р/ / д <pi д ¥/

Уравнениями (6) описываются свободные колебания системы 
без затухания, что позволяет в первом приближении получить 
зависимости в более простом виде.

При рассмотрении малых колебаний системы, близких к гар­
моническим около равномерного вращательного движения, 
уравнение (6) может быть преобразовано в  дифференциальное 
уравнение с относительными координатами q=q%—q\".

•• Г 4С  1
Я + Р 2 1 +  ~J  cos 2(0 t  \ я =  К '  Р 0' sin 2“  (7)

Хч/ =  Х]_ — Х2 +  . . .  +  ( — 1)” +1 Хл;где (8)

. Г  1 г /  1 1 1
[ ~  с , ( ‘ +  ( с Г + с 3 +  с ;  +

~Хз [ _ (сГ + "сг)А + (̂ 7 + с7 + •

1

1

/ | + 1

Л+1

1

п + 1

л

‘п+ 1

+ . . .

л  4-

(9)

Используя уравнение (5), уравнения (8) и (9) запишем в 
виде

V-n

v2 *_ 2 __ 2 I I / i \П +1 2 .
V . -  7l — Ь  О In •

2 Г 1 , /  1 1 1 1

( Cj Сз + с‘ +'"+^  
[-(^■ + ̂ )л+(^  + ̂  + ̂  +

(Ю)

- Ы  -  

+

п+1

+

+

(И)

Дифференциальное уравнение (7), описывающее крутильные 
колебания анализируемой карданной передачи с /г-карданными 
шарнирами, представляет собой уравнение Матье, показываю­
щее, что для крутильных колебаний карданной передачи, воз­
буж даемых вследствие кинематики карданных шарниров, ха­
рактерны кинематические колебания с частотой 2 кол/об, опре­
деляемые правой частью уравнения (7), и параметрические ко­
лебания, определяемые вторым членом левой части.

Из уравнения (7) видно, что для устранения в колебатель­
ной системе кинематических крутильных колебаний, определяе­
мых правой частью уравнения (в дальнейшем эти колебания 
будем называть вынужденными кинематическими), необходимо,

чтобы Хд, =  было равно нулю, т. е. с учетом уравне­

ния ( 10) можем записать

П — 7г +  • • • +  ( — 1)”+ Т/z =  0. (12)
Д ля устранения в колебательной системе параметрических 

крутильных колебаний 'необходимо, чтобы входящ ая в уравне­
ние (7) величина ц п была равна нулю.
ЧДля общего случая, когда в многошарнирной карданной пе­

редаче ведущие вилки отдельных карданных шарниров, как 
четных, так  и нечетных, могут иметь фазовые углы, равные 90 
и 0°, уравнение ( 12) мож ет быть записано так:

7? ± 7 | ! ± ? - . - ! ±  7а =  О,

а уравнение ( 11) в виде

(13)

l i [ “ cl /‘+(c, + c ,+i +- +-^ r)y*] 

±^[-(^7+^г)л+ ( ^ +c: + q +

(14) 17
3 Зак. 65
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В уравнениях (13) и (14) перед значениями квадратов углов 
карданных шарниров принимается знак «плюс», если ведущ ая 
вилка карданного шарнира имеет фазовый угол 0°, или знак 
«минус», если ведущая вилка карданного шарнира имеет ф азо­
вый угол 90°.

При компоновке некоторых многошарнирных карданных пе­
редач в трансмиссии не всегда удается выбрать углы установ­
ки отдельных карданных шарниров точно в соответствии с 
уравнением (13). Возникает погрешность суммы Ду> допусти­
мая, как показывает практика, в пределах 1,5—2,5°.

Условия устранения в карданной передаче крутильных коле­
баний вследствие кинематики карданных шарниров, характери­
зуемые уравнениями (13) и (14), соответствуют карданным 
передачам с любым числом карданных шарниров, начиная с од­
ного. Однако выбрать величины углов в отдельных карданных 
шарнирах так, чтобы одновременно удовлетворялись уравне­
ния (13) и (14), не всегда удается, а в некоторых конструкци­
ях карданных передач при определенных фазовых углах веду­
щих вилок отдельных карданных шарниров этого достичь не­
возможно.

Например, в карданной передаче с одним карданным шарни­
ром с теоретической точки зрения выполнение условия устране­
ния вынужденных кинематических колебаний, соответствующе­
го уравнению (13), означает исключение из колебательной си­
стемы карданного шарнира. В конструкции одношарнирной 
карданной передачи это условие требует минимальных значе­
ний углов карданного шарнира при его работе.

Условие устранения параметрических колебаний, соответству­
ющее уравнению (14), для карданной передачи с одним кар­
данным шарниром имеет вид:

А-_ А  = 0.
с 3 с ,

(15)

Это уравнение показывает, что карданный шарнир должен 
располагаться в узле свободных колебаний колебательной си­
стемы (в реальных конструкциях практически близко к узлу 
свободных колебаний).

Д ля карданной передачи с двумя карданными шарнирами 
при фазовом угле ведущей вилки второго карданного шарнира, 
равном 90°, условие устранения вынужденных кинематических

2 2крутильных колебаний будет выполняться Y i— Т2 =  ^> если
Y! =  Y2=Y- Однако при этом уравнение (14), соответствующее 
условию устранения параметрических колебаний, не будет 
удовлетворяться:

Jt  -f- Jo
— ■■■Г # 0 . (16)

С я

Следовательно, для карданной передачи с двумя карданны­
ми шарнирами не могут быть удовлетворены одновременно 
уравнения (13) и (14), определяющие условия устранения 
в колебательной системе крутильных колебаний вследствие 
кинематики карданны х шарниров.

Обычно в двухшарнирных карданных передачах стремятся 
уменьшить в первую очередь вынужденные кинематические 
крутильные колебания, т. е. при выборе углов выполнить урав> 
нение (13), принимая для ведущей вилки второго карданного 
шарнира фазовый угол 90°.

Д ля карданной передачи с тремя карданными шарнирами, 
являющейся наиболее распространенной многошарнирной пере­
дачей, особенно в трансмиссиях автомобилей, уравнения (13) и
(14) могут быть удовлетворены выбором величин углов уста­
новки и фазовых углов ведущих вилок второго и третьего кар­
данных шарниров.

На рис. 2, а приведена схема трехшарнирной карданной пере­
дачи, у которой фазовый угол ведущей вилки второго кардан­
ного шарнира равен 90°, а ведущей вилки третьего карданного 
шарнира 0°.

При таком выборе соотношения фазовых углов ведущих ви­
лок уравнение (13), представляющее собой условие устранения 
в колебательной системе вынужденных кинематических кру­
тильных колебаний, будет выглядеть так:

2  2  I 2  а

7 i —  Т2 + Т з  =  °> (19)

а уравнение (14), представляющее собой условие устранения в 
колебательной системе параметрических крутильных колебаний 
с учетом уравнения (19), будет в виде

С4 7i — С 3 73 . (20)

Если принять в трехшарнирной карданной передаче для ве­
дущей вилки второго карданного шарнира фазовый угол 0°, а 
для ведущей вилки третьего карданного шарнира 90°, то урав­
нение (13) примет вид

7? + 7 2 - Л з  =  0 . (21)

а уравнение (14) с учетом уравнения (21) будет таково:

- к + ~ к ) * + - к * + ° -  (22)

Д ля случая, когда фазовые углы ведущих вилок второго и 
третьего карданных шарниров равны 90°, уравнение (13) будет

7?- 72 72з = 0 , (23)
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Если фазовый угол ведущей вилки второго карданного ш ар­
нира равен 0°, то уравнение (13) не будет выполнено:

7 ? + 7 2 ^ 0 .

а уравнение (14) будет удовлетворяться:

г 2 г 2
Л  7i «Л 7г

Ся
=  0 , если 727i = Л 7г-

(17)

(18)

О ~tb
■—

ч-
h L__U

б)
У?. /л

а уравнение (14) с учетом уравнения (23) будет

1

С ,  1 2 + U  +

1 1

С4
(24)

При расположении ведущих вилок второго и третьего кар­
данных шарниров в одной плоскости с ведущей вилкой перво­
го карданного шарнира, т. е. когда фазовые углы равны 0°, 
уравнение (13) не будет удовлетворено, т. е.

7 ? + 7 2 + 7 ^ 0 , (25)

Рис. 2. Схемы трехшарнирной (а) и разветвленной (б) карданных 
трансмиссий грузовых автомобилей:

1—4 — сечения; / — ведущий вал; II  — ведомый вал

а уравнение (14) может быть удовлетворено.
Таким образом, для трехшарнирной карданной передачи 

уравнения (13) и (14) могут одновременно удовлетворяться 
только в случае, если фазовый угол ведущей вилки второго 
карданного шарнира равен 90°, а фазовый угол ведущей вил­
ки третьего карданного шарнира 0°.

Если карданная передача представляет собой сложную раз­
ветвленную колебательную систему, как, например, карданная 
передача трансмиссии многоприводного грузового автомобиля 
(рис. 2 , 6 ), состоящ ая из четырехшарнирной карданной пере­
дачи и двух двухшарнирных карданных передач, то оптималь­
ные углы установки в одной плоскости отдельных карданных 
шарниров выбирают сначала для четырехшарнирной карданной 

передачи по уравнениям (13) и (14) с учетом фа­
зовых углов ведущих вилок, а затем для двух-

_____ |t  Л шарнирных карданных передач с учетом того, что-
II бы для этих карданных передач углы установки
Л по абсолютной величине не превышали наиболь­

шие значения выбранных углов установки кардач- 
передач цых шарниров четырехшарнирной карданной

передачи.
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Проведенные эксперименты по измерению крутильных коле­
баний карданных валов в трехшарнирной карданной передаче 
грузового автомобиля, имеющего У-образный восьмицилиндро­
вый карбюраторный двигатель, позволили практически оценить 
использование уравнений (13) и (14) при выборе углов уста­
новки

В испытуемой карданной передаче ведущ ая вилка второго 
карданного шарнира имела фазовый угол 90°, а ведущ ая вилка 
третьего карданного шарнира 0° (все углы установки были в 
одной плоскости). В соответствии с этим для такой трехш ар­
нирной карданной передачи уравнение (13) будет иметь вид 
уравнения (19), а уравнение (14) — вид уравнения (20).

Крутильные колебания валов трехшарнирной карданной пе­
редачи одновременно измерялись в сечениях /, 2, 3, 4 (рцс. 2, а) 
при разгоне автомобиля на пятой (прямой) передаче.

Проведенный расчет частоты и относительных амплитуд сво­
бодных крутильных колебаний испытуемой трехшарнирной 
карданной передачи как парциальной колебательной системы 
трансмиссии грузового автомобиля показал, что парциальная 
основная частота свободных колебаний выбранной системы со­
ставляет 145 Гц, а узел свободных колебаний располагается 
вблизи сечения 1 (рис. 2, а ).

По результатам проведенных измерений углы установки к ар ­
данных шарниров в испытуемой трехшарнирной карданной пе­
редаче трансмиссии грузового автомобиля были равны: ^1 =
= 2 ,42°; Y 2 = 5 ,5 ° ;  y 3 = 5 , 4 ° .

В соответствии с уравнением (19) для заданных значений 
углов -Yi и Y2 Угол уз должен быть равен 5,9°. Отличие расчет­
ного значения угла у 2 от существующего в трансмиссии авто­
мобиля составило 0,4°, а общ ая погрешность углов установки 
Ду была равна 2,08°. Расчеты показали, что величины углов 
установки отдельных карданных шарниров трехшарнирной кар ­
данной передачи имели общую погрешность Лу в допустимых 
пределах.

Расчет по уравнению (20) произведений квадратов углов на 
жесткости валов при кручении показал, что произведение к вад ­
рата угла первого карданного шарнира на жесткость второго 
карданного вала в 6,6 раза меньше произведения квадрата 
угла третьего карданного шарнира на жесткость первого кар­
данного вала, т. е. для данной трехшарнирной карданной пере­
дачи не выполнено условие, исключающее возможность воз­
никновения на карданных валах параметрических крутильных 
колебаний.

Как показали эксперименты, при разгоне грузового автомо­
биля по шоссе на пятой передаче с минимальной скорости до 
максимальной несоблюдение в испытуемой карданной передаче 
уравнения (20) привело к возникновению на карданных валах 
параметрических крутильных колебаний с частотой одно коле-

Рис. 3. Осциллограмма с записью колебательных 
процессов в четырех сечениях трехшарнирной кар­

данной передачи

бание за оборот вала в диапазоне 1000— 1500 об/мин кардан­
ных валов, т. е. при скоростях движения автомобиля на пятой 
(прямой) передаче не более 40 км/ч.

Н а рис. 3 представлена осциллограмма с зарегистрированным 
колебательным процессом во всех четырех сечениях карданной
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Рис. 1. Изменение размахов крутильных колебаний карданных валов в четырех сечениях трехшарнирной карданной передачи в зависи­

мости от частоты ее вращения при разгоне автомобиля с минимальной скорости до максимальной на пятой (прямой) передаче: 
а — сечение /; б — сечение 2\ в — сечение 3\ г — сеченче 4; 1 — при принятых в трансмиссии углах установки карданных шарниров; 

2 — при измененных во время испытаний углах установки карданных шарниров

3*
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передачи при частоте вращения 1300 об/мин. Из рис. 3 видно, 
что параметрические крутильные колебания достаточно четко 
проявились в сечении 4, наиболее удаленном от узла свободных 
колебаний парциальной колебательной системы. Параметриче­
ские крутильные колебания способствовали увеличению наи­
больших размахов резонанса крутильных колебаний, возбуж да­
емого при 1300 об/мин гармоникой 6,5 порядка переменной со­
ставляющей крутящего момента двигателя с частотой 140 Гц, 
соответствующей частоте свободных колебаний карданной пе­
редачи как парциальной колебательной системы. В сечениях 3 
и 2 (рис. 3) параметрические колебания частотой одно колеба­
ние за оборот вала весьма мало заметны, а в сечении 1, т. е. 
вблизи узла колебаний, они отсутствуют. Наибольшие размахи 
крутильных колебаний в этом сечении определяются резонан­
сом колебаний, возбуждаемым гармоникой 6,5 порядка пере­
менной составляющей крутящего момента двигателя. При обо­
ротах карданных валов свыше 1500 об/мин во время разгона 
грузового автомобиля по шоссе на пятой передаче наибольшие 
размахи крутильных колебаний во всех четырех сечениях ис­
пытуемой карданной передачи имели частоту 2 кол/об кардан­
ных валов, т. е. представляли собой вынужденные кинематиче­
ские колебания карданной передачи.

Представленное на рис. 4 изменение наибольших размахов 
крутильных колебаний карданных валов во всех четырех сече­
ниях в зависимости от частоты вращения валов при разгоне 
грузового автомобиля по шоссе на пятой (прямой) передаче 
показывает (кривые 1), что возникновение достаточно зам ет­
ных в селении 4 параметрических колебаний приводит к уве­
личению наибольших размахов колебаний в этом сечении в 
весьма узком диапазоне оборотов (1200— 1300 об/мин) до зн а­
чений, равных значениям наибольших размахов кинематиче­
ских крутильных колебаний, возникающих при максимальных 
частотах вращения карданных валов. Во всех остальных сече­
ниях карданной передачи в этом диапазоне частот вращения 
карданных валов наибольшие размахи крутильных колебаний 
в 1,4— 1,6 раза меньше наибольших размахов вынужденных 
кинематических крутильных колебаний, возникающих при мак­
симальных частотах вращения карданных валов (кривые 1, на 
рис. 4).

Изменение углов установки карданных шарниров в испытуе­
мой трехшарнирной карданной передаче, при котором угол пер­
вого карданного шарнира был равен 5,7°, угол второго 0,8° и 
угол третьего 7°, позволило сократить до 2 раз по уравнению 
(20) различие произведений квадратов углов и жесткостей на

кручение карданных валов, но при этом по уравнению (19) по­
грешность углов установки Ау  увеличилась до 9°, т. е. превыси­
ла допустимые пределы в 3,6 раза.

В карданной передаче с такими углами установки кардан­
ных шарниров при разгоне грузового автомобиля по ровному 
участку шоссе на пятой передаче не возникало параметриче­
ских крутильных колебаний, но при этом в сечениях /  и 2 на 
20—25% увеличились размахи вынужденных кинематических 
крутильных колебаний в диапазоне частот вращения карданных 
валов 1500—2000 об/мин и на 10% ^ри более 2000 об/мин (кри­
вые 2 на рис. 4). В сечениях 3 и 4 при частотах вращения ва-, 
лов свыше 1500 об/мин вынужденные кинематические крутиль-' 
ные колебания такж е увеличились на 10% (кривые 2 на 
рис. 4).

Как видно из результатов экспериментов, параметрические 
крутильные колебания вызываю т увеличение наибольших раз­
махов крутильных колебаний валов только в сечениях, удален­
ных от узла свободных колебаний многошарнирной карданной 
передачи, и в узком диапазоне частот вращения валов, не пре­
вышающем 100 об/мин. Выбор величин углов установки кар­
данных шарниров и жесткостей валов на кручение в соответ­
ствии с уравнением (20) с учетом затухания колебаний в ре­
альной колебательной системе обеспечивает устранение в коле­
бательной системе параметрических крутильных колебаний.

Проведенный теоретический анализ и эксперименты показа­
ли, что оптимальные углы установки отдельных карданных 
шарниров карданной передачи следует выбирать исходя из ус­
ловия устранения в колебательной системе, эквивалентной кар­
данной передаче, вынужденных кинематических крутильных ко­
лебаний, а такж е из условия устранения в колебательной си 
стеме параметрических крутильных колебаний.
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К расчету пневматических рессор с комбинированными системами
резинокордных упругих элементов

20

П РИ М ЕН ЕН И Е комбинированных систем резинокордных 
упругих элементов расширяет возможности управления 

нагрузочными характеристиками пневматической рессоры и по- 
. зволяет обеспечить более высокие эксплуатационные качества 

[1 и 2].
В зависимости от конструктивного исполнения, назначения и 

способа расчета нагрузочных характеристик комбинированные 
системы можно разделить на несколько классов.

К классу I следует отнести многоиолостные круглые или
удлиненные пневмобаллоны (рис. 1,а ) ,  двойные диафрагменные 
(рис. 1, 6 ) и баллонно-диафрагменные упругие элементы 
(рис. 1,в ) ,  представляющие собой последовательно соединен­
ные гофры резинокордных оболочек баллонного и диафрагмен- 
ного типа, полости которых сообщаются меж ду собой. А нало­
гично можно выполнить соединение отдельных упругих эле­
ментов с одногофровыми резинокордными оболочками 
(рис. 1,г ) .

Будем полагать, что каждый из составляющих гофров мно- 
гогофровой оболочки представляет собой отдельную оболочку 
и, следовательно, соответствует отдельному упругому эле­
менту. Через т  обозначим число составляющих упругих эле­
ментов.

Нагрузочная характеристика пневматической рессоры с ком­
бинированной системой упругих элементов класса I определяет­
ся уравнениями:

1̂ ( A’l ) =  Рн I ( Х 1 ) I ( x i ) I (1)

5Э i( -*"i ) = 5Э/ (•*/) =  I » 2 , . . . ,  т), (2)

Ю. И. КУЗНЕЦОВ 
НИКТИ шинной промышленности

=  2 (3)
i = i

где Q i( * i )

?H l(* l)
•Sal (АП) , S*i  {Xi)

— грузоподъемность пневматической рессо­
ры;

Phi (xj) — избыточное давление рабочего газа;
эффективная площ адь пневматической 

< рессоры и i-го составляющего упругого
элемента;

*i, x t — прогиб пневматической рессоры и i-ro со­
ставляющ его упругого элемента. 

Ж есткость C i(x i) пневматической рессоры с комбинирован­
ной системой упругих элементов класса I находим по фор­
мулам:

d S a l ( x l )
+ р «  i ( * i )  d

d ^9 I ( X \ ) 

d x , /= 1

I
d 5 Э/ (xi)

(4)

(5) |
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Рис. 1. Конструктивное исполнение комбинированных систем упругих 
элементов класса I

где Vi(jci) — объем рабочего газа;
п — показатель политропы; 

р& — атмосферное давление (давление внешней 
среды ).

Класс II образуют последовательно расположенные отдель­
ные упругие элементы с резинокордными оболочками различ­
ного типа, полости которых не сообщаются меж ду собой и на­
ходятся в общем случае под действием различных по величине 
избыточных давлений рабочего газа (рис. 2). Преимуществом 
комбинированных систем упругих элементов этого класса яв ­
ляется возможность последовательного соединения упругих 
элементов, отличающихся габаритными размерами и величина­
ми эффективных площадей.

Нагрузочную характеристику и жесткость пневматической 
рессоры с комбинированной системой упругих элементов клас­
са II находим по уравнениям:

(  * и )  ~  Q i  (•*/) ( * =  1 ^ ........... тп);

m

*н = 2
/=1

тп

_ J _____ = у
'и  ( х и ) C i(x i)

(6)

(7)

(8)

где Qi(Xi), C i(x i)  — грузоподъемность и жесткость i-ro со­
ставляющего упругого элемента.

Назначение комбинированных систем упругих элементов 
классов I и II состоит в получении достаточно мягких нагру­
зочных характеристик и в увеличении рабочего хода пневмати­
ческой рессоры.

В класс III входят параллельно расположенные упругие эле­
менты с резинокордными оболочками, полости которых сооб­
щаются между собой (рис. 3). Составляющие упругие элемен-' 
ты испытывают такой же прогиб, что и пневматическая рессо­
ра: =  *; =  *.

В этом случае нагрузочная характеристика пневматической 
рессоры имеет вид

Q iil (*) — Ри ш  С*) 2  ^ 91’(•*)» 
/= 1

(9)

а жесткость

(•*) =

п \ Р и П 1  ( * ) + Р а ]  | ^ 2

Vm (x) +

+  Р.л III « 2
1=1

d  S s j (.у) 

d x
(10)

т. е. комбинированная система упругих элементов класса III 
представляет собой обыкновенный упругий элемент, эффектив­
ная площ адь которого равна сумме эффективных площадей 
составляющих упругих элементов.

Если полости резинокордных оболочек изолировать друг от 
друга, то получим класс IV комбинированных систем упругих 
элементов.

В этом случае нагрузочную характеристику и жесткость на­
ходим по формулам:

m

Q i v ( x )  =  2  P«i  (* ) (*); 0 * )
/= 1

C IV (* ) =  2  О С * ) . (12)
<=1

Комбинированные системы упругих элементов классов III и 
IV позволяют получить высокую грузоподъемность по сравне­
нию с обычными упругими элементами.

Класс V образую т два упругих элемента встречного действия 
с сообщающимися меж ду собой резинокордными оболочками 
(рис. 4). При сжатии пневматической рессоры на величину х 
(схема приложения нагрузки показана на рис. 4 стрелками) 
несущий упругий элемент такж е сжимается на величину х, а 
верхний разгружаю щ ий упругий элемент испытывает от­
бой —х.

Н агрузочная характеристика пневматической рессоры с ком­
бинированной системой упругих элементов этого класса имеет 
вид

Q f  (•*) =  Ри [5 .1 С*) ^92 ( •*)]» (13)

где S oi(x), 5 э2 (—х) — эффективные площади несущего и раз­
гружаю щ его упругих элементов.

Ж есткость

П [ Ри  V (•*■) Ръ  1 [^91 (•*) *̂ Э2 ( * ) ] 2
Cv (x) =  — 1--------------------h r -T - .---------------------------+

+  Р и  V (* ) £

Vv {x)

^  *-*91 (* )  ^  ^  *^Э2 ( •*■)

d  х
(14)

d ( — х)  J
Наконец, класс VI комбинированных систем упругих элемен­

тов может быть получен из класса V, если полости составляю­
щих упругих элементов изолированы друг от друга. В этом 
случае нагрузочную характеристику и жесткость находят по 
формулам:

Qvi С*) =  Phi (•*■) • 5 Э1 (х) — р И 2  ( х) • S 3 2  ( х), (15)

CVI (х) =  С,  (*) +  С2 { - х ) . (1 б)

Комбинированные системы упругих элементов классов V и VI 
наряду с уменьшением грузоподъемности обеспечивают увели­
чение жесткости и, следовательно, имеют более высокие часто 
ты собственных колебаний около положения статического рав­
новесия подрессориваемого объекта, чем обыкновенные упру-

Рис. 2. Комбинированная си­
стема упругих элементов 

класса II

Рис. 4. Комбинированная си­
стема упругих элементов 

класса V
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гие элементы такой же грузоподъемности, с таким же рабочим 
ходом. Л

Прочие типы комбинированных систем упругих элементов, 
использующих различные комбинации последовательного и па­
раллельного соединения составляющих упругих элементов, при­
водятся к одному или к нескольким рассмотренным выше клас­
сам.

В процессе проектирования новых пневматических рессор с 
комбинированными системами упругих элементов необходимо 
определить конструктивные параметры каж дого составляю щ е­
го упругого элемента, обеспечивающие заданную  нагрузочную 
характеристику

<?(*) =  ¥ (* ) ,  (17)

где <р(х) — некоторая известная функция.
Как известно [3], по заданной нагрузочной характеристике 

ф(х) можно установить необходимые законы изменения избы­
точного давления рабочего газа рл (х) и эффективной площади

'  (18)
Р и М

если заданы  начальные величины избыточного давления и объ­
ема рабочего газа.

Однако условий (17) и (18) недостаточно для определения 
законов изменения нагрузочных характеристик или эффектив­
ных площадей всех составляющих упругих элементов, и поэто­
му приходится каким-либо образом выбирать т — • законов 
S s i(x i)  в случае использования комбинированных систем упру­
гих элементов классов I, III и V или т — 1 законов (?,•(*,•) в 
случае использования комбинированных систем упругих эле­
ментов классов II, IV и VI.

СПИСОК Л И ТЕРА ТУ РЫ

1. Певзнер Я. М., Горелик А. М. Пневматические и гидро­
пневматические подвески. М., Машгиз, 1963.

2. Равкин Г. О. Пневматическая подвеска автомобиля. М., 
Машгиз, 1962.

3. Бухин Б. Л . — «Автомобильная промышленность», 1963, 
№  9.

УДК 629.113.012.81

Исследование динамики торможения автомобилей

Т О РМ О ЗН Ы Е  системы автомобилей и их тормозная дина­
мика достаточно полно исследованы в работах Ю. Б. Б е ­

ленького, Н. Ф. Метлюка, Н. А. Бухарина и др. Системы под- 
рессоривания автомобилей достаточно подробно рассмотрены в 
работах Р. В. Ротенберга, Я. М. Певзнера, Н. Н. Яценко и др. 
Однако недостаточно внимания уделено совместному рассмот­
рению систем торможения и подрессоривания. В частности, не 
отражены вопросы влияния на тормозную динамику автомоби­
лей структуры подвесок. Как показали проведенные авторами 
расчеты, схема подвески существенно влияет не только на ее 
развесовку, но и на перераспределение реакций на колесах при 
разгоне и торможении автомобиля, на которые при нескольких 
типах подвесок в разной степени влияет распределение тормоз­
ных усилий по осям.

Была предпринята попытка исследовать влияние схемы под­
вески задней тележки трехосного автомобиля на его тормоз­
ную динамику, в частности рассмотрены случаи применения од ­
но-, двух- и трехопорных подвесок задних тележек. На
рис. 1—3 в виде расчетных схем представлены подвески трех
типов, причем для каждой из них были составлены системы 
уравнений статики с учетом инерционных сил.

Балансирной подвеске (рис. 1) при а —Ь соответствует си­
стема
R i (^i +  (д ) — GalA Р j j i  =  0;

G J i  — (R2 +  Рз) (^i +  /д  ) Pj&h — 0 » 

а подвеске (рис. 2 ) — система уравнений ,
Gnl t — Р j nh  — ) -f- F ih t — N 2 (/i +  l в  ) +  F 2h 2

— P j\r  =  0 ;
+  N y +  /?i -  Gx -  G„ =  0 ;

с учетом влияния типа подвески
Д-р техн. наук Р. И. ФУРУНЖИЕВ, О. В. БУГАЙ

Белорусский политехнический институт

F 3 - F 2 =  0;

N z +  N 4 — N 2 =  0;
N 3c — N 4d  — F ,h 3 — Tzr  ~  0 ;

To ~  P j2 ~ F , =  0;
R 2 -  G2 -  N i  -  N 3 =  0;

N 3b — F xh i — N xa  — T2r  — 0;

Г3 — P j 3 F  з = 0 ;

R 3 — G3 — N 4 =  0 .
Д ля подвески, показанной на рис. 3, имеем 

О Л  +  F h - N 1 (<I! - l A ) - N 2 ( l l +  lB ) - N 3 (I, +  l c  ) -  

Pinf1 — P j ,r  = 0 ;
R \  +  N i  +  N 2 -f- N 3 — Gn — C?i =  0;

N 4c — N 5d  — (F ! +  F  2) h 3 —  0;

N i  +  N 5 - N 2 =  0;

F , + F 2 - F  =  0;

N Ab — N va — T2r  — Fyhy =  0 ;

I

Рис. 1. Расчетная схема трехосного автомобиля с одноопорной балансир- Рис. 2. Расчетная схема трехосного автомобиля с двухопорной балаи- 
ной задней подвеской сирной задней подвеской
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Рис. 3. Расчетная схема трехосного автомобиля с трехопорной балан . 
сирной задней подвеской

Rt -  -  N* -  G2 == 0;

h  ~  P ji — /=*1 =  0;
N3a -  N.b — F 2h , — T3r  =  0;
R3- G 3 - N , - N 3 =  0;

t3- p J3- f 2 =  o .
Анализу был подвергнут трехосный грузовой автомобиль об­

щим весом Ga = 2 3  700 кг для трех типов подвески задней те­
лежки (одно-, двух- и трехопорных) и двух вариантов пере­
распределения тормозных усилий между осями. По первому в а ­
рианту 7’i =  0,247’; 7'2 =  7,3 =  0,38Т; по второму варианту Т3 =

Т а б л и ц а  1

Параметры

Тип подвески 
задней тележки

одно-
опорная

двух-
опорная

трех­
опорная

Параметры

Тип подвески 
задней тележки

одно­
опорная

двух-
опориая

трех-
опориая

°п 8 кг 20 380
G\ в кг 720
Gi в кг 1 480
G3 в кг 1 120
11 в см 347,5 347,5 347,5
U в см 51,2 30 47,3
1% В см 191,2 130 199,7
'д в см 121,2 64 32,7
1ft в см — 114,1 121,2
1q в см — — 279,7

h в см 
Л, в см 
Л2 в см 
Л8 в см 
h t в см 
а  в см 
Ь в см 
с в см 
d  в см 
г в см

125

70
70

53

125 125
53 4
73 73
17 22
0 —

67 80
80 54,5
30 19,4
17 24
53 53

=  0,247; Т\ = Т 2 =  0,38Т ( Т  — суммарное тормозное усилие; Т и 
Тч, Т3 — тормозные усилия на первой, второй и третьей осях 
соответственно).

Решение приведенных выше систем уравнений после подста­
новки исходных данных из табл. 1 позволило найти величины 
реакций Ri, R 2, R3 (в кге) в зависимости от величины замедле­
ния (в м/с2) для трех типов подвески задней тележки и двух 
вариантов распределения общего тормозного усилия. Результа­
ты решения приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Тип подвески задней тележки
Распределение тормозных усилий 

между осями

Первый вариант Второй вариант

Одноопорная* ......................................
с

/?, =  6128,5 +  581,5 j  
# г =  Rs =  8785,7 -  290,7 j

Двухопорная ...................................... /?i=8904,7+1365 j  
/?г=7239 +  917 j  
#,=6556 -2282 j

/?,=8904,7-|-l 138 j  
#2=8239 +  267 j  
/?з=6556 —1405 j

Трехопорная ...................................... /? i=5804 +  131 j  
/?2=9939 +  961. j  
tf»=7957 -1092 j

#,=5804 +  26G j  
/?2=9939 +  602 j  
# 3=7957 -  868 j

* Ri =  У?з только при а =  b (см. рис . 1).

Как видно из данных табл. 2, при одноопорной подвеске 
задней тележки перераспределение веса при торможении не за ­
висит от соотношения тормозных усилий меж ду осями, в то 
время как в двух других случаях эта зависимость существенна. 
Кроме того, в случае одноопорной подвески задней тележки при 
торможении оси последней разгружаю тся, тогда как при двух 
других типах подвески разгруж ается только третья ось авто­
мобиля.

Таким образом, для создания автомобиля с оптимальной ди­
намикой торможения необходимо учитывать влияние схемы 
подвески автомобиля. В равной степени это справедливо для 
автомобилей всех типов. Подобный анализ в каждом конкрет­
ном случае позволяет более обоснованно выбрать схему и па­
раметры тормозной системы автомобиля с тем, чтобы пол­
ностью использовать его сцепной вес при торможении.

СПИСОК Л И ТЕРА ТУ РЫ
1. Беленький Ю. Б., Дронин М. И., Метлюк Н. Ф. Новое 
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С

К оценке устойчивости движения автомобиля

ГОЛЬШ ИН СТВО  современных работ по исследованию 
устойчивости движения автомобилей основано на общих 

методах теории устойчивости А. М. Ляпунова. Согласно этой 
теории движение автомобиля устойчиво, если его возмущенное 
движение, вызванное действием единичных возмущений, мало 
отличается от невозмущенного [1 и 2]. Единичными возмущ е­
ниями являются порывы бокового ветра, боковые удары колес
о неровности дороги и бордюр тротуара, кратковременные тор­
мозные моменты на колесах и др. Такая оценка устойчивости 
движения автомобилей представляется несколько ограничен­
ной, поскольку теория А. М. Л япунова охватывает только один 
класс движений механических систем — движения с бесконеч­
но малыми возмущениями начальных условий.

Д-р техн. наук Р. А. АКОПЯН, В. В. МАКАРОВ
Львовский филиал ВНИИФТРИ, 

Львовский политехнический институт

В действительности большинство движений происходит при 
наличии постоянно действующих возмущений. Строго, матема­
тически трактовка задачи об устойчивости движения при по­
стоянно действующих возмущениях заключается в анализе 
устойчивости нулевых решений системы дифференциальных 
уравнений возмущенного движения при малых вариациях сво­
бодных членов. В отличие от теории А. М. Ляпунова, где кри­
терий устойчивости — условие одновременной отрицательно­
сти вещественных частей всех корней характеристического 
уравнения, в рассматриваемой задаче критерий устойчивости— 
условие одновременной положительности всех характеристиче­
ских чисел системы дифференциальных уравнений возмущенно- С\ 
го движения [3]. Определение знака характеристических чисел &
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в общем случае представляет собой сложную математическую 
задачу, и до сих пор нет эффективных методов для ее решения. 
Поэтому особый теоретический интерес представляю т задачи, 
допускающие решения в замкнутой форме.

При движении автомобилей за постоянно действующие воз­
мущения, как частный случай, можно принять колебания не- 
подрессоренных и подрессоренной масс. Из них наиболее зн а­
чимыми по отношению к устойчивости движения автомобилей 
являются колебания управляемых колес относительно ш квор­
ней, известные под названием «шимми». Исходя из того, что 
движение автомобилей при «шимми» аналогично движению 
автомобиля на повороте с переменным радиусом, уравнения 
возмущенного движения можно получить обобщением извест­
ных уравнений Я. М. П евзнера [1]. Д ля этого достаточно 
предположить изменяемость угла поворота колес 0 с течением 
времени. Приводя уравнения Я. М. П евзнера к новым пере­
менным х, у, ф, характеризующим соответственно поступатель­
ное движение автомобиля в продольной и поперечной плоско­
стях дороги и изменение направления движения, и допуская, 
что a0=2b0, 2k\ = k2, получим следующие уравнения возмущен­
ного движения автомобиля:

х  — <р у  =  0;

<?Х +  у  +
3fe,
M va

.. 3 &ta 0 .

*+“лГ*-
М о

J
= 0,

(1)

где k u k2 — коэффициенты бокового увода соответственно пе­
редних и задних колес;

М  — масса автомобиля;
/  — момент инерции автомобиля относительно верти­

кальной оси, проходящей через центр тяжести; 
flo, Ь0 — расстояние от центра тяж ести автомобиля соот­

ветственно до передней и задней осей;
0 — угол поворота управляемых колес относительно 

шкворней;
иа — поступательная скорость автомобиля.

В общем случае временная зависимость угла поворота 
управляемых колес относительно шкворней представляется сле­
дующими выражениями: 
при постоянно действующей нагрузке

0 =*2 sin 
при единичном возмущении в затухаю щем режиме

в = 2 е~X/,/ sin ь
при единичном возмущении в автоколебательном режиме

0 =  2 йп  е +  X/l* s in  V-n

(2)

(3)

(4)

Рассмотрим характер движения автомобиля в каж дом указан ­
ном случае. Уравнение (2) можно привести к виду

при этом

(5)

M va

Л  =  - — ; в 2 =
2 м  J

JVa.

kxa0
(6)

Общее решение однородной части системы уравнений (5) 
можно записать в виде

, - A i t :Уо — a iy "Ь а 2у е 

? 0  =  а 1<р +  а 2<р е (7)
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а частное решение неоднородной части 
t

у*  =  J  Л 2 0 (х) Фу (t — z ) d  т;
о

t
<Р* =  j* В 2 0 (х) Ф9 (t —  х) d  х ,

(8)

(У)

где Фу» Ф<р _подлежащ ие определению функции.

П одставляя уравнения (8) и (5), получим 

Ф у (0) 9 +  [ Фу (0) +  А Ф У (0)] 0 +

1
+  J  [Ф уЦ  — т) +  A { <Py{t— x ) \ b d 'i  =  b\

о

ф * (0)0 +  [Ф<р (0) +  Bi Ф 9 (0)] 0 +

*
+  | [ ф < р ( * - ? )  + S i  Ф 9 ( / - * ) ]  0 ^ х  =  0.

\
Система уравнений (9) позволяет выбрать искомые функции, 

удовлетворяющие уравнениям

Фу +  А гФу =  0; Ф 9 +  В 1 Ф9 =  0 (Ю)

при начальных условиях
Ф у  (0) =  0;

Ф У (0) +  А Ф У ( 0 ) = 1 ;

Фу  (0) =  0; 

Ф > )  +  В ,  Ф<р (0) =  1

в виде

•^1

Ф_ =  —  (1
9 B i

(П)

(12)

С учетом уравнений (12) и нулевых начальных условий об­
щее решение уравнений (5) можно получить при использова­
нии выражений

у =  ~ ~  §  0^ ) [1 — е “ А‘ {<-х)] d z;  <р =

(13)

П ользуясь методом суперпозиции колебаний, можно вместо 
выражений (2) — (4) подставлять в уравнения (13) соответ-

- \„ t  . , +Х_* .
ственно ап sin  fxn t\ ап е п sin  v.n t; ап е  п sin  [in t  и полу­

чим следующие решения:
А

У I — COS t —A 2 [

X [{Ал — e-Al/ (Лх sin цп t  +  {*„ cos цп 0 ] J I

У = H-n--- e П Qn S n̂ f*7I t  M-л COS p.n 0]-

a n
X

A ' (A i - W  +  A

X  {f*n +  e^ l-X/l^1 [(A  — X„) sin  fx„ t — cos fxn t ] } е_л,/;

Г  k  +  e  n (Хл sin  t  — (хя cos iin 0 ] ~У =

a n
X

A l  +  X„)2 +  \?n

X  W  +  е(А‘+Хл) * +  K )  sin  |ХЛ t  — [*n cos [X„ <]} e ~ A>t. (14)

(для переменного угла 9 выраж ения аналогичны).
Нетрудно заметить, что выраж ения (14) характеризуют сте­

пень отклонения движения автомобиля от прямолинейного 
движения, причем решение, полученное при возрастании 0 (О—'" 
—*-оо, неограниченное, так  как содержит экспоненциальный 
член с положительной степенью. Неограниченность указанного 
решения свидетельствует о неустойчивом движении автомоби­
ля. В реальных конструкциях наличие нелинейных характерис­
тик ограничивает возрастание угла 0. Д л я  анализа остальных 
решений следует количественно оценить реальные колебания 
управляемых колес относительно шкворней.
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Свободные колебания управляемых колес автобусов с учетом 
запаздывания отпечатка шипы, переменного радиуса качения и 
гироскопического момента рассмотрены в работах [4 и 5] и при 
принятых в них обозначениях описываются следующими диф ­
ференциальными уравнениями:

(15)
Ф +  еф т  +  Ф +  ^аДр в 4 - //ф  0 = 0 . 

Характеристический полином для этих уравнений имеет вид

Р* +  ( £е +  Еф ) ^ 3 “I" (^Ф +  +  еф ев -К Д р De vQ  р 2 +

+  ( еф +  se +  Dq Я ^ Я 0 v^ jp  +

+  £ф Ев - Я ф Я в = 0 .  (16)

Значения величин коэффициентов уравнений (15) и (16) для 
автобуса «Украина» с однорычажной независимой подвеской 
управляемых колес следующие:

£ф =  8,16; е =  5 ,42  -  —  ; Е ф =  5094; Е в =  1510; D . =

8 ,5
=  0,108 — - г - ;

v{ (
D9 = 4 ,4 2 ;  Яф =156,6; Я„ = '1335 .

Действительные и мнимые части корней уравнения (16) 
представляют собой коэффициенты затухания и колебания

P \ t2 =  —  i  ? М-i» Р з ,4 =  — Х3 ±  /  }а2,

причем отрицательные вещественные части предопределены 
выполнением условий Гурвица для коэффициентов уравне­
ния (16) [4].

Согласно теореме Виетта

Pi +  Рч +  Рз +  Р* =  — ( Ч- Еф ).

где

Xi +  Х2 — ^  (  *9 +  Еф )»

т. е. величины коэффициентов затухания колебаний управляе­
мых колес определяют второй коэффициент характеристиче­
ского уравнения. Мнимую часть определяют величины £$ , Е ^ ,
#0 , Яф , на несколько порядков превосходящие величины £ф 
и ев . Отсюда следует, что А,п<^|ап. Принимая такж е во внима­
ние значения коэффициентов уравнений (5), подсчитанных для 
автобуса «Украина», которые приведены ниже, можно прийти 
к выводу, что отклонения от прямолинейного движения с исте­
чением времени при единичном затухаю щ ем возмущении стре­
мятся к нулю, а при постоянно действующем возмущении ко­
леблются в диапазоне

I I ^М < —г
fАл 11п

(17)

Коэффициенты уравнения (5), соответствующие автобусу 
«Украина», следующие: L = 5,45 м; а 0=3,33 м; 60= 2,12; k=  
=6800 кгс/рад; М =1290 кгс-с2/м; /= 9 5 4 0  к гс 'м -с2,

15,8 23 ,8
A t =  — —  1/с, В 1 = -------- 1/с.

v a

А 2----- 10,54 1/с2; £2=2,37  1/с2.
Как известно, характеристическим числом функции y = y ( t )  

является следующий предел:

|У (0 }  =  —  4 m  l n | J ( < ) l . (18)
t-+oo t

Нетрудно доказать, что при Iim y ( t )  =  0 характеристическое
t-+oo

число функции будет положительным, тем самым свидетель­
ствуя о асимптотической устойчивости движения автомобилей 
при единичных возмущениях в затухаю щем режиме. При по­
стоянно действующих возмущениях неравенство (17) обуслов­
ливает нулевое значение характеристического числа, что я в ­
ляется критическим случаем, не подвергающимся анализу в со­
временной теории устойчивости движения автомобиля. Однако

нетрудно заметить связь отклонений y (t)  и ср(0  от скорости 
движения: при увеличении скорости движения коэффициенты 
А\ и В\ стремятся к нулю. Последнее означает рост отклонений 
от невозмущенного движения при постоянно действующих воз­
мущениях, свидетельствуя тем самым о неустойчивости дви­
жения.

Следовательно, одним из условий устойчивости движения 
автомобилей является необходимость затухания колебаний 
управляемых колес. Однако это условие не является единствен­
ным для обеспечения устойчивости движения, так как форми­
рование устойчивости или неустойчивости движения представ­
ляет собой процесс, зависящий от множества факторов.

Наиболее часто неустойчивость проявляется при движении 
автомобиля на повороте, по участку дороги с большим попе­
речным уклоном и при торможении с заблокированными коле­
сами. Она заклю чается в наличии поперечного скольжения ав­
томобиля или одной из его осей (заноса). В этих случаях не­
устойчивость движения наступает при превышении возникаю­
щих боковых усилий и поворачивающего момента над реак­
циями дорожной поверхности. Помимо скольжения колес, в 
указанных случаях может возникнуть неустойчивость движе­
ния при наличии установившихся углов увода автомобильных 
шин. Известно, что при достаточно большом сцеплении колес 
автомобиля с поверхностью дороги под действием поперечных 
нагрузок колеса получают возможность катиться под некото­
рым углом увода к плоскости обода. Как при заносе, так и при 
уводе неустойчивость проявляется, как правило, в односторон­
нем нарастании отклонений от невозмущенного движения.

От статической устойчивости автомобиля следует отличать 
динамическую устойчивость, являющуюся характеристикой са­
мого движения. К ак показано в работах Я. М. Певзнера [1] и 
И. Рокара [2], динамическая неустойчивость движения авто­
мобилей обусловлена наличием неустановившихся углов увода 
шин и проявляется в нарастании отклонений от невозмущенно­
го движения по закономерностям автоколебаний. При этом не 
нужны существенные боковые усилия; достаточно бесконечно 
малых единичных нагрузок для существенного отклонения от 
первоначального движения. Условием устойчивости движения 
в данном случае будет затухание колебаний отпечатков авто­
мобильных шин на поверхности дороги относительно колес, 
возникающих ‘ч результате воздействия бесконечно малых воз­
мущений.

Рассмотренное движение автомобиля при наличии незатуха­
ющих колебаний управляемых колес является такж е динами­
чески неустойчивым движением. Поэтому считаем, что движ е­
ние колесных транспортных средств устойчиво, если колеба­
ния управляемых колес относительно шкворней и отпечатков 
шин на поверхности дороги, вызванные какими-то единичными 
или постоянно действующими возмущениями, будут строго за ­
тухающими.

В связи с тем, что управляемые колеса постоянно находятся 
в колебательном движении вследствие неровностей дороги, це­
лесообразней оценивать движение автомобиля на основе тех­
нической теории устойчивости, т. е. движение в так называе­
мом коридоре безопасности движения.

Границы коридора движения автомобиля при наличии посто­
янно действующих возмущений, определяемые неравенством 
(17), находятся в неразрывной связи с величиной амплитуды 
колебаний управляемых колес относительно шкворней, причем 
с уменьшением амплитуд уменьшается его ширина. Поэтому 
одним из мероприятий, повышающих устойчивость движения, 
является снижение колебаний управляемых колес.

Таким образом, устойчивость или неустойчивость движения 
автомобиля обусловливается такж е характером колебаний 
управляемых колес и отпечатков шин относительно шкворней. 
Следовательно, полная постановка задачи об устойчивости 
движения автомобиля невозможна без учета устойчивости дви­
жения управляемых колес.
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Анализ нагруженности балки заднего моста легкового 
автомобиля при движении по криволинейной траектории

Канд. техн. наук С. Я. МАРГОЛИС, Е. Е. ЧЕРЕЙСКИЙ
ВНИИНМАШ

У ВЕЛ И ЧЕН И Е эксплуатационных скоростей и уменьшение 
веса неподрессоренных масс современных легковых авто­

мобилей определяют повышенную нагруженность балок их 
задних мостов и делают необходимым тщательный анализ н а­
пряженного состояния балок в различных условиях, в том чис­
ле при криволинейном движении автомобиля.

Схема основных сил, действующих в вертикальной плоскости 
на задние колеса и неразрезную балку заднего моста с- полу- 
разгруженными полуосями, показана на рисунке.

Формулы для определения сил, действующих на балку 
заднего моста при движении по абсолютно ровной опорной по­
верхности, известны [1, 2]. Ниже они представлены в виде, 
соответствующем схеме (см. рисунок).

Д ля прямолинейного движения (К, =  У2 =  0; Zi = Z 2= P i = P-i)

— ^гнар — Z  ( \ -\-Ziiap — ^ 1нар

Z m  — Z jBII — Z 2BH — Z
In

В последнем равенстве знак «минус» означает, что сила Z BH 
направлена к опорной поверхности. Эпюра изгибающих момен­
тов, показанная на рисунке штриховой линией 1—2—3—4—5—6, 
в этом случае симметрична относительно продольной плоско­
сти автомобиля.

При криволинейном движении автомобиля на балку со сто­
роны подшипников полуосей и дифференциала действуют силы

г к
' 1нар 1 +  т  I -  Г.

' 2нар = Z, 1 + f )  *п .
+  ^2

Г к 

п̂

rJL
In

^ 1вн — +  к ,
In

Z 2bh — — Z о _ — Y 0 :
In

При этом сила Z j„ар , действующая на балку со стороны 
подшипника полуоси, наружной по отношению к центру пово­
рота, может стать меньше по величине, чем аналогичная сила 
Z\  нар при прямолинейном движении, а сила ^н ар  внутрен­
ней от подшипника полуоси — больше, чем Z2 нар [1]. Таким
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Схема нагружения балки заднего моста автомобиля на повороте: 
а — схема сил; б — эпюра изгибающих моментов; У*, Y2, Zi и Z2 — со­
ставляющие реакций, приложенных к шинам автомобиля со стороны 
дороги; Zj нар, 2 (bh, Z2Hap и Z%вн — силы, передающиеся от полуосей 
через подшипники на балку заднего моста; Ри Рз, f i  и f j  — силы, дей­
ствующие на балку через элементы подвески; P j — сила инерции при 
криволинейном движении, условно приложенная к центру подрессорен­

ных масс

образом, произойдет уменьшение силы, действующей на балку 
заднего моста со стороны «нагруженного» колеса, и увеличе­
ние аналогичной силы со стороны «разгруженного» колеса.

Определим те приращения, которые получают силы, дей­
ствующие со стороны подшипников полуосей и дифференциа­
лов на балку заднего моста, при переходе от прямолинейного 
движения к криволинейному. Если представить вертикальные 
реакции на задних колесах как

-1 Z - M Z ;  Z 2 =  Z  — Д Z ,

где Z — Z\ = Z 2 — величина вертикальной реакции на колесе при 
прямолинейном движении;

AZ  — перераспределение вертикальной реакции 
меж ду внешним и внутренним колесами,

то

^  нар — ^  ^  г )  — / ’ A Z IBH —
‘Л /  ‘П

/* к
+  Гг - Г  ;

‘п

A Z  —  +
In

А Z 2ltap — — A Z  ( \  -f- * | +  У2 К ; A Z 2BH =
\ *п / ‘п

=  Д Z  — - — Y2 .
In In

Приращения сил t±.Zx „ ар и AZ2 Hap, действующих на балку 
через подшипники полуосей, могут быть как положительными, 
так  и отрицательными, их знак зависит от величин AZ, гк и /п, 
а такж е Yx и Y2 соответственно. Особенно реально получение 
отрицательных приращений A Zt яар и положительных AZ2uap, 
г. е. уменьшение Z lHap и увеличение Z 2Hap при малых значе­
ниях перераспределения вертикальных реакций AZ  на задних 
колесах, например при установке переднего стабилизатора по­
перечной устойчивости. Эпюра изгибающих моментов на балке 
заднего моста для этого случая показана на рисунке сплошной 
линией 1—2'—3'—4 '—5'—6.

Проведенный анализ показывает, что изменение вертикаль­
ной реакции AZ  на заднем колесе и пояатение боковой силы Y 
на том ж е колесе при переходе от прямолинейного движения к 
криволинейному оказываю т противоположные по своему ха­
рактеру воздействия на нагружение балки заднего моста из­
гибающим моментом, которые в значительной степени нейтра­
лизуют друг друга. М ожно предполагать, что изгибающие мо­
менты на неразрезных балках задних мостов с полуразгру- 
женными полуосями конкретных автомобилей будут незначи­
тельно перераспределяться при криволинейном движении. При 
этом возможно некоторое уменьшение изгибающего момента на 
чулке балки у «нагруженного» колеса и его увеличение у «раз­
груженного» колеса.

Экспериментальное определение изгибающих моментов про­
водили на балках задних мостов серийного автомобиля «Мос­
квич-412» (автомобиль 1) и легкового автомобиля с рычажно­
пружинной задней подвеской и колеей задних колес 1,34 м (ав­
томобиль 2). Перед испытаниями автомобиль 1 имел полный 
вес 1456 кг и вес, приходящийся на задние колеса, 760 кг; ав­
томобиль 2 соответственно 1713 и 987 кг. Конструктивные схе­
мы задних мостов обоих автомобилей аналогичны.

Испытания автомобилей проводили по единой методике и в 
одинаковых режимах. На чулке балки каж дого автомобиля 
вблизи левой площадки крепления моста к рессоре (автомо­
биль 1) и соответственно к продольному рычагу подвески (ав­
томобиль 2) были наклеены тензодатчики по схеме, восприни­
мающей только изгибные деформации балки в вертикальной 
плоскости. Сигналы от тензодатчика подавались на усилитель 
и затем на шлейфовый осциллограф. Предварительные тари­
ровки позволили переводить ординаты полученных при испыта­
ниях осциллограмм в значения изгибающих моментов, возника­
ющих на балках задних мостов обоих автомобилей в местах 
наклейки тензодатчиков. Тарировки проводили после установ­
ки балок на автомобили, что исключило влияние in' результа-
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ты испытаний дополнительных напряжений, возникающих на 
балке автомобиля 1 при затяж ке стремянок рессор.

Во время испытаний автомобили совершали установившееся 
движение по кругу радиусом R =  7,5 м со скоростью 20 км/ч, 
что соответствовало боковому ускорению ~ 0,4g. На каждом 
автомобиле было проведено по десять круговых заездов в про­
тивоположных направлениях. Таким образом площадки, где 
были наклеены тензодатчики, в одних случаях оказывались 
внешними по отношению к центру поворота, в других — внут­
ренними. Это исключало влияние на результаты эксперимента 
некоторого неравенства вертикальных реакций на правых и ле­
вых задних колесах автомобилей в статическом положении, а 
также перераспределение реакций между колесами от крутя­
щего момента на ведущей шестерне главной передачи.

В результате .испытаний были получены следующие средние 
значения изгибающих моментов по каждому из направлений по­
ворота и максимальные 'отклонения от этих значений:

а) при правом повороте, когда чулок балки, на котором бы­
ли наклеены тензодатчики, оказывался внешним по отношению 
к центру поворота, M „ 3i  =  4 4 + 2  кгс-м для автомобиля 1 и 
Миз2=64,5+3  кгс-м для автомобиля 2;

б) при противоположном направлении поворота М аз — 
=50+2 кгс-м для автомобиля 1 и М „я =  7 7 + 3  кгс-м для авто­
мобиля 2.

Отклонение средних значений ЛТ„3 \ и М пя 2 каждого автомо-
М Из1 +  Л4цз2 , „

биля от ------------------  оказалось равно: + 6,8 % для автомо­

биля 1 и + 8 ,5%  для автомобиля 2.
Более высокий уровень изгибающих моментов автомобиля 2 

объясняется в основном большим весом, приходящимся на 
заднюю ось, и некоторым увеличением «вылета» балки (рас­
стояния Ь на рисунке) по сравнению с автомобилем 1.

Результаты  эксперимента показали, что, несмотря на значи­
тельное боковое ускорение, изменение изгибающего момента на 
чулке балки при противоположных направлениях поворота не­
велико как при рессорной, так и, при рычажно-пружинной под­
веске. При подвесках обоих типов наблюдается некоторое 
уменьшение изгибающего момента на чулке балки, когда он из 
внутреннего по отношению к центру поворота становится на­
ружным.

СПИСОК Л И ТЕРА ТУ РЫ

1. Чудаков Е. А. Расчет автомобиля. М.—Л., Машгиз, 1947.
2. Гольд Б. В. Конструирование и расчет автомобиля. М , 

Машгиз, 1962.

У Д К  629.113.002.3

К математическому моделированию 
поверхности детали кузова

Канд. физ.'Мат. наук В. Д. МАНЕВИЧ, канд. техн. наук М. ▲. МАНЕВИЧ

В  ОПУБЛИКОВАННОЙ статье [1] была сформулирована 
задача об аппроксимации экспериментальных точек про­

странства выпуклой поверхностью, описываемой полиномом за ­
данной степени. Основное место в решении этой задачи принад­
лежит вопросу о форме такого полинома с неопределенными 
коэффициентами. Ранее авторы не могли ответить на этот во­
прос и потому ограничились частным случаем, указав опреде­
ленный класс выпуклых полиномов от двух переменных. О дна­
ко инженеры отделов механизации конструкторских работ и 
технологи автозаводов, обладающих современным оборудова­
нием с числовым программным управлением, нуждаю тся в об­
щей форме выпуклых полиномов, пригодных для аппроксима­
ции массивов координат экспериментальных точек, полученных 
автоматическим сканированием. Рассмотрим построение формы 
любого выпуклого в заданной области полинома n -й степени и 
разберем вопросы реализации вычислительных работ е целью 
использования симплекс-метода.

Для большей наглядности использованы данные (табл. 1) р а ­
боты [1].

Пусть
z  =  P ( x , y )  (1)

вогнутый полином над прямоугольником a s z y ^ d
(понятия выпуклости и вогнутости связаны только с располо­
жением поверхности относительно системы координат). Любое 
сечение поверхности [формула ( 1)] плоскостью // =  const дает 
вогнутую кривую, поэтому

д2 z
— —- >  0 для а <  х  < Ь. (2)
д х 2

По теореме Хаусдорфа [2] всякий положительный на отрезке 
[а, Ь] полином имеет вид

2  А р q ( x - a y ( b - x f ,  (3)
р, q

где р, q — целые неотрицательные числа;
Лр,д — положительные коэффициенты; 
p + q > n .

Из выражений (2) и (3) следует, что

= 2  ар, ,  м (* -«)"<*- *у . (<)
о х  Р, Я

где Лр, q(y) — положительные многочлены от у  для с ^ г / ^ d .

МИ ИТ, Завод-втуз при Московском автозаводе им. И. А. Лихачева

Равенство (4) можно записать и в таком виде:

- 7 - 7  = 2  А р, q №  (Х ~  а^Р ~  ХУ* +
0 х  p , q

+  2  ар, q { x - a ) P { b - a f ,  (5)
p. q

где а р. q — неопределенные числовые коэффициенты и а р, , ^ 0. 
И нтегрируя дваж ды  равенство (5), получим [3] 

х
г  =  2  A p , q  (У) \ { x - t ) { t -  a y  { b - t f d t  +

Р, Q <*
х

+  2  apq J’ ( ■ * - * ) ( * -  ф р (b — t f d t .  (6)
Р, q а

В силу равноправности х  и у  в полиноме выражения (1) 
можно сделать вывод, что

2' =  2  (2 ar, S f  ( y - t ) ( t - c y ( d - t y d A $ ( x - t ) ( t - a ) P X  
р, q \ r ,  s ’ с J  а

х
X { b - W & t  + 2  ap,q I  { x - t ) { t - a } ° ( b - t ) < i  d t  +

P,q  a
v

+  ' ^ b r s \ ( y - t ) { t - c y ( d - t f d t  +  { c , - c 2) x  +
Г,  s с

+  (c3 — c<)y +  c5 — c6, (7)

где r, s  —  целые неотрицательные числа; aT, s ^ 0 ;  br, 0; 
сf ^ O  (при i = l ,  2, ..., 6) неопределенные числовые коэффици­
енты /7 + < 7 + r + s  ^  я.

Степень полинома не превосходит л + 4. Выражение (7) пред­
ставляет собой общий вид полинома n + 4 -й степени относи­
тельно х, у, обладающ его вогнутыми сечениями в плоскостях
* =  const и у =  const. Полином [выражение (1)] — линейная 
функция относительно неопределенных коэффициентов а р, q, 
ar, s. К ак отмечалось в работе [1], вогнутость (выпуклость) 
поверхности в отдельных сечениях не гарантирует вогнутости 
(выпуклости) поверхности в целом. Необходимым и достаточ­
ным условием вогнутости (выпуклости) полинома выражения 
(7) в рассматриваемой области будет выполнение неравенства

д2 z  \2 д2 z  д2 z
--------  — -------------- г  <  0- (8)д х  ду J д х 2 д у 2
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Рассмотрим функцию

д2г  
д х  д у ’ (9)

где 2 задается формулой (7).
Эта функция при у = const (x = c o n s t)  возрастает, так как ее 

производная
д2 (  д z  \  д2 /  д z  \

д х 2 \  d j )  > ; д у 2 (д З с -)  >  '

Поэтому функция (9) принимает свое максимальное значе-

ние в заданной области в точке х —Ь\ y = d .  Функция ———
д х 3

[см. выражения (5) и (7)] при х —const является возрастаю ­
щей функцией от у , поскольку ее производная

д (  д2 z  \  п
д у  \  д х 2 )  >  ‘

Поэтому минимальные значения этой функции принимаются
д 2 z

при у —с. Аналогично минимальные значения функции - •
д у 2

принимаются при х= а .
Достаточными условиями выполнения неравенства (8) будут 

следующие:
д2 г д2 г

\х=ь ;
д2 z д2 z

д х 2 \у=с д х д у \ у==а; д у 2 х=а д х д у
Очевидно, что всегда выполняются неравенства:

д2 г  % д2 г  
^  Лоо5

х=Ф
У—й

д х 2 д у 2

(10)

(П)

Неравенства (10), а вместе с ними и неравенство (8) будут 
выполняться при любых х  и у  из заданной области, если по­
требовать выполнения неравенств:

д2 г
дх  ду

х=ь
У

д2 г
Х=Ь1-
y=*d]

(12)
d x  бу

Таким образом, получена следующая теорема: полином [вы­
ражение (7 )], линейный относительно своих положительных 
неопределенных коэффициентов, определяет вогнутую поверх­
ность над областью a ^ x ^ b \  c ^ y ^ i d ,  если выполняются не­
равенства ( 12).

Аппроксимация заданного массива экспериментальных точек 
полиномом [выражение (7)] осуществляется так  же, как это 
было сделано в работе [ 1]. Однако выписывание матрицы си­
стемы ограничений вручную [см. систему (9) в работе [1]] при 
большом числе экспериментальных точек представляет собой 
значительные технические трудности. Поэтому образование т а ­
кой матрицы осуществляется на ЭВМ. Д л я  записи матрицы 
уравнения системы ограничений представляю т в виде 

h i- \-p (X iy i)—Zi; i=  1, 2, ..., k, 
где k — число экспериментальных точек.

Схематично матрица системы ограничений, пригодная для 
введения, например, в ЭВМ. «Наири-3» с целью решения за ­
дачи линейного программирования выглядит так:

10 0 
о 1 о

ООО

Значения коэффициентов при ар> g, ar s  в каждой 
экспериментальной точке

Z\
г%

*k
0

Д ля заполнения средней части матрицы организуются циклы, 
вложенные друг в друга.

Н а языке ЭВМ «Мир-1» эти циклы записываются так:
“для* р — 0 “шаг* 1 “до" N  ‘выполнить*
•для* q =  0 *шаг“ 1 *до* N  — р ‘ выполнить*
•для* т =  0 “шаг* 1 ‘до* N  — р — q ‘выполнить*
•для 5 =  0 'шаг* 1 *до* N  — р — я — г ‘выполнить*

[вычисляются значения интегралов в формуле (7 )].
Первоначально полагается N = 2 . Д ля  конкретного примера, 

как мы указывали выше, взятого из работы [ 1], в системе огра­
ничений — восемь уравнений с 41 неизвестным. В результате 
решения этой задачи симплекс методом на «Наири-3» получен 
следующий ответ:

Х,о =  0,4900086 
Х ц =  1,2677098 
*17 =  0,0076303

л-,0 =  0,3662576 
x3S =  1,1187556 
xse =  0,3662576 
* „ = 0 ,0 4 8 2 5 1 5

Все остальные неизвестные равны нулю. Форма ^  =  2  Л /= 0 .
(=1

Последнее означает, что искомый полином должен пройти 
через все данные точки. П орядок выполнения указанных цик­
лов дает возможность установить, что выписанные неизвестные 
совпадают со следующими неопределенными коэффициентами: 
Х\о=с2\ * 12=С4; *17=00002 (т. е. р = 0; <7=0; г —0; 5 =  2) Хзо=аоо;
*35 =  Яго; *36=^00'» *38 =  ̂ 02-
Следовательно, искомый полином имеет вид 

X у
г  =  — с2х  — с4у  +  Лоооз J  (х  — f) d t  J  (у — t) (d  — t)2 d t  +  

a с
x  x

+  a00 J (x  — t) d t  +  a 20 J  (x  — t) (t — a)2 d t  +
a a

У У
+  bQ0 J  (y -  t ) d  t  +  $02 ) ( y - 0 ( d - 0 a d t .

с с
После интегрирования и приведения подобных имеем

2  =  0 , 0 0 7 6 3 0 3 х 2 —  у 3 +  9 y 2j  +  0 , 0 9 3 2 2 9 6 х 4 +

+  0,1831288 а:3 -  0,4900086 л: +  0,0040209 у* —
-  0 ,096503у 3 +  1,0516558у2 -  1,2677098 у .

И так, получен полином 6-й степени, определяющий выпуклую 
поверхность. Тот факт, что эта поверхность прошла через все 
данные точки, случайный. Точность приближения эксперимен­
тальных точек полиномом регулируется совершенно строго. 
И дея этого регулирования заклю чается в следующем.

Аппроксимация начинается с N = 2  (т. е. 2).
После решения задачи линейного программирования проверя­
ются последовательно отклонения экспериментальных точек от 
полученной поверхности. Если одно из отклонений превосходит 
заданное эпсилон, то полагается N = N - \-1, и процесс повто­
ряется. Д оказано, что всякая непрерывная выпуклая поверх­
ность может быть приближена с любой степенью точности вы­
пуклым полиномом. Все операции по составлению матриц, реа­
лизации симплекс-метода, оценке отклонений и т. д. автомати­
зируются.
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У Д К  629.113.012.82/83

Метод компенсации утечки жидкости 
в пневмогидравлических рессорах

Канд. техн. наук А. М. ПЕТРЕНКО, К. Ф. БЫКОВ

Р ЕШ ЕНИЕ задачи сохранения постоянства начальных (за ­
явочных) параметров состояния газа и жидкости в пневмо­

гидравлических рессорах при длительной эксплуатации автомо­
биля, у которого отсутствует автоматическая регулировка по­
ложения кузова, необходимо для обеспечения работоспособно­
сти и долговечности системы подрессоривания. В настоящее 
время наиболее рациональным является создание подпиточных 
устройств, обеспечивающих компенсацию утечек жидкости в р а ­
бочей полости. Например, на Белорусском автозаводе разрабо­
тано подгшточное устройство в виде плунжерного насоса, ко­
торый встраивается в пневмогидравлическую рессору i[ 1] - О дна­
ко применение таких сложных конструкций не всегда экономи­
чески оправдано. Поэтому целесообразно идти по пути упро­
щения конструкции, не сниж ая в то ж е время надежности ее 
работы. Одно из таких направлений — разработка схем с при­
нудительной подпиткой в зависимости от изменения (уменьше­
ния) объема жидкости. Конструктивным вариантом такой схе­
мы является одноступенчатая пневмогидравлическая рессора с 
компенсацией утечек жидкости (рис. 1).

Отличительной особенностью компенсационного устройства 
разработанной конструкции является возможность проведе­
ния подпитки жидкостью рабочей полости во всем диапазоне 
рабочей характеристики рессоры. Основой подпиточного уст­
ройства является клапанный узел, состоящий из корпуса кла­
панного устройства 1, втулки 2, ограничивающей полость к л а­
пана, и двух подпружиненных шариковых клапанов 3. К лапан­
ный узел устанавливается в плунжерную группу 4.

Верхний шариковый клапан перекрывает канал, соединяю­
щий полость клапана с надплунжерным пространством — ра­
бочей полостью рессоры, заполненной жидкостью. Нижний 
клапан перекрывает канал, соединяющий полость клапана с р а­
бочей полостью подпиточной камеры 5, заполненной компен­
сирующей жидкостью. Д ля  автоматической подпитки рабочей 
полости рессоры в плунжерную группу 4 вводится герметичная 
капсула, компенсационная полость которой находится под по­
стоянным давлением, превышающим заправочное в рабочей по­
лости рессоры. Давление в подпиточной капсуле может созда­
ваться либо газом, отделенным от жидкости в самой капсуле, 
либо подключенным внешним источником. Под давлением ком­
пенсационной жидкости нижний шариковый клапан открыт, а 
верхний перекрывает доступ компенсационной жидкости в над- 
плунжерную, рабочую полость рессоры.

При наличии утечек жидкости из рабочей полости толка­
тель 6 отжимает верхний шариковый клапан и открывает д о ­
ступ компенсационной жидкости в рабочую полость. При

Рис. 1. Схема пневмогидравлической 
рессоры с компенсацией утечек рабочей 

жидкости:
1 — корпус клапанного устройства;
2 — втулка; 3 — шариковый клапан; 
4 — плунжерная группа; 5 — корпус 
подпиточной камеры; 6 — толкатель;
7 — разделительный поршень капсулы;
8 — зарядный клапан; 9 — пружина; 
10 — нижняя крышка; 11 — раздели­
тельный поршень; 12 — верхняя крыш­

ка; 13 — корпус рессоры

достижении требуемого объема жидкости в рабочей полости 
толкатель освобож дает верхний клапан, после чего впрыскива­
ние компенсационной жидкости в рабочую полость прекращ ает­
ся. Когда давление в компенсационной полости будет ниже, 
чем в рабочей полости рессоры, сообщение рабочей и компен­
сационной полостей будет перекрыто нижним клапаном.

Характеристику подпиточного устройства выбирали из сле­
дующих соображений. Считая процесс квазистатическим, мож ­
но представить аналитической зависимостью выражения пере­
пада давлений для верхнего и нижнего клапанов.

Д л я  верхнего клапана

А р  =  А р в = Pi F n h B
(1)V i +  F a hB

где pi, Vi — параметры состояния (давление и объем) газа 
в рабочей полости пневмогидравлической рессо­
ры;

Fп — площ адь плунжера;
h B — величина перемещения верхнего клапана под дей­

ствием толкателя 6.
Верхний и нижний клапаны связаны пружиной жесткостью 

Ск. Следовательно, при рассмотрении уравнения равновесия 
сил в клапанном узле перепад давлений для нижнего клапана

Д р н = (Fa F b) P i F п h-ъ
F  H {V i +  F a h B)

+
Ск (hp +  h B -f- h H) +  Gnp 

F H
(2)

где Fв, FB —  площади сечений верхнего и нижнего клапанов; 
h0 — начальная величина подж атия пружины;

Gnp — приведенный вес клапанов и пружины.
Из геометрических соотношений в конструктивной схеме кла­

панного устройства (рис. 2) определяем площадь поперечного 
сечения кольцевой щели шарикового клапана при открытии 
его на величину h:

/к  =
u D cA ( V D l - D l  +  h ? )

2V  (■̂ )я+а0̂ 4-^  + а>)
(3)

Расход жидкости через клапан при перепаде давления Др вы­
раж ается зависимостью

Q  =
[171

где у — объемный вес жидкости в кг/см3; 
g  — ускорение силы тяж ести в см/с2;
{г — коэффициент расхода.

Значительно упрощается конструкция компенсационного уст­
ройства при методе периодической подпитки рабочей по­
лости в периоды проведения технического обслуживания авто­
мобиля. В этом случае корпусом подпиточной капсулы может 
служить внутренняя полость плунжера, в которой отсутствует 
разделительный поршень 7 
(рис. 1), вся полость заполнена 
компенсационной жидкостью и 
подписка проводится периоди­
чески от внешнего источника 
подключением насосной стан­
ции через зарядный клапан 8 в 
плунжерной группе 4 рессоры.

Созданную пневмогидравли­
ческую рессору подвергали 
испытаниям по проверке рабо­
тоспособности компенсационно-

Рис. 2. Схема расчета кла­
панного устройства
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го устройства на стенде [2] при различных режимах нагруж е­
ния и искусственной имитации утечек (частичный надрез м ан­
жетного уплотнения плунж ера). Работы клапанного узла кон­
тролировали по характеру изменения давления в рабочих поло­
стях рессоры и подпиточной капсулы. Результаты испытаний 
подтвердили работоспособность конструкции компенсационно­
го узла: были уточнены его конструктивные параметры для 
пневмогидравлической рессоры с заданной упругой характери­
стикой.
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УДК 629.113.075

Метод комплексного исследовании 
управляемости и устойчивости автомобиля

Кандидаты техн. наук М. А. НОСЕНКОВ, Л. Л. ГИНЦБУРГ
НАМИ

р |З У Ч Е Н И Е  устойчивости и управляемости автомобиля
предполагает исследование как свойств автомобиля, уп­

равляемого водителем, так и реакций самого автомобиля на 
изменение положения органов управления и внешние возму­
щающие воздействия.

До настоящего времени каж дое свойство или реакция авто­
мобиля практически оценивались в особых видах испытаний, 
что привело к их чрезмерно большому числу [ 1—3].
*  Оценка возможно большего числа исследуемых параметров 
устойчивости и управляемости автомобиля в одном виде 
испытаний позволит повысить технологичность испытательных 
операций, а такж е улучшить сопоставимость получаемых ре­
зультатов. Однако такое объединение не долж но сопровож ­
даться усложнением испытаний и обработки результатов.

Предлагаемый метод испытаний позволяет исследовать уп­
равляемость и устойчивость автомобиля в широком диапазоне 
скоростей движения и практически в любых дорожно-климати­
ческих условиях. Одновременно можно определять скорость 
и боковое ускорение автомобиля, время реакции и чувстви­
тельность автомобиля к повороту рулевого колеса, запас ста­
тической устойчивости, углы увода осей и разницу между ни­
ми, а также угол дрейфа автомобиля, т. е. угол между век­
тором линейной скорости автомобиля и его продольной осью 
в той ее точке, в которой названный угол равен нулю при дви­
жении автомобиля с пренебрежимо малыми боковыми реак­
циями на колесах. У двухосного автомобиля угол дрейфа 
практически равен углу увода задней оси.

Все эти характеристики определяются при исследовании 
лишь двух параметров — угла поворота рулевого кЬлеса 
и курсового угла автомобиля.

Проблема комплексного метода испытаний по существу 
сводилась к задаче простого определения угла увода какой- 
либо точки продольной оси автомобиля (в частном случае 
угла дрейфа) без дополнительных приборов и приспособлений, 
усложняющих технологию испытаний и обработки результа­
тов и ограничивающих возможности исследований. Была сде­
лана попытка определить угол дрейфа Р автомобиля по из­
вестному курсовому углу у.

Из рис. I видно, что угол у  равен разности направляющего 
угла -ф и угла дрейфа '(3. Естественно, что в точке максималь­
ного бокового смещения (точка в  на рис. 1) угол дрейфа Р 
будет численно равен курсовому углу у, так как направляю ­
щий угол ф в этой точке равен нулю. Таким образом, если 
испытательная траектория будет включать в себя дугу окруж ­
ности с находящимся на ней максимумом бокового смещения 
автомобиля, то задача определения угла дрейфа автомобиля 
оказывается принципиально разрешимой.

В соответствии с этим была спроектирована траектория 
испытаний, изображенная на рис. 1. Основные параметры

в м
^ т а х  
в м

^ОТ 
в м 5 в м

40 4 88 106
80 4 122 146

120 4 147 177
160 4 176 212
320 4 244 292

торию)

траектории для ряда радиусов 
R c дуги окружности приведены 
в таблице.

Чтобы определить угол дрей­
фа автомобиля по его курсово­
му углу, необходимо точно со­
поставить траекторию движ е­
ния с записью исследуемых п а­
раметров. Это сопоставление 
может быть непрерывным (за ­
пись бокового смещения авто­
мобиля) или дискретным (от­
метка на осциллограмме ряда фиксированных точек траекто­
рии). Дискретное сопоставление проще и, кроме того, позволя­
ет определить скорость движения автомобиля, но является ме­
нее точным, чем непрерывное, так как положение фактического 
максимума бокового смещения автомобиля в каждом отдель­
ном заезде может колебаться относительно максимума, задан­
ного воротами.

Конкретная методика в настоящее время предполагает 
использование отметки фиксированных точек траектории, 
а для уменьшения колебаний фактического максимума боко­
вого смещения ширина ворот сужена до предела. Ширина 
ворот зависит от габаритных размеров автомобиля и высоты 
вешек ворот. Так, для испытаний автомобиля «Москвич-412» 
при высоте вешек 30 см ширина устанавливается следующей:
2 м для ворот №  1, 2, 3, 10, 11; 2,3 м для ворот №  4 и 8; 2,8 м 
для ворот № 5, 6, 7; 3,1 м для ворот № 9. Отметка фиксиро­
ванных точек траектории производится в воротах № 2 и 10, 
где в середине колеи автомобиля установлены искусственные 
дорожные неровности прямоугольной формы для приведения 
в действие отметчика фиксированных точек. Отметчик, за­
крепляемый на переднем или заднем буфере автомобиля, 
представляет собой контактное устройство, приводимое 
в действие упругим рычагом при его касании искусственных 
неровностей. Электрический сигнал от отметчика подается на 
шлейф осциллографа.

Испытания ведут с постепенным увеличением скорости дви­
жения от заезда к заезду. Начинают испытания при скорости 
20 км/ч, заканчиваю т на предельной по управляемости ско­
рости движения. На этих двух скоростях делается по четыре 

t заезда с записью исследуемых параметров. Предельную по 
управляемости скорость движения определяют перед записью 
параметров при постепенном повышении скорости. Внешний 
наблюдатель отмечает сбитые вешки и отрывы колес автомо­
биля от поверхности дороги.

Осциллограмма испытаний показана на рис. 2. Кроме от­
метки времени и фиксированных точек траектории, ведется 
непрерывная запись угла а  поворота рулевого колеса и кур­
сового угла у  автомобиля.

Из осциллограмм опреде­
ляю т углы поворота а с и 
а ус рулевого колеса при 
движении автомобиля по 
дуге и при возврате авто­
мобиля к прямолинейному 
движению, курсовой угол 
автомобиля при пересече­
нии отметчиком фиксиро­
ванных точек линии 
ворот №  6 y = 1 Po. время A t 
реакции на поворот руля
при переходе автомобиля Рис. 2. Осциллограмма испытаний
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в противоположный поворот, время t 0T движения автомобиля 
между фиксированными точками траектории А и В. Кроме 
того, методом графического дифференцирования определяют 
угловую скорость о)с автомобиля при движении по дуге. 
Затем по известному расстоянию между фиксированными 
точками и определенному значению <10т находят среднюю ско­
рость v движения автомобиля, а такж е боковое ускорение w y =  
= vw c при движении по дуге и радиус R c = v /w с дуги. Исходя 
из значения а с и зависимости 0 с =  / ( а с), определяют приве­
денный угол поворота 0 С управляемых колес. После этого 
по обычным формулам [ 1—3] рассчитывают величины чувст­
вительности ц с и |лсл автомобиля к повороту рулевого коле­
са, полученные, в эксперименте и с учетом полного люфта а л 
в рулевом управлении, а такж е разность углов увода осей Дб0:

57 ,3  (хс
!х с —  > м-сл —  ;

* 'С а С j  . а л

2 а с

Д Ь0 =  — 57 ,3  .

Кроме того, определяют отношение а Ус / а с , характеризую ­
щее совместное с предельной скоростью v nv управляемое дви­
жение автомобиля.

Перед расчетом запаса Z  статической устойчивости авто­
мобиля строят графики зависимости *Y (Ро) > Аб0, [ic, М-сп, А/ 
и а ус/а с от w y. По ряду причин определенные из эксперимен­
та величины угла дрейфа р0 и разности углов Або увода осей 
включают систематические ошибки, которые проявляются на 
графиках в виде конечных величин при отсутствии бокового 
ускорения w у. Действительные значеняи р и Дб, лишенные 
систематических ошибок, получают путем смещения графиков 
по осям (3 и Аб таким образом, чтобы при отсутствии боко­
вого ускорения w у величины (3 и А 6  были равны нулю.

После нахождения угла увода передней оси 6 i =  P + A 6 
графическим путем определяют производные по боковому 
ускорению 6j и р и рассчитывают запас статической устой­
чивости

&i
где а и b — расстояния от центра инерции автомобиля до 

передней и задней осей соответственно.
Таким образом, по данному методу экспериментально опре­

деляют три величины: угол дрейфа р автомобиля, разность 
углов увода осей и чувствительность |хс к управлению. Систе­
матические ошибки в определении этих величин сводятся 
к нулю при учете начальных условий. Случайные ошибки, 
оцениваемые средней величиной основного отклонения, не пре­
вышают 0, 1° для  величины разности углов увода осей и
0,03* 10-2 1/м для величины чувствительности к повороту руле­
вого колеса. К сожалению, среднее основное отклонение по 
углу дрейфа может достигать 0,3°, что несколько больше, чем 
при испытаниях «крут» [1 и 3]. Случайная ошибка в опреде­
лении этой величины резко уменьшится, если ввести непре­
рывную запись скорости бокового смещения автомобиля.

СПИ СОК Л И ТЕРАТУРЫ
1. ОН 025 319—68 «Автомобили. Оценочные параметры уп­

равляемости. Методы определения».
2. Носенков М. А., Гинцбург Л . Л . Экспериментальная оцен­

ка управляемости автомобиля при движении на высоких ско­
ростях. В сб.: «Автомобилестроение», N° 2. М., НИИНавто- 
пром, 1970.

3. Гинцбург Л . Л ., Носенков М. А. — «Автомобильная про­
мышленность», 1971, №  2.

7ЕХНОЛОГИЯ

УДК 629.113.002

Технологическая оценка формы кузова легкового автомобиля 
на стадии создания .художественно-конструкторского проекта

О Т УСПЕШНОГО решения технологических проблем на 
стадии создания художественно-конструкторского проек­

та зависят качество и стои-мость автомобиля, его функциональ­
но-эстетическое совершенство, а иногда и возможность освое­
ния новой модели.

Рассмотрим некоторые методы оценки технологичности ав ­
томобильного кузова, использованные автором в процессе про­
ектирования перспективных моделей.

Результат работы художника-конструктора над формой ку­
зова обычно воплощается в макете натуральной величины. 
Помимо композиционных факторов, макет позволяет просле­
дить также основные конструктивно-технологические решения 
формы и выделить следующие критерии: А — количество, раз­
мер, конфигурацию и рельеф лицевых панелей кузова (ш там­
повка); Б — характер неразъемной стыковки панелей (свар­
ка); В — стыковку съемных и подвижных элементов кузова 
(сборка). Таким образом, по макету можно проследить техно­
логические операции изготовления оболочки «черного» кузова 
без учета внутренних панелей и невидимых соединений.

Предварительно был установлен удельный вес операций, 
непосредственно связанных с формой кузова, по отношению 
к трудоемкости изготовления кузова (без отделки). Этот тех­
нологический показатель формы К т.ф можно выразить сле­
дующим соотношением:

к т.ф =  ~  100%,
* Ч.К

(1)

В. Е. БЛАГОРАЗУМОВ
Автомобильный завод, г. Ижевск

где t 0.к — трудоемкость в нормо-часах изготовления оболоч­
ки «черного» кузова;

Тч.к — трудоемкость в нормо-часах изготовления всего 
«черного» кузова.

Д ля А втозавода им. Ленинского комсомола, Волжского ав­
тозавода им. 50-летия СССР и Автомобильного завода, 
г. И жевск /Ст.ф ~ 3 7 % , т. е. удельный вес технологических ра- 

< бот, связанных непосредственно с формой кузова, достаточно 
высок и значительно влияет на технологические показатели 
производства кузовов. Это еще раз подчеркивает значение 
технологической отработки конструкции на стадии художест­
венно-конструкторского проекта и дает полное право ввести 
термин «технологичность формы».

В процессе художественного конструирования перспектив­
ных легковых автомобилей появилась необходимость оценки 
технологичности формы. Д ля этого было проведено исследова­
ние, которое позволило составить технологические карты для 
оценки в баллах технологичности формы кузова на стадии 
художественно-конструкторского проекта по критериям А, Б, 
В (табл. 1). Приведенный образец карты относится только 
к разделу штамповки. Имеются такж е карты для оценки тех­
нологичности по сварке и сборке. Набор подобных технологи­
ческих карт дает возможность дизайнеру на стадии макетиро­
вания быстро и достаточно точно оценить технологичность 
формы кузова.

Д ля составления карт предварительно был проведен техно­
логический анализ формы существующих автомобилей серий-
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Т а б л и ц а  1

Карта оценки т ехнологичност и  
по ш тамповке лицевы х панелей 

стального кузова легкового автомобиля
т°'шт

№
Наиме­
нование
элемента

Оценка в  б а лла х  Т шт-
m

1-2,5 2,5-3,0 3,5 -4 ,0
1

0,08

53
3 0,12

§4:
«а

&
0,16

0,08

1

■ Ш ь 0J2

1-»

сз
< р> = о > 0?9

=3

1 -о о о 0,52

QJ52

л

ного производства ИЖ-2125 «Комби», ВАЗ-2101, Рено-16, 
VW-1300, Хонда-600 и др.

Анализ включал экспертную оценку технологичности ф ор­
мы, отбор технологически оптимальных вариантов, обобщение 
результатов и получение сводных карт.

Экспертный метод оценки был использован потому, что 
объективная количественная оценка технологичности кузова 
в нормо-часах возможна только после разработки и нормиро­
вания всех технологических процессов при наличии рабочих 
чертежей и полных данных об оборудовании, что соответст­
вует периоду подготовки производства. Д ля решения задач, 
стоящих перед художником-конструктором, необходимо иметь 
предварительные данные о технологичности формы на стадии 
художественно-конструкторского проекта, т. е. в период, ког­
да эта документация еще не существует. В основу метода 
оценки технологичности положена методика проведения 
экспертных оценок, разработанная Всесоюзным научно-иссле­
довательским институтом технической эстетики. Однако, что­
бы повысить эффективность оценки, коэффициенты весомости 
отдельных свойств (в данном случае показателей технологич­
ности отдельных элементов оболочки кузова) определяли 
не экспертным путем, а эмпирическим, по результатам анализа 
технологической документации (директивных технологий) 
Волжского автозавода им. 50-летия С С С Р, А втозавода им. 
Ленинского комсомола, Автомобильного завода, г. Ижевск:

м х __ *ср 
1

<2)

32

где M Tj  — коэффициент весомости /-го технологического про­
цесса (штамповки, сварки или сборки);

^общ — общая трудоемкость в нормо-часах изготовления 
оболочки кузова;

— усредненная трудоемкость ш тамповки, сварки или 
сборки л-го элемента кузова.

Коэффициенты весомости отдельных операций вычисляли 
по трем предприятиям, а затем усредняли. При этом по од­

ному технологическому процессу (штамповке, сварке или
п

сборке) всегда 2  =  1. Окончательная оценка технологич-
/=  1

ности формы кузова Т ф, или показатель технологичности фор­
мы, представлена как  комплексная оценка свойств (техноло­
гичности) элементов кузова по трем группам:

7ф =  Тшт М шт +  Тсв М св +  Тсб М сб, (3)
где 7'шт, Т св, Г сб — комплексные оценки технологичности

формы кузова по штамповке, сварке
и сборке;

М шт, М св, М сб — коэффициенты весомости операций по
штамповке, сварке и сборке оболочки 
кузова.

В свою очередь

7’ШТ =  2  г ср.шт л 1шттшт. (4)

7=1

=  2 T jPXB M f  1СВ] 
]= 1

6 =  2  T f ct Afy6 Yc6 , 
j = 1 
э.сб

(5)

(6)

где T f р.шт, 7^р,св, 7уР* — средние дифференцирован­

ные оценки /-го элемента 
кузова по штамповке, свар­
ке или сборке;

М ™ , М ? , м сб — коэффициенты весомости
операций по штамповке,
сварке или сборке /-го эле­
мента оболочки кузова;

7 ш т ,  Y e s .  Y cg — корректирующие коэффици­
енты (от 0,7 до 1,0), учиты­
вающие количество лице­
вых панелей кузова.

Значения этих коэффициентов найдены экспертным методом 
ло эталонному ряду кузовов (табл. 2).

Т а б^л и ц а *2 J

Значение коэффици­
ента 7ШТ при числе 

панелей

Значение коэффици­
ента 7ШТ при числе 

подборок

Значение коэффици­
ента 7ШТ при числе 

навесных элементов

12-14 15-18 более
18

6 - 8 9-10 более
10

4 - 5 6 -7 более
7

1,0 0,85 0,75

1,0 0,85 0,75

1,0 0,9 0,8

Начальный этап анализа сводился к определению дифферен­
цированной оценки технологичности элементов кузова:

Р
2 ТГ*

уср.шт _ 1=1

уср.св __
2- тТ( 
1=1

где

у>ср.сб _

"СВ I 'Т'Сб /

2 тТ( 
i= 1

(7)

(8)

(9)

7’“  1, T j  , T j — дифференцированные оценки 
/-го элемента кузова по штам­
повке, сварке или сборке,
данные i -м экспертом;

Р — число экспертов.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



В состав экспертной группы вошли восемь высококвалифи­
цированных специалистов — технологов и конструкторов- 
кузовщиков завода. Значения коэффициентов знакомства 
эксперта е,-, аргументированности i и осведомленности ii, 
были найдены по 1Методике Всесоюзного научно-исследова- 
тельского института технической эстетики.

Для работы экспертной группы были предоставлены натур­
ные образцы и макеты автомобилей, сечения панелей, подсбо­
рок и узлов.

При оценке штампуемости лицевых панелей эксперты поль­
зовались в наиболее сложных случаях макетами панелей, сня­
тых с моделей или образца методом напыления эпоксидного 
компаунда с рубленым стекловолокном. Такой метод давал 
экспертам наглядное представление о штампуемости панели 
и позволял более точно определить степень сложности вы тяж ­
ных операций.

Кроме того, эксперты пользовались графиками зависимости 
удлинения от глубины вы тяж ки, таблицами влияния радиуса 
пуансона на показатели штампуемости, атласом листовой 
штамповки и технологическими аналогами.

Для оценки технологичности сварных соединений экспертам, 
помимо образцов автомобилей, были предоставлены макеты 
основных оцениваемых стыков и сечений, выполненные из 
картона. Это помогло более точно оценить доступность свар­
ных соединений, т. е. степень их технологичности.

При оценке технологичности сборочных операций эксперт­
ная группа учитывала результаты  хронометража, проведен­
ного на линии сборки «черного» кузова, опыт работы экспери­
ментального цеха и результаты выверки навесных элементов 
кузова у натурных образцов.

Результаты экспертизы вносили в карты технологической 
оценки элементов кузова (табл. 3) с индексами «шт», «св», 
«сб» (штамповка, сварка и сборка). В табл. 3 в качестве при­
мера приведен фрагмент технологической карты  с индексом 
«шт» для автомобиля ИЖ -13 по штамповке лицевых панелей 
кузова.

Эти карты содерж ат эскизы анализируемых элементов кузо­
ва, дифференцированные и усредненные экспертные оценки, 
а также значения коэффициентов весомости оцениваемых эле­
ментов.

Эксперты пользовались балльной ш калой с интервалом 
ноль—четыре балла и членением до 0,1 балла. Элемент кузова, 
технологичность которого не удовлетворяет современный уро­
вень производства, получал ноль баллов, а элемент или кузов

в целом, находящийся по технологическому совершенству на 
уровне или выше лучших мировых образцов, — четыре балла. 
В процессе обработки результатов определяли коэффициент

УЪ
J C  рсогласия мнения экспертов по формуле V$ = ( D -

дисперсия оценок).
П араллельно оценивали эстетическое совершенство анали­

зируемых кузовов для выделения технологических решений, 
приемлемых с эстетических позиций.

По результатам, внесенным в карты оценки, с помощью 
формул (4) — (9) были найдены средние дифференцированные 
показатели технологичности формы, а с помощью общей фор­
мулы (3) показатели технологичности формы Т ф анализируе­
мых кузовов.

Лучшую технологическую и эстетическую оценку получил 
кузов автомобиля Рено-16, что совпадает с данными техно­
логической документации и характеристиками из специальной 
технической информации.

По составленным таблицам (всего 21 шт.) были отобраны 
наиболее характерные технологические решения элементов 
кузова, систематизированные по уровню технологичности 
в упомянутых выше картах (табл. 1).

Д л я  оценки технологичности формы макета кузова необ­
ходимо:

а) в первую очередь установить членение поверхности ку­
зова на панели и по таблице корректирующих коэффициентов 
подобрать значение коэффициента у  (табл. 2);

б) пользуясь картами оценки технологичности формы Т ^т ,

Г°в, Т°б , подобрать в картах  аналогичные исследуемому 
кузову элементы и технологические решения по штамповке, 
сварке и сборке лицевых панелей кузова и соответствующие 
им балльные оценки;

в) по формуле, приведенной в таблицах , используя
значение коэффициентов весомости М  и корректирующие ко­
эффициенты, вычислить показатель технологичности формы 
по штамповке Т^ т ;

• г) провести аналогичные операции по картам Т °в , Г°б ,
вычислив значения показателей технологичности формы по 
сварке и сборке;
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д) по общей формуле (3) найти значение показателя тех­

нологичности формы Тф.
Найденные показатели технологичности формы 'макетов ока­

зались близкими к результатам, полученным при детальном 
анализе технологической документации, составленной значи­
тельно позднее — на стадии подготовки производства авто­
мобиля ИЖ-2125 «Комби» и выпуска документации на экспе­
риментальные кузова автомобилей. Это позволяет утверж ­
дать, что разработчики могут использовать приведенный ме­
тод для предварительной технологической оценки формы ку­
зова на стадии художественно-конструкторского проекта.

Рассмотрим основные методические принципы технологи­
ческой отработки формы кузова, используемые в процессе 
художественного конструирования кузова на Автомобильном 
заводе, г. Ижевск.

Начиная с поисковых этапов ’проектирования, на стадии вы­
полнения эскизных рисунков и изготовления пластилиновых 
моделей в масштабах 1:10 и 1:5 проводят работы по выбору 
технологической структуры изделия.

На этапе выполнения рабочего художественно-конструктор­
ского проекта осуществляются основные операции по техно­
логической отработке формы: членение кузова (макета) на 
панели с учетом конструкторско-технологических требований; 
пластическая отработка рельефа поверхности кузова с учетом 
улучшения штампуемости панелей; нюансировка, способствую­
щая повышению технологичности формы; оценка технологич­
ности формы по штампуемости лицевых панелей с помощью 
технологических карт Г ° т; в особо сложных случаях — сня­
тие с пластилинового .макета пластмассовых копий панели 
для передачи технологам; определение характера разъемов 
и стыковки лицевых панелей кузова; составление, совместно 
с конструкторами-кузовщиками и технологами, эскизов основ­
ных конструктивных сечений кузова; использование средств 
пластики для нюансировки стыков для повышения их техно­
логичности; оценка технологичности сварных соединений с по­
мощью карт Г°в и определение пригодности выбранных ти­
пов стыковки для имеющегося сварочного оборудования; вы­
бор стыковки навесных элементов с учетом упрощения тех­
нологии сборки; оценка технологичности сборки с использова­
нием карт ; определение показателя технологичности 
формы Тф и сопоставление полученных результатов с анало­
гами; обсуждение полученных результатов и утверждение 
демонстрационного макета на техническом совете с участием 
ведущих конструкторов и технологов.

Из технологических работ, проводимых на стадии худо- 
жественно-конструкторского проекта, для дизайнеров наибо­
лее интересна отработка технологичности формы с помощью 
специальных композиционно-пластических приемов и нюанси­
ровки поверхности. Существует множество подобных приемов, 
что зависит от характера формы, замысла дизайнера, твор­
ческой интуиции и технологических задач.

Д ля повышения технологичности формы по штампуемости 
наиболее распространенными основными приемами являются 
выбор линий разъемов панелей с учетом уменьшения глубины 
вытяжки; выбор радиусов, граней и переходов, способствую­
щих вытяжке материала; нюансировка поверхности с помощью 
подштамповок, ребер и рельефа с учетом хорошей формуе- 
мости и натяж ения материала без образования гофров и раз­
рывов (правильное размещение ребер жесткости или под­
штамповок на угловых частях поверхности, введение местных 
подштамповок и пр.); для повышения технологичности свар­
ных соединений — использование в композиционных целях 
открытых швов с .молдингами или отбортовкой фланца; вве­
дение нюансов поверхности вблизи сварных швов, облегчаю­
щих доступ к сварным соединениям; использование сварных 
соединений, исключающих оплавку припоями, рихтовку и 
шпаклевку; для  повышения технологичности сборочных опе­
раций — использование широких разъемов между навесными 
элементами кузова, облегчающих регулировку, с учетом их 
композиционной роли; применение преимущественно линий 
разъемов, параллельных размерной сетке кузова; введение 
композиционно-пластических приемов, облегчающих стыковку 
и регулировку навесных элементов при сборке (стыковка 
с перекрытием, совмещение стыка с ребром или молдингом 
и др .); проектирование стыков с учетом влияния возможных 
нестыковок при сборке на композицию кузова (расширение 
зазоров, специальное несовпадение контуров, укрупнение на­
весных элементов и пр.).

Применение предложенного метода оценки и отработки тех­
нологичности формы позволяет на стадии художественно­
конструкторского проекта решать производственно-технологи­
ческие проблемы, благодаря чему сокращаются сроки проек­
тирования кузова, повышается уровень проектно-технологи- 
ческой документации и. следовательно, качество готовой про­
дукции.
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D  ОТЛИЧИЕ от шевингования при холодной прикатке зу- 
бьев окончательная обработка профиля зубчатых колес 

осуществляется без снятия стружки, посредством пласти­
ческого деформирования металла в холодном состоянии.

Станки для прикатки зубьев изготовляются по схеме с тре­
мя, двумя и одним накатником. В условиях массового про­
изводства наиболее широко применяются станки с двумя на­
катниками. Преимуществом этих станков является то, что 
диаметр и ширина обрабатываемых колес не лимитируются 
размерами накатников. Станки позволяют прикатывать зубча­
тые колеса небольших размеров. Усилия, создаваемые накат­
никами в процессе прикатки, уравновешены меж ду собой.

Станки, работающие одним накатником, изготовляются на 
базе шевинговальных, а такж е как специальные станки. Д ля 
относительно небольшого объема выпуска американская фир- 

Q A  ма Нейшнл Броуч производит станки моделей RGE Униролл
I и GFC Поллшейв на базе шевинговальных станков.

У Д К  621.833:621.7

Холодная прикатка зубьев 
цилиндрических зубчатых колес

Канд. техн. наук С. Н. КАЛАШНИКОВ, В. Г. ИГНАТЬЕВ
< Московский автозавод им. И. А. Лихачева

Во время рабочего цикла накатник с изделием сначала вра­
щается в одном направлении, а затем в обратном. Такой 
принцип работы, по мнению специалистов фирмы, обеспечи­
вает одинаковые условия прикатки обеих боковых сторон 
зуба и способствует улучшению их качества.

Станки с одним накатником предназначены для обработки 
зубчатых колес широкого диапазона как небольших, так 
и крупных партий, включая колеса большого диаметра (до 
230 мм), а такж е тогда, когда необходима частая и быстрая 
переналадка станка с использованием более экономичной 
оснастки.

Н а рис. 1 представлены наиболее рациональные схемы за­
крепления зубчатых колес на станках с одним и двумя накат­
никами. На станке модели 72SD зубчатое колесо 1 (рис. 1, а) 
устанавливается меж ду двум я бабками 2 и 3. При ручной за­
грузке станка левая бабка 3 от гидроцилиндра поворачивает­
ся горизонтально на 90° к оператору для загрузки и выгрузки
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Рис. I. Схема закрепления зубчатых колес на прикатных станках с од­
ним (а, б) и двумя (в) накатниками:

I — зубчатое колесо; 2 ,3  — приводные бабки; 4, 7 — гладкие роли­
ки; 5 — накатник; 6 — стол

детален. Когда левая бабка 3 с деталью находится в полож е­
нии прикатки, правая бабка 2, перемещаясь, центрирует д е­
таль выступающим концом оправки и заж им ает ее по торцам 
ближе к зубьям между двумя гладкими роликами 4. П ослед­
ние должны иметь точные и концентрично расположенные 
наружные поверхности относительно оси детали.

Когда левая бабка устанавливает деталь в позицию прикат­
ки, накатник 5, закрепленный .в прецизионных подшипниках 
шпинделя станка, вращ ается на уменьшенных оборотах, что 
обеспечивает свободное зацепление обрабатываемого колеса 
с накатником. После центрирования и заж им а детали правой 
бабкой 2 стол 6 с роликовыми опорами 7 начинает быстро 
перемещаться вверх. Перед началом прикатки обороты накат­
ника увеличиваются до соответствующей скорости, а «стол б 
переключается на медленную подачу, после чего начинается 
процесс прикатки.

Головку накатника можно регулировать для установки раз­
мера детали, изменения конусности и угла наклона зуба 
колеса.

Во время прикатки гладким зубчатым накатником неров­
ности на профиле зубьев сглаживаю тся при большом усилии 
(порядка 1500—3000 кгс в зависимости от модуля и длины 
зуба). В результате больших усилий возникают прогибы в зу ­
бьях обрабатываемого колеса. Чтобы уменьшить возникающие 
усилия при прикатке, на боковых поверхностях зубьев накат­
ника системы Моноролл нанесены зубчики, похожие на зуб­
чики шевера. Зубчики расположены по спирали последова- { 
тельными группами по окружности накатника. Чтобы пол­
ностью обработать профиль зубьев колеса, кромки зубчиков 
в каждой группе взаимно смещены на определенное расстоя­
ние по длине зуба. В процессе прикатки зубчики накатника 
под усилием внедряются на глубину около 0,02 мм и непре­
рывно вытесняют материал с необработанного участка профи­
ля зуба колеса.

Благодаря такой конструкции накатника усилие при при­
катке уменьшается на '/з— Vs по сравнению с накатниками, 
имеющими гладкие боковые поверхности зубьев.

Прикатка производится на параллельных осях, накатник 
вращается в одном направлении. При минимальном межосе- 
вом расстоянии пары — обрабатываемого колеса и накатни­
ка — продольная подача на некоторое время выключается, 
а обкатка продолжается.

Прикатку методом Моноролл выполняют после ф резерова­
ния зубьев колеса червячными фрезами как с модифицирован­
ным профилем, так и без модификации. В процессе накаты ­
вания зубьев, не имеющих подрезания впадины, обычно часть 
материала в зоне ножки срезается самим накатником. Ч ер­

вячные фрезы без модификации профиля менее трудоемки 
в изготовлении и имеют больший период стойкости.

Высокопроизводительный метод Моноролл предназначен 
для массового производства. Благодаря снижению усилий 
во время прикатки, а такж е лучшему центрированию детали 
заготовка базируется от отверстия или центров вместо зу­
бьев — радиальное биение зубчатого венца уменьшается в зна­
чительно большей степени, чем при базировании заготовки 
по зубчатому венцу при обработке тремя накатниками.

При разработке прикатных станков предусматривается по­
вышенная жесткость, прочность, независимая регулировка 
осей и положения накатников, синхронное их вращение, воз­
можность автоматизации. Примером повышенной жесткости 
является станок RGB фирмы Нейшнл Броуч, имеющий сталь­
ную сварную раму с толщиной стенок 50,8 мм, которая вы ­
держ ивает нагрузку до 45 500 кгс. *

Учитывая большие усилия, возникающие в процессе холод­
ной прикатки зубьев, для обеспечения высокой точности и 
однородности зубчатых колес важное значение имеет способ 
установки и закрепления зубчатого колеса на станке во время 
прикатки.

Н а рис. 1, а, б показана схема установки зубчатого колеса 
на станке с одним накатником. Д ля обеспечения стабильного 
размера и повышения точности зубчатого колеса на шпин­
деле накатника и оправке обрабатываемого колеса закрепле­
ны гладкие ролики 4, а на столе 6 — роликовые опоры 7.

Во время прикатки стол 6, осуществляя вертикальную по­
дачу, заставляет обрабатываемое колесо внедряться в накат­
никах до тех пор, пока гладкие ролики 4 и роликовые опо­
ры 7 не соприкоснутся, после чего процесс прикатки закон­
чится. Н аруж ные диаметры роликов 4 следует рассчитывать 
и изготовлять так, чтобы при их контакте размер обрабаты ­
ваемого зубчатого колеса соответствовал техническим усло­
виям.

При использовании указанной схемы установки на прикат- 
ном станке радиальное биение, которое имелось в зубчатом 
колесе до прикатки, можно уменьшить до 75%.

Схема, представленная на рис. \ , в ,  характеризует приме­
нение гладких роликов 4 на прикатных станках с двумя на­
катниками 5. Гладкие ролики установлены на каждом шпин­
деле рядом с накатником и на оправке для обрабатываемого 
колеса 1. Требуемый размер зубчатого колеса во время при­
катки определится, когда все три гладких ролика под дейст­
вием прикатного усилия придут в соприкосновение.

Применение гладких роликов для ограничения расстояния 
между осями двух накатников или м еж ду накатником и об­
рабатываемым колесом во время прикатки обеспечивает 
большую однородность размера и более высокое качество 
изготовления зубчатых колес. Схема с двумя накатниками 
с гладкими роликами позволяет уменьшить радиальное биение 
до 40%.

Х олодная прикатка взамен шевингования была внедрена 
на Московском автозаводе им. И. А. Лихачева для обработки 
зубчатых колес распределительных валов и сопряженных 
с ними колес более десяти лет назад. Поскольку к  этим зуб­
чатым колесам не предъявляю тся высокие требования по точ­
ности изготовления, замена шевингования холодной прикаткой 
не вызвала особых технических трудностей.

При разработке и внедрении процесса холодной прикатки 
зубьев взамен шевингования для более точных зубчатых ко­
лес коробки передач автомобиля З И Л -330 и, в частности, 
зубчатых колес коленчатых валов ( z = 26; m n =  2,54 мм; 
Рл =  39°ЗГ; а = 1 4 ° 3 0 /; сталь 35, твердость Н В  207—241) были 
выявлены две наиболее сложные проблемы.

Во-первых, перед холодной прикаткой точность обработки 
зубчатых колес долж на быть выше, а припуск на сторону 
зуба меньше, чем перед шевингованием, примерно наполо­
вину. Во-вторых, после прикатки на одной стороне во впади­
не зуба в результате течения металла в направлении ножки 
образовы валась тонкая стружка. Поскольку эти зубчатые 
колеса после прикатки не подвергают термической обработке, 
в собранном агрегате струж ка может отслоиться и привести 
к выходу из строя передачи, поэтому наличие стружки во впа­
дине зуба недопустимо.

Чтобы повысить производительность зубофрезерования, при­
менили червячную фрезу с заборным конусом диаметром 
90 мм вместо обычной цилиндрической червячной фрезы диа­
метром 110 мм. Это позволило за счет уменьшения величины 
врезания, перебега фрезы и увеличения скорости ее вращения 
для сохранения той же скорости резания повысить произво­
дительность зуборезного станка на 35%, улучшить качество 
обработки и увеличить срок службы фрезы.

Опыт показывает, что червячные фрезы с заборным кону­
сом целесообразно применять при фрезеровании зубчатых 
колес с углом направления зуба свыше 35°. Особенностью
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червячных фрез с заборным конусом является то, что в про­
цессе резания у них наибольш ая нагрузка падает на зубья 
заборного конуса. По сравнению с зубьями нормальной вы­
соты цилиндрической фрезы зубья заборного конуса менее 
интенсивно подвергаются температурному износу, так  как они 
ниже и с более широкой поверхностью на вершине. Режим 
резания при зубофрезеровании следующий: v =  42,6 м/мин, 
s = 2,25 об/мм; червячная фреза однозаходная.

Повышение точности обработки зубчатых колес при зубо­
фрезеровании и уменьшение величины припуска под прикатку 
достигнуто благодаря замене на зубофрезерных станках глад­
ких жестких оправок многокулачковыми, обеспечивающими 
беззазорное центрирование и заж им  заготовки в зажимном 
приспособлении.

Точность установки зажимного приспособления на зубо­
фрезерном станке оценивается по биению наружного диамет­
ра специального калибра-кольца, имеющего размеры обраба­
тываемого колеса, установленного в заж имное приспособление, 
вместо обрабатываемых заготовок. Биение наружной поверх­
ности калибра не должно превышать 0,01 мм.

Применение многокулачковых зажимных приспособлений 
для беззазорного центрирования заготовки взамен жестких 
позволило повысить точность обработки зубчатых колес на 
30—40% и уменьшить припуск под прикатку по колебанию 
измерительного межосевого расстояния до 0,12—0,15 мм 
вместо 0,15—0,23 мм под шевингование.

Наилучшие результаты в процессе холодной прикатки были 
достигнуты при величине припуска на сторону зуб а. 0,015— 
0,025 мм. В зависимости от величины модуля и подачи при 
зубофрезеровании этот припуск может быть увеличен. П ри­
пуск под прикатку необходим, чтобы устранить на профиле 
зуба следы резов от подачи, погрешности профиля, направ­
ления зуба, биение зубчатого венца и т. д.

Погрешность зубчатого зацепления не долж на превышать 
припуска под прикатку, так как в противном случае на про­
филе прикатанного зуба останутся следы фрезерованной 
поверхности.

Лучшие результаты по точности достигаются при оптималь­
ном припуске под прикатку. Если этот припуск чрезмерен, 
повышается размер зубьев, снижается точность обработки, 
на торцах зубьев, вершине и в основании зуба происходит 
избыточное выдавливание металла; возможно такж е появле­
ние складок материала в зоне делительной окружности. Опре­
деляя припуск, следует учитывать, что во время прикатки 
металл не срезается, а сглаживается и перемещается, поэто­
му, чтобы устранить указанные недостатки, можно уменьшить 
припуск под прикатку.

Однако, если под шевингование оставлять такой ж е при­
пуск, как под холодную прикатку, то время цикла шевинго­
вания уменьшится, а срок службы шевера увеличится, и тогда 
эффективность процесса шевингования повысится.

Холодная прикатка на автозаводе осуществляется на ав ­
томате Лоренц Микро Фло с двумя накатниками, располо­
женными в горизонтальной плоскости. Наибольший диаметр 
обрабатываемого колеса 125 мм, накатников 220 мм, модуль 
до 5 мм. Накатники вращ аются синхронно со скоростью 
80 об/мин от одного электродвигателя мощностью 12 «В т 
через карданные валы постоянной угловой скорости. Н аи­
большее усилие прикатки 11 300 кгс-м2.

Накатники на станке регулируются для устранения конус­
ности зуба и погрешности в направлении зуба обрабаты вае­
мого колеса. М одификация профиля зуба и получение на зубе 
бочкообразной формы достигается коррекцией эвольвенты 
и направления зуба накатника. В ряде случаев коррекции пра­
вого и левого профиля накатника отличаются друг от друга. 
Время прикатки одного зубчатого колеса 14 с. М агазин ем­
костью 150 деталей обрабатывается за 35 мин.

Д ля надежной работы автомата и обеспечения требуемой 
точности зубчатые колеса перед установкой в магазин под­
вергают 100%-ному контролю по размеру зубчатого венца, 
прокатывая их меж ду двумя эталонными колесами, и по ба­
зовому отверстию (жестким гладким калибром).

На рис. 2 представлена схема прикатного автомата. Ш ты­
ревой магазин-накопитель 1 имеет два яруса, рассчитанных 
на 150 деталей каждый. На верхнем ярусе с 15 штырями 2 
устанавливаются прикатные зубчатые колеса, а на штыри 3 
нижнего яруса — зубчатые колеса после зубофрезерования 
перед прикаткой. М ежду магазином и зоной обработки с на­
катниками находится восьмипозиционная поворотная револь­
верная головка 4. Толкатель 5 подает заготовки 6 на сво­
бодную позицию 7 револьверной головки, а толкатель 8 сни­
мает обработанные детали 9 и устанавливает их на штыри 2 
верхнего яруса. Револьверная головка 4, вращ аясь, поочеред­
но устанавливает детали в зону обработки меж ду двумя син­
хронно вращающимися накатниками.

Рис. 2. Схема зубоприкатного автомата

Заготовка до зацепления с накатником вращ ается от спе­
циального пневмомотора со скоростью, которая несколько 
больше или несколько меньше частоты вращения накатников. 
Б лагодаря этому обеспечивается свободное зацепление зубьев 
обрабатываемого колеса с накатником.

П одвиж ная бабка, перемещаясь, вводит вращающийся на­
катник в зацепление с вращающ ейся заготовкой, а затем 
вместе с ним продолжает перемещаться к накатнику, закреп­
ленному в неподвижной бабке. При достижении беззазорного 
зацепления накатников с заготовкой начинается формоизме­
нение зубьев заготовки под определенным усилием. Расстоя­
ние м еж ду осями накатников постепенно уменьшается до по­
лучения требуемого размера зубьев колеса.

Во время прикатки на зубьях обрабатываемого колеса и на­
катника происходит взаимное скольжение. Н а стороне зуба 
колеса, которая соприкасается с ведущей стороной зуба на­
катника, металл перемещается от головки и от ножки в на­
правлении делительной окружности. В связи с этим в зоне 
делительной окружности образуется выступ. На обратной 
стороне зуба колеса скольжение осуществляется от делитель­
ной окружности к головке и ножке зуба колеса, в результате 
чего около делительной окружности появляется впадина. Пере­
мещение металла к головке зуба приводит к увеличению на­
ружного диаметра заготовки, а когда металл перемещается 
к ножке зуба, во впадине образуется наплыв металла по всей 
длине зуба.

Учитывая, что во время холодной прикатки металл течет 
в направлении головки и ножки зуба обрабатываемого колеса, 
зубья перед прикаткой следует нарезать червячными фрезами 
с модифицированным профилем.

Фланк в ножке зуба фрезы нужен для среза металла в виде 
фаски на головке зуба обрабатываемого колеса, «усик» (про­
туберанец) на головке зуба фрезы предназначен для подрез­
ки ножки зуба колеса. Это пространство необходимо для от­
слоения стружки в результате наплыва металла в направле­
нии ножки зуба и свободного выхода головки накатника в зо­
не ножки во время прикатки.

М еталл, выдавливаемый во впадину зуба, представляет 
собой отдельные прилипшие иглообразные стружки. Для уда­
ления стружки были предприняты различные меры.

Закругление вершины головки зуба накатника, исключаю­
щее образование режущей кромки, не привело к положитель­
ным результатам, к тому ж е закруглять головку необходимо.

Затем  были опробованы червячные фрезы с так  называемым 
ломаным профилем зуба. Угол профиля зуба фрезы на рас­
стоянии 26 мм от головки был увеличен на 2°30', оставшийся 
участок рабочего профиля соответствовал номинальному углу 
профиля 14°30'. Увеличенный угол профиля на головке зуба 
фрезы позволил постепенно уменьшить припуск под прикатку 
в направлении впадины зуба обрабатываемого колеса. При­
пуск на головке зуба колеса оставался постоянным. Исполь­
зование червячной фрезы с двойным углом профиля не реши­
ло полностью проблему удаления стружки, хотя эта мера 
в ряде случаев может применяться.

С труж ку из впадины зуба удалось удалить, увеличив тол­
щину «усика» на головке зуба фрезы до 0,12—0,15 мм. Для 
тяж ело нагруженных передач, где лимитирующим фактором 
является прочность при изгибе, значительно увеличивать толу 
щину «усика» не следует, так  как это может вызвать сниже­
ние прочности зубчатого колеса. Зубчатые колеса коленчатого 
вала не передают больших нагрузок, поэтому некоторое уве­
личение глубины подрезки не имеет существенного значения.

На рис. 3 в качестве примера приведены технические тре­
бования на изготовление профиля, направления и бочкообраз- 
ности зуба обрабатываемого колеса. Допуск на эвольвенту
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0,0010 4- -  _№ Ш 0,0010 o.oowки, необходимо соответственно повысить точность зубчатого 
колеса до прикатки. 

if В табл. 2 приведены данные фирмы Лоренц по точности 
зубчатых колес с модулем от 1,6 до 4 мм, диаметром от 50 
до 100 мм, которая обеспечивается при холодной прикатке 
в зависимости от точности фрезерованных зубчатых колес. 
Припуск на сторону зуба — от 0,015 до 0,025 мм.

Т а б л и ц а  2

Рис. 3. Допуски на эвольвентный профиль зубьев (а), а такж е на нап­
равление зуба и бочкообразность (б)

обычно задается на участке активного профиля зуба. Этот 
участок, обозначенный цифрами 1, 2 (рис. 3 ,а ) , расположен 
выше основной окружности и ниже окружности выступов 4. 
Профиль зуба модифицированный, допуск на него задается 
как отклонение от прямой линии, характеризующее правиль­
ную эвольвенту в обе стороны на «минус» и «плюс». Зад ан ­
ный профиль 5, имеющий скругление в начале и конце высо­
ты зуба, должен находиться в пределах отмеченных допусков.

На рис. 3, б приведены допуски раздельно на направление 
зуба и на бочкообразность. Заштрихованный треугольник 
представляет собой поверхность, ограничивающую допуск на 
направление зуба. П лощ адка внутри дуги 6 указывает место 
размещения допуска на бочкообразность. Если угол наклона 
спирали зуба идеальный и отсутствует бочкообразность на 
зубе, то на графике получим вертикальную прямую. При из­
мерении типового бочкообразного зуба результирующ ая кри­
вая в результате отклонений в направлении зуба и бочко- 
образности будет представлять собой дугу, находящуюся 
в пределах крайних допусков. В ряде случаев допуск на боч­
кообразность может быть больше, чем на направление зуба.

Допуски на профиль, направление и бочкообразность зуба 
являются основанием для проектирования накатника. П о­
скольку накатка зубьев связана с деформированием — теку­
честью металла, а не с резанием, то форму зуба накатника 
нельзя точно .воспроизвести, как на зубе детали. Если учесть, 
что даже при шевинговании, где имеет место процесс резания, 
приходится вводить модификацию в форму зуба для получе­
ния требуемой формы зуба обрабатываемого кодеса, то ста­
новится ясно, что в результате упругости и текучести ме­
талла модификация формы зуба накатника значительно слож ­
нее, чем для шевера. Менее жесткие накатные станки требуют 
большей степени модификации зуба. Кроме того, большая 
бочкообразность профиля зуба способствует повышению пе­
риода стойкости инструмента; замечено, что по мере износа 
накатника на эвольвенте появляется вогнутость.

В табл. 1 приведены данные по точности основных парамет­
ров зубчатых колес до и после прикатки на автомате Лоренц.

Т а б л и ц а  1

Проверяемый параметр

Колебание измерительного межосевого расстоя­
ния:

за один оборот зубчатого колеса Д0 а . . .
на одном зубе а .............................................

Погрешность:
профиля зуб а ...................■...................................
направления зуба на длине 30 м м ...................

Радиальное биение зубчатого венца . . . .  1 .
Разность соседних ш а го в .........................................
Колебание длины общей нормали..........................

Точность зубчатого 
колеса в мкм

фрезеро­
ванного

40/6*
25/7

35/12
54110
95/11

16
20/6

прикатан­
ного

30/5
12(5

12/7
25/8
65/9

6
20/6

* В числителе указано числовое значение, в знаменателе 
по ГОСТ 1642-72.

Как видно из табл. 1, точность основных параметров зуб ­
чатого колеса при холодной прикатке повышается на одну- 
две степени точности по ГОСТу. Следовательно, когда тре­
буется обеспечить высокую точность после холодной прикат-

Проверяемый параметр

Точность
колеса

ф резеро­
ванного

зубчатого 
в мкм

прикатан­
ногош

Погрешность:

основной о к р у ж н о с т и ..........................................
Накопленная погрешность основного шага . . . .
Радиальное биение зубчатого в е н ц а .......................
Погреши > сть направления зуба на длине 100 мм .

* В числителе указано числовое значение, в 
DIN 3962.

16/8*
9|7

28/6
25/6
45/9

наменателе

8/6
4,5/5
20/5
18/5
21/6

— квалитет

Приведенные в табл. 2 данные характеризуют зависимость 
точности прикатанных зубчатых колес от фрезерованных. 
Чем выше точность при зубофрезеровании, тем точнее зубча­
тые колеса после холодной прикатки.

Производительность станков при обработке зубчатых колес 
методом холодного накатывания в 4—5 раз выше, чем про­
изводительность шевинговальных станков.

На Московском автозаводе им. И. А. Лихачева один при- 
катный автомат фирмы Лоренц заменил четыре шевинговаль­
ных станка. Сменная программа, выполняемая ранее на че­
тырех шевинговальных станках, теперь выполняется на одном 
прикатном станке за 4 ч. Если раньше каждый шевинговаль- 
ный станок требовал в течение смены проведения одной-двух 
подналадок для корректировки размера, то на прикатном 
станке подналадка не требуется при обработке нескольких 
десятков тысяч зубчатых колес, благодаря чему достигается 
высокая стабильность размеров, пятна контакта и качества 
обработки.

Усилие, необходимое при холодной прикатке, зависит от 
ширины зубчатого венца, модуля, формы зуба, характеристи­
ки и твердости обрабатываемого материала, а такж е от вре­
мени цикла прикатки.

Н а рис. 4, а, .по данным фирмы Лендис, приведена зависи­
мость усилия прикатки Q (в кге на 1 мм ширины зубчатого 
венца) от модуля га и твердости обрабатываемого материала. 
Из графика видно, что усилие повышается пропорционально 
увеличению твердости обрабатываемого материала.

По зарубежным данным, стойкость накатников в несколько 
раз выше, чем шеверов, и зависит от материала, точности 
геометрии, требуемого качества обрабатываемого зубчатого 
колеса. Однако наибольшее влияние на стойкость накатника 
оказывает твердость обрабатываемого зубчатого колеса. 
На рис. 4, б, по данным фирмы Лендис, показан участок пло­
щади, внутри которого находится предполагаемая стойкость 
накатника, выраж енная количеством обработанных деталей q 
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Рис. 4. Зависимость усилия прикатки и срока службы накатника от мо­
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& зависимости от твердости материала. Накатники .могут 
2—3 раза перешлифовываться.

Помимо твердости материала заготовки, большое значение 
имеют материал накатника, его термическая обработка и 
твердость. Накатники изготовляют из быстрорежущей или 
специальной стали с высокими ударными и усталостными 
свойствами. На Московском автозаводе им. И. А. Л ихачева 
применяются накатники, изготовленные из стали Р18, за ру­
бежом для этой цели используют сталь D2 (американский 
стандарт). Сталь для накатников изготовляют по специальным 
техническим условиям с точным контролем входящих элемен­
тов, микроструктуры и многоступенчатой термической обра­
ботки накатника. Твердость накатников H RC  58—60. В к а ­
честве смазочно-охлаждающей жидкости применяют масла, 
которые используют при работе на высоких давлениях, при 
этом особое внимание уделяют очистке масла от мелких 
частиц металла.

Технология изготовления накатников аналогична изготов­
лению шеверов. Фирма Нейшнл Броуч рекомендует следую ­
щие допуски (в мм) на изготовление накатников:

Профиль зуба (эвольвента):
при рабочей высоте зуба до 4,5 мм ..................................................... 0,004
ири рабочей высоте зуба от 4 ,5  до 10 м м ......................................... 0,005

Осевой шаг зуба (однородность на длине 25 мм зубчатого венца) . . 0,0075
Параллельность противоположных сторон одного з у б а ..........................  0,005
Угол наклона зуба (отклонение от правильного угла на длине 25 мм

зубчатого венца)............................................................................................. 0,0127
Соседние шаги зубьев на делительном диаметре......................................0,004
Окружной шаг (отклонение)...........................................................................0,005
Накопленная погрешность шага (свыше трех последовательных зубь­

ев) .......................................................................................................................  0,006

Радиальное биение зубчатого венца на АелительноМ Диаметре . . . o.oi
Биение торца около зубьев ..........................................................................  0,005
Толщина зу б а ........................................................................................................ —0,025
Диаметр отверсти я.............................................................. ...............................+0,025

Ш ероховатость 'поверхности на профилях зубьев прикатан­
ных. колес соответствует V  9, а на зубьях шевинговальных 
колес V  6—V  7.

В процессе прикатки в результате деформации металла по­
вышаются твердость и износостойкость профиля зубьев. Кон­
троль твердости затруднен из-за малой глубины деформиро­
ванного слоя, который составляет примерно 0,02 мм. По дан­
ным зарубежной печати, поверхностная твердость у прикатан­
ных зубчатых колес повышается на 5— 10%.

В условиях массового производства иногда появляются зуб­
чатые колеса с повышенным колебанием измерительного меж- 
осевого расстояния за один оборот колеса. Причины этого 
явления разные: попадание стружки под базовый торец за­
жимного приспособления на зуборезном станке, повышенное 
биение базового торца заготовки после растачивания свыше
0,05 мм и др. Такие зубчаты е колеса после холодной (прикат­
ки такж е имеют повышенное отклонение по этому параметру. 
М ногократная повторная прикатка не приводит к значитель­
ному повышению точности, и такие зубчатые колеса по су­
ществу должны браковаться.

Эта проблема в большинстве случаев решается последую­
щим шевингованием с коротким циклом обработки. Чтобы 
размер зубьев после шевингорания не ослаблялся, размер 
прикатанных колес следует выдерживать ближе к максималь­
ному.
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K li ЕТОД рентгенографии и радиографии, обладая высокой 
*»*■ чувствительностью к выявлению дефектов, надежностью, 
документальностью, простотой в выполнении контрольных 
операций, имеет, однако, низкую производительность и ср ав ­
нительно высокую стоимость снимка. П оэтому поиски путей 
сокращения времени просвечивания изделия, перезарядки и 
установки кассет, а такж е расхода рентгеновской пленки — 
наиболее актуальные проблемы ренгтено- и гамма-дефекто- 
скопии.

П режде всего это относится к контролю сварных швов на 
изделиях сферической формы диаметром до 400 мм. При срав­
нительно небольшой длине сварного шва, просвечиваемого 
через одну стенку иа пленку, расположенную изнутри, тре­
буется четыре—шесть экспозиций, на что вместе с перезаряд­
кой затрачивают не менее 20—30 .мин. Это связано с тем, что 
рентгеновские лучи (гамма-лучи) освещают лишь участок, 
обращенный к источнику. На перезарядку и установку кассе­
ты для каждой экспозиции затрачивается времени больше, 
чем на съемку. При съемке по этой схеме два  любых участка 
шва находятся в неодинаковых условиях, так как имеют раз­
личные фокусные расстояния и толщину металла. Пленка и 
дефект в точке А  (рис. 1) расположены к источнику О бли­
же, чем в точке В. И зображение дефекта в точках В  будет 
искажено.

При выборе даж е оптимального реж има съемки невозможно 
получить по щсей длине снимка удовлетворительную плот­
ность почернения и чувствительность, а следовательно, инфор­
мацию о качестве шва. Теряется часть пленки, где снимок 
не удовлетворяет требованиям ГОСТа.

На Минском автозаводе вне­
дрен способ съемки кольцевых 
швов на вращающ ейся детали. 
Источник излучения неподви­
жен. Съемка выполняется в те­
чение одной экспозиции. При 
этом все участки кольцевого 
шва на вращающейся детали 
находятся в одинаковых усло­
виях относительно централыю-

Рис. 1. Схема рентгенографии „
сварного шва го луча. Б лагодаря этому до-

УДК 621.386

Рентгенография сварных швов полых 
> тел вращения

/ В. Я. СТАРОСЕЛЬСКИЙ, В. Г. ДЫБАЛЬ

Минский автозавод

стигается удовлетворительная чувствительность и равномерное 
почернение по всей длине снимка. Пленка используется пол­
ностью.

На рис. 2 показана установка для рентгенографии детали 
этим способом.

Ч астота вращения изделия для получения снимка удовлет­
ворительной плотности и чувствительности определяется тол-

Рис. 2. Общий вид установки для рентгенографии детали:
1 — рентгеновская трубка с кожухом аппарата РУП-200; 2 — насадка с 
диафрагмой; 3 — деталь; 4—механизм вращения контролируемой детали
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щиной материала, фокусным расстоянием, энергией излучения 
и другими условиями съемки.

Под контролем в течение четырех лет находится серийная 
деталь со стенкой толщиной 10 мм, диаметром 300 мм. Фокус­
ное расстояние 200 мм. На половине фокусного расстояния 
установлена диафрагма с шириной щели 9 мм. Следовательно, 
имеется возможность использовать практически параллельный 
пучок излучения. В любой момент времени экспонируется лишь 
тот участок, «а который рентгеновские лучи (гамма-лучи) 
падают перпендикулярно. Этим определяется высокое к а­
чество снимка по всей его длине. Частота 'вращения детали
1 об/мин. Время экспозиции для одной съемки 3—5 мин.

Для данной детали приведенный режим можно считать опти­
мальным, так как увеличение фокусного расстояния при не­
значительном улучшении качества снимка заметно удлиняет 
время просвечивания. В течение одной экспозиции Деталь 
делает 3—5 оборотов. При изготовлении приспособления для 
вращения и .крепления детали должно выполняться условие, 
при котором положение контролируемого шва не 'изменяется 
при каждом обороте относительно центрального луча.

Пленка, флуоресцирующие й металлические усиливающие 
экраны в гибкой кассете укладываю тся вдоль 'всего сварного 
соединения с внутренней стороны. Чтобы пленка не засвечи­
валась с противоположной стороны от источника, изнутри за ­
клады вается свинцовая полоса толщиной 5 мм.

Таким образом, при просвечивании кольцевых швов изделий, 
имеющих сферическую форму и вращающихся вокруг верти­
кальной оси, по сравнению со съемкой неподвижной детали 
производительность возрастает в 4 раза, снижается расход 
рентгеновской пленки, улучш ается качество снимка.
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Исследование физико-механических 
свойств пенополиуретанов

А. X. ГЕНДЛЕР, Г. А. ВАРЮЩЕНКО
Проектно-конструкторский и технологический институт, г. Запорожье

О ДНИМ из направлений развития современных автомоби­
лей является повышение их комфортабельности, которая 

в большой степени зависит от эффективности отопления и 
теплоизоляции кабин и кузовов, определяющих не только 
самочувствие пассажиров, но и производительность труда 
водителей.

В настоящее время теплоизоляционные материалы (войлок, 
капроновое волокно, блоки поро- и пенопластов) обычно н а­
клеивают или укладываю т вручную, причем ручной труд на 
этих операциях трудно механизировать в условиях конвейер­
ного производства автомобилей.

Более производителен метод нанесения теплоизоляции на­
пылением двухкомпонентной композиции пенополиуретана 
с помощью специальной установки непосредственно на изоли­
руемую поверхность.

Установка (рис. 1) состоит из двух баков 1 я 2, содерж а­
щих компоненты А (смесь из азотсодержащ его полиэфира, 
пенообразователя, эмульгатора и антипирена — вещества, 
обладающего огнегасящим действием) и Б (полиизоцианат). 
Дозировочными насосами 3 и 4, регулирующими соотношение 
между компонентами, содержимое баков по шлангам подается 
в распылитель 5, где смешивается с помощью сж атого воз­
духа, и наносится на подложку 6. Через 5— 10 с после нане­
сения композиция вспенивается и, достигнув максимального 
объема, затвердевает. Толщина слоя теплоизоляции 7 регу­
лируется скоростью и кратностью нанесения.

Владимирским научно-исследовательским институтом синте­
тических смол для напыления был предложен пенополиуретан 
марок ППУ-ЗН, ППУ-304Н и ППУ-308Н. Физико-механические 
показатели этих композиций и технические требования к теп­

лоизоляции, согласованные с Курганским автобусным заво­
дом, приведены в таблице.

Значения физико-меха­
нических показателей 

пенополиуретана
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Кажущаяся плотность в кг/м3 ................... 50-80 30-50 40-60 30-60
Предел прочности в кгс/см2, не менее:

1,5 1,5при с ж а т и и ............................................. 2 3
при изгибе................................................. 5 2 4 2

Удельная ударная вязкость в кгс • см(см2 0,2 0,4 0,6 —
Температура размягчения в °С, не менее 70 120 140 120
Коэффициент теплопроводности в

0,04ккал'(м • 4 • град), не б о л е е ................... 0,035 0,03 0,03
Водопоглощение за 24 ч в кг/м2, не бо­

лее ................................................................ 0,2 0,3 0,3 0,3
Маслопоглотение за 24 ч в кг, м-’, не

более ............................................................ — — — 0,25
Бензопоглощение за 24 ч в кг/м2, не

более ............................................................ — — — 0,2
Адгезия в кгс/см2, не менее:

2 ,8 - 3 ,5 1,9к стали ..................................................... — —
к дюралюминию...................................... — 2 ,2 -3 ,0 — 1,2

Горючесть........................................................ Самозатухающий —
Токсичность ..................................................... Токсич­

ный
Малотоксичный

Рис. 1. Схема установки для нанесения теплоизоляции

В технических требованиях завода отсутствовали требова­
ния по атмосферо- и вибростойкости, стойкости к деформа­

ц и я м  и др. Однако, чтобы определить пригодность пенопо­
лиуретанов для использования в качестве теплоизоляции, 
были проведены_и эти испытания.

Из анализа данных таблицы и путем сравнительных испы­
таний установлено, что оптимальными свойствами обладает 
пенополиуретан ППУ-308Н, особенно по теплостойкости и ма- 
лотоксичностн, и что он наиболее приемлем для теплоизоля­
ции кузова автомобиля. Однако ряд важных физико-механи- 
ческих свойств этого пенополиуретана (масло- и бензопогло­
щение, атмосферо- и морозостойкость, адгезия, стойкость 
к вибрации и др.) был неизвестен. Кроме того, отсутствовали 
некоторые методики испытаний (атмосферостойкости, стой­
кости к вибрации) пенополиуретанов, нанесенных на метал­
лическую подложку.

В связи с этим на основании методик аналогичных испыта­
ний с учетом всех требований стандартов и технических усло­
вий в Проектно-конструкторском и технологическом институ­
те, г. Запорож ье были разработаны и согласованы с Курган­
ским автобусным заводом методики лабораторных испытаний, 
по которым были проведены соответствующие испытания.
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Чтобы определить степень масло- и бензопоглощения, об^ 

разцы пенополиуретана кубической формы с ребром длиной 
30±0,5 мм были взвешены с погрешностью до 0,001 г, изме­
рены с погрешностью до 0,1 мм и выдержаны в течение 24 ч 
при температуре 20±2°С  и относительной влажности 6 5 ± 5 % . 
Помещенные во взвешенные проволочные рамки, образцы по­
гружались в автомобильное масло АС-8 и бензин А-72. Через 
5 мин после погружения проводили первое взвешивание и че­
рез 24 ч второе.

Величину бензо- и маслопоглощения B s  (в кг/м2) находили 
по формуле

где Р ь Рг — вес образца после выдержки соответственно 
в течение 5 мин и 24 ч в г;

S — общая площадь поверхности образца в см2.
З а  результат испытаний принимали среднеарифметическое 

значение из пяти определений.
Маслопоглощение составляло 0,25 кг/м2, бензопоглощение 

0,2 кг/м2, что соответствовало техническим требованиям, 
предъявляемым к теплоизоляции кузова автобуса и согласо­
ванным с Курганским автобусным заводом, для  которого про­
водились исследовательские и экспериментальные работы 
по тепло- и звукоизоляции кузова автобуса КАВЗ-685.

Атмосферостойкость определяли на двухслойных образцах 
из (пенополиуретана, напыленного на листовую сталь Ст.З 
толщиной 0,9 мм, которые помещали в аппарат искусственной 
погоды ИГ1-1-3 для ускоренных испытаний.

Размер образцов в плане 200X20 мм, толщина слоя пено­
пласта 10, 15, 20 и 25 мм, количество образцов — по 8 шт. 
каждой толщины пенополиуретана, из которых по 4 шт. были 
окрашены пентафталевой эмалью ПФ-115.

На светотеплостойкость образцы испытывали при темпера­
туре воздуха в рабочей камере 70°С. Облучение осуществляли 
двумя дуговыми лампами (сила тока 12— 14 А, напряжение 
220 В). Продолжительность испытания составляла 120 ч.

Режим испытания на погодоустойчивость был следующий: 
температура воздуха в рабочей камере 60°С; облучение двумя 
дуговыми лампами (сила тока 12— 14 А, напряжение 220 В); 
орошение образцов водой в течение 10 мин через каж ды е 
50 мин; продолжительность испытания 120 ч.

Продолжительность ускоренных испытаний на светотепло­
стойкость и погодоустойчивость (по 120 ч) установлена на 
основании аналогичных испытаний, при которых физико­
механические свойства резко снижаются только в первые 
60— 100 ч.

После испытаний видимые признаки разрушения или де­
формации слоя пенополиуретана не обнаружены. На окрашен­
ных образцах изменения окраски не произошло. П эд слоем 
краски наружный слой пенополиуретана цвета не изменил. 
На неокрашенных образцах изменению в цвете подвергся 
только тонкий наружный слой пенополиуретана (менее 1 мм), 
который приобрел темно-желтый цвет.

После контрольного среза слоя пенополиуретана от под­
ложки было выяснено, что пенополиуретан не вызвал корро­
зии незагрунтованной поверхности стали, в то время как на 
контрольных поверхностях образцов листовой стали без теп­
лоизоляционного слоя была обнаружена коррозия. Следова­
тельно, слой пенополиуретана защ итил незагрунтованную по­
верхность стали от коррозии.

Д ля определения морозостойкости двухслойные образцы 
размером в плане 50X50 мм, с толщиной подложки 0,9 мм 
и толщиной слоя пенополиуретана 10, 15, 20 и 25 мм (по
4 шт. каждого) были помещены в камеру холода типа 
МРС-500.

В этой камере образцы выдерживали при температуре 
—30°С в течение 120 ч и при температуре —60°С в течение 
120 ч; визуальный осмотр образцов проводили через каж дые
7 ч выдержки и по окончании испытаний.

При этом видимых признаков разрушения образцов — тре­
щин, усадок, отслоений, расслоений — и деформации не об­
наружено.

Адгезию определяли следующим образом. На металлический 
«грибок» диаметром 50 и толщиной 5 мм напыляли слой пено­
полиуретана ППУ-308Н толщиной 30—40 мм. После выдержки 
в вытяжном шкафу в течение 24 ч пенополиуретан обрезали 
по диаметру «грибка» и срезали верхний слой. На срезанную 
поверхность эпоксидным клеем приклеивали второй «грибок»
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Рис. 2. Зависимость относительной деформации двухслойных образцив 
(пенополиуретан ППУ-308Н на стальной подложке) от толщины подлож­

ки Ь, толщины слоя пенополиуретана б и нагрузки Р

и весь пакет выдерж ивали в течение 24 ч при комнатной 
температуре для полного затвердевания клеевого шва. Испы­
тывалась адгезия как  к стальной, так  и к алюминиевой под­
ложке. Усилие на отрыв пенополиуретана от металла фикси­
ровали на универсальной испытательной машине УММ-5. На­
грузку измеряли в поясе А шкалы силоизмерителя (0— 
500 кгс). Нижний захват перемещался со скоростью 2 мм/мин.

З а  результат испытаний принимали среднеарифметическое 
значение из трех испытаний.

Адгезия пенополиуретана к стали составляла 3,3 кгс/см2, 
к алюминию 2,5 кгс/см2, что соответствовало техническим тре­
бованиям к теплоизоляции кузова автобуса, согласованным 
с Курганским автобусным заводом: адгезия к стали — не ме­
нее 1,9 кгс/см2, к алюминию не менее 1,2 кгс/см2.

Чтобы определить стойкость к вибрации, образцы из пено­
полиуретана ПГ1У-308Н размером 200X20 мм и толщиной
25 мм, напыленного на стальную подложку толщиной 0,9 мм, 
испытывали «а  трехкомпонентном вибрационном стенде 
S T -II1-200 с тремя вариантами крепления двух образцов: 
вертикальным, горизонтальным подложкой вверх и горизон­
тальным подложкой вниз.

И спытания проводили ло методике и на оборудовании, 
на котором проводятся аналогичные испытания автомобиль­
ных узлов на предприятиях отрасли: частота колебаний 
1000 кол/мин, амплитуда колебаний 3 мм, продолжительность 
колебаний 20 ч.

При визуальном осмотре образцов .после испытаний при­
знаков разрушения — трещин, сколов, отслоений, расслоений 
и др. — не обнаружено.

М етод и устройство для испытания двухслойных образцов 
под действием нагрузки разработаны Проектно-конструктор- 
ским и технологическим институтом, г. Запорожье. Метод за­
ключается в определении стрелы прогиба f  металлических 
образцов размером 200X20 мм, с толщиной подложки Ь = 0,5 
и 0,9 мм, с нанесенными слоями пенополиуретана 6 =  10, 15, 
20 и 25 мм и позволяет выбрать материал и толщину изоляции.

Устройство состоит из основания, двух опор, коромысла 
с чашей, часового индикатора и перекладины.

Свободно лежащ ий на двух опорах образец последователь­
но нагруж али в центре грузом 200, 400, 600, 800 и 1000 г. 
Стрелу прогиба /  (в мм) фиксировали индикатором. Резуль­
таты измерений показаны на рис. 2. Из сравнения кривых 
деформации на графиках для подложек различной толщи­
ны Ь, но с одинаковым слоем пенополиуретана видно, что 
стрела прогиба образцов с толщиной подложки Ь —  0,5 мм (а) 
почти не отличается от стрелы прогиба образца с толщиной 
подложки 6 =  0,9 мм (б).

Анализ этих графиков показывает, что нанесенный на сталь­
ные подложки слой пенополиуретана ППУ-308Н снижает де­
формацию двухслойных образцов обратно пропорционально 
толщине слоя пенополиуретана. Напыление жесткого пено­
полиуретана на внутреннюю поверхность наружной обшивки 
кузова может значительно увеличить общую жесткость кон­
струкции. Уменьшение толщины обшивки кузова при условии 
ее напыления жестким пенополиуретаном не повлияет на об­
щую жесткость конструкции. Таким образом можно снизить 
вес кузова на 15—20%, а расход листового металла на 
40—50%.

Дорож ные испытания автобуса с теплоизоляцией кузова 
из пенополиуретана проводили по методике, согласованной 
с Курганским автобусным заводом. Результаты дорожных 
испытаний подтвердили лабораторные по всем испытанным 
параметрам.
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ПАРОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

ПЕРВАЯ попытка использования 
энергии пара для нужд дорожного 

транспорта относится к 1769 г., когда 
Ж- Кюньо была создана механическая 
повозка, снабженная паровым котлом 
и паровой машиной. Более совершенные 
конструкции появились лишь в сороко­
вых годах XIX в., но они не получили 
широкого применения. В конце века 
после изобретения двигателя внутрен­
него сгорания ведущее место заняли 
автомобили с карбюраторными двигате­
лями.

Однако паровые автомобили благода­
ря своим достоинствам, прежде всего 
способности работать на любых деш е­
вых сортах жидких топлив, а грузовые 
автомобили — и на твердых (коксе 
и др.), продолжали существовать и со­
вершенствоваться. Особенность харак­
теристики крутящего момента парового 
двигателя, имеющей максимальное зна­
чение при трогании автомобиля с места, 
позволяла обходиться без сцепления 
и коробки передач, что значительно 
упрощало и удеш евляло конструкцию, 
облегчало управление автомобилем.

С 1900 по 1940 г. за  рубежом выпус­
кались в небольшом количестве грузо­
вые автомобили, работающие на твер­
дых топливах (Сентинел в Англии, Ген- 
шель в Германии и др.). Д ля легковых 
автомобилей в США была создана ком­
пактная паровая установка Добль- 
Бесслер с прямоточным трубчатым кот­
лом высокого давления, работаю щ ая при 
давлении пара 100 кгс/см2 с температу­
рой перегрева 450°С.

В 1935—1940 гг. к транспортным уста­
новкам с паровыми двигателями прояви­
ли интерес организации СССР. В основ­
ном работы концентрировались в Н а­
учно-исследовательском институте авто­
мобильной промышленности (НАМ И), 
где проводились пробеговые и лабора­
торные испытания зарубежных образцов 
паровых автомобилей.

С учетом результатов этих работ и 
требований леспромхозов в НАМИ бы­
ла разработана конструкция и построена 
оригинальная паровая установка для 
грузового автомобиля НАМИ-012 грузо­
подъемностью 6 т, работаю щ ая на дро­
вах. Машинное отделение со всеми ме­
ханизмами паросиловой установки, 
включая котельный агрегат с топливным 
бункером, размещ алось между кабиной 
водителя и стандартной грузовой плат­
формой.

Установка (рис. 1) состояла из водо­
трубного котельного агрегата, из кото­
рого пар при давлении 25 кгс/см2 и тем­
пературе перегрева 425°С поступал 
в вертикальную трехцилиндровую паро­
вую машину двойного действия, разви­
вающую мощность 100 л. с. при 
1250 об/мин. Трансмиссия состояла из 
сцепления, двухступенчатого понижаю ­
щего редуктора, карданного вала и 
заднего моста. Установка работала по 
замкнутому циклу с полной конденса­
цией отработанного пара в конденсаторе 
с воздушным охлаждением.

Дорож ны е испытания показали, что 
при средней скорости 42 км/ч запас хода 
установки на одной заправке дровами 
составлял 80— 100 км. Розж иг установки 
в непрогретом состоянии совершался за 
30 мин; запас дров <в бункере равнялся 
0,85 м3. Емкость водяного бака 200 л.

После второй мировой войны интерес 
к паровым автомобилям ослабел. О дна­
ко острый топливный кризис и необхо­
димость уменьшения загрязнения окру­
жающей среды токсичными выбросами 
жидкотопливных двигателей внутрен­
него сгорания заставили обратиться 
к паровым автомобилям как к одному 
из наиболее перспективных нетоксич­
ных заменителей автомобилей с карбю ­
раторными двигателями и дизелями.

По данным испытаний, проведенных 
в Австралии, токсичные выбросы паро­
вого автомобиля Причард были значи­

тельно ниже, чем это допускалось стан­
дартами США на 1975 г.: по СО при­
мерно в 9 раз, а по NOx в 6 раз.

Ш ведская автомобильная компания 
Сааб-Скания разработала паровую ав­
томобильную установку (рис. 2), отли­
чающуюся рядом оригинальных особен­
ностей.

Н аряду с отсутствием токсичных вы­
бросов в атмосферу достоинством уста­
новки являются малый вес, компакт­
ность, быстрый пуск непрогретого дви­
гателя, хорошая приемистость, низкие 
температуры отработавших токсичных 
газов, бесшумная без вибраций работа. 
Предусмотрено устройство для отопле­
ния и освещения пассажирского салона 
автомобиля при неработающем пароси­
ловом агрегате.

Парогенератор, состоящий из большо­
го числа сварных трубок малого диа­
метра, подает пар под давлением с тем­
пературой 350°С. Через вращающийся 
регулировочный клапан пар поступает 
в вертикальный девятицилиндровый 
главный паровой двигатель с косой шай­
бой вместо коленчатого вала, что позво­
ляет делать двигатель более компакт­
ным и снижает потери на трение. Уси­
лие от двигателя на передние ведущие 
колеса автомобиля передается через 
ось и пары конических шестерен без 
сцепления и коробки передач.

Г ерметичная конденсационно-испари­
тельная система для жидкости состоит 
из охлаждаемого вентилятором радиато­
ра с бачком для  сбора конденсата, из 
которого с помощью насоса происходит 
питание парогенератора.

В системе имеется отдельный паровой 
двигатель, работающий на мятом паре 
и приводящий в действие водяной и 
топливный насосы, воздушный вентиля­
тор парогенератора и генератор тока. 
Д ля пуска вспомогательного двигателя

11
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Рис. 1. Схема паровой установки автомобиля НАМИ-012:
/ — водотрубный котел; 2 — пароперегреватель; 3 — экономайзер; 
4 — барабан котла; 5 — топливный бункер; 6 — главный запорный вен­
тиль; 7 — дроссельный клапан; 8, 9 — цилиндры и картер паровой ма­
шины; 10 — турбина мятого пара; И  — конденсатор; 12 — вентилятор 
обдува конденсатора; 13 — водяной бак; 14, 15 — питательный и паро­

вой приводной насосы; 16 — воздуходувка

Рис. 2. Схема паровой установки автомобиля Сааб-Скания:
1 — парогенератор; 2, 3 — главный и вспомогательный двигатели; 
4 — конденсатор с воздушным охлаждением; 5 — бачок конденсацион­
ной воды; 6 , 7 , 8  — воздушный, топливный и питательный водяной на­
сосы; 9 — генератор; 10 — электрический стартер; 11 — изоляция; 
12 — аккумуляторная батарея; 13, 14 — вход и выход охлаждающего 
воздуха; 15 — выход воздуха к пассажирскому салону; 16 — выход 

топочных газов; 17 — дифференциал
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Рис. 3. Схема паровой установки автомобиля Причард:
/ — парогенератор; 2 — топливный бак; 3 — электродвигатель для топ­
ливного насоса и воздуходувки; 4 — топливный насос; 5 — конденса­
тор; 6 — подогреватель питательной воды; 7 — паровой двигатель; 
8 — вспомогательный двигатель, работающий на мятом пару; 9 — дрос­
сельная заслонка; 10 — водяной бак; 11 — труба для отвода газов из 

парогенератора

имеется электрический стартер. О пас­
ность замерзания воды в бездействую­
щей установке устраняется автомати­
чески с помощью термостатного уст­
ройства путем пуска установки через 
определенные промежутки времени для 
прогрева всей системы. Расход топлива 
при подобном прогреве ’и температуре

воздуха —20°С не превышает 0,25 л. 
Во время прогрева автоматически вклю ­
чается зарядка аккумуляторной бата­
реи.

Специалисты фирмы полагают, что 
организация промышленного выпуска 
подобных установок потребует 10 лет.

Фирмой Причард Стим Пауэр (Ав­

стралия) создана компактная паровая 
установка, монтируемая на легковом 
автомобиле Форд Фалькон (рис. 3). Все 
ее элементы, за  исключением топливного 
и водяного баков, размещаются в пе­
редней части автомобиля под капотом 
двигателя.

Однотрубный вертикальный парогене­
ратор диаметром 380 мм . снабжен при­
водимыми от электродвигателя воздухо­
дувкой и насосом, подающим топливо 
к горелке. Давление пара 70 кгс/см2 
и его температура регулируются автома­
тически. Система работает по гермети­
чески замкнутому конденсационно-испа­
рительному циклу. Конденсатор т.ипа 
автомобильного радиатора охлаждается 
вентилятором. Из конденсационного бач­
ка вода с помощью насоса подается 
в подогреватель питательной воды и от­
туда в парогенератор. Пар высокого 
давления из парогенератора, пройдя ре­
гулирующий его подачу дроссельный 
клапан, поступает в V -образный двух­
цилиндровый двигатель . рабочлм 
объемом 300 см3 с цилиндрами диамет- ■ 
ром 60,3 мм и ходом поршня 50,4 мм.

Часть мятого пара из главного дви­
гателя по пути в конденсатор проходит 
через вспомогательный паровой двига­
тель, приводящий в действие вентиля­
тор, конденсатор и насос питательной 
воды.

Канд. техн. наук Г. И. САМОЛЬ 
НАМИ

УДК 629.113(047.1)

НОВЫЕ ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

U A  Ж ЕН ЕВСКОЙ  выставке 1974 г.
1 * демонстрировались грузовые и спе­
циальные автомобили, а такж е автобу­
сы новых моделей. В экспозиции участ­
вовали автомобильные фирмы 24 стран, 
в их числе такие фирмы, как Лейланд, 
Фиат, Мерседес-Бенц, Форд, Магирус, 
Рено, ДАФ, Тойота. Всего было пред­
ставлено 872 модели автомобилей. Р ас ­
смотрим автомобили наиболее интерес­
ных конструкций.

Английская фирма Заурер-Л ейланд 
изготовила серию автобусов моделей 
СЛС-575-25, СЛК  500-23, СЛК  550-25 и 
СЛЖ  550-25. Основные данные город­
ского автобуса Заурер-Л ейланд 
СЛС 575-25 (рис. 1) следующие: вес 16 т, 
длина 12 м, ширина 2,5 м, база 5,75 м, 
мощность двигателя 240 л. с. при 
2200 об/мин.

В автобусе, представленном на вы­
ставке, предусмотрены четыре двойные 
двери, а у серийного варианта — только 
три. Передние двери изготовлены пол­
ностью из термостекла. Ступени распо­
ложены низко, что удобно для входа 
и выхода.

Двигатель автобуса имеет специаль­
ную противошумную изоляцию. Группа 
привода, состоящ ая из двигателя, напо­
ловину или полностью автоматически 
работающей планетарной передачи и ин­
тегрально встроенного электрического 
тормоза, вполне компактная.

Ш вейцарская фирма ФБВ выпустила 
серию грузовых автомобилей. В их чис­
ле модели 75 У ЕУЗА (рис. 2),

<■■■■ ■

Рис. 2

80 У ЕУЗА и ММ С-ФБВ ФУЗО и Кан- 
тер. Модель 75 У ЕУЗА изготовлена по 
новой программе фирмы. Этот автомо­
биль трехосный, причем все оси веду­
щие. Основные данные автомобиля сле­
дующие: мощность двигателя 250 л. с. 
при 1627 об/мин, вес 19 т, грузоподъем­
ность 8,5—9 т, длина 6 м, ширина 2 м. 
Коробка передач механическая тринад­
цатиступенчатая. Кабина водителя че­
тырехместная.

Автомобиль модели 80 У ЕУЗА ан а­
логичен автомобилю рассмотренной кон­
струкции. Мощность двигателя такж е 
250 л. с. Вес автомобиля 25 т, грузо­
подъемность 13,5— 14 т.

Автомобили ММ С-ФБВ (ФУЗО и Кан- 
тер) фирма изготовляет на основании 
совместного договора с японской фир­
мой Мицубиси Мотор Корп. У автомо­
биля модели ФУЗО вес 12,5 т, грузо­
подъемность около 7,5 т. Установлен 
шестицилиндровый дизель мощностью
150 л. с. Коробка передач пятиступен­
чатая. Кабина двух- или трехместная.

Автомобили-цистерны Ф РГ фирмы Ма- 
гирус-Дойтц (рис. 3) и голландской
фирмы ДАФ сходны по конструкции
и общим данным, однако имеют свои
особенности. Автомобиль фирмы Маги- 
рус-Дойтц четырехосный с цистерной 
объемом 24 000 л. Двигатель десяти­
цилиндровый мощностью 305 л. с. Авто­
мобиль-цистерна фирмы ДАФ внешне 
более компактный. Цистерна также рас­
считана на 24 000 л. Мощность двига­
теля 304 л. с.

Грузовой шестиосный автомобиль аме­
риканской фирмы М акк Трак (рис. 4) 
применяется в США для перевозок 
между штатами. По существу он пред­
ставляет собой автопоезд, как бы со­
стоящий из трех прицепов. На автомо­
биле установлен двигатель мощностью

Рис. 6
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Рис. 4

320 л. с. при 2400 об/мин. Объем ци­
линдров двигателя 14,2 л. Коробка пере­
дач пятиступенчатая. Вес автомобиля
26 т.

Японская автомобильная фирма 
Тойота представила небольшой грузо­
вой автомобиль-фургон (рис. 5), который 
можно использовать как микроавтобус.

Рис. 5

Длина моста автомобиля 2,65 м, ширина
1,6 м, грузоподъемность 1240 кг. Вес 
автомобиля 2350 кг. Н а нем установлен 
карбюраторный двигатель мощностью 
69 л. с. с цилиндрами объемом 1587 см3. 
Для грузопассажирского варианта в ав­
томобиле устанавливают от трех до де­
вяти сидений.

Французская автомобильная фирма 
Рено демонстрировала грузовой автомо- 
биль-фургон «Эстафета-1000» (рис. 6).

Рис. 6

Длина автомобиля 3,22 м, ширина 1,65 м, 
вес 2200 кг, грузоподъемность 1130 кг. 
На автомобиле установлен четырехци­
линдровый карбюраторный двигатель 
мощностью 40 л. с. с цилиндрами объ­
емом 1289 см3.

Применяется автомобиль для перевоз­
ки различных грузов, в основном в горо­
дах.

Впервые на женевской выставке был 
представлен трехосный грузовой авто- 
мобиль-мусоровоз «Маммут 11» фирмы 
Мозер А. Г. (Ф РГ).

Н а автомобиль установлен контейнер 
системы «Динозавр», который может 
менять свое положение (по принципу 
автомобиля-самосвала). Н а рис. 7 пока­
зан момент выгрузки контейнера. Кон­
тейнер установлен на шасси фирмы 
Саурер-Берна, тип ЧДФ .

Основные данные автомобиля следую­
щие: ширина 1,5 м, длина 8,5—9 м, вес 
19 т. Объем контейнера 17 м3. Угол 
подъема контейнера во время выгрузки 
45—50°. Мощность двигателя 200 л. с. 
и более в случае использования шасси 
других вариантов. Например, для че­

тырехосного шасси длиной 8,3 м, шири­
ной 2,3 м, весом 28 т, грузоподъемностью 
16,5— 17,5 т используют двигатель мощ­
ностью 330 л. с. при 2200 об/мин. На та ­
ком шасси можно устанавливать кон­
тейнер объемом до 38 м3.

Контейнеры системы «Динозавр» при­
меняются для перевозки разнородных 
материалов, громоздких или негабарит­
ных грузов и мусора, а такж е для пере­
возки продукции, упакованной в мешки.

Рис. 7

Большим вниманием пользовались 
такж е представленные на выставке ав­
томобиль-лесовоз шведской фирмы С ка­
ния, новый грузовой автомобиль фирмы 
Форд, автомобили, применяемые для 
строительства, для уборки улиц, и др.

Канд. экой, наук 
М. А. КЛЕМЕНТЬЕВ

У Д К  629.113:002(083.7)

О СТАНДАРТАХ НА РАЗМЕРНЫЕ ЦЕПИ

АПЫТ внедрения стандартов на раз- 
мерные цепи показал необходимость 

определения прежде всего области их 
применения. Расчеты размерных цепей 
условны, так как цепи составляются 
с рядом допущений. Например, чаще 
всего не учитываются упругие деф орма­
ции поверхностей и смещения деталей, 
возникающие при сборке узлов и во вре­
мя их работы, особенно на переменных 
режимах. Последнее особенно важно 
для транспортных средств, имеющих 
ограниченную жесткость механизмов 
и их частей и большую напряженность. 
Поэтому расчет размерных цепей явля­
ется лишь одним из элементов проекти­
рования, одним из инструментов анали­
за, прогнозирования и предварительной 
проверки конструкции. Чем совершен­
нее эти расчеты, тем меньше их услов­
ность.

Основой проектирования является 
прежний опыт проектирования, изготов­
ления, контроля и эксплуатации, а так ­
же исследования реальных машин, их 
деталей и образцов. Замыкающие звенья 
простых размерных цепей являются со­
ставляющими звеньями более сложных 
цепей, замыкающими звеньями которых 
могут быть площади контактов, распре­

деление нагрузок по этим площ адям 
и др., вплоть до параметров долговеч­
ности и надежности. В связи с этим во 
вводную часть ГОСТ 16320—70 предла­
гается ввести следующее дополнение: 
«Настоящий стандарт распространяется 
на методы проведения расчетов разм ер­
ных цепей, но не определяет необходи­
мость таких расчетов в каждом данном 
случае».

Хотя в ГОСТ 16320—70 отдается пред­
почтение методу максимума-минимума 
перед вероятностным методом расчета 
размерных цепей, практика показала, 
что при вероятностном методе резуль­
таты расчета значительно точнее совпа­
даю т с величинами замыкающих зве­
ньев, получаемыми при измерениях 
в производстве. Таким образом, как 
средство анализа вероятностный метод 
предпочтительнее. К тому же давно до­
казано, что сплошной контроль на прак­
тике менее надеж ен в условиях мас­
сового производства со стабильными 
технологическими процессами. Поэтому 
во вводную часть ГОСТ 16320—70 целе­
сообразно ввести следующее дополне­
ние: «При расчете размерных цепей из­
делий массового производства с техно­
логическими процессами, соответствую ­

щими требованиям ГОСТ 15893—70 и 
ГОСТ 15894—70 «Статистическое регули­
рование технологических процессов», 
следует применять вероятностный метод 
расчетов».

Применение метода максимума-мини­
мума к векторным размерным цепям 
ведет к результатам, не совпадающим 
с измеряемыми в производстве. При по­
следовательном сложении, например, 
наибольших допускаемых радиальных 
биений ряда соединяемых деталей, до­
пустим, пяти составляющ их звеньев по 
0,03 мм каж дое, сумма равна 0 ,0 3 X 5 =  
=  0,15 мм. По приближенному расчету 
вероятностным методом результат равен 
примерно

0 ,8  \ ^ 0  ,032 X 5 =  0,0536 «  0 ,05  мм,
что часто подтверждается на практике. 
Аналогичная ситуация возникает при 
суммировании деформаций элементов 
деталей в процессе термической обра­
ботки. Поэтому предлагаем во вводную 
часть ГОСТ 16320—70 ввести следую­
щее дополнение: «При расчете вектор­
ных размерных цепей вероятностный 
метод является обязательным». Это от­
носится такж е к векторным частям сме­
шанных размерных цепей. 43
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В ГОСТ 16319—70 не даются опреде­

ления векторных и смешанных размер­
ных цепей, что свидетельствует об уста­
ревшем подходе к расчету размерных 
цепей без учета отклонений формы и 
расположения поверхностей и, кроме то­
го, не учитываются труды советских 
ученых Н. А. Бородачева, И. Г. Бруеви­
ча, П. Ф. Д унаева, И. В. Дунина-Бар- 
ковского.

В примеры стандарта необходимо 
ввести учет отклонений формы и распо­
ложения поверхностей. Так, в пример 1 
(черт. 12) — ввести звенья, учитываю­
щие неперпендикулярность торцов зуб ­
чатого колеса и бобышек корпуса к ба­
зовым отверстиям, а такж е неплоскост- 
ность шайбы, которая обычно больше 
допуска на толщину шайбы. Лишь при 
таких изменениях можно использовать 
пример на практике, а размерная цепь 
станет смешанной, т. е. состоящей из 
скалярной и векторной частей. 
РТМ 23—61 «Методика расчета размер­
ных цепей», отмененный с выходом 
стандартов, был значительно совершен­
нее этих стандартов, хотя и содерж ал 
ряд неточностей.

В пункте 1.4 ГОСТ 16320—70 не учи­
тывается, что применение вероятност­
ных методов расчета не обязательно 
ведет к выходу размеров замыкающих 
звеньев за пределы поля допуска. Д ля 
стабильных технологических процессов 
по ГОСТ 15893—70 и ГОСТ 15894—70 
«...коэффициент точности /Ст находится 
в пределах 0,75—0,85...».

Таким образом, не всегда верно у к а­
зание пункта 1.4 ГОСТ 16320—70 о том, 
что «в технических условиях должен 
указываться процент изделий, у которых 
возможен выход размеров замыкающего 
звена за пределы допуска». Н а прак­
тике особенно проявляется ненужность 
подобных указаний в случаях, когда 
контролируется замыкающее звено, а их 
в автомобилестроении много. В вектор­
ных цепях замыкающее звено, рассчи­
танное по вероятности, будет уклады ­
ваться на практике в расчетный допуск. 
Целесообразно задавать в конструктор­
ской документации показатели относи­
тельного рассеивания и асимметрии, 
принятые в расчете как для составляю ­
щих, так и для замыкающих звеньев. 
Эти показатели должны накладываться 
в технологические процессы и контро­
лироваться в производстве. Накопление 
данных о показателях рассеивания раз­
ных технологических процессов в авто­
мобилестроении началось давно. З а  про­
шедшее время эти данные значительно 
уточнены. Имеется такж е опыт учета 
в расчетах отклонений формы и распо­
ложения поверхностей.

Расчеты могут иметь разные цели. 
Более просто рассчитать замыкающее 
звено для обеспечения только собирае­
мости. В этом случае определяют мини­
мальную и максимальную величину з а ­
мыкающего звена для разных узлов 
(деталей). Однако, чтобы обеспечить

функциональную взаимозаменяемость, 
необходимо рассчитать предельные ве­
личины замыкающего звена для одного 
узла (детали), т. е. рассчитать неравно­
мерность, например, зазора в данном 
узле. В конструкторской документации 
обычно задается допуск на зазор для 
разных узлов и для одного узла (коле­
бание зазора). Во втором случае осо­
бенно важен учет отклонений формы 
и расположения поверхностей. Этот учет 
зависит такж е от того, проставлены ли 
в чертеже все отклонения формы и рас­
положения (независимые от допусков на 
размеры ), совпадают ли измерительные 
базы со сборочными (и как они заданы 
в конструкторской, технологической и 
метрологической документации).

Все это приводит к необходимости 
иметь в ГОСТ 16320—70 не только ме­
тоды расчета, но и методы составления 
размерных цепей. При этом следова­
ло бы использовать положительный опыт 
РТМ  23—61 «Методика расчета размер­
ных цепей». Примеры расчетов в стан­
дарте должны быть не столь простыми, 
как в настоящее время, необходимо 
проиллюстрировать разнообразные слу­
чаи, близкие к массовому производству. 
Например, полезно дать примеры рас­
четов, когда в чертежах заданы базы 
при измерении длин, что нередко исклю­
чает необходимость учета отклонений 
формы и расположения или требует уче­
та доли этих отклонений, если рассчи­
тываются пределы замыкающего звена 
только для разных деталей.

Особенно уязвимы примеры 
ГОСТ 16320—70, иллюстрирующие реше­
ние прямой задачи (приложение 3 «Ме­
тод полной взаимозаменяемости»). Ф ак­
тически в примере решение заменено 
подстановкой заранее подобранных ве­
личин. Только этим можно объяснить 
идеальные результаты «проверки».

Известно, что пока нет надежных 
методов расчета прямой задачи, а если 
подобные расчеты создаются, то лишь 
для создания видимости официальной 
достоверности проектов, что становится 
опасным при внедрении проектов.

Н а стр. 19 вместо расчета допуски 
«устанавливают», т. е. подбирают. С ле­
дует либо дать в стандарте методы ре­
шения прямой задачи, либо (что пока 
надежнее) указать на главное место 
в расчетах размерных цепей обратной 
задачи, а главной целью расчетов счи­
тать сужение допусков на замыкающие 
звенья автомобилей серийного произ­
водства. Последнее обосновано тем, что 
это выгодно для народного хозяйства, 
а не только для изготовления, так  как 
долговечность и надежность, как п ра­
вило, повышаются при сужении допус­
ков на выходные параметры автомоби­
лей. Если оптимальное качество данного 
узла автомобиля обеспечено при вы­
бранных замыкающих звеньях, то веро­
ятностный метод позволит выявить ре­
зервы расширения допусков составляю ­
щих звеньев при соблюдении показате­

лей рассеивания погрешностей, приня­
тых в расчете, и уменьшить себестои­
мость изделий.

В стандарте следует указать также на 
обязательность экспериментальной про­
верки в реальных условиях производства 
и эксплуатации расчетов размерных це­
пей.

Если расчет размерной цепи служит 
для арбитраж а (например, при конфлик­
те между технологом и конструктором), 
окончательным критерием является 
практика. Например, нередко возникает 
вопрос: какая минимальная перемычка
допустима между наружным диаметром 
фланца и отверстием, если заданы ве­
личины этих диаметров и окружности 
расположения отверстий. Если наруж­
ный диаметр остается черным (от по­
ковки), то в размерную цепь входят 
допуски на смещение разъема штампа, 
высоту заусенца и другие, и при расчете 
на максимум-минимум перемычка при­
ближается к нулю. По вероятностному 
расчету минимальная толщина вполне 
приемлема. Спор решает практика: как 
правило, если перемычка на детали 
меньше рассчитанной вероятностным 
методом, то один из размеров цепи 
имеет отклонения от допусков. Если же 
все размеры в допуске, то перемычка 
достаточно широка.

При проверочных расчетах размерных 
цепей узлов автомобиля с учетом от­
клонений формы и расположения по­
верхностей (и методов их измерения) 
очень часто оказывается, что замыкаю­
щие звенья по методу максимума-мини­
мума превышают заданные в чертежах. 
Однако в производстве допуски замы­
кающих звеньев соблюдаются за счет 
вероятностного сочетания допусков со­
ставляющ их звеньев. В этих случаях 
расчет только подтверждает правиль­
ность выбора допусков, назначенных на 
основании опыта. Поэтому стандарт 
должен рекомендовать вероятностный 
метод как более точный и поэтому более 
предпочтительный.

Ж елательно, чтобы при пересмотре 
ГОСТ 16319—70 и ГОСТ 16320—70 были 
учтены предложения И. В. Дунина-Бар- 
ковского1 и имеющиеся зарубежные дан­
ные. Необходимо такж е срочно согла­
совать формулу для величины 4̂ 
в ГОСТ 16320—70 с формулами проек­
тов стандартов на методы расчета ко­
эффициентов ад и Хд и принять осталь­
ные замечания И. В. Дунина-Барков- 
ского. Следовало бы также учесть 
в комплексе стандартов ГОСТ 8.051—73 
«Погрешности, допускаемые при изме­
рении линейных размеров от 1 до 
500 мм».

1 Дунин-Барковский И. В. Предложения 
к  к ом плексу  стандартов  по методам рас­
чета  р а зм ер н ы х  цепей. — «Стандарты и 
качество» , 1973, №  9.

Б. А. ДЕХТЯР
Горьковский автозавод
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НОВОСТИ В ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ 
ЗА РУБЕЖОМ

Модифицирование чугуна магнием 
в литейной форме

На заводах фирмы ФИАТ для полу­
чения чугуна с шаровидным графитом 
осуществляют обработку магнием не­
посредственно в . литейной форме. Этот 
метод используют при изготовлении из 
чугуна с шаровидным графитом колен­
чатых и кулачковых валов, картеров 
дифференциала и заднего моста автомо­
биля. Ковши, предназначенные для 
приема магниевого сплава, располагают 
непосредственно под заливочной ворон­
кой.

,,Giesserei-Praxis“ , сен тяб рь  1975 , 
№ 17, с. 291.

Новая система нанесения 
керамической обмазки шлаковых ковшей

Для устранения прилипания шлаков 
и расплавленного чугуна или стали на 
поверхность ковшей фирма Kestrel Che­
micals Ltd (Бельгия) запатентовала 
систему нанесения керамической обм аз­
ки «Kestrel 333». Эта обмазка представ­
ляет собой готовую к употреблению бе­
лую жидкость, которая после нанесения 
на поверхность шлаковых ковшей обра­
зует защитный металлонепроницаемый 
скользящий слой. Вполне достаточно 
в день наносить слой один раз. В ре­
зультате нанесения обмазки шлаки и за ­
твердевший металл не прилипают к стен­
кам ковшей и удаляются полностью без 
остатка. «Kestrel 333» поставляется в од ­
норазовых резервуарах емкостью до 
200 л.

,,Giesserei“, октяб рь  1 9 7 5 , т. 6 2 , 
№ 20, с. GK 40.

Инструмент для снятия заусенцев 
и фасок в отверстиях

Фирма Birm ingham Tool and Gauge, 
Ltd. (Англия) разработала инструмент 
«BTG-Madison-Madigrat» для снятия 
фаски и заусенцев в отверстиях за  одну 
установку детали. Этот инструмент со­
стоит из радиально выступающих и про­
тивоположно расположенных по диа­
метру частей, предназначенных для ре­
зания как при подаче сверху вниз, так  
и при перемещении инструмента снизу 
вверх. Обрабатываются детали с отвер­
стием диаметром от 25 до 150 мм.

Операция осуществляется следующим 
образом. Инструмент подводится снача­
ла к верхней части отверстия обраба­
тываемой детали и при подаче вниз 
снимает заусенцы внутри отверстия, 
а при необходимости и фаски.

В результате увеличения давления 
при вертикальной подаче инструмента 
вниз режущие части сдвигаются ради­
ально внутрь, преодолевая давление 
пружины. Таким образом они могут 
пройти через отверстие, не осуществляя 
резания металла, а на выходе отвер­
стия режущие части займут свое обыч­
ное положение. После изменения на­
правления подачи заусенцы и фаски 
снимаются на другом конце отверстия.

Увеличение давления при подаче ин­
струмента вверх заставляет режущие 
части еще раз сдвигаться, и они прохо­
дят через отверстие в детали.

Давление пружины можно регулиро­
вать. Установка пружины в сочетании 
с различными подачами определяет сте­

пень снятия заусенцев и различные р аз­
меры фасок.

Реж ущ ие части инструмента выпол­
нены из быстрорежущей стали или твер­
дых сплавов. Инструмент предназначен 
для обработки различных материалов.

„M achinery and production enginee- 
ring“, сен тяб р ь , 1 9 7 5 , т. 1 2 7 , №  3 2 7 6 . 
с. 2 6 9 .

Вакуумная печь

Эта печь разработана и создана ком­
панией Forvac, Ltd. Нагревательные 
элементы нового типа обеспечивают в о з­
можность извлечения из печи деталей, 
находящихся в вакууме при температуре 
до 1300°С, для последующей закалки 
в масле или воде. Быстрая закалка осу­
ществляется без осложнений, возникаю ­
щих при обычной закалке из вакуума 
в жидкости. Поверхность окисляется 
минимально, поскольку извлечение и з а ­
калка деталей происходят очень быстро. 
Используемые ранее нагревательные 
элементы из молибдена, графита и не­
ржавеющей стали значительно окисля­
лись при контакте с атмосферой при 
повышенной температуре.

„Iron  and Steel In te rna tiona l“, о к тяб р ь  
1 9 7 5 , т. 4 8 , №  5, с. 4 1 9 .

Станок с числовым программным 
управлением

Вертикально-шпиндельный станок 
«C arlton 4ВА» предназначен для  сверле­
ния и нарезания резьбы метчиком. П ере­
мещение по оси у  осуществляется пово­
ротом шпинделя в интервале от 5 до 
10'  с программным контролем, а по 
оси х  (ход продольных салазок) ограни­
чивается размером цеха. К конструк­
тивным особенностям станка относится 
подконсольное крепление специально 
сбалансированной головки. Т акая кон­
струкция обеспечивает более полную 
передачу крутящего момента, поскольку 
главный привод расположен максималь­
но близко к заготовке. Сверлильная го­
ловка перемещается на двухрядных ш а­

рикоподшипниках по закаленным и от­
шлифованным направляющим консоли. 
Кованый шпиндель станка цементуется 
на полную глубину. Вращение и реверс 
шпинделя осуществляются многодиско­
вой реверсной муфтой. Двигатель стан­
ка имеет постоянную скорость и направ­
ление вращения; 36 скоростей вращения 
шпинделя возрастаю т в геометрической 
прогрессии с отношением 100:1. Имеется 
18 скоростей подачи. Скорости шпинде­
ля и подачи предварительно устанавли­
вают и переключают вручную или по 
ленте.

Числовое программное управление 
обеспечивает установку по осям х  и у, 
номер последовательности операций, 
программирование плюсовых и минусо­
вых размеров и ряда функций. Прямой 
угол меж ду консолью и станиной стан­
ка обеспечивается запатентованным фир­
мой фиксатором с гидроприводом. Не- 
вращ аю щ аяся цельная колонна станка 
по сравнению с вращающейся снижает 
давление на направляющие станины 
и на 50% повышает жесткость кон­
струкции. Ш лифованные закаленные на­
правляющие накладного типа удобны 
в обслуживании и легко заменяются. 
Перемещения станка осуществляются 
такж е с помощью циркулирующих ан­
тифрикционных роликоподшипников и 
неметаллических направляющих. Специ­
альное устройство Surface Sensing 
позволяет значительно сократить время 
установки и перенастройки инструмен­
тов на станке, упрощает программиро­
вание, позволяет осуществлять ускорен­
ный подвод инструмента к заготовке, 
после чего следует подача по программе.

П роспект ф ирм ы  „The C arlton M a­
chine Tool Company» (C incinnati, Ohio 
45 225).

Влияние химического состава 
и термической обработки 

на характеристики перегрева 
малолегированных сталей

Работами фирм D. R. Glue, С. Н. Jo ­
nes, Н. К. М. Lloyd выявлено, что при 
перегреве малолегированных углеро­
дистых сталей, химический состав кото­
рых приведен в таблице (в вес. % ), час­
тицы a-M nS растворяются и переосаж- 
даю тся по границам бывших аустенит- 
ных зерен. Фактографические исследова­
ния на приборе «Stereoscan» показали, 
что первые стадии перегрева характери­
зуются образованием мелких межзерен- 
ных прослоек. Скорость охлаждения 
10—400°С в минуту в интервале пере­
грева резко влияет на размер ( 1—
2 мкм) и дисперсность частиц a-M nS.

Определялись критический размер и 
дисперсность включений для каждой 
стали, вызывавшие снижение механи­
ческих и прочностных характеристик. 
После добавки в состав сталей Еп 39 
редкоземельных металлов (церия в ко­
личестве 0,01—0,05%) межзеренные про­
слойки не образуются даж е после вы­
держки при температуре 1400°С, меха­
нические свойства такж е не ухудшают­
ся. При оптимальном соотношении 
C e :S » 2 : l  в этих сталях изменяется 
морфология сульфидов. Образуемые 
включения представляют собой слож ­

Марка
стали Плавка С Мп SI О S Сг N1 Мо Се

Еп 26 Обычная 0,36 0,50 0,33 0,015 0,60 2,50 0,50
Еп 39В

на воздухе
То же 0,17 0,39 0,20 0,005 0,008 1,22 4,23 0,23 _

Еп 40В 0,24 0,53 0,27 0,015 0,020 3,18 0,28 0,56 _
Еп 39В < 9 0,17 0,32 0,26 0,010 0,010 1,30 4,05 0,25 _
Еп 39В 0,18 0,32 0,28 0,015 0,008 1,30 4,05 0,25 0,02
Еп 39В 0,15 0,21 0,22 0,014 0,011 1,25 3,95 0,30 —
Еп 39В 0,15 0,21 0,22 0,010 0,008 1,25 3,95 0,35 0,05
Еп 39В Вакуумная 0,14 0,33 0,33 0,009 0,007 1,23 3,92 0,25 _
Еп 39В * 0,21 0,24 0,33 0,007 0,006 1,25 4,00 0,25 0,011
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ные сульфиды и оксисульфиды редко­
земельных металлов. Хотя образуемые 
мелкие включения обладают большей 
плотностью, все стали с добавками ред­
коземельных металлов имели повышен­
ную ударную вязкость.

„Metall Technology", сен тяб рь  1975 , 
т. 2, №  9, с. 4 1 6  — 421 .

«Травление» ионным лучом

Низковакуумное ионное бомбардиро­
вание поверхности порошковых деталей 
позволяет исследовать микроструктуру 
на оптическом, электронном сканирую­
щем и трансмиссионном микроскопах. 
Оптимальные скорости «травления» по­
лучены при давлениях 2—2,6 Н /м2 и 
напряжении 2—5 кВ. Стабильность по­
лученных профилей зависит от точности 
выдержки давления, размера образца, 
характеристик разряда.

„Pow der Metallurgy*1, осень 1975 , 
т. 18, №  36 , с. 2 8 3 — 301 .

Бесцинковый грунт под сварку

Цинконаполненные грунты под сварку 
значительно увеличивают коррозионную 
стойкость кузовов, электропроводны и 
допускают контактную сварку. В корро­
зионных условиях цинк растворяется,

а основной металл защ ищ ается следами 
щелочи. Однако эти грунты дорога: са ­
мые эффективные из них должны содер­
ж ать свыше 90% металлического цинка. 
При растворении цинка образуются щ е­
лочи, соприкасающиеся со сталью и 
предохраняющие ее от коррозии. П о­
скольку эти щелочи растворимы в воде 
и легко вымываются, сталь подвергает­
ся биметаллической коррозии. Ц инко­
наполненные грунты обладают плохим 
сцеплением со стальной поверхностью, 
если на ней имеются хотя бы незначи­
тельные загрязнения. Кроме того, они 
нелегко наносятся обычными способами.

Новые бесцинковые грунты под свар­
ку, созданные в лабораториях автомо­
бильного отделения фирмы In ternational 
P inchin Johnson, можно наносить вы дав­
ливанием, обливом, кистью. Они не со­
держ ат токсичных металлов, совместимы 
с окунанием и электрогрунтованием.

„A nti-Corrosion M ethods and M ate­
rials", авгу ст  1 9 7 5 , т. 2 2 , №  8 , с. 15.

Новый прибор

На приборе, созданном английской 
компанией Ferran ti M easurem ent and 
Inspection Group, проверяют круглость, 
концентричность, цилиндричность, пря­
молинейность и конусность заготовок 
диаметром до 200 мм и весом до 50 кг.

Результаты  фиксируются записывающи­
ми устройствами в полярных и линей­
ных координатах. Приводной поворот­
ный стол прибора установлен на воз­
душных подшипниках, обеспечивающих 
высокую точность вращения. Предусмот­
рены специальные приспособления для 
микрогеометрического центрирования и 
фиксирования положения стола. Ради­
альная погрешность вращения 0,12 и 
0,05 мкм на каждые 100 мм высоты над 
поверхностью вращающегося стола, осе­
вая погрешность 0,12 мкм. При высоко­
прецизионном исполнении стола погреш­
ность радиального вращения 0,05 мкм, 
осевая погрешность 0,05 мкм. Каретка 
поднимается над столом на 180 мм. 
Д ля измерения прямолинейности и па­
раллельности вертикальных поверхнос­
тей колонна может поворачиваться. 
Встроенное компьютерное приспособле­
ние автоматически компенсирует оста­
точный эксцентриситет заготовки отно­
сительно стола и таким образом упро­
щ ает установку. Кроме того, с помощью 
этого приспособления определяют отно­
сительную концентричность на разных 
высотах заготовки со сравнением пер­
воначальных и последующих значений 
измерений.

„M achinery and Production  Engineer­
ing", ок тяб р ь  1 9 7 5 , т. 127, №  3279, 
с. 3 5 8  — 3 5 9 .

РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ
УДК 621.43:623.113:004.15

К вопросу технико-экономической эффективности двигателей 
и управления их качеством. Г р и г о р ь е в  М. А., Д о л  е ц-
к и й В. А. «А втомобильная пром ы ш ленность», 1976, № 3.

Освещ ены вопросы  эф ф екти вн ости  и надеж н ости  двигателей , 
а  такж е ком плексной систем ы  у п равлен и я  их  качеством . Даны 
уравнения технико-эконом ической эф ф екти вн о сти  и надеж н о­
сти двигателей. П оказаны  основны е н ап р авлен и я  повы ш ения 
технико-эконом ической эф ф екти вн ости  двигателей . Б и б л .  2.
УДК 621.43.001.4:629.113

К методике определения зазора между гильзой и поршнем 
двигателя. Н а з а р о в  А. Д., Ц о й  И. М. «А втом обильная п р о ­
мы ш ленность», 1976, № 3.

Приведены резу л ьтаты  исследований  за зо р а  м еж ду гильзой  
и юбкой порш ня двигателей, поступивш их в п ервы й  к ап и т ал ь ­
ный ремонт. Т а б л .  2. Р и с .  3. Б и б л .  3.
УДК 629.113:621.43

Закономерности изнашивания коленчатого вала с вкладыша­
ми двигателей 3M3-53. Т а  н и и н г Л. «А втом обильная пром ы ш ­
ленность», 1976, № 3.

В статье приведены  основны е законом ерн ости  и вы воды  на 
базе м икром етраж а и справок  автохозяйств  о надеж ности  дви­
гателей 3M3-53. Т а б л. 9. Р и с .  5. Б и б л .  4.
УДК 629.113:621.43-222

О повышении работоспособности головок цилиндров дизелеи 
с неразделенными камерами сгорания. С т е ф а н о в -  
с к и й  Б. С., Н о в е н н и к о в  А. Л., П и  к у с  В. И. «Автомо­
бильная пром ы ш ленность», 1976, № 3.

А нализируется эф ф екти вн ость  кон стр у кти вн ы х  м ероп риятий  
по улучш ению  теплового состояния головок цилиндров. У вели­
чение скорости охлаж даем ой среды  в центральной  части  огне­
вого днищ а головок влияет на их тем п ер ату р ы  слабо. Для э ф ­
фективного воздействия на ф орм у полей тем п ер ату р  в огневы х 
днищ ах необходимо согласование х а р ак т ер а  изм енения л о к ал ь ­
ных тепловы х нагрузок  и тепловы х сопротивлений  м еталл а  и 
пограничного слоя охлаж даю щ ей среды . Р и с .  7. Б и б л .  2.
УДК 629.113.004.2

Основные направления исследования эксплуатационной на­
дежности автомобилей. И н д и к т  Е. А. «А втом обильная п р о ­
мыш ленность», 1976, № 3.

Приведены основны е н аправлени я  и м етодика исследования 
эксплуатационной надеж ности грузовы х  автом обилей с иллю ­
страцией на примере р езультатов  испы таний  автом обильны х 
конструкций в эксперим ентально-производственном  авто х о зяй ­
стве. Т а б л .  5. Р и с .  3. Б и б л .  7.
УДК 629.113-585.862

Об углах установки отдельных карданных шарниров в много­
шарнирной карданной передаче трансмиссии. И в а н о в  С. Н., 
М а м а е в а В. П. «А втомобильная пром ы ш ленность», 1976, № 3.

Дана методика вы бора расчетны м  путем  оптим альны х  зн ач е ­
ний углов установки отдельны х к ар д ан н ы х  ш арни ров  м ного­
ш арнирной карданной передачи  в цел ях  получения м ини м аль­
ных крути льны х колебаний с учетом  возм ож ности возни кнове­
ния парам етри ческих  к рути льн ы х  колебаний. Р и с  .4. Б и б л .  6.
УДК 629.113.012.83

К расчету пневматических рессор с комбинированными си­
стемами резинокордных упругих элементов. К у з н е ц о в  Ю. И. 
«А втомобильная пром ы ш ленность», 1976, № 3.

П редлож ена класси ф и кац и я  ком бинированны х систем  р е зи ­
нокордны х упругих  элем ентов. П риведены  основны е ф о р м у л ы  
для расчета ж есткостн ы х парам етров  пневм атических  рессор 
с ком бинированны м и систем ам и уп р у ги х  элем ентов. Р и с .  4. 
Б и б л .  3.

УДК 629.113.012.81
Исследование динамики торможения автомобилей с учетом 

влияния типа подвески. Ф у р у н ж и е в  Р.  И., Б у г а й  О. В. 
«А втом обильная пром ы ш ленность» , 1976, № 3.

Дано влияние схем ы  подвески  задней  тележ ки  трехосного 
автом обиля на пер ер асп р ед ел ен и е  осевы х н агр у зо к  при тормо­
ж ении. П риведены  расч етн ы е  схем ы  и соответствую щ ие им 
систем ы  у р авн ен и й  стати ки  с учетом  ин ерционны х сил для 
р азл и ч н ы х  типов бал ан си р н ы х  подвесок задней  тележки. 
Т а б л .  2. Р и с .  3.  Б и б л .  6.
УДК 629.113.073

К оценке устойчивости движения автомобиля. А к  о п я н Р. А., 
М а к а р о в  В. В. «А втом обильная пром ы ш ленность», 1976, № 3.

Р ассм о тр ен а  у стойчивость движ ения  автом обиля при нали­
чии постоянно действую щ их возм ущ ений, в кач естве  которых 
при няты  случай ны е колебани я у п р авл яем ы х  колес, возникаю­
щ ие при движ ении  автом обильного транспорта. На примере 
автобуса  «У краина» по казан о  влияние х а р ак т ер а  постоянно 
действую щ их возм ущ ений  на устойчивость движ ения автомоби­
ля. Т еоретически  доказано , что движ ение автом обилей устойчи­
во только  в том случае, если  колебани я колес и их отпечатков 
на дорож ной поверхности  строго затухаю щ ие. Б и б л .  5.
УДК 629.113.001.4

Анализ нагруженности балки заднего моста легкового авто­
мобиля при движении по криволинейной траектории. Ма рг о-  
л и с  С. Я., Ч е р е й с к и й  Е. Е. «А втом обильная промышлен­
ность», 1976, № 3.

Дан ан ал и з п ер ер асп р ед ел ен и я  н агр у зо к  в балке заднего мо­
с та  при  повороте автом обиля; при водятся  экспериментальные 
данны е. Р и с .  1. Б и б л .  2.
УДК 629.113.012.82/83

Метод компенсации утечки жидкости в пневмогидравличе- 
ских рессорах. П е т р е н к о  А. М., Б ы к о в  К. Ф. «Автомобиль­
ная  пром ы ш ленность» , 1976, № 3.

Рассм отрен  метод ком пенсаци и  у теч ек  ж идкости  в пневмо- 
гидр авли чески х  рессорах; п о к азан а  ко н стр у кц и я  пневмогидрав­
лической  рессоры , в которой  подпитка рабочей полости жид­
костью  прои зводится  с пом ощ ью  специального  устройства, ра­
ботаю щ его в зависим ости  от и зм енения (уменьш ения) объема 
ж идкости . Р  и с. 2. Б и б л. 2.
УДК 629.113.075

Метод комплексного исследования управляемости и устойчи­
вости автомобиля. Н о с е н к о в  М. А., Г и н ц б у р г Л .  Л. «Авто­
м оби льная пром ы ш ленность» , 1976, № 3.

И злагается  м етод исследования, позволяю щ ий одновременно 
определять н есколько  важ н ей ш и х  х ар ак тер и сти к  управляемо­
сти  и устойчивости  автом обилей при движ ении  по заданной 
траектории . Т а б л .  1. Р и с .  2. Б и б л .  3.
УДК 629.113.002

Технологическая оценка формы кузова легкового автомоби­
ля на стадии создания художественно-конструкторского проек­
та. Б л а г о р а з у м о в  В. Е. «А втом обильная промышленности, 
1976, № 3.

А н ализируется  технологичность ф орм ы  к узова  легкового 
автом обиля на стадии худож ественн о-кон структорского  проек­
та: при ведена  м етодика оценки  технологичности. Т а б л .  3. 
Б и б л .  9.
УДК 621.833:621.7

Холодная прикатка зубьев цилиндрических зубчатых колес. 
К а л а ш н и к о в  С. Н., И г н а т ь е в  В. Г. «Автомобильная про­
м ы ш ленность», 1976, № 3.

Р ассм атр и в ается  вопрос окончательной  обработки зубчатых 
колес м етодом холодного кали брован ия; дано описание основ­
ны х схем  станков  для п р и катки  зуб чаты х  колес, их преимуще­
ства  и недостатки . Т а б л .  2. Р и с .  4.
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ВНИМАНИЮ АВТОРОВ!

Направляемые в редакцию журнала руко­
писи должны быть перепечатаны на плотной 
бумаге через два интервала на одной стороне  
листа с полями, на полях проставлены  
(против ссылок в тексте) номера рисунков и 
таблиц.

В редакцию представляется только первый 
экземпляр.

Все страницы рукописи, включая список 
литературы и подписи под рисунками, 
должны иметь сквозную нумерацию.

Рукопись должна содержать лишь самые 
необходимые формулы без промежуточных 
математических преобразований. Формулы  
следует выносить в отдельную строку. 
Буквам, схожим по начертанию, нужно давать 
пояснения на полях (например е и I; k, д, 
m —  латинские, к, д, м —  русские; 3 —
цифра и з  —  буква). Буквы греческого алф а­
вита следует обводить красным карандашом  
и на полях указывать их название. Показатели  
степени и индекс помещать выше или ниже 
основной буквы и соответственно помечать 
дугами w  и г~\. Вписывать формулы следует 
стандартным шрифтом с особой тщ атель­
ностью, располагая буквы и цифры свободно  
друг от друга.

Обозначения единиц измерения физиче­
ских величин должны вписываться строчными 
буквами, за исключением обозначений 
единиц, наименования которых образованы  
по фамилиям ученых. Эти обозначения сле­
дует писать с прописной буквы, например: 
А — ампер, В —  вольт, кВт-ч —  киловатт-час.

Для дробных единиц в качестве знака де­
ления должна применяться косая черта; до­
пускается обозначение единиц в виде произ­
ведения единиц, возведенных в положитель­
ные и отрицательные степени, например т/с и 
т -с -1 При применении косой черты произве­
дение единиц в знаменателе следует заклю­
чить в скобки, например к а л /(г°С ) —  кало­
рия на грамм-градус Цельсия.

Редакция журнала придерживается написа­

ния единиц, входящих в систему СИ, наряду 
с другими единицами, временно допускаемы­
ми к использованию.

В списке литературы для книг следует 
указывать фамилию и инициалы автора, 
название книги, город, издательство, год 
издания, а также сделать ссылку На исполь­
зуемые страницы; для журнальных статей —  
фамилии и инициалы авторов, заголовок 
статьи, название и номер журнала, год его 
издания.

Чертежи должны быть тщательно вычерче­
ны тушью на чертежной бумаге или кальке. 
Размер их не должен превышать 45 X  25 см. 
На обороте каждого рисунка должны быть 
указаны его номер и фамилия автора. Цифро­
вые или буквенные обозначения, имеющиеся 
на рисунке, следует пояснить в тексте или в 
подписях под рисунками.

Тоновые рисунки (фото) необходимо пред­
ставлять в двух экземплярах, в хорошем
исполнении. Если на них требуется указать 
позиции, то это следует делать на одном  
экземпляре, второй должен быть абсолютно 
чистым.

При фотографировании штриховых рисунков 
нельзя допускать сильного уменьшения. Таб­
лицы фотографировать нельзя. Следует 
избегать громоздкого построения таблиц с
«многоэтажной» головкой, излишне услож­
няющей поиски необходимых табличных
данных.

Статья должна быть подписана каждым,
автором с указанием их фамилии, имени, 
отчества, звания и ученой степени, года рож­
дения, адреса и номера телефона. Объем  
статьи не должен превышать 8— 10 страниц 
машинописного текста с тремя-четырьмя ри­
сунками. К статье необходимо дать реф ерат 
(V4 страницы).

Статьи, не оформленные надлежащим обра­
зом, к рассмотрению не принимаются и воз­
вращаются автору.

Р Е Д А К Ц И Я  Ж У Р Н  А Л А
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30% экономии дает применение 
поворотных режущих пластин 

КОРОМАНТ
Такую информацию дал г-н Изеле, мастер механического цеха 

завода фирмы ЗУ Л ЬЦ ЕР ВА И ЗЕ. На этом заводе инженеры отдела 
обслуживания фирмы СА Н ДВИ К  проводили исследование в рамках 
программы «Коромант мультисервис». Предпосылкой для этой совмест­
ной программы рационализации была готовность фирмы ЗУ Л ЬЦ ЕР  
ВАИ ЗЕ радикально модернизировать программу инструмента внутри 
фирмы и одновременно ограничить число типов инструмента и много­
образие марок твердых сплавов. Кроме того, предпосылкой явилось 
постоянное сотрудничество с работниками фирмы САН ДВИК, которые 
всегда были на месте в процессе обучения и инструктажа и при совмест­
ном экономическом анализе способствовали отысканию оптимальных 
решений проблем.

Особенно хорошо зарекомендовали себя пластины типа «71» 
(TNMM, CNMM, DNMM по ИСО) с положительной геометрией реза­
ния; их также можно универсально применять при использовании ма­
териала GC 1025 (с покрытием из карбида титана). Благодаря этим 
пластинам удалось решить проблемы обработки, которые ранее на за ­
водах фирмы ЗУ Л ЬЦ ЕР ВА И ЗЕ считались сложными.

Г-н Изеле сообщил, что с помощью пластин типа «71» можно еще 
экономичнее обрабатывать неприводные и ведущие колеса.

Запросы  на проспекты  и каталоги  следует н ап р ав л ять  по адресу: 103074, М осква, пл. Н огина, 2/5. Отдел промыш ленных ка­
талогов Государственной публичной научно-технической  библиотеки  СССР.
П риобретение товаров иностранного прои зводства  осу щ ествляется  орган и зац и ям и  и предпри яти ям и  ч ер ез МИНИСТЕРСТВА 
И ВЕДОМСТВА, в ведении которы х  они находятся . В/О «ВНЕШТОРГРЕКЛАМА»
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ОБ РА Б О Т К А  Р Е З А Н И Е М  С Л О Ж Н О Й  Д Е Т А Л  И

Многолопастная турбинка «ZHY» для перека­
чивания больших количеств чистой и мало з а ­
грязненной жидкости (фотография завода 
ЗУЛЬЦЕР ВАИЗЕ).
Двухконтурный центробежный насос «SM» 
для перекачивания чистых и мало загрязнен­
ных жидкостей с горизонтальным разъемом 
корпуса (фотография завода ЗУ Л Ь Ц Е Р  ВАЙ- 
ЗЕ).

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ:
ПЛАСТИНЫ TNMM,  CNMM,  DNM/VI И GC1025

С помощью пластин типа «71» и твердого 
сплава GC 1025 по сообщению г-на Изеле 
можно экономично и без труда обрабатывать 
сложные детали из стального литья (рисунки 
вверху) с высоким содержанием хрома и ни­
келя, даже если при сильно прерывающемся 
резании приходится иметь дело с литейной 
коркой и песчаными включениями. 
ПЛАСТИНЫ КОРОМАНТ-71 
Твердосплавные поворотные пластины типа 
«71» предложенной ИСО формы TNMM, 
CNMM и DNMM имеют, несмотря на отрица­
тельный главный угол резания, в результате 
использования металлокерамической стружко­
отводной ступеньки положительный рабочий 
угол резания 18°. Благодаря этому усилие ре­
зания значительно снижается при одновре­
менном улучшении контроля схода стружки.

КОРОМАНТ М АРКИ GC 1025 
С помощью твердого сплава GC 1025 с покры­
тием из карбида титана (GC) удалось значи­
тельно расширить сортамент твердых сплавов 
группы Р по ИСО. Таким образом, разработан 
многодиапазонный твердый сплав, который 
вследствие универсальности применения (он 
может быть использован также в группах 
M l5—М20 и КЮ—К20 по ИСО) дает значи­
тельную экономию. Кроме того, он имеет по­
вышенную стойкость.
Таким образом, созданы дальнейшие предпо­
сылки для повышения экономичности обра­
ботки.
Наши специалисты в Вашем распоряжении.

Щ O W I С€ Coromant
SanriviK А В , SandviKen — ШВЕЦИЯ 
М О С К В А , К-1 Т р ех п р у д н ы й  л ер ., 11 /13  
Н О В А С И Д Е Р

Телефоны: 299.09.32 — 299.09.36 Телекс: 452 NOVSID MSK
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Цена 40 коп. Индекс 70003

балканкар
ТРАДИЦИЯ 
И СОВРЕМЕННОСТЬ 

Широкий район действия 
Большая автономность

Автопогрузчики с дизелем 
или карбюраторным двигателем

— грузоподъемность — до 3200 кг
— высота подъема — 4500 мм

Предпочесть автопогрузчики 
БАЛКАНКАР — это значит 
предпочесть рентабельность

Э к с п о р т е р :

БАЛКАНКАРИМПЕКС

Болгария, София, ул. Алабяна, 56 
Телекс 022386

Запросы на проспекты и каталоги следует направлять по адресу: 103074, Москва, пл. Ногина, 2/5. Отдел промышленных ка­
талогов Государственной публичной научно-технической библиотеки СССР.
Приобретение товаров иностранного производства осущ ествляется организациям и и предприятиями через МИНИСТЕРСТВА 
И ВЕДОМСТВА, в ведении которы х они находятся. В/О «ВНЕШТОРГРЕКЛАМА»
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