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Пролетарии всех стран, соединяйтесь!

ВТО МОБИЛЬНАЯг 9
СЕНТЯБРЬ

Е Ж Е М Е С Я Ч Н Ы Й  Н А У Ч Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

ОРГАН МИНИСТЕРСТВА АВТОМОБИЛЬНОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ

1977
То Д И З Д А Н И Я  XLIII

В КАНУН 60-летия Великого О ктября все советские люди 
обращаются мысленно к основным вехам, пройденным 

нашим государством, оценивают достигнутые результаты, на­
мечают планы на будущее.

Одно из ведущих мест в революционном движении и строи­
тельстве новой жизни принадлежит автомобилестроителям — 
славному отряду рабочего класса. В подготовке и проведении 
Октябрьской революции, в отстаивании ее завоеваний на фрон­
тах Гражданской и Великой Отечественной войн, в создании; 
социалистической индустрии, в закладке традиций автомо­
билестроителей активное участие принимали коллективы ста­
рейших предприятий отрасли: Московского автозавода
им. И. А. Лихачева производственного объединения «ЗИ Л», 
Ярославского моторного завода производственного объедине­
ния Автодизель, завода «Красная Этна», Мытищинского маши­
ностроительного завода, Второго государственного подшипни­
кового завода и др.

Ярким проявлением трудовой инициативы масс в первые го­
ды Советской власти явились коммунистические субботники, 
положившие начало широкому развитию в стране различных 
форм социалистического соревнования, направленных на все­
мерное повышение производительности труда. В борьбе за  до ­
срочное выполнение первого пятилетнего плана, за ускорение 
темпов социалистической индустриализации соревнование тру­
дящихся приобрело подлинно массовый характер, в нем участ­
вовало три четверти всех рабочих.

На Московском автозаводе (ныне Московский автозавод 
им. И. А. Лихачева) одну из первых ударных бригад органи­
зовал А. П. Салов — секретарь партийной ячейки рессорного 
цеха, выступивший инициатором заводского соревнования за 
повышение производительности труда и снижение расценок на 
производимую продукцию.

К середине второй пятилетки социалистическое соревнование 
охватило подавляющую часть рабочих страны. 31 августа 
1935 г. забойщик шахты Ирмино-Центральная в Донбассе 
А. Г. Стаханов добыл за смену 102 т угля, перекрыв норму вы­
работки в 14 раз, показав пример подлинно коммунистическо­
го отношения к труду. Почин его всколыхнул всю страну и вы­
лился в замечательное стахановское движеиие.

Первым на рекорд А. Г. Стаханова уже через несколько дней 
откликнулся кузнец Горьковского автозавода А. X. Бусыгин, 
который превысил американские нормы выработки и отковал
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966 коленчатых валов в смену при норме 675 шт. Вскоре на­
чинание А. Г. Стаханова и А. X. Бусыгина подхватили кузне­
цы-штамповщики Московского автозавода Г. Лапин, Красно- 
лемский и П. Д . Морозов, которые систематически перекрыва­
ли технически обоснованные нормы.

Движение стахановцев-бусыгинцев как новая, более совер­
шенная форма социалистического соревнования сыграло огром­
ную роль в улучшении всех количественных и качественных по­
казателей работы. Выступая на Первом Всесоюзном совеща­
нии стахановцев, директор Московского автозавода И. А. Л и­
хачев отметил, что стахановское движение началось в кузнице 
завода, товарищи показали там образцы действительно боль­
шевистской, пролетарской работы.

В основе стахановского движения была прежде всего раци­
онализаторская работа. Так, в кузнице Горьковского автоза­
вода — родине бусыгинского метода — была организована 
четкая система обслуживания, резко сократившая потери рабо­
чего времени: когда кузнец приходил на работу, он получал 
подготовленный к штамповке молот, разожженную печь, за ­
везенный материал. В результате производительность труда 
резко поднялась. Немаловажным в успехе работы А. X. Бусы­
гина было и то, что он заботливо инструктировал членов сво­
ей бригады, воспитывал хозяйское отношение к оборудованию, 
организовал стабильный ритм работы.

В обращении Слета стахановцев автотракторной промыш­
ленности ко всем рабочим, мастерам, техникам, инженерам и 
хозяйственникам тяжелой промышленности СССР от 10 ок­
тября 1935 г. говорилось, что стахановско-бусыгинское движе­
ние открывает в промышленности новый этап ленинского со­
ревнования.

Славные трудовые традиции, зародившиеся в годы первых 
пятилеток, еще более окрепли в суровые годы Великой Оте­
чественной войны.

С первых дней войны на предприятиях страны работали под 
лозунгом: «Все для фронта, все для победы!». Развернулось 
движение фронтовых комсомольско-молодежных бригад. Ини­
циатором создания таких бригад в нашей отрасли стал работ­
ник Горьковского автозавода В. Ф. Шубин. Широкое распро­
странение получил почин комсомолки ГПЗ-1 Е. Г. Барышни­
ковой: «С меньшим количеством рабочих дать больше продук­
ции для фронта!». Комсомольско-молодежная бригада Е. Г. Б а ­
рышниковой обязалась почти вчетверо перевыполнить произ-

©Издательство «Машиностроение», «Автомобильная промышленность», 1977 г.
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водственное задание, сократив вдвое свой состав: три челове­

ка давали продукцию за шестерых.
Советское автомобилестроение успешно выдержало тяжелые 

испытания Великой Отечественной войны. Автомобильная 
промышленность, частично перебазированная в восточные рай­
оны страны, справилась с задачей обеспечения фронта и на­
родного хозяйства автомобилями, а такж е различными сред­
ствами военной техники.

В годы войны автомобилестроители Московского и Горьков­
ского автозаводов, завода им. КИМ (ныне Автозавод им. Л е ­
нинского комсомола), подшипниковых предприятий и других 
заводов с оружием в руках защищали завоевания О ктября от 
фашизма, показав массовый героизм. За  боевые подвиги мно­
гие из них награждены орденами и медалями.

В послевоенные годы задачи восстановления и дальнейше­
го развития народного хозяйства потребовали резкого увели­
чения производства автомобильной техники, нужны были бо­
лее совершенные автомобили. Задачи, поставленные партией и 
правительством, мобилизовали тружеников, которые стали 
добиваться новых достижений.

Благодаря заботе и усилиям всего советского народа авто­
мобильная промышленность за более чем полувековой путь 
своего развития превратилась в одну из передовых отраслей 
социалистической индустрии и имеет огромное значение в эко­
номике страны. В настоящее время развитие народного хозяй­
ства невозможно без автомобильной техники.

За годы Советской власти автомобильные предприятия пре­
вратились в высокомеханизированные заводы, оборудованные 
на основе новейших достижений науки и техники. На заводах 
отрасли выросли высококвалифицированные кадры, способные 
решать любые вопросы развития автомобильной индустрии. 
При современном развитии техники требуется постоянное р аз­
витие творческой инициативы трудящихся, изыскание возмож ­
ностей увеличения производительности труда, совершенствова­
ние форм социалистического соревнования.

Многие почины, начатые коллективами крупнейших пред­
приятий автомобильной промышленности, быстро облетали всю 
страну и подхватывались предприятиями других отраслей н а­
родного хозяйства. В этом проявляются добрые традиции ав­
томобилестроителей, коммунистическое отношение к труду: 
стремление поделиться опытом, сделать его достоянием дру­
гих коллективов.

Распространение передового опыта труда теснейшим обра­
зом связано с преемственностью лучших традиций рабочего 
класса, с воспитанием нового поколения строителей комму­
низма.

Большое значение имеет передача опыта кадровых работни­
ков высокой квалификации, мастеров своего дела. Герой Соци­
алистического Труда А. Г. Стаханов говорил, что опыт передо­
виков — это бесценное всенародное достояние, его необходимо 
перенимать каждому, внедрять в производство, преумножать.

Опыт стахановцев, ударников труда 30-х годов освоен мо­
лодежью последующих поколений. После войны в стране раз­
вернулось широкое движение за коммунистические формы 
труда, являющееся высшим этапом соревнования, прямым про­
должением ударничества первых пятилеток, стахановского дви­
жения. Инициатива, энтузиазм и дух ударничества сегодня яв­
ляются активными двигателями технического прогресса.

Газета «Правда» в 1947 г. сообщала об успехе комсомоль­
ско-молодежной бригады А. Кузнецовой с Московского заво­
да малолитражных автомобилей (ныне Автозавода им. Ленин­
ского комсомола): бригада в содружестве с технологами и 
мастерами резко повысила производительность труда и освои­
ла на ряде операций нормы 1950 г. В интервью с корреспон­
дентом газеты «Комсомольская правда» А. Кузнецова сказала, 
что ее бригада считает первой комсомольской обязанностью не 
только распространять свой опыт через заводскую печать, пла­
каты, диаграммы, но и делом помогать в его освоении.

В автомобилестроении, как и в других отраслях народного 
хозяйства, трудятся десятки тысяч ударников коммунистиче­
ского труда; соревнуются бригады, цехи, производственные 
участки и предприятия в целом за присвоение им высокого 
звания — коммунистического труда.

На предприятиях отрасли организованы школы коммунисти­
ческого труда, в которых проводится воспитательная работа с 
молодежью и передается ей опыт ударников коммунистическо­
го труда. Большое значение в этой работе приобрела система 
наставничества, в которой активно участвуют ветераны труда, 
снискавшие заслуженный авторитет и уважение в коллективе. 
Молодежь учится у них честному и добросовестному, подлин­
но коммунистическому отношению к труду. В настоящее время 
за молодыми рабочими закреплено более 30 тыс. наставников, 
которые, как говорил Генеральный секретарь Ц К  КПСС, Пред- 

р  седатель Президиума Верховного Совета СССР товарищ 
"  Л . И. Брежнев на XVII съезде ВЛКСМ, как бы передают эста­

фету труда из настоящего в будущее. Социологические иссле­
дования, проведенные на Автозаводе им. Ленинского комсомо­
ла, показали, что 87% наставников главную свою цель видят 
в воспитании у подопечных чувства ответственности в труде; 
затем дисциплинированности, участия в общественной жизни и 
моральной устойчивости.

В 1974 г. на Московском автозаводе им. И. А. Лихачева был 
открыт одним из первых в стране Университет наставников 
молодых рабочих, в мае 1976 г. двухгодичный курс Универси­
тета закончили более 100 наставников, получивших дипломы. 
В настоящее время в Университете учится более 250 человек.

Одной из форм связи поколений, а такж е передачи навы­
ков труда и нравственных принципов советских людей, любви 
и уважения к своему трудовому коллективу являются потом­
ственные рабочие династии, которых немало и в автомобиль­
ной промышленности, особенно на предприятиях со славными 
революционными, боевыми и трудовыми традициями.

О ветеранах труда Московского автозавода нм. И. А. Л иха­
чева тепло отозвался на встрече с коллективом завода това­
рищ Л . И. Брежнев. Он сказал, что среди присутствующих не­
мало очевидцев и участников памятных событий в жизни за ­
вода, в жизни страны, это старейшины коллектива, они поло­
жили начало рабочим традициям, сплотившим ныне тысячи 
людей в одну трудовую семью. В числе ветеранов товарищ 
Л. И. Брежнев упомянул бывшего рабочего, а ныне замести­
теля Генерального директора объединения «ЗИ Л» С. П. Ка- 
рандеева, проработавшего на предприятии более 50 лет; общий 
трудовой стаж  работы на заводе всей династии Карандее- 
вых составляет 300 лет.

Д ругая рабочая династия зиловцев — Дмитриевы — вклю­
чает девять человек, среди которых слесари-монтажники, стар­
шие мастера, конструкторы. Все члены династии — ударники 
коммунистического труда, отличные специалисты своего дела. 
Трудовой стаж  династии Василия, Марии и Татьяны Калмыко­
вых составляет 100 лет. Династия Сапроновых включает 
10 квалифицированных рабочих различных профессий. На Мос­
ковском автозаводе им. И. А. Лихачева трудятся представи­
тели второго и третьего поколений семьи кузнеца Ф. И. Хро- 
милина — зачинателя стахановского движения на заводе.

На ГПЗ-1 трудится рабочая династия Кондаковых, включа­
ющая семь человек. Долгое время на заводе трудилась семья 
старых коммунистов Маркиных — участников Великого О ктяб­
ря и гражданской войны; их сын Михаил работал на заводе 
слесарем цеха шлифовки роликовых колец, участвовал в Вели­
кой Отечественной войне и погиб за Родину.

На различных участках производства на Горьковском авто­
заводе трудится уж е третье поколение семьи Бурдеевых, до­
стойно продолжая дело своих отцов и дедов, пришедших на 
завод еще в 30-е годы. Три поколения семьи рабочего 
М. А. Корнева (10 человек) проработали на Ярославском мо­
торном заводе в общей сложности более 200 лет.

Проблема преемственности трудовых традиций тесно связа­
на с вопросами трудового воспитания молодежи, ее профессио­
нальной ориентацией и производственным обучением. В на­
шей стране эти функции носят государственный, целенаправ­
ленный характер и осуществляются школой, семьей и произ­
водственными предприятиями. Овладеть многими профессия­
ми можно сегодня лишь на основе разносторонних и глубоких 
знаний, полученных в средней школе, ПТУ и институте.

Однако партия и комсомол ставят перед молодыми рабочи­
ми задачу овладеть не только профессиональными навыками, 
но такж е высокой политической идейностью, добросовестным 
отношением к труду как к естественной потребности всякого 
человека. В приветствии участникам Всероссийского совеща­
ния по вопросам трудового воспитания и профессиональной 
ориентации молодежи, состоявшемся в марте 1977 г., 
Л . И. Брежнев указывал на необходимость комплексной орга­
низации трудового воспитания молодежи: «Чтобы стать совре­
менным советским рабочим, надо быть идейно убежденным, 
обладать широким политическим кругозором, в совершенстве 
владеть профессией, творчески относиться к своей работе, 
уметь гармонически сочетать физический и умственный труд».

З а  последние годы в автомобильной промышленности про­
исходят большие качественные сдвиги в структуре производ­
ства. Внедрение прогрессивных процессов, видов оборудова­
ния, оснастки и материалов, комплексная механизация и ав­
томатизация производства, применение АСУ повышают уро­
вень производительности труда и коренным образом изменяют 
привычный облик многих цехов и участков, а такж е характер 
и организацию труда на рабочих местах.

В механообрабатывающих цехах находят широкое примене­
ние автоматические линии, станки с программным управлени­
ем, производственные участки, управляемые при помощи ЭВМ. 
Особенно крупные изменения наблюдаются в заготовительных 
цехах, где до последнего времени преобладал тяжелый ручной,



малопроизводительный труд. В кузнечных цехах стали при­
меняться электронагрев заготовок, прессы производитель­
ностью до 3 тыс. штамповок в час, автоматические линии. 
В литейных цехах изготовление стержней и форм осуществля­
ется на автоматах и автоматических линиях; разливка метал­
ла автоматизирована. В холоднопрессовых цехах за последние 
годы резко повысился уровень механизации и автоматизации 
технологических процессов вследствие применения многопози­
ционных автоматов и прессовых машин. В сварочном произ­
водстве автоматические и полуавтоматические линии почти 
полностью вытеснили ручную сварку.

Все это коренным образом изменило характер труда в за ­
готовительных цехах, где появились рабочие новых профес­
сий — наладчики и операторы. Изменяется такж е характер 
технологического оборудования: технологический агрегат пре­
вращается в единый комплекс механических, пневматических, 
гальванических, электротехнических и электронных систем, а 
также приспособлений и инструмента. В таком агрегате труд­
но рассматривать обособленно какую-либо отдельную его 
часть.

Научно-техническая революция, создавш ая высокомеханизи­
рованное производство со сложнейшими оборудованием и тех­
нологическими процессами, потребовала подготовки рабочих 
кадров высшей квалификации со средним и специальным тех­
ническим образованием. Встала задача огромной государствен­
ной важности — обеспечить в кратчайшие сроки подготовку 
специалистов, способных на высоком профессиональном уров­
не решать вопросы, предъявляемые к механике и технологии 
производства в условиях постоянного совершенствования тех­
нических средств.

Создание таких гигантов автомобильной промышленности, 
как Волжский автозавод им. 50-летия СССР и Камский комп­
лекс по производству большегрузных автомобилей (К ам А З), в 
основном было осуществлено силами молодежи, воспитанной 
Ленинским комсомолом под руководством нашей партии, мо­
лодежи, пришедшей со всех концов нашей многонациональной 
Родины. Выпуск автомобилей на Волжском автозаводе 
им. 50-летия СССР начался в то время, когда средний возраст 
работающих на нем составлял 28 лет, а на Камском автоза­
воде — 29 лет. В автомобильной промышленности в целом 
сейчас трудится 461 тыс. молодых людей до 30 лет.

В отрасли широко развернуты различные формы профессио­
нальной подготовки молодежи: в ПТУ обучается 37 тыс. чело­
век, в техникумах — 41 тыс. человек; сеть подготовки рабо­
чих, пришедших прямо из общеобразовательных школ и обу­
чаемых непосредственно в цехах предприятий, охватывает 
60 тыс. человек в год. Эти формы обучения, конечно, только 
частично обеспечивают потребности автомобильной промыш­
ленности в деле подготовки рабочей молодежи.

Наряду с общеизвестными формами подготовки и повыше­
ния квалификации молодых рабочих (такими, как курсы целе­
вого назначения, школы по изучению передовых методов тру­
да и др.) в автомобильной промышленности нашли применение 
также новые методы, например система профессионального 
продвижения молодых рабочих на Волжском автозаводе 
им. 50-летия СССР и на Московском автозаводе им. И. А. Л и ­
хачева, система трехступенчатого обучения молодых рабочих, 
предусматривающая подготовку специалистов для инструмен­
тальных и ремонтных цехов в течение пяти-шести лет с одно­
временным повышением общеобразовательного уровня и др.

Качественные изменения технологического оборудования по­
вышают требования к обслуживающему персоналу — рабочим 
и инженерно-техническим работникам.

Ремонт и наладка сложных технологических агрегатов в ря­
де случаев требуют понимания сложных схем, что становится 
невозможным без среднетехнического, а иногда и инженерного 
образования. Поэтому в отрасли на должностях наладчиков и 
бригадиров-ремонтников все шире используются специалисты 
со среднетехническим образованием. Становится целесообраз­
ным работа большинства молодых техников на должностях 
наладчиков и бригадиров.

Поскольку автоматические линии и агрегаты охватывают 
различные технологические процессы, то большое значение как 
для рабочих, так и для инженерно-технических работников по­
лучает высокообразовательный уровень, способности разо­
браться в различных схемах оборудования.

С 1971 г. функционируют и продолжаю т расширяться в мас­
штабах отрасли специальные курсы подготовки наладчиков, на 
которых, как правило, обучаются молодые люди со среднетех­
ническим образованием, получающие специальность наладчика 
широкого профиля, способного разобраться в современных 
технологических агрегатах. Уже подготовлено около 3000 т а ­
ких наладчиков. Подобная практика приносит положительные 
результаты.

Изменение характера производства и технологического обо­

рудования потребовало переосмысления подготовки рабочих 
специальностей: ставится задача их обучения не только на 
определенных типах станков, но такж е на сложном оборудо­
вании в комплексе с автоматическими линиями и агрегатами.

Подготовка квалифицированных наладчиков, операторов и 
ремонтников для обслуживания сложного оборудования с про­
граммным управлением и автоматических линий для строящих­
ся и реконструируемых заводов осуществляется на действую­
щих предприятиях отрасли, имеющих подобное оборудование.
Эта практика оправдала себя при освоении производственных 
мощностей Волжского автозавода им. 50-летия СССР и Кам­
ского автозавода.

Не менее важным вопросом является подготовка рабочих- 
сборщиков. На сборочных конвейерах процесс полной автома­
тизации затруднен, сложен и дорог, и потому значительна 
здесь доля ручного труда. В связи с этим предъявляются 
серьезные требования к правильной организации труда на кон­
вейерах и размещению рабочих с тем, чтобы создать благо­
приятные условия труда и уменьшить его монотонность. Поэто­
му заслуж ивает внимания система профессионального продви­
жения на сборочных конвейерах Волжского автозавода 
им. 50-летия СССР, где рабочие-сборщики обучаются без от­
рыва от производства специальностям ремонтников, наладчи­
ков и затем планомерно переводятся на эти работы. Такая 
практика имеет важное значение для закрепления рабочих 
кадров, повышения их профессиональных знаний, особенно 
там, где применяются конвейеры.

Кроме того, на предприятиях отрасли проводится работа по 
профессиональной ориентации молодежи, для чего созданы ме­
тодические кабинеты и специальные комиссии, которые поддер­
живают постоянную связь с базовыми профессионально-тех­
ническими учебными заведениями и подшефными общ еобразо­
вательными школами. Заслуж ивает внимания работа волжско­
го, горьковского и минского автозаводов, на которых органи­
зованы учебно-производственные участки, где старшеклассни­
ки имеют возможность изучить технику и технологию, приспо­
собления и инструмент, а такж е приемы работы на современ­
ном оборудовании. Д ля  учащихся организуются экскурсии на 
предприятия и в музеи трудовой славы их коллективов. В рас­
поряжение молодых рабочих предоставлены такж е дворцы 
культуры, клубы, спортивные сооружения, пансионаты, базы 
отдыха и туристические лагеря, что способствует привлечению 
молодежи для работы на автозаводах.

В отрасли проводится такж е работа по развитию научно-тех­
нического творчества молодежи: созданы советы научно-техни­
ческого творчества и школы молодого рационализатора; более 
5000 комсомольцам и молодежи предоставлено право рабо­
тать с личными клеймом качества. Во Всесоюзном смотре на­
учно-технического творчества молодежи (1974—1975 гг.) при­
няло участие более 63 тыс. человек. Внедрено 19 тыс. рацио­
нализаторских предложений и изобретений с экономическим 
эффектом 9 млн. руб.

Опыт автомобильной промышленности показывает, что про­
исходящие изменения в технике и технологии, в организации 
производства и труда вызывают необходимость дальнейшего 
совершенствования форм и методов трудового воспитания и 
профессиональной ориентации молодежи, подготовки и повы­
шения квалификации для того, чтобы молодые рабочие имели 
возможность в полную меру своих способностей и знаний вне­
сти достойный вклад в повышение эффективности производ­
ства и качества работы.

В современных условиях развития социалистической эконо­
мики огромное значение приобретает повышение эффективно­
сти общественного производства и улучшение качества выпу­
скаемой ■продукции. Задача заключается в том, чтобы воспи­
тывать молодое поколение рабочего класса в духе патриотиче­
ского движения, возникшего на предприятиях страны: «Совет­
ское — значит отличное».

В докладе на XXV съезде КПСС товарищ Л. И. Брежнев 
подчеркнул, что высокое качество — это сбережение труда и 
материальных ресурсов, а в конечном счете лучшее, более пол­
ное удовлетворение потребностей общества. Чем выше каче­
ство продукции, тем богаче наша Родина, тем могущественнее 
ее экономический потенциал. Чем выше качество нашей рабо­
ты, тем быстрее растет общественная производительность тру­
да, его эффективность и, значит, открываются все новые воз­
можности для улучшения жизни народа, повышения его мате­
риального и духовного благосостояния, для успешного выпол­
нения величественных задач десятой пятилетки, намеченных 
XXV съездом КПСС.

Проблема качества охватывает все стороны производствен­
ной деятельности и зависит не только от объективных, но и 
субъективных факторов. Чтобы обеспечить высокий уровень 
качества, необходимо не только повышать технический уро- О
вень производства, его общую культуру, но и воспитывать ^
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кадры в духе коммунистического отношения к труду, в духе 
преданности лучшим традициям рабочего класса, высокой 
нравственности и ответственности.

Сегодня качество продукции и качество труда определяются 
как две неразрывные, взаимосвязанные между собой катего­
рии. Это означает, что нужно добиваться повышения качества 
продукции на базе строгих научно обоснованных расчетов с 
минимальными издержками и образцовой организации труда.

Таким образом, традиции нашего автомобилестроения, как 
и всего народного хозяйства, живут и развиваются в духе со­

ветского патриотизма, направляемого великой ленинской пар­
тией. Сделать больше, лучше и с наименьшими затратами — 
главный лозунг нашей работы. Постоянное совершенствование 
продукции, оборудования, методов и форм труда, организа­
ции производства — все это подчинено одной цели: сделать 
нашу Родину еще могучее, еще прекраснее, всемерно способ­
ствовать построению коммунистического общества в нашей 
стране. Ради этой цели в духе советского патриотизма воспи­
тываются новые поколения автомобилестроителей.
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Опыт создания АСУ-«Москвич» 
на базе ЭВМ третьего поколения

В. И. КАНТОР 

Автозавод им. Ленинского комсомола

ОП РЕД ЕЛ Я Я  новые экономические задачи, XXV съезд 
КПСС отметил, что совершенствование системы управле­

ния экономикой — один из узловых вопросов экономической 
политики партии.

На любом уровне народного хозяйства, будь то отдельное 
предприятие или производственное объединение, управление 
является важнейшим условием слаженной, четко скоординиро­
ванной работы участников производства. Генеральный секре­
тарь ЦК КПСС, Председатель Президиума Верховного Совета 
СССР товарищ Л. И. Брежнев говорил, что поднять уровень 
всей работы по управлению, привести его в соответствие с со­
временными научными требованиями —■ это задача огромного 
значения для развития экономики, это один из главных резер­
вов нашего роста.

В числе первых промышленных предприятий столицы, при­
ступивших к созданию и внедрению автоматизированных си­
стем управления, был Автозавод им. Ленинского комсомола 
(производственное объединение «Москвич»),

Работы по созданию автоматизированной системы управле­
ния были начаты в 1966 г. Период 1966— 1975 гг. охватил два 
характерных этапа в развитии АСУ завода: это первая
(1966—1970 гг.) и вторая (1971— 1975 гг.) очереди АСУ-«Мос- 
квич».

Первые задачи АСУ были реализованы на вычислительных 
перфорационных машинах МСС. В 1967 г. на базе МСС был 
создан информационно-вычислительный центр (И В Ц ), осна­
щенный ЭВМ «Минск-22». С помощью этой техники удалось 
охватить механизацией и автоматизацией обработки информа­
ции решение около 200 задач по различным участкам учетных 
плановых и вычислительных работ, таких, как учет заработ­
ной платы; учет материалов и инструментов; учет финансовых 
операций; учет потерь от брака; расчет по нормативам; рас­
четы годовых и квартальных планов производства; учет дви­
жения деталей в незавершенном производстве; учет готовой 
продукции на складах, отгрузки и реализации продукции; не­
которые инженерно-технические расчеты.

Внедрение первой очереди АСУ-«Москвич» дало ощутимые 
результаты. Прежде всего за счет механизации была ослабле­
на напряженность труда в бухгалтерии, планово-экономиче­
ском и производственно-диспетчерском отделах завода, сокра­
тились сроки представления отчетной и другой информации 
для служб и отделов; условно-годовая экономия составила 
около 200 тыс. руб.

Критический анализ работы первой очереди АСУ-«Москвич» 
показал, что она представляет собой набор локальных задач и 
не носит характера взаимосвязанной системы в силу отсут­
ствия системной увязки задач, единой информационной базы, 
разнородности и ограниченности технических средств и дру­
гих причин.

В первой очереди АСУ отсутствие устройств сбора данных 
и формирования машинных носителей требовало большого объ­
ема работ по подготовке данных на перфокартах, что снижало

оперативность получаемой информации. Отчеты, выдаваемые 
комплексом программ первой очереди, включили всю номен­
клатуру завода без выделения позиций по дефициту.

Отклонения определялись ручным подсчетом разницы между 
плановыми и оперативными данными по учету. Д ля покупных 
деталей и материалов отклонения анализировались аналогич­
но, но по результатам работы за месяц.

Непрерывный рост объема производства, ежегодное увели­
чение выпуска автомобилей (64 504 шт. в 1966 г., 156 615 шт. в 
1974 г., 174 000 шт. в 1975 г.), постоянное совершенствование 
технологических процессов и повышение уровня механизации и 
автоматизации производства, усложнение внутризаводских и 
внешних связей в условиях функционирования объединения 
«Москвич» явились одной из необходимых предпосылок созда­
ния автоматизированной системы управления — АСУ-«Мос- 
квич».

Управление таким сложным производством с периодической 
заменой и модернизацией автомобиля и соответствующим рос­
том номенклатуры запасных частей вызвало необходимость 
обработки почти вдвое возросшего потока информации о ходе 
производства.

Обеспечение руководителей и работников подразделений 
служб управления достаточным объемом оперативной и досто­
верной информации стало невозможно без использования со­
временных средств автоматизации управления.

Поэтому планирование второй очереди АСУ-«Москвич» было 
нацелено на комплексный и системный подход с использовани­
ем наиболее современной вычислительной техники третьего 
поколения и развитой системой сбора и передачи информации, 
что позволило бы достаточно полно автоматизировать функ­
ции управления в области текущего планирования, подготовки 
и оперативного регулирования производства, управления тру­
довыми и материальными ресурсами, управления качеством и 
сбытом продукции.

Особое внимание при разработке и реализации функцио­
нальных задач второй очереди АСУ-«Москвич» было уделено 
оперативному управлению основным производством, вопросам 
оперативно-календарного планирования, контроля и регулиро­
вания хода производства. Главной задачей проекта являлось: 
синхронизировать работу всех участков и служб завода в инте­
ресах конечного продукта, подчинить деятельность заготови­
тельных цехов интересам сборки.

В торая очередь АСУ-«Москвич» помогла решить сложней­
шую задачу синхронизации работы всех вспомогательных кон­
вейеров с главным конвейером завода и поддержания его рит­
мичной работы. По мере поступления кузовов из цеха окраски 
диспетчер оповещения конвейера на основе разработанного 
ЭВМ суточного графика сборки подбирает комплект докумен­
тации, характеризующий данный кузов, и с помощью специ­
альных технических устройств посылает сообщение о посту­
пившем на конвейер автомобиле и его комплектации на те­
летайпы, установленные в цехах подсборки, а такж е в комп­



лектовочных складах завода. Последовательность этих сообще­
ний является инструкцией сотрудникам указанных производ­
ственных участков на подачу соответствующих узлов и агрега­
тов автомобиля.

Таким образом достигается синхронизация работы главного 
конвейера со вспомогательными конвейерами. Это способству­
ет устранению потерь рабочего времени, простоев оборудова­
ния и в итоге •— достижения высокой ритмичности производ­
ства, без чего невозможно решать задачи повышения эффек­
тивности производства и качества продукции, улучшения 
управления.

Внедрение комплекса задач по управлению движением дета­
лей и материалов обеспечил автоматизированный сбор данных 
о движении запасов, незавершенного производства и брака, 
контроль уровней запасов, составление оборотной ведомости 
по запасам, контроль данных обновления текущего производ­
ства, контроль уровней заделов. Этот комплекс охватил все 
цехи основного производства (16 цехов), 31 склад, по всей но­
менклатуре деталей (15 300 позиций) и материалов (12 400 по­
зиций). Техническую базу системы сбора данных составили 
36 регистраторов производства, установленных в цехах и на 
складах, и 14 концентраторов, принимающих информацию не­
посредственно на вычислительном центре.

Выходные отчеты обработки данных о движении деталей и 
материалов своевременно доставляю тся для использования 
службами завода, контролирующими состояние заделов и з а ­
пасов, оперативными службами управления снабжением и хо­
дом производства. Это создает условия для улучшения струк­
туры и снижения уровней заделов и запасов материалов.

Внедрение комплекса задач составления графика сборки и 
окраски автомобилей позволяет полностью использовать тех­
нические возможности главного конвейера, связанные с адре­
сованием и кодированием подвесок кузовов, более оперативно 
решать вопросы, связанные с подготовкой цехов к реализации 
графиков сборки, и координировать производственные процес­
сы, обеспечивающие сборку автомобилей. Результаты  решения 
задач используются руководителями производственных цехов, 
в первую очередь кузовного и сборочного производства, работ­
никами производственно-диспетчерского отдела завода, опера­
торами-диспетчерами по реализации графиков в цехах сборки 
и окраски. Решение задач такого рода вручную потребовало 
бы существенного увеличения персонала планово-диспетчер­
ского отдела и отдела сбыта.

Внедрение этого комплекса задач обеспечивает: снижение 
уровня непроизводительных расходов; сокращение потерь р а ­
бочего времени и простоев конвейера за счет лучшего обеспе­
чения конвейера комплектующими изделиями; увеличение объ­
ема выпуска автомобилей; сокращение трудозатрат в сфере 
управления по выполнению учетно-вычислительных работ; упо­
рядочение и уменьшение запасов материалов и комплектую­
щих изделий.

Комплекс задач «Оповещение главного конвейера и участков 
подсборки (в реальном масштабе времени)» предназначен для 
синхронизации работы всех вспомогательных конвейеров с 
главным конвейером и поддержания его ритмичной работы. 
Диспетчеры оповещения конвейеров работаю т на двух удален­
ных терминальных станциях, оборудованных телетайпами и 
устройствами считывания перфокарт. По мере поступления ку­
зовов из цеха окраски диспетчер оповещения конвейера на 
основе суточного графика сборки подбирает комплект доку­
ментации и вводит в устройство считывания сборочную перфо­
карту. Сообщение о поступившем на конвейер автомобиле и 
его комплектации передается на телетайпы, установленные на 
участках подсборки и подачи узлов и агрегатов. Последова­
тельность этих сообщений на телетайпах является инструкцией 
на подачу соответствующих узлов и агрегатов.

Подсистема «Управление сбытом» предназначена для обра­
ботки заказ-нарядов и разнарядок на поставку автомобилей, 
включая контроль правильности заказов, выдачи оперативных 
справок (на видеоэкранное устройство) о выполнении заказов, 
а также для обработки заказов на запасные части, включая 
контроль правильности заказов, составления приказов на от­
грузку запасных частей и контроля их наличия.

Комплекс задач «Обработка заказ-нарядов и разнарядок на 
поставку автомобилей» автоматизирует контроль и редакти­
рование заказов, контроль соответствия заказов оперативному 
плану производства, расчет потребностей в транспорте, отчеты 
о выполнении заказов.

До внедрения этого комплекса вся информация по заказам  
обрабатывалась вручную. Контроль и учет фондов был весьма 
трудоемок и связан с ведением большого количества картотек 
и журналов, что приводило к ошибкам, затрудняло составле­
ние отчетных сводок.

Внедрение комплекса задач позволяет устранить ручную ра­
боту по учету и контролю фондов, своевременно информиро­

вать цехи и службы завода об автомобилях, передаваемых в 
производство, и вырабатывать согласованные между сбытом и 
производством планы сборки автомобилей.

Результатом работы справочной системы запросов и ответов 
на видеоэкран является высокая оперативность и достовер­
ность выдаваемой информации, что позволяет следить за со­
стоянием заказов на автомобили, снизить количество санкций, 
связанных с отгрузкой, и оперативно управлять производ­
ством.

Внедрение подсистемы контроля качества позволяет произ­
водить статистический анализ качества по всей номенклатуре 
выпускаемых деталей, организовать отчетность служб отдела 
технического контроля о браке по цехам, по участкам, по кон­
кретным виновникам и по стоимости забракованной продукции. 
В процессе внедрения был разработан единый классификатор 
дефектов по заводу. Внедрение подсистемы позволяет выпол­
нить следующие мероприятия, направленные на улучшение к а ­
чества: определение поставщиков, изделия которых не соот­
ветствуют стандарту; определение и контроль уровня качества 
в производственных цехах; выявление производственных про­
цессов, при которых получается большое количество брака, для 
своевременной модернизации оборудования и технологического 
процесса; учет скорректированного по браку движения дета­
лей для обеспечения ритмичной работы производства.

Основная цель разработки и внедрения подсистемы «Управ­
ление кадрами» — это совершенствование информационной си­
стемы управления кадрами предприятия и прежде всего совер­
шенствование информационного обеспечения процессов приня­
тия решений по планированию, улучшению качественного со­
става и закреплению кадров. Подсистема автоматизирует 
функции, возложенные на отделы рабочих и инженерно-тех­
нических кадров. Справочная и отчетная информация, получае­
мая в результате решения задач, позволяет анализировать сос­
тав кадров, их движение и текучесть и контролировать основ­
ные направления работы с кадрами. В распоряжении работни­
ков отдела кадров имеется пять типов запросов, ответы на ко­
торые формируются в пакетном режиме. Ответы на запросы 
аналитического характера, требующие просмотра всех личных 
дел, выдаются через 40—50 мин, тогда как трудоемкость фор­
мирования такой справки вручную оценивается в 
1250 человеко-часов.

Основной источник экономической эффективности подсисте­
мы — повышение качества решений и действенности мероприя­
тий по закреплению кадров на предприятии за счет информа­
ции, вырабатываемой подсистемой.

В подсистеме управления технологической подготовкой про­
изводства внедрен комплекс задач по оценке технологической 
точности системы станок — оснастка — инструмент.

Подсистема «Управление конструкторской подготовкой про­
изводства» обеспечивает возможность оперативной выдачи 
данных для планирования и контроля хода выполнения опыт- 
но-конструкторских работ, технической подготовки производ­
ства новых образцов и модификации существующих типов ав­
томобилей.

Оценивая в целом состав второй очереди автоматизирован­
ной системы управления производством, следует особо под­
черкнуть, что он представляет собой не просто набор локаль­
ных задач, как это было в первой очереди АСУ-«Москвич», а 
взаимоувязанные комплексы задач, т. е. является комплексной 
взаимосвязанной системой, состоящей из так или иначе взаи­
модействующих подсистем. Комплексность и системность были 
достигнуты не только благодаря охвату значительного количе­
ства взаимодействующих функциональных подразделений 
предприятия, но и благодаря созданию для внедряемых под­
систем общей и единой базы технического, информационного 
и математического обеспечения.

Центральное место среди указанных средств обеспечения 
автоматизированной системы обработки данных занимает ин­
формационная база, полный объем которой составляет около 
70 млн. байт и включает 41 основных и более 100 промежу­
точных массивов. К их числу относятся массив постоянных 
данных, массив запасов, массив наименований и адресов по­
ставщиков и грузополучателей, массив справочных данных об 
изделиях, массив личных дел, массив состояния заказов и др.

Информационная база разработана с учетом требований 
однократности записи информации и многократности ее исполь­
зования для решения различных задач. По структуре, составу, 
математическому обеспечению и техническим средствам она 
является основой для создания банка данных и допускает рас­
ширение функциональных возможностей системы.

В конце 1975 г. вторая очередь автоматизированной системы 
управления Автозавода им. Ленинского комсомола была при­
нята в промышленную эксплуатацию.

В акте приемки второй очереди АСУ-«Москвич» в промыш­
ленную эксплуатацию межведомственная приемочная комис­
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сия отметила высокий научно-технический уровень АСУП за ­
вода и подчеркнула положительный опыт работы по созданию 
комплексной автоматизированной системы управления произ­
водством.

Работа специалистов завода проводилась совместно с со­
трудниками Института проблем управления АН СССР во гла­
ве с член.-корр. АП СССР И. М. Макаровым.

Эта группа оказывает большую помощь Автозаводу им. Л е ­
нинского комсомола, осуществляя научную проработку про­
ектных решений, разрабатывает технические проекты подси­
стем, методы внедрения АСУ, осуществляет методическое руко­
водство развитием проекта автоматизированной системы управ­
ления.

Однако межведомственной комиссией были отмечены и не­
достатки, которые будут устранены впоследствии.

Большая часть из них сводится к  тому, что процессом авто­
матизации функциональные подсистемы охвачены не полностью 
или не в полном объеме. Например, в подсистеме «Оператив­
ное управление производством» отсутствие автоматизированно­
го разделения технологических узлов увеличивает трудоем­
кость учетных операций. Трудоемкий процесс номерного уче­
та автомобилей в подсистеме «Управление сбытом» необходи­
мо автоматизировать. Подсистема «Управление качеством» не 
полностью охватывала сборочное производство.

В настоящее время специалисты завода приступили к разра­
ботке проекта развития АСУ-«Москвич» на дальнюю перспек­
тиву.

В процессе этой работы будет использован передовой на­
учно-технический и производственный опыт по созданию и 
внедрению интегрированных автоматизированных систем 
управления предприятиями как в нашей стране, так и за ру­
бежом.

Десятая пятилетка — пятилетка качества. Проблеме каче­
ства продукции уделяется особое внимание. Н астало время 
перейти от традиционного технического контроля к комплекс­
ному управлению и регулированию качества. Понятие «регули­
рование качества» включает в себя контроль, анализ и на этой 
основе регулирование технологического процесса производства, 
которое обеспечивает поддержание требуемого уровня каче­
ства. Такой комплексный подход стабилизирует качество и со­
кращает брак, позволяет увеличить выпуск продукции с еди­
ницы оборудования и соответственно снизить издержки произ­
водства.

Теперь службе качества продукции заводов объединения д а ­
на информация, позволяющая обеспечить снижение издержек 
производства путем сокращения выпуска бракованных изде­
лий, улучшения качества сырья и материалов, повышения 
норм качества, регулярное их изменение на основе наблюдений 
и контроля; сокращение сроков выполнения отдельных техно­
логических операций при помощи метода непрерывного кон­
троля каждого этапа производственного процесса, что по­
зволяет устранять замеченные дефекты сразу же, а не в гото­
вых изделиях; широкое применение стандартов.

В настоящее время все убеждены в том, что без АСУ управ­
лять качеством сложно. Особое значение приобретает возмож ­
ность сбора (на базе сети заводских станций технического об­
служивания и гарантийных пунктов) и обработки с помощью 
ЭВМ большого объема информации о характере износа дета­
лей автомобиля как материала для внесения необходимых 
улучшений в конструкцию и технологию с целью повышения 
качества автомобиля «Москвич».

В 1976 г. на заводе вплотную занялись внедрением АСУ ТЭП 
(технико-экономическое планирование). В этой области зав яза ­
лись творческие связи с учеными Центрального экономико-ма­
тематического института АН СССР во главе с заместителем 
директора института д-ром экон. наук А. А. Модиным, а так ­
же сотрудниками Научно-исследовательского института плани­
рования и нормативов при Госплане СССР.

Автоматизация технико-экономического планирования пред­
полагает переложить на ЭВМ расчеты годовых и перспектив­
ных производственных планов объединения, а такж е расчет 
показателей техпромфинплана — основного документа, опре­
деляющего деятельность завода. Ученые Центрального эконо- 
мико-математического института АН СССР предполагают раз­
работать для завода математические модели решения задач 
прогнозирования, планирования и оперативного управления з а ­
водами объединения.

В условиях концентрации и прогрессирующего развития 
производства, новых перспектив в области совершенствования

управления повышаются требования к дальнейшему улучше­
нию бухгалтерского учета, повышению достоверности и опера­
тивности учетных данных и усилению контроля.

В этой связи Всесоюзный государственный проектно-техно­
логический институт (ВГПТП) ЦСУ СССР совместно с работ­
никами бухгалтерии и в тесном сотрудничестве с другими эко­
номическими и техническими службами разрабатывает комп­
лекс проектов подсистемы «Бухгалтерский учет» в автоматизи­
рованной системе управления производством.

Эта подсистема имеет целью на основе первичных учетных 
документов, являющихся единым источником информации для 
всех других взаимосвязанных подсистем (технико-экономиче­
ского планирования, оперативного планирования и управления 
производством, материально-технического обеспечения, управ­
ления качеством и др.), обеспечить при помощи средств элек­
тронно-вычислительной техники учет состояния всех обращаю­
щихся средств, отражение многообразия производственно-хо­
зяйственных операций, контроль за законностью расходования 
и сохранностью социалистической собственности, содействие 
развитию хозрасчета, систематическое проведение экономиче­
ских анализов и своевременное составление установленной го­
сударственной отчетности.

В целях успешного выполнения этих задач подсистема «Бух­
галтерский учет» призвана организовать правильную и целесо­
образную постановку бухгалтерского учета с применением про­
грессивных форм и методов, отвечающих возможностям совре­
менных технических средств, используемых для сбора и обра­
ботки информации.

Внедрением подсистемы достигается получение отчетной ин­
формации, дающей полную картину состояния производства, 
необходимую для оперативного руководства хозяйством. Осво­
бождение учетного персонала от трудоемкой технической ра­
боты позволит сосредоточить основное внимание этого персо­
нала на оказание помощи в организации первичного учета, на 
проведение систематического контроля и анализа, на совершен­
ствование методологии. Ориентировочный расчет экономиче­
ской эффективности от внедрения задач подсистемы «Бухгал­
терский учет» предполагает годовой экономический эффект 
175 тыс. руб.

С помощью ЭВМ предполагается в будущем автоматизиро­
вать ряд чертежно-конструкторских работ по проектированию 
кузова автомобиля, проводить большой комплекс многовари­
антных инженерно-технических расчетов. Особое значение для 
конструирования новых форм поверхностей кузовов автомоби­
лей приобретают современные методы автоматизации проекти­
рования.

Снятие координат с моделей будет осуществляться с по­
мощью специальных электронных устройств. После обработки 
на ЭВМ данные будут использованы для управления чертеж­
но-графическими автоматами и видеоэкранными устройствами.

Эта работа будет проведена совместно с учеными Москов­
ского института управления им. С. Орджоникидзе во главе с 
его ректором О. В. Козловой.

Весьма ценна помощь ученых Научно-исследовательского 
института материального снабжения Госснаба СССР во главе 
с заместителем директора по научной работе д-ром экон. наук
О. Д . Проценко в очень важной работе по завершению подси­
стемы материально-технического снабжения заводов объеди­
нения. Специалисты автозавода придают большое значение 
созданию комплексной программы обслуживания и планово­
предупредительного ремонта работ. Используя опыт Волжско­
го автозавода им. 50-летия СССР в этой области, применение 
ЭВМ в этих работах создает возможность получать оператив­
ную информацию о техническом состоянии оборудования. Уже 
в текущем году будет внедрена система регламентированного 
обслуживания (смазка) оборудования. В этом практическую 
помощь заводу оказываю т ученые Московского автомеханиче­
ского института во главе с известным специалистом по орга­
низации работ вспомогательных производств промышленных 
предприятий Б. В. Власовым.

Стратегия создания и внедрения интегрированной, комп­
лексной АСУП зафиксирована в партийных документах XXIV 
и XXV съездов КПСС.

Обмен опытом, информация об успехах, критика недостатков 
помогут более качественному выполнению огромной народно­
хозяйственной задачи — внедрению автоматизированных си­
стем управления и электронно-вычислительной техники в про­
изводство.
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Исследование влияния режима работы 
двигателя с искровым зажиганием на процесс сгорания

Канд. техн. наук Н. П. ТРЕТЬЯКОВ, А. А. ЕГОРОВ 

Усть-Каменогорский строительно-дорожный институт

З АКОНОМ ЕРНОСТЬ изменения скорости распространения 
пламени и характер сгорания заряда в двигателе с искро­

вым зажиганием определяются газодинамическими и физико­
химическими условиями, создающимися в камере сгорания. Они 
могут изменяться в широких пределах в зависимости от реж и­
ма работы двигателя, свойств горючей смеси, конструктивных 
особенностей впускной системы и самой камеры сгорания 
[ 1 - 3 ] .

Рассмотрим результаты исследований закономерностей рас­
пространения пламени и динамики тепловыделения в двигате­
ле М-408, имеющем типичную для автомобильных карбю ратор­
ных двигателей конструкцию камеры сгорания.

Распространение пламени регистрировалось четырьмя иони­
зационными датчиками I— IV, размещенными в камере сгора­
ния 1 (рис. 1). За  основу методики исследования взято опре­
деление наиболее вероятного момента положения поршня 2 , 
при котором фронт пламени достигает ионизационного датчи­
ка. Момент достижения фронтом пламени этого датчика опре­
делялся с учетом неравномерности протекания процесса сгора­
ния в последовательных циклах.

В процессе обработки исходных данных эксперимента были 
определены средние скорости пламени между свечой заж ига­
ния 3 и датчиками /  и II. Их расположение в камере сгорания 
позволяет проследить влияние различных факторов на харак­
тер воспламенения и распространения пламени в начальной 
фазе. Средние скорости пламени между датчиками I I— I I I  и 
I I I— IV  характеризуют влияние факторов режима работы и 
конструктивных особенностей камеры сгорания на характер 
распространения пламени в основной фазе.

На рис. 2 показано изменение средней скорости фронта пла­
мени U между указанными датчиками при различных ре­
жимах работы двигателя. Графики скорости и перемещения 
франта пламени по дли­
не L  (расстояние между 
свечой и датчиками) д а ­
ют ценные показания
для анализа характера 
протекания процесса 
сгорания в зависимости 
от таких факторов как 
форма камеры сгорания, 
режим работы двигате-
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Рис. I. Схема расположения 
ионизационных датчиков в 
камере сгорания двигателя 

М-408

Рис. 2. Изменение средних ско­
ростей фронта пламени по дли­
не L камеры сгорания (угол опе­
режения заж игания — опти­

мальный):
/ — п  — 3400 об/мин, нагрузка 
100%, а=1,06; 2—/1=3400 об/мин, 
нагрузка 20%, а  — 0,96; 3 — п  =* 
=  1450 об/мин, нагрузка 100%, 

а=1,06; / —IV  — датчики

ля, угол опережения зажигания. Однако эта информация 
не содержит полных сведений о характере протекаиия и ди­
намике сгорания топлива. Такие данные можно получить из 
результатов обработки индикаторных диаграмм на ЭВМ.

В экспериментах индикаторные диаграммы записывались вы­
сокочастотной тензоаппаратурой и шлейфным осциллографом 
Н-105. Характеристика тепловыделения определялась интег­
рированием выражения

d x = dX i+ dX®. (О
где d%i — активное тепловыделение на элементарном участке; 

dxto — доля тепла, расходуемая на теплоотдачу в стенки 
цилиндра и камеры сгорания на элементарном участке. 

Элементарное приращение активного тепловыделения опреде­
ляю т из выражения

Cv d Т  +  Р  d v
d * = -------- q------------ , (2)

Vmax
где Qmax — количество тепла, выделившегося за цикл с уче­

том неполноты сгорания; 
р — давление цикла;
С„ — теплоемкость, которая определялась с учетом теку­
щей температуры t из выражения

Cv = a + b t + e t 2. (3)
Потери тепла в стенки на элементарном участке составляют

d Xw  =  а к F „ ( Г  Уст) > (4)

где а к — коэффициент конвективной теплоотдачи;
Fn — площ адь цилиндра;
Т Ст — температура стенки цилиндра; 
d <р
•—  — изменение угла поворота коленчатого вала.

Коэффициент конвективной теплоотдачи определяли по урав­
нению, предложенному для карбюраторных двигателей в ра­
боте [4]

X
ак — р  с +  ‘

w c
T}RT ■к (5)

где R  — газовая постоянная;
Т  — температура цикла;
Я — теплопроводность газа;
w Cm —■ скорость смеси в отверстии впускного клапана; 
г| — динамическая вязкость газа;
D  — диаметр цилиндра;
с w k  — коэффициенты, зависящие от конструкции двига­
теля.

На рис. 3 в качестве примера приведены графики основных 
параметров и характеристик рабочего процесса, построенные 
по результатам обработки индикаторной диаграммы с по­
мощью ЭВМ. При анализе тепловыделения особое внимание 
уделяли доле активного тепла, выделившегося в характерных 
точках цикла: ВМТ — /< в м т ,  максимального давления — 
Xipz’ максимальной температуры — ^(Ттах и конца сгора­
ния — %i max.

М еж ду закономерностями изменения скорости распростра­
нения пламени и тепловыделения существует определенная 
взаимосвязь [5]. Параллельный анализ этих закономерностей 
позволяет глубже рассмотреть физическую сущность, механизм 
протекания и воздействие различных факторов на процесс сго­
рания в двигателе с искровым зажиганием.
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Рис. 3. Результаты обработки индикаторной диаграммы на ЭВМ; —  —

d 9
скорость нарастания давления; Л и  — изменение внутренней энергии; 
X — коэффициент полного тепловыделения; — коэффициент актив­
ного тепловыделения; %ю — доля тепла, отводимого в стенки цилиндра 

d Xи камеры сгорания; — - — скорость тепловыделения
d 9

При анализе учитывали тот фактор, что разделение процес­
са сгорания на отдельные фазы по индикаторной диаграмме 
несколько не совпадает с его делением согласно механизму 
распространения пламени по теории К. И. Щ елкина [6].

Рассмотрим характер протекания распространения пламени 
и тепловыделения при изменении нагрузки, частоты вращения 
коленчатого вала двигателя, а такж е состава смеси и угла 
опережения зажигания.

К характерным особенностям протекания процесса сгора­
ния при дросселировании относятся увеличение в составе з а ­
ряда относительного содержания остаточных инертных газов 
и понижение интенсивности турбулизации заряда. В озраста­
ние содержания остаточных газов с уменьшением нагрузки вы ­
зывает снижение скорости сгорания в начальный период — об­
разования очага пламени (рис. 4, кривая / ) .  Понижение ин­
тенсивности турбулизации снижает скорость распространения 
пламени на участках между датчиками I I— I I I  и I I I— IV  (со­
ответственно кривые 3 и 2). Оба эти фактора приводят к 
уменьшению скорости выгорания топлива и увеличению про­
должительности начальной и основной фаз сгорания. Следова­
тельно, необходимо увеличить угол опережения заж игания с 
целью предотвращения затягивания процесса сгорания по так ­
ту расширения и снижения тепловых потерь.

На рис. 5, а показано, как изменяется доля активного тепла, 
выделившегося к следующим моментам: достижения поршнем 
ВМТ — X ib m t, максимального давления — Црг ; температу-
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характеризуют протекание процесса тепловыделения и, кроме 
того, при сопоставлении с характеристикой изменения скорости 
распространения пламени (рис. 4, а) позволяют сделать соот­
ветствующие выводы.

Снижение уровня турбулизации и разбавление смеси оста­
точными газами при уменьшении нагрузки ухудшают условия 
воспламенения заряда и распространения пламени. Уменьше­
ние скорости реакции в зоне горения вызывает расширение 
последней.

С повышением частоты вращения коленчатого вала усили­
вается интенсивность турбулизации заряда в цилиндре двига­
теля. Это происходит вследствие увеличения скорости смеси на 
впуске и скорости движения поршня, а такж е сокращения 
времени на затухание турбулентности в процессе сж атия, что 
вызывает увеличение скорости распространения пламени в ос­
новной фазе сгорания между датчиками I I— II I  и I I I—I V  
(рис. 4, б).

Скорость распространения пламени между свечой зажигания 
и датчиком I I  увеличивается при частоте вращения коленча-

2,0

Г~чЙТ

У
:До

т о 2200 3000 п, оЬ/пин
0)

65 45 25 В,°п.к.в.

Рис. 4. Изменение средней скорости распространения пламени U QРпл
в зависимости от:

а — нагрузки при п  «* 3400 об/мин, а  — 0,96; б  — частоты вращения 
коленчатого вала при нагрузке 1 0 0 %, а  — 1,06; в  — состава смеси при 
нагрузке 100%, п  — 3000 об/мин; г  — угла опережения зажигания при 
я*=»3400 об/мин, нагрузке 100%, а  — 0,98; / — расстояние между свечой 
и датчиком / ;  2 — расстояние между датчиками I I I  и IV; 3 — расстоя­

ние между датчиками I I  и I I I

f t00 2200 , 3000 п,об/мин 65 45 25 В.0п.к.6
в) *)

Рис. 5. Изменение доли активного тепла, выделившегося в характерных 
точках цикла в зависимости от: 

а — нагрузки; б — частоты вр-ащения коленчатого вала; в — состава 
смеси; г  — угла опережения зажигания



того вала до 2800 об/мин. В дальнейшем скорость остается 
практически постоянной. В основной фазе сгорания с повыше­
нием частоты вращения коленчатого вала изменяется характер 
скорости распространения пламени между датчиками I I— II I  и 
III—IV. Из рис. 4, б видно, что скорость распространения пла­
мени между датчиками I I I— IV  постепенно перестает расти и 
при «>3000 об/мин становится меньше, чем между датчиками 
II—III. Это объясняется влиянием конструкции камеры сгора­
ния. При п >3000 об/мин средняя скорость распространения 
пламени ц _ ]ц  > 20 м/с) обеспечивает охват пламени ос­
новного объема камеры сгорания к моменту достижения порш­
нем ВМТ. При этом задерживается воспламенение заряда, рас­
положенного в узкой щели вытеснителя. На рис. 5, б показа­
но, как изменяется доля активного тепла, выделившегося в ха­
рактерных точках цикла. Д оля тепла, выделившегося к мо­
менту достижения ВМТ и конца сгорания, возрастает пропор­
ционально увеличению скорости пламени с повышением час­
тоты вращения коленчатого вала. Задерж ка воспламенения в 
щели вытеснителя при гс>3000 об/мин отрицательно влияет на 
долю тепла, выделившегося к моменту р г и Т т а х (рис. 5 ,6 ).

Таким образом, с возрастанием интенсивности турбулизации 
при повышении частоты вращения коленчатого вала увеличи­
вается скорость распространения пламени, обеспечивается бо­
лее своевременный ввод в реакцию основной массы заряда и 
улучшается протекание тепловыделения.

Изменение состава смеси заметно влияет на скорость рас­
пространения пламени в начальной фазе, что связано с зави- 
симЬстью нормальной скорости от физико-химических свойств 
горючей смеси. Нормальная скорость распространения пламени 
достигает максимальных значений при коэффициентах избыт­
ка воздуха а=0,8-н0,9 . При этих же значениях а  получены 
максимальные скорости распространения пламени в начальной 
фазе воспламенения (см. рис. 4, в) .  Скорость сгорания в основ­
ной фазе определяется скоростью крупномасштабных пульса­
ций и в меньшей степени зависит от состава смеси. Незначи­
тельные колебания скорости распространения пламени на уча­
стках между датчиками I I—I I I  и I I I—I V  при различных со­
ставах смеси происходят из-за сдвига участка сгорания по ф а­
зе цикла вследствие различной при этом скорости сгорания в 
начальной фазе.

Обеднение смеси или ее переобогащение вызывает снижение 
скорости химической реакции, в связи с чем после охвата пла­
менем всей массы заряда еще долго продолжается процесс 
догорания. При этом значительная доля тепла выделяется на
учЗСГКе ОТ p z  ДО Т m ax (рис. 5, в).

Графики, приведенные на рис. 4, г, построены по результа­
там измерений средних скоростей распространения пламени 
при изменении угла опережения зажигания. Отчетливо выяв­
ляется тенденция снижения скорости распространения пламе­
ни в щели вытеснителя (между датчиками I I I— IV)  при боль­
ших углах опережения зажигания. Это явление можно объяс­
нить переменным направлением движения заряда в щели вы­
теснителя при положениях поршня около ВМТ.

На рис. 6 приведены расчетные графики изменения по углу 
поворота коленчатого вала скорости перетекания заряда в 
щели вытеснителя, рассчитанные по уравнению

^выт — 0 11047
/в , 1 1

(6)

IE — 1 +  а +  о
'к р

где [вит и /Выт — площадь вытеснителя и длина порожка; 
Д — зазор между головкой и поршнем в ВМТ;
R kj, — радиус кривошипа;

з = 1  — cos <р +  - j -  (1 — cos 2<р);

а ' =  1 — sin  ср sin  2ср.

В случае изменения угла опережения заж игания происходит 
сдвиг участка сгорания по фазе цикла и наложение его на 
различные газодинамические условия в цилиндре. При боль­
ших углах опережения заж игания и повышенных частотах вра­
щения коленчатого вала двигателя фронт пламени подходит 
к щели вытеснителя в момент, когда направление движения 
заряда из щели противоположно вектору скорости распростра-

Рис. 6 . Расчетные графики 
скорости движения заряда в 
щели вытеснителя при раз­
личной частоте вращения ко­
ленчатого вала и величине 

зазора:
1—A=>1,5 мм, «**2400 об/мин;
2—Л—1,5 мм, л =  3400 об/миин;
3—Д =  0,8 мм, л=0400 об/мин

иения пламени. В этом 
случае задерживаю тся 
распространение пламе­
ни и сгорание последней 
части заряда. При 
уменьшении угла опере­
жения зажигания и 
сдвиге момента прихода 
фронта пламени к щели 
вытеснителя за ВМТ, 
когда направление дви­
жения заряда совпадает 
с вектором скорости 
распространения пламе­
ни, объем заряда, рас­
положенного в щели вы­
теснителя, воспламеняется без задержки и с повышенной 
скоростью. М аксимальное значение средней скорости фронта 
пламени меж ду датчиками I I I—IV  при « =  3400 об/мин и пол­
ной нагрузке получено при 0 =  30° поворота коленчатого вала 
(рис. 4, г). Однако, как показали результаты обработки ин­
дикаторных диаграмм, такой угол опережения зажигания 
нельзя считать оптимальным, поскольку участок сгорания 
сдвигается далеко на такт расширения и повышение скорости 
распространения пламени уже не может компенсировать не­
своевременность тепловыделения. Оптимальный угол опере­
жения заж игания по индикаторным показателям будет при 
0=35-т-4О  п. к. в., т. е. когда обеспечивается более своевремен­
ное и полное выделение тепла в основной фазе сгорания.

Из графиков, приведенных на рис. 6, видно, что скорость за ­
ряда в щели вытеснителя зависит .не только от частоты вра­
щения коленчатого вала, но и от величины заряда между плос­
костью головки блока и поршнем, находящимся в ВМТ.

Таким образом, совместный анализ графиков скоростей рас­
пространения пламени и характеристик тепловыделения пока­
зывает, что закон распространения пламени по камере сгора­
ния в двигателе с искровым зажиганием определяет характер 
и своевременность ввода в реакцию всего объема заряда, а 
тем самым и протекание характеристики тепловыделения. 
Уменьшение скорости распространения пламени по какой-либо 
причине приводит к растягиванию процесса выгорания заряда 
по углу поворота коленчатого вала, снижению эффективности 
использования тепла и ухудшению мощностных и экономиче­
ских показателей двигателя. Улучшения процесса сгорания 
при частичных режимах работы двигателя можно достигнуть 
усилением турбулизации заряда за счет конструктивных изме­
нений в системе впуска или в форме камеры сгорания.

При конструировании камеры сгорания следует обращать 
внимание на желательность уменьшения объема заряда, под­
вергающегося защемлению в щели вытеснителя, и на совпаде­
ние векторов движения пламени и газа при подходе фронта 
пламени к порожку вытеснителя.
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Влияние геометрии кулачка на работоспособность пары 
кулачок—толкатель

П. С. МАКАРЕВИЧ

А Н АЛИЗ работ [1 И 2] показал, что основная причина, вы­
зывающая дефекты сопряженных поверхностей кулачков 

и толкателей двигателей, заключается в работе трения сколь­
жения, которая определяется по формуле

ДЛ =  [iiV (Д/1—Д/2) , (1)
где [г — коэффициент трения скольжения;

N  — нормальная сила в точке контакта;
Д/i и Д/2 — соответственно путь, пройденный точкой кон­
такта по профилю кулачка и по тарелке толкателя. 

Поскольку величины Д/i и Д/2 и их разность (абсолютное 
скольжение поверхностей) определяются геометрией кулачко­
вой пары, правомерна постановка вопроса о связи геометрии 
сопряженных поверхностей с их износом. Д ля этого оценим 
влияние профиля кулачка (с цилиндрической образующей) и 
плоской тарелки толкателя (без учета его вращения) на на­
пряженность и условия смазки поверхностей контакта.

За критерий напряженности поверхностей контакта примем 
отношение работы скольжения к площади, ометаемой линией 
контакта на поверхностях кулачка и тарелки толкателя: 

для кулачка
Д А

Я к =

для толкателя

q  т _

Ь Д /,

Д А
Ь М 2’

где Ь — длина линии контакта.
Учитывая, что

(Д/i — Д/2) =  (го+ s )  соД/, 
где г0 — радиус начальной окружности кулачка;

s — подъем толкателя в рассматриваемой точке; 
со — угловая скорость кулачка;
Д t  — время,

и принимая скорость точки контакта по поверхности кулач­
ка пропорциональной радиусу кривизны кулачка р [3]:

ик= р м ; (2)
P = 'o + s + - s ”\  (3)

а скорость точки контакта по тарелке толкателя v T пропорци­
ональной аналогу его ускорения s"

Vr =S~(l),
получим

Af (г0 +  s) <оД t  ц N ( r 0 +  s)
Я к = --------------------------------------------------------

Ят —

[ b рсоД t Ь (/"о Ч- 5 -f- s")
И- W ( r 0 +  s)  а Д  t  y .N ( r n +  S) 

b s "  шДt  ~  b s"

Анализ выражений (5) и (6) показывает, что:
1) самые напряженные точки поверхности тарелки толка­

теля сопряжены с точками нулевого ускорения кулачка (нача-

10
Рис. 1. Зависимости отношения напряженностей сопряженных поверхно­
стей пары кулачок — толкатель (кривая /) и оценки несущей способно­
сти масляной пленки в точке контакта (кривая 2) от угла поворота рас­

пределительного вала: 
а — двигатель Дейтц-Р8Ь-413; б — опытный двигатель № 5

ло и конец движения толкателя, точки перемены знака уско- 
рения);

2) самый напряженный участок поверхности кулачка нахо­
дится на вершине;

3) у эквидистантных кулачков с увеличением г0 возрастает 
напряженность поверхности тарелки толкателя и снижается 
напряженность поверхности кулачка;

4) при одинаковых г0 и и  увеличением абсолютной величи­
ны аналога отрицательных ускорений напряженность поверх­
ности кулачка на вершине возрастает, а соответствующего 
участка поверхности на тарелке толкателя ■— снижается;

5) для снижения напряженности тарелки толкателя необхо­
димо избегать применения законов движения толкателя, име­
ющих участки с нулевым ускорением, кроме того, количество 
точек с нулевым ускорением должно быть минимальным, а уча­
стки с ускорениями, близкими к нулю, должны быть корот­
кими.

Отношение выражений (5) и (6)

1 L l =  _ £ _ =  1 , ^  +  5

Як s"  s "
(7)

(4)

(5)

(6)

показывает, какая из сопряженных поверхностей контакта на­
гружена в данный момент больше другой, и тем самым позво­
ляет выявить, какая из них может явиться первоисточником 
дефекта.

Решающее влияние на напряженность поверхностей контак­
та оказывает аналог ускорения s " ( a ) .  Положение опасных уча­
стков на поверхностях кулачка и толкателя можно определить 
по выражению (7) на стадии проектирования. При построении 

Ятзависимости ---- =  / ( а )  знак «минус» на участке отрицатель-
Я к

ных ускорений нужно опускать, так как  он указывает только 
на разные направления перемещения точки контакта по со­
пряженным поверхостям.

Рассчитанная по выражению (7) зависимость отношения 
напряженностей поверхностей пары кулачок — толкатель от 
угла поворота распределительного вала приведена на рис. 1 
(кривая / ) .  На рис. 2 величина этого отношения показана в 
зависимости от положения линии контакта на тарелке толка­
теля (стрелки на кривых показывают направление смещения 
линии контакта при подъеме и опускании толкателя). Из ри­
сунка следует, что периферия поверхности тарелки толкателя 
нагруж ается на тех участках движения, на которых ускорение 
толкателя меняет знак, а центральная часть поверхности т а ­
релки нагруж ается тогда, когда участки выбора зазора пере­
ходят в участки положительных ускорений. При недостаточном

9 / s "

16

11

8

Ч

О
12 8 Ч 8  1 мм

Рис. 2. Зависимость отношения напряженностей сопряженных поверхно­
стей пары кулачок — толкатель от расстояния до оси толкателя



тепловом зазоре в приводе клапанов катастрофически возрас­
тает напряженность центральной части поверхности тарелки 
толкателя, контактирующей с затылком кулачка на протяж е­
нии 190—220° угла поворота распределительного вала, где 
ускорения толкателя равны нулю. При недостаточной тепло­
стойкости металла поверхностные слои тарелки толкателя на

диаметре D  =  2 (е — смещение центра тарелки тол­

кателя с середины кулачка) под действием тепла от трения бу­
дут расплавляться и наволакиваться на относительно холод­
ную поверхность затылка кулачка. Очевидно, что при плохих 
условиях смазки сопряженных поверхностей максимально на­
пряженные их точки будут очагами дефектов.

В двигателях внутреннего сгорания поверхности пары ку­
лачок — толкатель омываются масляным туманом, находя­
щимся в картере двигателя, а смазочная пленка в точке кон­
такта создается и поддерживается относительным движением 
сопряженных поверхностей, которое зависит от вращения ку­
лачка и от его геометрии. В процессе расчета и проектирова­
ния необходимо выбирать такую геометрию кулачка, которая 
обеспечивала бы необходимые динамические качества механиз­
ма и обладала бы максимальной способностью создавать не­
сущую масляную пленку. Д ля достижения последнего условия 
воспользуемся следующими положениями гидродинамической 
теории смазки [4]:

1) наилучшие условия образования масляного слоя создаю т­
ся при совпадении направлений перемещения линии (точки) 
контакта по сопряженным поверхностям;

2) при противоположном перемещении линии контакта по 
сопряженным поверхностям условия для образования масляно­
го слоя менее благоприятны;

3) при равных, но противоположно направленных скоростях 
перемещения линии контакта по сопряженным поверхностям 
невозможно образование несущего масляного слоя.

Кривые изменения скоростей точки контакта ик и vT по углу 
поворота кулачкового вала (рис. 3) показывают, что на участ­
ках положительных ускорений условия образования масля­
ного слоя благоприятны (обе кривые расположены выше оси 
абсцисс), а на участке отрицательных ускорений они значи­
тельно хуже (кривые расположены по разные стороны оси абс­
цисс). В точках, где

Рк+И т =  0, (8)

невозможно образование несущего масляного слоя, а в точках, 
где г к+ и т имеет значения, близкие к нулю, несущая способ­
ность масляной пленки мала. После подстановки в равен­
ство (8) выражений (2) и (4) получим условие невозможности 
образования несущего слоя в такой форме:

p + s ’ = 0 . (9)

Величину, стоящую в левой части равенства (9), можно рас­
сматривать как характеристику кулачка, определяющую несу­
щую способность масляной пленки («смазочное число» [5] ) .
Обозначим эту величину через р. Учитывая выражение (3), в 
общем виде можно записать для угла a j

P i  =  r 0 +  s i + 2 s ” . (10)

Зависимость P i= f i ( a ) ,  рассчитанная по выражению (10), 
приведена на рис. 1 (кривая 2).  Анализ этой кривой и выра­
жения ( 10) показал: 
на затылке кулачка при s = 0; s " '= 0

Рз = Го<
в точках, где s "  =  0 (s =  S j, ,=0),

Ps” =o =  г о +  S.s"=0> 0 4
на вершине кулачка (s —  s B, s " = s B )

p B =  r 0 +  s B +  2s'B' .  (12)

Точки, в которых масляная пленка не имеет несущей спо­
собности, т. е.

го +  5* +  2 ^  = 0 ,  (13)

расположены (для непрерывной кривой ускорения толкателя) 
на участке отрицательных ускорений (одна на стороне подъ­
ема, другая на стороне спуска). Углы а* поворота кулачка, 
соответствующие этим точкам, как правило, отстоят на 2—4° 
от углов перемены знака ускорений толкателя, а линия кон­
такта на тарелке толкателя — на расстоянии 0,2—0,4 мм от то­
чек максимальной напряженности (на ее периферии).

Таким образом, сопоставляя напряженность и условия смаз­
ки поверхностей пары кулачок — толкатель, можно выделить 
следующие, наиболее подверженные износу, места: на поверх­
ности кулачка — точки вблизи вершины; на поверхности та ­
релки толкателя — точки периферии, сопряженные с точками 
перемены знака ускорений на кулачке.

Обычно радиус заты лка кулачка г0 принимается в качестве 
исходной (заранее заданной) величины, без учета условий 
смазки сопряженных поверхностей. Однако из выражения
(13) следует, что радиус г0 связан со значениями подъема тол­
кателя и аналога его ускорения в точке а* , где несущая спо­
собность масляной пленки равна нулю:

r 0= — 2 s ' , ’ —  s * .

Используя зависимость Я. Л . Геронимуса [3], получим выра- 
жение

r Q =  —  2 s ' '  —  j  (a * “  ? ) 5 " ( ? ) d  ¥>
о

из которого следует, что при задании угла а*  радиус началь- 
ной окружности кулачка можно считать функцией закона 
ускорений толкателя. Если сохранять неизменным закон уско­
рений толкателя, то для изменения угла а *  (в пределах уча­
стка отрицательных ускорений) требуется соответственно из-

Рис. 4. Зависимости относительной оценки несущей способности масля- 
Рнс. 3. Зависимости скорости перемещения точки контакта по рабочим ной пленки, контактных напряжений и скоростей скольжения (в наи-
поверхностям кулачка (кривая 1) и тарелки толкателя (кривая 2) от более подверженных износу точках пары кулачок — толкатель) от

угла поворота распределительного вала величины радиуса начальной окружности кулачка
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2 1 , 1 0 2 1 , 0 0 24,57 24,27 24,42 1,70
2650

3220 Серый чугун, легиро­
ванный Сг, Ni, Мо, от­
беленный, H RC  53—55 
Серый чугун, легиро­

ванный Сг, N1, Мо, 
HRC  54-56 

Карбиды вольфрама

Сталь 45, закалка ТВЧ 
до HRC  50-55

Сталь 45, закалка ТВЧ 
до HRC  54-56

Сталь 45, закалка ТВЧ 
до HRC  54-56

~ 1 0  0 0 0

2 0 , 6

26,39
2 0 , 2

20,74
24,00
29,09

23.00
18.00

23,50
23,53

1 , 8 6

1,70 2600

3530
3160 —

Интернешенл DV-550* . . . . 19,05 15,71 22,55 15,83 19,02 1,60 3200
3660 >10300161

19,06 13,85 22,79 12,40 17,06 1,60 3660
19,50 15,68 23,01 15,39 19,20 1,70 3200 3880 То же Сталь 45, закалка ТВЧ >5000
19,50 13,60 22,93 11,28 17,11 1,70 до H R С>54

Двигатель №  2 ..........................

Двигатель №  3 ..........................

Двигатель №  4 ..........................

Двигатель №  5 * ...............................

2 1 , 0 0

19.50

19.00

18.50

19.00

13,99

13,90

14,67

16,74

23,92

22,47

21,40

20,90

9,89

11,39

12,74

17,10

16,91

16,93

17,07

19,00

1.69

1.70 

1,43 

1,42 

1,90

3200

3200

3200

2600

2600

3860

3880

3270

2950

3520

Серый чугун, легиро­
ванный Мп, Сг, N1, Мо, 

закалка до H R C > 55 
То же

Серый чугун, легиро­
ванный Сг, Ni, Мо, за ­
калка ТВЧ до HRC>  60 

То же

Серый чугун, легиро­
ванный Мп, Сг, Мо, 
закалка до H R C > 50 

Сталь 18ХГТ, цементи­
рованная, закалка 
ТВЧ яо Я #С > 56 

Серый чугун, легиро­
ванный Мп, Сг, Мо, за­
калка ТВЧ до H R 0 5 0  
Сталь 18ХГТ цементи­

рованная, закалка 
ТВЧ до HRC  58-63 
Сталь 45, закалка ТВЧ 

до HRC  53-58

~ 1 0 0

- 2 0 0

~300

Двигатель № 6 * ......................

13.50

17.50

2 1 , 1 0

22,76

10,90

20,29

16,00

21,52
16,56 23,96 18,30 ‘ 21,13 2 , 0 0 3800

* В числителе приведены данные дня впускного кулачка , а в знаменателе — для выпускного.

менить радиус начальной окружности кулачка. К ак следствие, 
в каждой точке профиля кулачка будут меняться радиус кри­
визны и характеристика несущей способности масляной пленки.

Для практических целей наибольший интерес представляет 
изменение контактных напряжений, скоростей скольжения и 
условий образования масляного слоя в наиболее подвержен­
ных износу точках сопряженных поверхностей (вершине ку­
лачка и периферии тарелки толкателя) в случае применения 
эквидистантных кулачков. Результаты расчетов представлены 
на рис. 4. Анализ их показывает:

1. Среди семейства эквидистантных кулачков находится 
только один кулачок с радиусом начальной окружности (обо­
значим его добавочным индексом р),  при котором одинаковы 
условия образования масляного слоя в наиболее подверженных 
износу точках сопряженных поверхностей, т. е. PS''=o  =  I Ръ\ • 
Учитывая выражения (11) и (12), получим

„  «в +  V '= o  
r op=  SB 2

2. У кулачков с г0< г 0р условия образования масляного слоя 
на вершине кулачка лучше, чем в точке перемены знака ускоре­
ния; при этом контактные напряжения о> сгр, а скорости сколь­
жения Р ск О ск .р . Повышенные контактные напряжения могут 
быть причиной дефектов вершины кулачка, а меньшая несущая 
способность масляной пленки — причиной дефектов на пери­
ферии тарелки толкателя.

3. У кулачков с г0 > г 0р условия образования масляного слоя 
на вершине кулачка (рис. 4, сплошные линии) хуже, чем в точ­
ках перемены знака ускорений (рис. 4, штриховые линии); при 
этом о<стр, а Уск>Уск.р. Дефекты могут быть вызваны повы­
шенными скоростями скольжения и меньшей несущей способ­
ностью масляной пленки — на вершине кулачка, а такж е по­
вышенными скоростями скольжения — на периферии тарелки 
толкателя.

С целью выбора величины характеристики несущей способ­
ности масляной пленки р, обеспечивающей надежную работу 
пары кулачок — толкатель, проведен анализ профилей кулач­
ков некоторых двигателей (см. таблицу).

Динамические качества кулачка, влияющие на разрыв ки­
нематической цепи механизма газораспределения, были оцене­
ны величиной К, равной числу собственных колебаний привода, 
укладывающихся на участке положительных ускорений тол­
кателя.

При плавной кривой ускорений для удовлетворительной ра­
боты механизма необходимо, чтобы /С ^1 ,4  [3, 6, 7]. Анализи­
руя таблицу, можно сделать следующие выводы:

1. Н адежную и долговечную работу пары кулачок — толка­
тель при р =  18-^24 мм (на вершине кулачка) обеспечивают 
дешевые конструкционные материалы: серый легированный чу­
гун (для тарелки толкателя) и сталь 45 (для кулачка).

2. Д ля  обеспечения надежной работы пары кулачок — тол­
катель при р =  П ч-16 мм (на вершине кулачка) необходимо 
применять на тарелке толкателя прочные теплостойкие мате­
риалы, например, карбиды вольфрама.

3. Законы движения толкателя, для которых величина гор
оказывается малой, нецелесообразны из-за малой жесткости 
распределительного вала при PS" = o ~  \Рв\ и необходимо­
сти применения дорогих теплостойких материалов на тарелке 
толкателя при условии |/?в! С  / V '= 0’ вызванном по­
вышением жесткости распределительного вала до необходи­
мой величины.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Костецкий Б. И. Износостойкость деталей машин. М., 
Машгиз, 1950.

2. Ионушас Р. А. К вопросу износа профиля кулачка. — 
«Труды академии наук Литовской ССР». Серия Б, 1, 1958.

3. Корчемный JI. В. Механизм газораспределения двигате­
ля. М., «Машиностроение», 1964.

4. Розенберг Ю. А., Виноградова И. Э. Смазка механизмов 
машин. М., «Недра», 1969.

5. Muller R. — „MTZ”, 1966, №  2.
6. Макаревич П. С., Пушкин А. Г. — «Автомобильная про­

мышленность», 1969, N° 6 .
7. Narkiewicz W. — „Technika lotnicza”, 1965, № 10—И.



У Д К  629.113.004

Изменение технического состояния трансмиссии автомобилей 
в процессе эксплуатации

Д-р техн. наук Ф . Н. АВДОНЬКИН 

Саратовский политехнический институт

ОПЫТ эксплуатации автомобилей показывает, что вероят­
ность отказа агрегата трансмиссии увеличивается не толь­

ко по мере износа, изменения размеров и геометрической фор­
мы деталей рассматриваемого агрегата, но и других последо­
вательно связанных с ним сопряжений. Рассмотрим, например, 
последовательно связанные сопряжения редуктора заднего 
моста. Подшипники качения редуктора заднего моста не явля­
ются динамически нагруженными, но из-за влияния динами­
чески нагруженных последовательно связанных с ними сопря­
жений зубчатых передач нагрузка на подшипники качения, а 
следовательно, и интенсивность изнашивания деталей подшип­
ников по мере износа зубьев шестерен увеличиваются [1]. Ана­
логичное взаимное влияние можно проследить и по другим аг­
регатам трансмиссии.

Можно получить аналитическую зависимость влияния интен­
сивности изнашивания сопряжений одного агрегата на величи­
ну нагружения другого, последовательно с ним связанного. Н а­
пример, зависимости величины дополнительного крутящего мо­
мента, который возникает на карданном валу из-за изнаши­
вания зубьев шестерен коробки, от интенсивности износа по­
следних имеет вид

-М и р =  М  о b 7.5  ф ,

где 5ф — зазор в сопряжениях зубчатых передач;
М 0 — крутящий момент, получаемый сопряжением (агрега­
том — коробкой передач) для дальнейшей передачи;
Ь' — коэффициент, характеризующий изменение М кр на 
единицу износа сопряжения (коробки передач в данном 
случае).

Экспериментальным подтверждением взаимозависимости из­
менения технического состояния любого агрегата трансмиссии 
от технического состояния остальных последовательно с ним 
связанных могут быть исследования, приведенные в рабо­
те [2].

Все сопряжения, за небольшим исключением, динамически 
нагруженные, поэтому закономерность интенсивности изнаши­
вания каждого из последовательно связанных сопряжений в 
процессе эксплуатации экспоненциальная.

При помощи данного положения можно определять техни­
ческое состояние всех агрегатов автомобиля по изменению тех­
нического состояния одного из них; устанавливать изменение 
(в зависимости от пробега автомобиля с начала эксплуата­
ции) срока службы, а следовательно, расход деталей, трудоем­
кость устранения отказа, коэффициент технической готовности 
автомобиля.

Поскольку техническое состояние одних агрегатов трансмис­
сии зависит от состояния других, долж на существовать и в за­
имная зависимость износа агрегатов трансмиссии. Например, 
величина износа сопряжений главной передачи

с — с е*гл*° Г Л  ----  ГЛ с  I

а суммарный износ последовательно связанных сопряжений от 
коробки передач до колеса включительно

с — с 1 — °оЕ е >

где Ьтл, Ьъ — коэффициенты;
/ — пробег автомобиля с начала эксплуатации.

Соотношение величин износа составит

с елглг 
с  , с  _  13(1 ™ е________ 9  „д Ы
° Г Л  1 , —  ° 0 с  I

<? е s '-’os е
где S 0 — S 0 гд /^оЕ’

Д Ь =  Ьгл .

При малых значениях Д6

Srn /S  j  ~So(l-f-<A&/) л : Sa-\-S0A6l
или

S r n = S ^  (S 0-\-b'l),
где

6 '= 5 0Д6.

В условиях практики техническое состояние последовательно 
связанных сопряжений и агрегатов оценивают по соотношению

5 ГЛ ~  SpSjj .

Величина допущенной при этом погрешности составляет b'l. 
она пропорциональна пробегу меж ду проверками. В табл. 1 
приведены зависимости соотно­
шения зазора в сопряжениях 
главной передачи к  суммарно­
му зазору (центральный тор­
моз-колесо) от пробега I авто­
мобиля ЗИ Л-М М З-555 с нача­
ла эксплуатации. Из табл. 1 
видно, что отношение износа 
главной передачи к  суммарно­
му износу за 100 тыс. км 
пробега автомобиля между 
проверками увеличивается с
0,697 до 0,78, т. е. на 11%.

Таким образом, по измене­
нию технического состояния 
одного из агрегатов можно 
определить изменение технического состояния другого при 
известной меж ду ними связи.

При ухудшении технического состояния агрегата повышает­
ся интенсивность изнашивания других последовательно связан­
ных с ним агрегатов, уменьшается пробег автомобиля до оче­
редной замены или ремонта агрегата. Аналитическую зависи­
мость изменения среднего пробега агрегата до ремонта от 
пробега автомобиля с начала эксплуатации можно получить 
из выражения

•^пр
^агр =  ’а

где Snp — предельный износ основного сопряжения агрегата; 
/агр — пробег агрегата до ремонта, приведенный к началу 
эксплуатации;
а  — интенсивность изнашивания.

Д аж е при наличии одного динамически нагруженного сопря­
жения в последовательно связанных сопряжениях интенсив­
ность изнашивания каж дого сопряжения в зависимости от про­
бега экспоненциально увеличивается

а=а<>еЬ1
поэтому

_  ^пр   ̂ _w
агр — bl — h  агр е  > 

аи е
где Ь — коэффициент.

Полученные коэффициенты корреляции (табл. 2) соответ-
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ствуют умеренной и высокой тесноте связи статистических дан­
ных и аналитических результатов для автомобиля-самосвала с 
карбюраторным двигателем. Значение численных значений па­
раметров связи пробега агрегата до ремонта с пробегом авто­
мобиля с начала эксплуатации имеет важное значение для пла­
нирования расхода запасных частей.

Приведенная зависимость пробега автомобиля с карбюратор­
ным двигателем до очередного ремонта агрегата с начала экс- Л О  
плуатации подтверждена и по другим моделям автомобилей- * **
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самосвалов, например, с дизелем. Так, пробег до очередного 
ремонта дизеля /дв уменьшается в зависимости от пробега ав ­
томобиля I с начала эксплуатации

/дВ =  1 бве-0 '007571 тыс. км,
крестовины карданного вала /Кр =  ^ l j e -0’009951 тыс. км.

Следовательно, расход запасных деталей и удельные затра­
ты на их приобретение должны экспоненциально возрастать 
по мере увеличения пробега автомобиля с начала эксплуата­
ции;

Сз.ч ==Со.3.ч£^,

где Со.з.ч — расход запасных деталей, приведенный к нача­
лу эксплуатации.

По результатам обработки статистических данных по расхо­
ду запасных деталей на поддержание работоспособности ^ а в ­
томобилей-самосвалов с дизелем удельные затраты  на единицу 
пробега экспоненциально увеличиваются в процессе эксплуа­
тации автомобиля и равны 0,568е0’024361 руб/1000 км, а коэф ­
фициент корреляции этой зависимости составил 0,94.

Удельные расходы С3.ч на запасные части на 1000 км увели­
чиваются экспоненциально в любых условиях. Д ля группы ав­
тобусов удельные расходы на запасные части С3.ч на 1000 км 
в зависимости от срока службы т автобусов составили [3] 
3,701 е4,75т руб/1000 км на городских марш рутах и 
3,418 е4,374 х руб/1000 км на внутриобластных маршрутах.

Трудоемкость устранения отказов на единицу пробега так ­
же будет увеличиваться пропорционально расходу запасных 
деталей

Стр =  Со треь1,
где Со тР — удельные трудовые затраты на устранение отказа 

на 1000 км, приведенные к началу эксплуатации, в челове­
ко-часах.

Так, в одной из строительных организаций трудоемкость об­
служивания автомобиля-самосвала с дизелем возросла с 4,5 
при 40 тыс. км пробега до 22 человеко-часов иа 1000 км при 
125 тыс. км, т. е. примерно в 5 раз; стоимость устранения от­
казов соответственно с 12,5 до 105 руб., т. е. в 8 раз.

Зависимость изменения удельных затрат на устранение изно­
са редуктора заднего моста автомобиля-самосвала с дизелем

С0тр =  0,0039е0'03051 руб/1000 км.
Минимальные суммарные удельные затраты  на устранение 

отказа и на приобретение составили 0,982 руб/1000 км при про­
беге автомобиля 131 тыс. км (стоимость редуктора 101 руб.).

Приведенную зависимость расхода запасных частей на устра­
нение отказа от пробега автомобиля I с начала эксплуатации 
можно аппроксимировать полиномом [4]

п  _п  Z0* з.чЬз.ч — Ьо.з.ч1 »
где сОэ.ч — угловой коэффициент уравнения расхода запасных 

частей (устранения отказа).
При прогнозировании затрат на поддержание автомобиля в 

работоспособном состоянии необходимо учитывать условия 
эксплуатации, в том числе режим работы.

Простой автомобилей в ремонте будет увеличиваться по экс­
поненциальной зависимости по мере увеличения пробега с на­
чала эксплуатации. На основе полученных зависимостей мож­
но определить изменение коэффициента технической готовно­
сти в процессе эксплуатации

Ят.г^= 1—КцрС^,

где а пр — коэффициент простоя в ремонте, приведенный 
к началу отсчета пробега, при / = 0.

Зависимость от пробега коэффициента технической готовно­
сти можно скорректировать за счет увеличения числа рабочих 
постов и исполнителей организацией ремонта в межсменное 
время. Так, в одной из работ [3] приведены фактические дан­
ные по изменению интенсивности отказов О (число отказов на 
единицу пробега) и коэффициента технической готовности а т г 
в зависимости от срока службы т автобуса при работе в город­
ских условиях и внутриобластных маршрутов. Интенсивность 
отказов О составила

на городских маршрутах

Ог =  0 ,646 е0-357 т 1/1000 км;

на внутриобластных маршрутах

Ов =  0 ,229 е°-690т 1/1000 км.

Коэффициент технической готовности соответственно 

«г.т.г =  0,962 е - ° ' 130 т, а в Т-Г =  0,901 е- ° ' 153\

где т  — продолжительность эксплуатации автобусов в годах.
Таким образом, зависимость коэффициента технической го­

товности от срока службы автобуса за счет организационных 
мероприятий была изменена, она отличается от приведенной 
для установившихся условий работы.

Следовательно, организационными мероприятиями можно 
снизить убытки от простоя автомобилей в ожидании и в про­
цессе ремонта. Затраты  на запасные части и трудоемкость те­
кущего ремонта на единицу пробега увеличиваются экспонен­
циально. Общие затраты  на поддержание работоспособности 
агрегатов трансмиссии за единицу пробега автомобиля возрас­
тают экспоненциально по мере увеличения пробега с начала 
эксплуатации, так как изменение технического состояния агре­
гата трансмиссии зависит и от технического состояния всех по­
следовательно связанных агрегатов.
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Исследование надежности капитально отремонтированных 
автомобилей

С ЦЕЛЬЮ  выявления ремонтопригодности деталей, узлов 
и агрегатов, а такж е с целью определения количествен­

ных показателей их надежности в НАМИ проводятся специаль­
ные исследования капитально отремонтированных автомоби­
лей.

Результаты исследований позволяют разрабатывать и вне­
дрять мероприятия, направленные на повышение надежности 
автомобильных изделий, и научно обоснованно рассчитывать 
и корректировать нормы расхода запасных частей, планируе­
мые на весь амортизационный период эксплуатации автомоби­
лей, состоящий из двух циклов — первый с начала эксплуата­
ции до отправки в капитальный ремонт и второй — после к а ­
питального ремонта до списания.

Испытания капитально отремонтированных автомобилей, 
или, как их принято называть автомобилей «вторичного» про­
изводства, проводятся в реальных условиях эксплуатации экс­
периментально-производственных автохозяйств НАМИ, распо­
ложенных в различных климатических зонах и дорожных усло­
виях страны.

Системный подход, принятый при проведении эксплуатаци­
онных испытаний на надежность новых автомобилей [1 и 2],

Канд. техн. наук Е. А. ИНДИКТ 

НАМИ

полностью подходит для автомобилей «вторичного» производ­
ства на втором цикле эксплуатации, т. е. после капитального 
ремонта до списания.

Автомобили «вторичного» производства, сгруппированные, 
как и новые, в контрольные партии, работают в аналогичных 
условиях эксплуатации. Информация по отказам и неисправно­
стям собирается и обрабатывается в соответствии с 
ОСТ 37.001.005—74 «Методические указания по сбору инфор­
мации о надежности изделий автомобилестроения в экспери­
ментально-производственных автохозяйствах» и методиками, 
разработанными в НАМИ.

Рассмотрим результаты испытаний контрольной партии, со­
стоящей из 40 автомобилей-самосвалов большой грузоподъем­
ности, капитально отремонтированных на авторемонтном за­
воде г. Москвы в 1970— 1973 гг., за период их эксплуатации до 
списания, проводившихся в Московском экспериментально­
производственном автохозяйстве НАМИ. Кроме того, получен­
ные результаты сравнены с данными испытаний контрольной 
партии таких же автомобилей-самосвалов, выпущенных заво- 
дом-изготовителем в 1965 г., с начала их эксплуатации до ка­
питального ремонта.



Такое сравнение правомерно в связи с тем, что автомобили, 
как капитально отремонтированные, так и новые, работали в 
идентичных условиях эксплуатации в составе автопоезда с 
двухосными прицепами-самосвалами на перевозках строитель­
ных грузов в условиях интенсивного движения транспорта 
г. Москвы, в основном на дорогах с асфальтобетонным покры­
тием, и лишь незначительная часть, примерно 2 %, на подъезд­
ных путях к строительным объектам, по дорогам неудовлетво­
рительного качества.

Сравнение можно обосновать еще и тем, что контрольная 
партия автомобилей-самосвалов выпуска 1965 г., эксплуатиро­
вавшаяся до отправки в капитальный ремонт, в 1968—1970 гг. 
закончила первый цикл эксплуатации, а контрольная партия ав ­
томобилей-самосвалов «вторичного» производства выпуска 
1970—1973 гг. с ремонтного завода в 1972— 1975 гг. закончила 
второй цикл эксплуатации, тем самым исчерпав весь амортиза­
ционный период пробега с начала эксплуатации до списания.

Сроки службы, 90%-ные и средние ресурсы указанных авто­
мобилей до и после капитального ремонта, приведенные к пер­
вой категории условий эксплуатации базовой модели, а такж е 
норматив пробега, установленный для новых автомобилей вы­
пуска 1965 г., до капитального ремонта даны в табл. 1.
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В результате проведения эксплуатационных испытаний но­
вых и капитально отремонтированных автомобилей выявлено, 
что причиной отправки автомобилей в капитальный ремонт и 
списания служ ат одни и те же технические критерии, заклю ­
чающиеся в необходимости замены или ремонта рамы, кабины 
и одновременно проведения ремонтных воздействий на трех­
четырех агрегатах, таких, как двигатель, коробка передач, пе­
редний и задний мосты. Кроме того, необходимость списывать 
указанные автомобили-самосвалы определяли полным исполь­
зованием амортизационных отчислений с учетом первого и вто­
рого циклов их эксплуатации [3].

В процессе обработки статистического материала было уста­
новлено, что эмпирическое распределение автомобилей до спи­
сания хорошо согласуется с теоретической кривой распределе­
ния Вейбулла в отличие от распределения постановок авто­
мобилей на капитальный ремонт, которое согласуется с тео­
ретической кривой нормального распределения. Плотность рас­
пределения f (L )  и кривые убыли P (L )  новых и капитально от­
ремонтированных автомобилей-самосвалов приведены на рис. 1.

Рис. 1. Плотность распределения и кривая убыли автомобнлей-самосва- 
лов большой грузоподъемности (индексы при обозначениях соответст­

вуют):
1 — новым автомобилям: 2 — капитально отремонтированным

Рис 2. Изменение параметра потока отказов 
автомобилей-самосвалов большой грузоподъем­

ности

П редставляет интерес сравнение характера изменения пара­
метра потока отказов капитально отремонтированных (кри­
вая 1) и новых автомобилей (кривая 2, рис. 2). Характер из­
менения параметров потока отказов капитально отремонтиро­
ванных и новых автомобилей качественно различается. П ара­
метр потока отказов новых автомобилей постепенно возрас­
тает с увеличением пробега автомобилей, а параметр потока 
капитально отремонтированных автомобилей резко возрастает 
в начале эксплуатации, достигая при пробеге 50 тыс. км 
156-10~5 отказов/км, а затем стабилизируется в среднем около 
145-10-5 отказов/км.

Резкое увеличение параметра потока отказов в начальный 
период эксплуатации можно объяснить недостаточным качест­
вом капитального ремонта автомобилей на авторемонтном за ­
воде по сравнению с новыми автомобилями. Параметр потока 
отказов капитально отремонтированных автомобилей значи­
тельно превышает параметр потока отказов новых автомоби­
лей. Так, при пробеге 25 тыс. км, равном гарантийному пробе­
гу нового автомобиля, параметр потока отказов капитально от­
ремонтированных автомобилей в 3,2 раза больше, а при пробе­
ге 117 тыс. км, равном их среднему фактическому пробегу до 
списания, почти в 2,5 раза больше, чем параметр потока отка­
зов новых автомобилей. В этом случае наработка капитально 
отремонтированных автомобилей-самосвалов на текущий ре­
монт, приведенная к первой категории условий эксплуатации, 
составила 1800 км, т. е. в среднем за второй цикл эксплуатации 
почти один раз в декаду автомобиль останавливался для про­
ведения текущего ремонта.

Аналогичная картина изменения стоимости расхода запас­
ных частей для проведения текущих ремонтов у новых (кри­
вая 1 ) и капитально отремонтированных (кривая 2 ) автомоби­
лей-самосвалов (рис. 3). Если у новых автомобилей стоимость 
запасных частей возрастает постепенно с увеличением пробе­
га, то стоимость запасных частей у капитально отремонтиро­
ванных автомобилей резко возрастает уже в начале эксплуа­
тации, достигая при пробеге 25 тыс. км 6 руб/1000, км, что в
2,4 раза больше, чем у новых автомобилей при том же про­
беге. В дальнейшем динамика роста несколько замедляется, и 
при среднем пробеге 117 тыс. км удельная стоимость запасных 
частей капитально отремонтированных автомобилей составила 
7,7 руб/1000 км, что в 1,4 раза больше соответствующего зна­
чения для новых автомобилей.

Средняя стоимость запасных частей, пошедших на устране­
ние отказов капитально отремонтированных автомобилей-са­
мосвалов, почти в 1,8 раза больше, чем соответствующая 
стоимость запасных частей новых автомобилей за аналогич­
ный пробег.

Cx , t l (L),pyS/1000KM
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• п д  
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Рис. 3. Изменение удельной стоимости 
запасных частей автомобилей-самосва- 
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Таблица 2

За второй цикл эксплуатации автомобилей-самосвалов по­
сле капитального ремонта до списания в результате анализа 
безотказности, долговечности и ремонтопригодности деталей, 
узлов и агрегатов было выявлено, что около 15% деталей ли­
митировали надежность данных автомобилей. По всем этим де­
талям, как у тех же автомобилей на первом цикле эксплуата­
ции, рассчитаны средние ресурсы, построены теоретические 
кривые плотности распределения и вероятности безотказной 
работы с соответствующими доверительными границами, сред­
неквадратичные отклонения и коэффициенты вариации 
(табл. 2).

Процентное соотношение теоретических законов распределе­
ния отказов деталей капитально отремонтированных автомо­
билей изменено по отношению к соответствующему соотноше­
нию у новых автомобилей в сторону увеличения законов рас­
пределения отказов менее надежных деталей (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Процент отказов авто­
мобилей по законам

распределения
Закон распределения

капитально
новых отремон­

тированных

Вейбулла .......................................................................... 60 84
Н ормальны й................................................................... 35 2
Экспоненциальный....................................................... 3 13
Логарифмический........................................................... 2 1

Для примера характера изменения распределений отказов 
деталей у новых (кривая 1 ) и капитально отремонтированных 
(кривая 2) автомобилей на рис. 4 представлены теоретические 
кривые вероятности безотказной работы P (L )  с соответству­
ющими доверительными границами для крестовин карданного 
шарнира рулевого управления автомобиля-самосвала. У новых 
автомобилей распределение отказов крестовин карданного шар-

P(L)

0.8

0.4
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16 Рис. 4. Вероятность безотказной работы крестови­
ны карданного шарнира рулевого управления авто­

мобиля-самосвала

нира рулевого управления хорошо согласуется с распределе- 
нием по нормальному закону при 95%-ном (для деталей и уз­
лов автомобиля, влияющих на безопасность движения, методи­
кой НАМИ принят нормативный ресурс, равный 95%) и сред­
нем ресурсах соответственно =  70 тыс. км и L cp =
=  184,5 тыс. км с коэффициентом вариации v=0,37. В этом слу­
чае вероятность безотказной работы описывается уравнением

а* _  (Л—184,5)*

-----------Ц = г Г е  2 ' 69’42 d i .
- ^ 7  .!

Распределение отказов крестовин карданного шарнира руле­
вого управления у капитально отремонтированных автомоби­
лей хорошо согласуется с законом Вейбулла при 95%-ном и 
среднем ресурсах соответственно L rSS = 8  тыс. км и L cр =  
=90,9 тыс. км с коэффициентом вариации v= 0 ,85 . В этом слу­
чае вероятность безотказной работы описывается уравнением

P (L )  =  e 2 2 7 -37 .
На данном примере видно, как сдвиг распределения отказов 

деталей у капитально отремонтированных автомобилей в сто­
рону законов, описывающих наименее надежные детали, ха­
рактеризует их показатели. Так, 95%-ный и средний ресурсы 
крестовины карданного шарнира рулевого управления нового 
автомобиля соответственно почти в 9 и 2 раза больше, чем у 
капитально отремонтированного. Кроме того, разброс ресурса 
этой детали у капитально отремонтированного автомобиля, 
характеризуемый коэффициентом вариации, такж е в 2 раза 
больше, чем у нового.

Представляет интерес сравнение технико-эксплуатационных 
и экономических показателей работы контрольных партий ав­
томобилей-самосвалов на первом и втором циклах эксплуата­
ции, проведенный на одном и том ж е пробеге, равном сред­
нему пробегу капитально отремонтированных автомобилей. 
р Технико-эксплуатационные показатели работы автомобилей- 
самосвалов представлены в табл. 4.

Из приведенных данных видно, что время пребывания в на­
ряде у капитально отремонтированных автомобилей на 18% 
меньше, чем у новых, а коэффициент выпуска их на линию ни­
же на 24% при небольшом изменении остальных показателей в 
ту или другую сторону. Производительность или средняя вы-

Т а б л и ц а  4

Технико-эксплуатац ионные показатели

Автомобиль-самосвал

новый
капитально
отремонти­
рованный

Время в наряде Г,( в ч ................................................
Коэффициент выпуска а в на ли н и ю ......................
Коэффициент использования:

пробега р ...................................................................
грузоподъемности f  ............................................

1 1 , 1

0,877

0,625
1 , 0 0

9,1
0 , 6 6 6

0,53
0,96



работка на один автомобиль на 7% ниже на втором цикле экс­
плуатации.

Себестоимость 1 км пробега нового автомобиля-самосвала 
20,95 коп., а капитально отремонтированного — 23,21 коп., се­
бестоимость 1 ткм составляет соответственно 4,08 и 5,29 коп.

Следовательно, себестоимость 1 км- пробега и 1 ткм транс­
портной работы капитально отремонтированных автомобилей 
увеличилась соответственно на 10,8 и 29,7% по сравнению с се­
бестоимостью 1 км и 1 ткм новых автомобилей. Это произошло 
в основном за счет увеличения таких элементов затрат, как 
расходы на запасные части и текущий ремонт автомобилей.
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Исследование напряженного состояния 
вала сошки рулевого механизма автомобиля

Кандидаты техн. наук Е. С. САВВУШКИН, Н. А. СТАРОДУБЕЦ, Ю . М. НЕМЦОВ

Московский автомеханический институт. 
Автозавод им. Ленинского комсомола

П РИ С ОЗДАН ИИ  новых конструкций рулевого механизма 
автомобиля с целью снижения его металлоемкости и по­

вышения долговечности необходимо оценивать прочность и 
жесткость как всего рулевого механизма, так и входящих в 
него деталей.

Рассмотрим метод исследования напряженного состояния 
вала сошки рулевого механизма автомобиля «Москвич-412».

На вал сошки через ролик и сошку передаются силы и мо­
менты. В месте контакта двухгребневого ролика с глобоидаль­
ным червяком на вал сошки действуют тангенциальное Р,  осе­
вое Л и радиальное R  усилия, определяемые по известным 
формулам

„ W  , [М ]  „ „
Р =  — ; ^  =  H L ; ^ = P t g a ,  

е ir i \

где е и г — расстояния от осей вала сошки и червяка до точки 
контакта;
i — передаточное число глобоидальной червячной пары ру­
левого механизма; 
а  — угол зацепления; 
т] — К П Д  червячной пары;
[А1] — максимально допустимый крутящий момент на в а ­
лу сошки из условия начала образования в нем пластиче­
ских деформаций.

В месте крепления сошки действуют на вал сошки усилие t, 
возникающее в шаровом шарнире, и создаваемые им момен­
ты М  и Mi:

М =  [Л4] = /а ;

M t =  tb,
где а — расстояние от оси вала сошки до центра кривизны 

шаровой поверхности шарового пальца сошки; 
b — расстояние вдоль оси вала сошки от места крепления 
сошки до указанного центра кривизны шарового пальца 
сошки.

При .расчете изгибающих моментов вал сошки можно пред­

ставить как неразрезную балку с переменным моментом инер­
ции ее поперечных сечений.

На рис. 1 показан случай нагружения вала сошки, при кото­
ром возникают наибольшие значения изгибающих моментов во 
время поворота его из среднего положения, и приведены эпю­
ры изгибающих и крутящих моментов, возникающие но' длине 
вала сошки от указанных силовых факторов.

■При расчетах принято е= 3 ,9  см; г =  1,35 см; а= 2 0 °; 1=17; 
а=>15,2 см; Ь— 6,8 см; т) =  1.

К ак видно из рис. 1, опасным является сечение на опоре С.
Методом допускаемых напряжений для вала круглого попе­

речного сечения по теории прочности максимальных касатель­
ных напряжений находим эквивалентное напряжение

1
аэ =

О ,ы з V < „ + < ■

П одставляя значение d = 2,34 см, получим с э=  
=0,94  [М] кгс/см2. Приравнивая стэ пределу, текучести а т м а­
териала вала сошки из стали 40Х, равному 7500 кгс/см2, нахо­
дим [Л1] =79,5  кгс-м.

Предельный скручивающий момент [Мр.к], который можно 
приложить к рулевому колесу при условии начала появления 
пластических деформаций в рулевом механизме, определим по 
формуле

М
Зная значения изгибающих и крутящих моментов, а также 

моменты инерции, можно определить напряжения, возникаю­
щие в любом сечении вала сошки, и величину коэффициента 
запаса.

Н а практике встречается вал сошки такой конструкции, 
когда в его теле в зоне ролика делается отверстие. Рассмот- 
рим, как влияет на напряженное состояние вала сошки нали­
чие отверстия прямоугольной формы (рис. 2, а ).

Анализ показал, что наличие отверстия изменяет напряжен­
ное состояние вала сошки только в зоне А В  (см. рис. 1). >-

Рис. 1. Расчетная схема и эпюры моментов для 
«Москвич-412»

3 Зак. 2395

вала сошки автомобиля Рис. 2. Расчетная схема и эпюры моментов в зоне отверстия вала сошки 17
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Нормальные напряжения, вызываемые изгибающими момен­

тами от сил Р, A, R, t, увеличиваются пропорционально изме­
нению величин моментов инерции поперечных сечений, ослаб­
ленных отверстием, и расчет их ведется аналогично изложен­
ному.

Определить напряжения, вызываемые скручивающим момен­
том М, можно по расчетной схеме (рис. 2 ,6 ) .

Сечение ББ  проходит через ось ролика, и при расчете можно 
считать его жестким. Под действием момента М  это сечение 
повернется относительно сечения NL  на угол <р, а центры т я ­
жести k  ребер, отстоящие от оси О'О' на расстояние я, сместят­
ся по направлению оси у  на величину f.

Условие неразрывности деформаций можно записать так:
/  =  Лф. (1)

Линейные перемещения возникают от сил Q, а угловые — 
от крутящих моментов /л, приложенных в точках k  ребер. На 
основании закона Гука получим

Q =  C/; m = C K<p, (2)
где С и Ск — соответственно жесткости ребер на изгиб и на 

кручение.
Уравнение равновесия имеет вид

M —2Qn-{-2m. (3)
Решая совместно уравнения (1 )— (3), получим

Сп

т  =  М

2(С К +  С п2) 1 

С к

2 (С к +  Сп2)
Анализ полученных результатов показал, что под действием 

момента М  ребра в основном работаю т на изгиб. Величина 
крутящего момента m незначительна по сравнению с изгибаю­
щим моментом от силы Q, как и вызываемые им касательные 
напряжения.

Изгибающие моменты в сечении L N  от силы Q (рис. 2, в) 
складываются с изгибающими моментами в этом ж е сечении, 
взятом с эпюра моментов от сил R, A, t.

Наибольшие нормальные напряжения от действия этих мо­
ментов будут в сечении L  ребра BL. К ак показали проведен­
ные расчеты для вала сошки автомобиля «Москвич-412», ко­
эффициент запаса по текучести в этом ребре при наличии п ря­
моугольного отверстия размером 3,5X2,75 см равен двум.

Основываясь на предположении, что ребро вала сошки при

наличии отверстия рабо­
тает в основном на из­
гиб, во время определе­
ния формы ребра в вер­
тикальной плоскости 
(см. рис. 1) можно ис­
пользовать поляризаци­
онно-оптический метод 
исследования напряж е­
ний.

Д ля исследования бы­
ла взята плоская мо­
дель, изготовленная из 
эпоксидной смолы ЭД-5, 
отвержденной метилтет- 
рагидрофталевым ан­
гидридом. Размеры м о­
дели и характер ее 
крепления подобны фор-

Рис. 3. Картина полос в модели ребра 
вала сошки

ме ребра и заделке его в теле вала сошки. Модель ребра 
выполнялась в форме консольной балки.

Заделка модели осуществлялась путем склеивания ее с дву­
м я толстыми пластинами из отвержденной эпоксидной смолы, 
которые затем прикреплялись в нагрузочном приспособлении.

Н агрузка прикладывалась к модели через втулку из эпоксид­
ной смолы, вложенную в отверстие модели.

Исследования проводили на поляризационно-оптической 
установке ППУ-7 в монохроматическом свете с зеленым свето­
фильтром.

На рис. 3 показана (штриховой линией) исходная форма мо­
дели. Последовательно изменяли форму модели — устраняли 
мало напряженные участки S и Т, и выбирали радиусы сопря­
жений в местах ее закрепления.

На этом ж е рисунке показана окончательная оптимальная 
форма модели и картина полос, позволяющая оценить харак­
тер распределения и величину напряжений в ребре вала 
сошки.

Приведенная картина полос получена при усилии F  на тяге 
нагрузочного приспособления 50 кгс, толщине модели 1 см 
и оптической постоянной материала модели о̂ 1,0  ̂=  16 кгс/см 
полос. Цифрами обозначен порядок полос.

П редлагаемая методика исследования напряженного состоя­
ния трехопорного вала сошки автомобиля «Москвич-412» по­
зволяет рассчитать и другие конструктивные схемы двухопор­
ного, консольного и т. п. вала сошки.

УДК 629.113.001

О мощностном балансе автомобиля при движении
по твердым неровным дорогам

Кандидаты техн. наук Ю . Ю . БЕЛЕНЬКИЙ, С. А. ШУКЛИН, В. В. МОСКОВКИН

Минский автозавод, НАМИ

МИНСКИМ автозаводом совместно с НАМИ выполнены 
эксперименты по уточнению мощностного баланса автомо­

биля (автопоезда) при движении по твердым дорогам различ­
ной ровности. Их проводили в развитие работ [1 и 2] с целью 
совершенствования расчетно-экспериментальных методов 
определения технико-эксплуатационных параметров автомоби­
ля на стадии его проектирования.

В общем виде баланс мощности, подведенной к движителю 
автомобиля с неблокированным приводом, можно выразить 
уравнением

N& =  N f K +  А̂ сопр +  N подр, (1)

где N / K — мощность сопротивления качению колес;
Л^сопр — мощность, затрачиваемая на преодоление сопро­
тивлений воздуха, подъема, инерции, прицепа и др.;
Л^подр — потери мощности в элементах системы подрессо- 
ривания и кузова автомобиля, возникающие при колеба­
ниях.

Изучены два вопроса — структура компонента N / K и в за­
имосвязь мощности сопротивления качению с качествами под­
вески.

Известны предложения [3] считать мощность сопротивления 
качению ведущих колес автомобиля суммой

(2)

где N j  — составляющая, обусловленная потерями мощно­
сти в свободном режиме качения;

NZ — мощность, затрачиваемая на тангенциальное де- 
кформирование шин продольной силой;

N f  — мощность скольжения (буксования) колес на
•'к

неровностях.
П лощ адь контакта колеса с дорогой на неровностях часто 

резко уменьшается, что вызывает интенсивное буксование ко­
леса, нагруженного продольной силой. Основываясь на этих 
представлениях, Ю. В. Пирковский [3] объясняет повышенное 
сопротивление качению колес по неровной дороге большой
величиной N f  , полагая при этом, что составляющая N f  не 

■'к •'к
зависит от степени ровности дороги, в связи с чем ее можно 
определять при движении автомобиля по ровному покрытию.

Этот вопрос имеет практическое значение. Если потери на 
качение колеса по неровной дороге отличаются от таких же 
потерь на ровной дороге только в зависимости от нагрузочно­
го режима качения колеса, то сопротивление качению по не­
ровной дороге нельзя считать характеристикой, связанной с 
конструкцией шины, и нет оснований предъявлять требования 
к конструкторам и изготовителям шин по снижению сопротив­
ления качению по неровностям.

Смысл поставленных опытов заключался в исключении ве-
хгбдущего режима качения колес, при котором величина N f

могла быть сколько-нибудь значительной. Д ля этого использо­
вали метод выбега с аналитической обработкой результатов 
экспериментов, позволяющей существенно повысить точность 
измерений сопротивления движению и его физических состав­



Рис. 1. Сопоставление потерь мощности в ши­
нах автопоезда МАЗ полным весом 16 т

'к
в составе тягача типа 4X2 и двухосного полу­
прицепа при движении в ведомом режиме (ши­

ны размера 320—508)

Рис. 2. Зависимость потерь мощности сопротив­
ления качению колес трехосного автомобиля 
полным весом 19,8 т от скорости движения в 
ведомом режиме (шины размера 1300X530—533) 
I — на ровном шоссе с цементобетонным по­
крытием при блокировке и разблокировке под­
вески; 2 — на дороге с булыжным покрытием 
удовлетворительного качества, подвеска не за ­
блокирована; 3 — там же, подвеска заблокиро­

вана

ляющих. Режим выбега для колес является ведомым режимом
качения, который в части потерь мощности N ? на твердых

•'к
дорогах практически эквивалентен свободному режиму (это 
подтверждается и в работе [3 ]).

Чтобы результаты опытов, которые относятся к автомобилю 
в целом, были более наглядными, из суммарных потерь на 
движение исключались потери в трансмиссии, определенные ме­
тодом, изложенным в работе [4], и аэродинамическое сопро­
тивление. Следовательно, полученные данные с приемлемой для 
практических расчетов точностью можно отнести к шинам объ­
ектов исследования.

На автопоезде МАЗ, состоящем из тягача типа 4X 2  и двух­
осного полуприцепа, оборудованного шинами размера 320— 
508, перед опытами были выровнены нормальные нагрузки на 
колеса (путем перемещения груза в кузове) и давления в ши­
нах для создания практически одинаковых условий работы. 
Кривая 1 на рис. 1 характеризует потери мощности в шинах ав ­
топоезда во время движения его по ровному цементобетонному 
покрытию, кривая 2  — по булыжному покрытию в удовлетво­
рительном состоянии [5] при среднеквадратичной высоте не­
ровностей 1,5— 1,9 см. Эти потери различны. Так, на цементо­
бетонном покрытии при скорости движения автомобиля 
80 км/ч они составили 37 л. с., а на булыжном покрытии при 
той ж е скорости — 97 л. с., т. е. в 2,6 раза больше.

Таким образом, нельзя считать, что величина N5  в выра
•'к

жении (2) не зависит от ровности покрытия. Если возникнет 
желание использовать для ее определения потери мощности 
при качении шины по неровному покрытию, к ним следует до­
бавлять некоторую прибавку &N*  , существенно зависящую

J K
от скорости движения автомобиля и от микропрофиля покры­
тия. Определить ее иначе, как  экспериментально, пока не пред­
ставляется возможным.

Опыт проведения таких экспериментов показал, что в дан ­
ном случае возникает вопрос: как влияет качество подвески 
автомобиля на сопротивление качению колес? Это влияние за ­
висит, естественно, от ровности покрытия. Количественно для 
грузовых автомобилей данный вопрос изучался очень мало.

Испытывали трехосный автомобиль, оборудованный одинар­
ными колесами с широкопрофильными шинами размера 1300Х 
Х 530—533. К ак  и в предыдущих опытах, были выровнены на­
грузки на колеса и давления в шинах. Специальными приспо­
соблениями блокировали подвеску всех колес тягача. Результа­
ты опытов (рис. 2) показали, что если автомобиль движется по 
ровному цементобетонному покрытию, то блокировка подвески 
не влияет на сопротивление качению колес, а если по булыж­
ному покрытию удовлетворительного качества — то сущест­
венно влияет: потери мощности на качение колес при той же 
скорости увеличиваются на 15—20%.

Такой результат, казалось бы, противоречит физическим 
представлениям, поскольку при блокировке подвески исключа­
ются потери мощности на трение в ней, т. е. почти весь компо­
нент N  по д р в  формуле (1). Исходя из известной взаимосвязи 
работы подвески и шины, можно полагать, что в шинах, в боль­
шей степени берущих на себя роль амортизирующих элементов, 
чем с включенной подвеской, резко повышаются гистерезисные 
потери мощности при колебаниях, возбуждаемых неровностя­
ми дороги. Правомерно сделать вывод, что улучшение качеств 
подвески может стать одним из резервов снижения потерь 
мощности в шинах и соответствующего повышения техниче­
ских показателей автомобиля при движении по неровным до­
рогам — тягово-динамических качеств и расхода топлива.

Дальнейшее изучение затронутых вопросов с этой точки зре­
ния весьма перспективно.
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УДК 629.113-592

Расчет регулятора давления в гидроприводе 
задних тормозов автомобиля

В СВЯЗИ  с возросшими скоростями движения автомобилей 
повышаются требования к безопасности движения, во 

многом зависящей от тормозных качеств автомобилей. В этих 
условиях особенно важно правильно выбрать способ повыше­
ния устойчивости автомобиля при торможении. Работы [1—3], 
а такж е статистика характеристик тормозных систем совре­
менных автомобилей указывают, что необходимо увеличить 
соотношение тормозных сил передних и задних колес. Однако 
повышение тормозной силы передних колес автомобиля, осо­
бенно для смешанной системы тормозов (передние дисковые 
и задние барабанные), может привести к недогруженности 
задних тормозов [4]. Улучшить устойчивость автомобиля при 
торможении в настоящее время можно только установкой 
регулятора давления в гидроприводе задних тормозов. Бла-

Ю . Ф . МОРДАШОВ 

Горьковский автозавод

годаря установке регулятора долж на устраняться прежде­
временная блокировка задних колес автомобиля путем сниже­
ния тормозной силы задних колес, что приведет к недоисполь­
зованию тормозной силы колес автомобиля.

Вследствие того, что соотношение тормозных сил передних 
и задних колес постоянно и не учитывает перераспределения 
веса автомобиля при торможении, одновременная блокировка 
передних и задних колес автомобиля происходит при един­
ственном значении коэффициента сцепления. При меньших 
значениях коэффициента сцепления раньше блокируются пе­
редние колеса, при больших значениях коэффициента сцеп­
ления сначала блокируются задние колеса. Преждевременная 
блокировка колес любой оси автомобиля нежелательна, так 
как блокировка передних колес вызывает потерю управляе-

3*
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мости автомобиля, а блокировка задних колес — потерю 
устойчивости автомобиля при торможении. Таким образом, 
недоиспользование тормозной силы колес автомобиля опреде­
лится следующим соотношением:

/> -  Рт
*>т=— ---------- •р V

Тормозная сила колес двухосного автомобиля по сцеплению 

р 9  =  р ч 1 +  р <р =  G ? , 
для передних колес

Р 9 1 =  ~  (Ь +  ф hg)<f,

для задних колес
G

Р у>2 =  — у,

где G — вес автомобиля;
L  — база автомобиля;
a, b, hg — координаты центра тяжести автомобиля. 

Тормозная сила колес автомобиля

Рт -  Яи +  Рп  — /;
g

для передних колес
G

Р Т1 ~  Чоп h g ) j >

для задних колес
G

p i 2 =  (а топ h g ) j ,

где /  — замедление автомобиля;
<Роп — оптимальное значение коэффициента сцепления. 

Отношение тормозных сил передних и задних колес авто­
мобиля

К  =
Ь +  Топ hg

(1)й  сроп h g

Найдем недоиспользование тормозной силы задних колес 
автомобиля в условиях блокировки передних колес при

откуда
Р-п (7 ) — Р^\  (?)>

b +  ? he
7 =  —г~.--------— ч е -

ь  +  Топ h g

Недоиспользование тормозной силы колес автомобиля

(Топ —  ч) h g  
=  , , 7 п ри <( <  <р0п>

о  +  Топ h g

( т ~  Топ ) h g  
®т = ------------------------- :—  при ср >  ф о п .

20 5т =

Р Т1 (7а) — Р 9 1 ( Топ)' р рет (7з) — Р ?2 ( Топ)

юльзование тормозной сил1 
найдем исходя из услов:

>мобиля

_  (уРоп +  Г-Роп - Г  —  Топ <Ро„) hg

[b +  Топ hg  +  ср'п hg) <р
при ?0п <  Т <  (4)

Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т а  д и и а м и ч е с к о г о  р е ­
г у л и р о в а н и я .  Принимаем, что

Рт1 =  К\Р\ Рт2 =КгР,  
где р — давление в гидроприводе тормозов;

К\ и К.2 — статические коэффициенты тормозной силы 
передних и задних тормозов.

Давление в гидроприводе задних тормозов с регулятором 
в процессе торможения автомобиля (динамическая характе­
ристика регулятора) принимаем равным 

Ррег =  C~\-KperPt 
где iCper — коэффициент динамического регулирования.

Давление включения регулятора

Р  вк — "
Р  у2 (Топ)

— к ,
(5)

Д авление в гидроприводе тормозов автомобиля с регуля­
тором в момент одновременной блокировки передних и задних 
колес

Р =
Рч>\ ( Топ)

Кг ’

P <d2  ( Топ)
у  per

откуда

Л’рег — К  '

K i

а  — Топ hg  Топ hg 

Ь +  Топ hg  +  Топ hg

(6)

(7)

(8)

Р а с ч е т  ж е с т к о с т и  у п р у г о г о  э л е м е н т а .  На 
рис. 1 дана схема для расчета равновесия поршня регуля­
тора. Условие равновесия порпшя регулятора таково:

P p e r S 2  =  P  ( S 2— S i )  - j - F Э Л ,
где S | — площадь штока поршня регулятора;

S 2 — площадь поршня регулятора;
р ял — усилие, создаваемое упругим элементом;
р — давление на входе в регулятор.

Ж есткость упругого элемента регулятора должна быть вы­
брана таким образом, чтобы обеспечить включение регулято­
ра для автомобиля с любой нагрузкой при /= < p 0ng

( / в Рк ~ Р в к )  ^
Н - ( х - у )  ’

Grp^rp GCHa CH 
где Н  =  ------------------------ — максимальное перемещение ку-

Сэл — 

GCH#CH

С Р Л
зова относительно заднего моста в статическом положе­
нии автомобиля;

х  =
Grp Топ h 'g

(2)

а - Ч о п  hg  ти“ - (3)
Наибольший эффект регулирования тормозных сил колес 

автомобиля обеспечивает регулятор давления в гидроприводе 
задних тормозов, имеющий упругую связь с задним мостом 
автомобиля, который учитывает статическое и динамическое 
перераспределение веса автомобиля. Принимаем, что тормоз­
ная сила задних колес автомобиля с регулятором давления 
в гидроприводе задних тормозов

Р  per =
включение регулятора происходит при ; = / i ,  откуда

^рег (7i) =  Р у 2 (Топ)>

одновременная блокировка передних и задних колес автомо­
биля с регулятором происходит при / = / 2, поэтому

— динамическое перемещение кузова 

относительно заднего моста при 7 =  Топ £>
CV L

У -
G CH «,сн 

сн Топ h g

CpL
— динамическое перемещение кузова от­

носительно заднего моста при7 =  Топ 
Ср — жесткость задней подвески. 

Получаем
К э А С р

Сэл ■
к ,

(9)

где

_  Grp 'Роп (лгр “  9оп ^ с н ? о п (а сн

Л =  Grp (агр -  А ?) -  GCH {аса -  А«)

Недоислользование тормозной силы колес автомобиля с р е ­
гулятором найдем исходя из условия блокировки передних 
колес автомобиля

Р а с ч е т  д и а м е т р а
п о р ш н я  р е г у л я т о р а
(рис. 1). Усилие, создаваемое 
упругшл элементом при / =
=  ф^оп^»

^ЭЛ ~ ^В К  СЭЛ {В—

Рис. 1. Схема расчета равнове­
сия поршня регулятора:

— диаметр штока поршня; 
di—диаметр поршня регулятора

й'
Ppn si



Рис. 2. Динамические и статиче­
ские характеристики регулятора

О,г о л 0,6

где В  =
' Топ” ?  

CPL
— динамическое пере­

мещение кузова относительно задне­
го моста при 3  =  <Роп Si 

G<fon hg
г  =  — — динамическое пере-

C pL
мещение кузова относительно 
заднего моста при ]  =  Топ S -  

Получаем

Рис. 3. Недоиспользование тормозной силы ко- 
лес автомобиля «Волга» в зависимости от ко­

эффициента сцепления:
1, 2 — без регулятора; 3, 4 — с регулятором 
(1, 3 — автомобиль в снаряженном состоянии; 

2, 4 — груженый автомобиль)

Рис. 4. Характеристики регулятора давле­
ния в гидроприводе задних тормозов авто­
мобиля «Волга» в снаряженном состоянии 

(а) и груженого (б)

Топ +  Топ h g )  — Топ (b +  fan h g )  +  ККэ л h g  ( сррП Топ)

Ч>£п(* +  Тм**) — к  <pjn (а _  ?ОП he)
(11)

Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т а  с т а т и ч е с к о г о  р е г у ­
л и р о в а н и я .  На рис. 2 даны динамическая (кривая 1) и 
статические (кривые 2  и 3) характеристики регулятора авто­
мобиля. В статическом положении (кривая 2) автомобиля 
регулятор имеет статическую характеристику. Если подни­
мать кузов автомобиля на стоянке, то с увеличением расстоя­
ния меж ду задним мостом и кузовом давление включения 
регулятора будет уменьшаться, образуется ряд статических 
характеристик. М аксимальное перемещение кузова относи­
тельно заднего моста соответствует максимальному перерас­
пределению веса автомобиля (кривая 3), при этом давление 
включения регулятора будет минимальным.

Динамическая характеристика регулятора образуется из то­
чек, принадлежащих ряду статических характеристик, так как 
определенному перемещению кузова (линия ОВ) относительно 
заднего моста автомобиля при торможении соответствует 
единственное значение давления в гидроприводе задних тор­
мозов.

Принимаем, что давление в гидроприводе задних тормозов 
автомобиля в статическом положении (статическая характе­
ристика регулятора)

p £ r =  D  +  K * T p n p n p > p l l T.

Давление включения регулятора автомобиля в статическом 
‘положении

в снаряженном состоянии и груженого и координаты центра 
тяжести сведены в таблицу.

Автомобиль

Параметры в снаряженном
состоянии груженый

О в к г ..................................... 1420 1820
а  в м м ..................................... 1350 1440
Ь в м м ..................................... 1450 1360

595 586

CT __  _  |
Р per — ” вк *

S i
(12)

Давление включения регулятора 
распределении веса автомобиля

при максимальном пере-

Р в к 1 = Р в к - ~ ( В - г ) . (13)

Исходя из условия, что динамическая и статическая харак­
теристики, соответствующие максимальному перераспределе­
нию веса автомобиля, должны иметь точку пересечения при 
*Р =  ?оп* находим

К (а~ Топ h g)  Топ — (6 + fo n  hg) <ton+KK3ntig ( Т о п -Т о п )

(* +  Топ h g )  <Ро„— (6 +<Роп h g ) < fo n + K K 3Ahg  ( tpj,n — <роп)

(14)

Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  р е г у л я т о р а  д а в л е н и я  
в г и д р о п р и в о д е  з а д н и х  т о р м о з о в  л е г к о в о ­
г о  а в т о м о б и л я  « В о л г а » .  Вес автомобиля «Волга»

Техническая характеристика автомобиля следующая:

База автомобиля L в м м ........................................................................................  2800
Жесткость задней подвески Ср в к г с |с м .......................................................  40
Соотношение тормозных сил передних и задних колес К ..........................1,5
Статический коэффициент тормозной силы в см1:

передних тормозов К ........................................................................................  15
задних тормозов A T i........................................................................................  ю

Найдем по формуле (1) значения оптимального коэффи­
циента сцепления автомобиля в снаряженном состоянии и 
груженого

Топ =  0,387, й  =  0,546.

Принимая, что одновременная блокировка передних и 
задних колес автомобиля в снаряженном состоянии с регуля­
тором происходит при т ’п =  0 , 8 , найдем по формуле (8) 
значение коэффициента динамического регулирования 

г 1 3 5 0 -0 ,3 8 7  • 5 9 5 - 0 , 8  ■ 595 
р е г _  ’ 1450 +  0,387 - 595 +  0 ,8  . 595 -  0 ’448'

Подставив в формулу (8) значения параметров груженого 
автомобиля и коэффициента динамического регулирования, 
найдем значение коэффициента сцепления, при котором будет 
происходить одновременная блокировка колес груженого 
автомобиля Топ =  0 ,813.

Результаты вычислений недоиспользования тормозной силы 
колес автомобиля по формулам (2) — (4) приведены на рис. 3< 
Принимая диаметр штока поршня регулятора rfi= 8  мм, ц о  
формулам (9) — (11) и (14) находим следующие парауетры 
регулятора:

Коэффициент жесткости упругого элемента К з л ........................................ 1 , 1 1

Жесткость упругого элемента Свл в к г с /с м ................................................... 2,23
Диаметр поршня регулятора A i m ..................................................................13
Коэффициент статического регулирования Кр^г ............................................О,€2.
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Найдем по формулам (5) — (7), (12) — (13) значения давле­

ний в гидроприводе тормозов, при которых включается ре­
гулятор и происходит одновременная блокировка передних 
и задних колес автомобиля. Н а рис. 4, а, б приведены ста­
тические (кривые /  и 2 ) и динамические (кривая 3) харак­
теристики соответственно автомобиля в снаряженном состоя­
нии и груженого.

Таким образом, параметры регулятора давления в гидро­
приводе задних тормозов автомобиля зависят от параметров 
автомобиля, а такж е выбора соотношения тормозных сил 
передних и задних колес и жесткостью задней подвески авто­
мобиля.
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Крутильные колебания карданной передачи при наличии 
отклонений от фазовых углов между ведущими вилками

карданных шарниров
Канд. техн. наук С. Н. ИВАНОВ, 

канд. физ.-мат. наук В. П. МАМАЕВА

НАМИ

где X,-=  tg - — -  (i =  l; 2) можно считать малым параметром иА НАЛИЗ крутильных колебаний во вращающейся много­
шарнирной карданной передаче показал, что при распо­

ложении углов карданных шарниров в одной плоскости и при 
наличии между ведущими вилками карданных шарниров ф а­
зовых углов 0 или 90° в карданной передаче в зависимости 
от величин установочных углов карданных шарниров, а такж е 
величин жесткостей на кручение карданных валов и момен­
тов инерции концевых масс могут возникать вынужденные 
кинематические и параметрические крутильные колебания 
[1]. Данный анализ проводили исходя из постановки линей­
ной задачи исследования.

Фазовые углы между ведущими .вилками карданных шарни­
ров многошарнирной карданной передачи могут иметь отклоне­
ния на угол фо, а сама задача исследования крутильных коле­
баний вследствие кинематики карданных шарниров в более 
точной постановке является нелинейной [2]. С учетом указан­
ных факторов анализ крутильных колебаний многошарнирной 
карданной передачи, расположенной в одной плоскости, значи­
тельно усложняется.

Влияние на крутильные колебания многошарнирной кардан­
ной передачи возможного отклонения фо фазовых углов от 0 
или 90° с учетом нелинейных элементов в кинематике кардан­
ного шарнира можно оценить, анализируя крутильные колеба­
ния, возникающие вследствие кинематики карданных шарни­
ров в простой двухшарнирной карданной передаче (рис. 1) с 
фазовым углом между ведущими вилками карданных шарни­
ров 90°. При фазовом угле 90° ведомая вилка первого кардан­
ного шарнира и ведущая вилка второго шарнира расположены 
в одной плоскости.

В двухшарнирной карданной передаче (рис. 1), углы ш ар­
ниров которой леж ат в одной плоскости, ведущ ая вилка второ­
го шарнира развернута на угол фо в сторону вращения кардан­
ной передачи. Поскольку фазовый угол ведущей вилки второго 
шарнира отсчитывается от плоскости ведущей вилки первого 
карданного шарнира в направлении вращения карданной пере­
дачи, кинематическое уравнение связи для первого карданного 
шарнира запишем в виде

(1)<Рз =  ¥з +  -̂1 sin 2<рз,

I

( * ) '

tg2 ----* 2при углах в шарнирах, не превышающих 20°, а 
\2

[ ! ] •

Уравнение связи для второго карданного шарнира запишем 
в виде

(2)?4 — — ^2 s*n 2 (<fi +  tpu) - f  X2 sin 2tp0.

(4)

Крутильные колебания двухшарнирной карданной передачи 
с учетом уравнений связи ( 1) и (2) можно описать системой 
дифференциальных уравнений, представляющих собой уравне­
ния Л агранж а второго рода, в координатах, характеризующих 
колебания системы около равномерного вращательного движе­
ния

=  ъ  — “  t\ ?з =  ?з — “  t\ q i =  <pt — to t; (3) 

JiQi +  Ci (qi — q2) =  0;
C i (qi — qi) +  C3 (<73 — qt) =  — C3 XL sin 2 (q3 +  ш i) +

+  2C3 Xi (qt  — q3) cos 2 (q^ +  <» f)',
Сз (<74 Уз) +  Cj (fit — qJ) =  Сз Xi sin 2 (<7j +  <o t) +
+  C2 X2 sin 2 +  <o t  +  ч>6) +  2C2 X2 (qt  — q2) cos 2 X

X  +  <o t  - f  <po);

+  C2 (qi — q ^  =  — C2 sin  2(qt  +  <o t  +  <p0).
П равая часть системы уравнений (4) представляет собой воз­

мущение, вызванное кинематикой карданных шарниров. Есл.1 
Xi и А* равны нулю, что соответствует отсутствию карданных 
шарниров, то правая часть уравнений такж е равна нулю, а 
уравнения системы (4) при этом представляют собой линейные 
дифференциальные уравнения с постоянными коэффициентами. 
Таким образом, при отсутствии возмущения, вызванного кине­
матикой карданных шарниров, колебания системы будут чисто 
гармоническими, а при малых значениях Xi — близкими к  гар­
моническим. Рассматривая малые колебания системы, можно 
принять

-  2D, (q t

sin 2 (qi +  <о t  +  <ptJ) 

2
[A (1- 2$

«43

+  2 D,

sin 2w t  +
) ] -

cos 2 (qt  -j- <o t  +  ( l — 2q ^  —

D i ( 1 - 2 $  +  

cos 2 ш /.

(5)

Рис. 1. Динамическая колебательная система анализируемой карданной 
передачи с двумя шарнирами (/ и / / ) :  

h  — моменты инерции приведенных масс трансмиссии; Cj, С*. Сз — 
коэффициенты жесткости; фь <рз — углы поворота соответствующих

, • » г
масс; фа» — углы поворота ведущих вилок шарниров; <рд, —
углы поворота ведомых вилок шарниров; Yi. \ ’а — установочные углы 

первого и второго шарниров

— 2А  — - J -  q\  j  j  cos 2м t  -

)+  2Dj [q< ~  3 
где 1>1 =  8т 2фо; О2= с о з 2ф0

A  (1 — 2^4) +  

sin  2u> t ,



Примем также
<7< =  QiO cos -ф, (6)

где а — некоторая функция времени.
Вводя обозначение

х  — 94 =  Qia  cos ф;

Чк =  -7 7 -  х  при k  =  (2; 3; 4), ^
V I

систему дифференциальных уравнений (4) можно преобразо­
вать в одно уравнение

Выпускаемые автомобильной промышленностью карданные 
валы с двумя шарнирами для легковых, грузовых автомобилей 
и автобусов имеют меж ду ведущими вилками карданных шар­
ниров фазовый угол 90е. В этом случае ведомая вилка первого 
и ведущ ая вилка второго шарниров располагаются в одной 
плоскости. У применяемых для отдельных легковых и грузовых 
автомобилей трехшарнирных карданных передач фазовые углы 
меж ду ведущими вилками 0 и 90°. Отклонения фазового угла 
от 90° или ведомой вилки первого и ведущей вилки второго 
шарниров из одной плоскости для карданных валов с двумя 
карданными шарнирами и отклонения фазового угла от 0 и

С с
х  +  р 2х  =  —  (£>j Х2 — Xi) sin  2<й t  +  —  Х2 DL cos 2u>t —

Л  Л

-  D* [ ' ' ■ -  H r + "гг)Л1 ‘ sin ы ~

_ + q) л _ 'ггл ] Xi ~ [ " г г ~ ("сг+"гг)л ]Di X,1 ̂ cos 2"' +

Ci
Л ^ - [ - ^ - Л - ( ^ -  +  - ^ - ) л ]  X2 D2J x 3 cos 2 to t . (8)

Это уравнение показывает, что при отклонении фазового 
угла от 90“ увеличивается возмущение, вызванное кинематикой 
карданных шарниров.

Следует ожидать уменьшения возмущения в двухшарнирной 
карданной передаче при уо= 0  [см. уравнение (8) ] .

В многошарнирной карданной передаче с  л-м количеством 
шарниров ведущие вилки шарниров могут иметь относительно 
ведущей вилки первого шарнира фазовые углы как 90, так и 0°.

При изготовлении многошарнирных карданных передач 
трудно добиться того, чтобы фазовые углы меж ду ведущей 
вилкой первого шарнира и ведущими вилками остальных не 
имели бы отклонений. Отклонения фазовых углов от 0 или 90° 
возникают в результате существующих допусков на изготовле­
ние элементов карданных передач.

Если принять для рассматриваемой двухшарнирной кардан­
ной передачи угол фо малой величиной, тогда в формуле (8) 
можно считать

£>i =  sin 2ф0 « 2 ф 0; D2= c o s  2 ф о «  1.
В случае, если фо будет одного порядка с Хи то возмущение, 

возникающее вследствие кинематики карданных шарниров из- 
за наличия отклонения фо фазового угла от 90°, будет характе­
ризоваться в уравнении (8) членами второго порядка малости, 
которыми можно пренебречь, так как при составлении уравне­
ний колебаний двухшарнирной карданной передачи рассматри­
вали только члены первого порядка малости. С учетом этого 
уравнение (8) будет иметь вид

90° для трахшарнирных карданных передач принимают в пре­
делах 2—8°.

Исследования показали, что с увеличением угла фо двухшар­
нирной карданной передачи трансмиссии автомобиля ЛуАЗ 
возрастают размахи крутильных колебаний. Эти колебания ис­
следовали на правой задней ведущей полуоси автомобиля, име­
ющей два карданных шарнира. Угол фо не превышал 2°; при 
исследованиях его искусственно увеличивали до 22,5°. Углы ус­
тановки карданных шарниров составляли 5°.

Крутильные колебания, возникавшие на полуоси, регистри­
ровались при максимальных скоростях движения автомобиля 
на высшей передаче с нагружением и без нагружения полуоси 
крутящим моментом двигателя, т. е. во время движения авто­
мобиля с включенным и отключенным задним ведущим мостом.

На рис. 2. показано изменение размахов крутильных колеба­
ний на правой задней полуоси автомобиля ЛуАЗ в диапазоне 
700—900 об/мин, сооответствующих наибольшим скоростям 
движения автомобиля на высшей передаче.

При угле ф о=2° размахи крутильных колебаний правой зад­
ней полуоси в случае отсутствия резонанса крутильных коле­
баний не превышают 2 кгс-м при нагружении полуоси крутя­
щим моментом двигателя (рис. 2, а) и 1,7 кгс-м — без нагру­
жения (рис. 2, б) С установкой на задних полуосях угла 
фо =  22,5° размахи крутильных колебаний увеличиваются до
2,6 кгс-м  при нагружении полуосей средним крутящим мо­
ментом двигателя (рис. 2 , а) и до 2,1 кгс-м — без нагружения 
(рис. 2, б). Исходя из зарегистрированных максимальных зна-

х  +  р - х  = - j - (к2 — XJ sin 2W  — )  Л  — Л  j  —

" [^ r/2~(^r+T r)yi]"X2b=sin2io<-
(9)

Следовательно, исходя из условия, что фо одного порядка с 
Xi, можно принять для малых углов установки карданных 
шарниров

?о~ 0,257?. (10)
Вследствие того, что углы установки карданных шарниров в 

трансмиссиях автомобилей выбирают не свыше 4—4,5°, допус­
тимые значения фо отклонений фазовых углов между ведущ и­
ми вилками шарниров карданных валов в соответствии с урав­
нением (10) не должны превышать 5°.

чений возникающих размахов крутильных колебаний, можно 
считать, что при фо =  22,5° размахи крутильных колебаний зад­
ней ведущей полуоси увеличиваются на 23—30% по сравнению
с фо =  2°.

На рис. 3 показан характер крутильных колебаний, возника­
ющих на задней ведущей полуоси во время движения автомо­
биля е отклоненным задним мостом по горизонтальному участ­
ку шоссе с  максимальной скоростью, т. е. в том случае, когда 
на вращающ иеся задние полуоси не действует крутящий мо­
мент двигателя. И з осциллограммы видно, что частота возника-
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Рис. 2. Изменение размахов крутильных колебаний правой задней полуоси при движе­
нии автомобиля ЛуАЗ по прямой на высшей передаче с наибольшими скоростями: 

а — при нагружении полуоси крутящим моментом двигателя (задний мост включен); 
6 — без нагружения полуоси крутящим моментом двигателя (задний мост отключен)

70Q 

ЛМ, кгс-м

800 900 пп , об/щн
а )

<Р0=гг,5°

700 800 900 пП, об/мин
6)

Рис. 3. осциллограмма, показывающ ая характер крутильных колебаний правой заднгй 
полуоси, не нагруженной крутящим моментом, при движении автомобиля ЛуАЗ:

1 — крутильные колебания полуоси; 2 — обороты полуоси

ющих крутильных колебаний на полуоси равна двум колебани­
ям за один оборот полуоси, а вид колебаний (отличный от чи­
сто гармонических колебаний) указывает не нелинейность коле­
бательной системы, содержащей карданные шарниры неравной 
угловой скорости.

Проведенные аналитические и экспериментальные исследова­
ния крутильных колебаний двухшарнирной карданной переда­
чи показали, что если фазовый угол меж ду ведущими вилками 
карданных шарниров будет отличаться от 90° на угол фо в пре­
делах 5°, то это не отразится на резком увеличении размахов 
крутильных колебаний вследствие кинематики карданных ш ар­
ниров. При <р0= 2 2 ,5 °  размахи крутильных колебаний вслед­
ствие кинематики карданных шарниров увеличивались на 23— 
30%.

Следовательно можно считать, что для автомобильных кар­
данных валов и трехшарнирных кардашадх передач принятые 
в пределах 5°. отклонения фазового угла между ведущими вил­
ками шарниров вполне приемлемы п не влияют на увеличение 
размахов крутильных колебаний карданной передачи из-за 
кинематики карданных шарниров.
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Алгоритм проектирования кузова наименьшего веса 
на один случай нагружения

Д-р техн. наук В. Г. МИРОНОВ, В. А. АБРАМЯН, 

Л. Г. КОРЯКОВЦЕВ, А . А . Ф ЕДОРОВ, Л. Б. МИРОНОВА

ДОСТАТОЧНО полно разработанные методы статистичес­
кого и динамического исследования машин являются 

только уточняющими методами расчета, которыми можно 
пользоваться лишь после выполнения проекта. При этом з а ­
дача конструктора в данном случае ограничивается созда­
нием более или менее удачной компоновки, например, кузова 
легкового автомобиля, на базе ограниченного числа имеющих­
ся элементов кузова и личного опыта. Такой подход к созда­
нию конструкции кузова возможен, когда вес его не имеет 
существенного значения. В противном случае долж ен быть 
проведен комплекс исследований и испытаний. В дальнейшем 
это влечет за собой сохранение заложенных ошибок или д о ­
водку, а в отдельных случаях создание новой конструкции. 
Однако целесообразно, используя имеющиеся работы как на­
учную базу, разрабатывать методы исследований таким об­
разом, чтобы расчет и конструирование можно было вести' 
и планировать как соопережающие действия. Очевидно, что 
любое решение, принятое на основании расчетов на любом 
промежуточном этапе, должно быть оптимальным относи­
тельно свойств конструкции в целом. Следовательно, эксперт­
ная оценка качества изделия путем использования уточняю­
щих методов расчета долж на быть заменена процедурой 
прогнозирования нужных свойств кузова легкового автомо­
биля на ранней стадии разработки его проекта.

Рассмотрим алгоритм проектирования силовой части кузо­
ва наименьшего веса на один случай нагружения на примере 
использования расчетной схемы, предложенной в работе [ 1].

Исходными данными для решения этой задачи должны 
быть: скелетная схема силовой части, расчетные нагрузки, до­
пускаемые напряжения, представленные как функции,, сроков 
службы, высота всех сечений элементов скелетной схемы. 
Требуется определить моменты инерции сечений элементов, 
при которых вес кузова будет наименьшим.

Очевидно, условие обеспечения наименьшего веса кузова 
выполняется тогда, когда конструкция его не, имеет избыточ,- 
ных запасов прочности, т. е. во всех элементах выполняется 
условие прочности

С тах — [о ]. ( 1)

Это условие одновременно регламентирует уровень энер­
гоемкости, что позволяет использовать для решения задачи 
алгоритм, предложенный А. А. Комаровым [2].

Д ля  статически определимой системы задача решается за 
одно приближение. Д ля статически неопределимой конструк­
ции (рис. 1,а )  распределение внутренних силовых факторов 
меняется с изменением жесткостей элементов, поэтому зада­
ча синтеза системы наименьшего веса может быть решена 
следующим образом:

Рис. lv Р а с ^ т н а я  схема кузо&з (а) и значения велйчшш моментов ийер- 
• ' .. дни его силовых элементов (б):
.1—12. — силовые элементы кузова; 1 — передняя часть кузова; I I  — са­

лон; 111 — задняя часть кузова



Рис. 2. Эпюры нагружения кузовов 
А и Б при экспериментальных ис­

следованиях: 
а — режим изгиба; б — режим 

кручения

1) распределяем материал по 
элементам конструкции про­
извольно, т. е. принимаем мо­
менты инерции сечений 
одинаковыми или различными 
на основе прошлого опыта;
. 2) вычисляем внутренние 

усилия М{у N f t Qi системы пу­
тем раскрытия статической не­
определимости по принципу 
наименьшей работы с нахож ­
дением коэффициентов систе­
мы канонических уравнений
Ш ;

3) определяем значение по­
тенциальной энергии и систе­
мы.

Из условия прочности (1) 
находим новые значения мо­
ментов инерции

0.31

0,12 0,08 0,15 —  

walLrTT--------
Т Т М т т & в

! чи птгггд „ м у
038

.......... .

(2)

Поскольку полученные значения не удовлетворяют усло­
вию совместимости деформаций, должны быть определены 
новые усилия Mi, Nt, Qi с последующим повторением расче­
та до тех пор, пока величина энергии в ряде итераций не 
приблизится «  некоторому постоянному значению.

Алгоритм проектирования кузова легкового автомобиля 
наименьшего веса на основании изложенного выше можно 
представить схемой

. / f ’ -

где N \n\  Q H , Ц п -

По предложенному алгоритму рассчитывают с использова­
нием ЭВМ и графопостроителя (рис. 1, б) значения моментов 
инерции по всем силовым элементам конструкции. Этот ал­
горитм был опробован сначала на серийной конструкции ку­
зова А и реализован для опытной конструкции Б с [а] =  
=  800 кгс/см2 для всех силовых элементов. Воплощение по­
лученных результатов — следующий этап проектирования.

Однако нельзя считать, что только полученные характе­
ристики сечений при их воплощении обеспечат создание при­
емлемой конструкции. Кузов легкового автомобиля — это 
сложная пространственная система, которую можно создать 
только на основе знания, особенностей ее работы как в це­
лом, так и в отдельных узловых элементах, на основе анализа 
и знаний предыдущих конструкций, а такж е на основе знания 
технологии и возможности производства. Вследствие этого 
необходимо рассматривать процедуру деятельности конструк­
тора, основанную на субъективном принятии решения, как 
процедуру оптимального преобразования, построенную на не­
прерывном пересмотре конструкций на основе опыта.

Так, например, было установлено, что предшествующая 
конструкция кузова А имеет ряд конструктивных недостат­
ков по основанию: слабая связь порога с лонжеронами, от­
сутствие хорошей связи их с поперечинами, большая разни­
ца амплитуд колебаний в вертикальной плоскости м еж ду по­
рогом и туннелем, вызывающая появление крутящих момен­
тов относительно порога, и ряд других моментов. Все это 
и было учтено при разработке конструкции кузова Б.
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3 442,8 1058 31,0 8 11,54 14,5 1197,0
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Т а б л и ц а  2

№
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1 19 16,6 320,3 485 800 580
2 19 16,6 242,5 450 800 680
3 5,3 5,3 15,2 21,4 800 902
4 6,4 4,3 2 , 1 16,0 800 542
5 6,5 7 8,4 20,9 800 680
6 6 8 5,9 19,1 800 804
7 6 8 40,0 19,1 800 521
8 5,2 6 14,3 8,4 800 539
9 6 6,3 14,9 15,4 800 812

1 0 8 9 122,3 67,2 800 949

В табл. 1 и 2 приведены результаты расчета соответственно 
кузовов А и Б, которые свидетельствуют о существовании 
резерва по снижению металлоемкости кузова А.

Учитывая имеющийся опыт, по результатам расчета раз­
работали и изготовили опытный кузов Б, а такж е провели 
экспериментальные исследования, которые предусматривали:

1) определение удельного веса, жесткости на изгиб и кру­
чение, собственных частот кузова при изгибе и кручении;

2) выявление особенностей работы силовых элементов ку­
зова при виброиспытаниях;

3) испытания на усталость до появления первой трещины.
Результаты  экспериментальных исследований приведены

в табл. 3 и на рис. 2.

Т а б л и ц а ' 3

Параметры кузова Резонансная 
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А 279 5,85 47,6 368 471 35,6 24,7
Б 273 6 , 1 0 44,7 552 508 38,2 27,1

При меньшем удельном весе кузов Б имеет большую из- 
гибную и крутильную жесткости, резонансные частоты его 
изгиба и кручения выше, чем у кузова А, эпюры вибросмеще­
ний как по нижнему, так и по верхнему поясу — незначи­
тельные, более плавного характера, без резких переходов. 
М ожно предположить, что у кузова Б будет меньшая разница 
в сроках службы силовых элементов по сравнению с кузо­
вом А. Это такж е подтверждается и тем, что при усталост­
ных испытаниях кузова Б по принятой нами методике первые 25
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трещины появились через 420 тыс. циклов нагруж ение а на 
кузове — через 100—210 тыс.

Таким образом, предложенный алгоритм проектирования 
силовой части кузова легкового автомобиля, основанный на 
опыте проектирования предыдущих моделей, позволяет обес­
печить создание более современной конструкции.
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ИЗНОС шин автомобиля, например, при выборе углов 
установки управляемых колес можно оценить с помощью 

математического ожидания проскальзывания (износа) [ 1]
ОО

5 (* ) =  К  J  5 ( x ) f ( x ) Хн (лт) d х ,

где х  — ход подвески;
S(x) — проскальзывание (износ), определяемое углами 

схождения и развала, зависящими от х\ 
f (х) — плотность вероятности;

Хг, \ а (х) — коэффициенты, учитывающие влияние на про­
скальзывание (износ) шин скорости движения 
и нагрузки на колесо.

Износ шин в первом приближении пропорционален про­
скальзыванию при изменении углов е схождения и а  развала 
колеса в пределах е =  0-г-1°40' и а  =  0ч-3°30' [1].

Определить S (x ) и решить некоторые другие задачи обыч­
но сложно из-за того, что выяснить зависимости е и а  от х  
во время движения автомобиля трудно. Н а примере определе­
ния углов s и а  при математическом ожидании величины х  
рассмотрим экспериментальный метод, позволяющий анали­
зировать влияние ряда факторов на изменение 8 и а , и уст­
ройство для непосредственного определения углов схождения 
при движении автомобиля.

При разработке метода было учтено, что во время движ е­
ния автомобиля, например, по равнинной дороге с асфальто­
бетонным покрытием углы е и а  в общем случае определя­
ются кинематикой подвески и рулевого привода (зависи­
мостью е и а  от х  при действии нормальных сил); величи­
ной х ; силами и моментами, действующими на колеса; ж ест­
костью рулевого управления и направляющего аппарата под­
вески. В связи с этим проведены следующие работы.

Находим зависимость 8 и а  от х  на стенде для измерения 
углов установки колес с учетом действия нормальных сил 
при нагрузке и разгрузке автомобиля с помощью балласта.

Математическое ожидание величины х  при движении авто­
мобиля

т х = Х Сн+Х ст+Лдв,

где Хеи — значение х  при снаряженном автомобиле; 
х Ст, Хдв — изменение х  вследствие загрузки автомобиля и 

при его движении.
Величины Хсп и х Ст 

измеряются на стоянке, 
а х Дв вычисляются по 
результатам регистра­
ции х  во время движ е­
ния автомобиля, напри­
мер, с помощью датчика 
амплитуд [2]. И змере­
ния на автомобилях р аз­
личных конструкций 
удобно проводить с по­
мощью малогабаритного 
датчика, прикрепленного 
к струбцине, представ­
ляющей собой скобу 
(из дюралюминия) с 
тремя прижимными вин­
тами. Перед измерения­
ми в центре колпачка 
ступицы колеса закреп­
ляют гайку. Струбцину 
закрепляют на крыле 
автомобиля над осью ко­

леса, соединяют рычаг датчика с колпачком ступицы колеса 
тягой, несущей на концах шаровые шарниры (рис. 1), 
и проводят измерения. Например, при движении автомоби­
ля ГАЗ-24 «Волга» со скоростью 50 и 90 км/ч среднее квад­
ратичное отклонение равно 7 и 12 мм, * Дв = —4 мм и х дв =  
— —9 мм (передние колеса разгруж аю тся).

Если углы е и а  малы, то постоянно действующей силой, 
возникающей при движении автомобиля, является продоль­
ная сила сопротивления качению, которая определяется из­
вестными методами или по коэффициенту сопротивления 
качению [31.

Разработано устройство (рис. 2), позволяющее определять 
влияние продольных сил на углы е и а. На стенд для изме­
рения углов установки колес вместо поворотных кругов мон­
тируют направляющие 1 , на которые устанавливают колеса 2  
тележек 3, а на последних размещ ают поворотные круги 4 
стенда. Передние колеса 5  автомобиля устанавливают на по­
воротные круги, а задние — на подставки 6 , к которым с по­
мощью тяг 7 прикреплены оси роликов 8 . Тросы 9 перекиды­
вают через ролики 8 , одни их концы соединяют с тележка­
ми 3, а другие с динамометром 1 0  и винтовым нагружате- 
лем 11 (соединенным с динамометром 10). Затем заторма­
ж иваю т колеса автомобиля и определяют углы е и а  при 
различных нагрузках, которые задаю т нагружателем 1 1  и ре­
гистрируют с помощью динамометра 10. Например, согласно 
измерениям каждые 5 кг силы сопротивления качению на ле­
вом и правом колесах автомобиля ГАЗ-24 «Волга» умень­
шают схождение на 0,16 мм.

Устройство, с помощью которого определяют схождение 
колес при движении [4], показано на рис. 3. К  цапфе 1 од­
ного колеса прикреплена рейка 2, а к цапфе 3 другого коле­
са прикреплена рейка 4, несущая на своих концах одинако­
вые плоские упругие пластины 5 и 6 , свободные концы ко­
торых соединены параллельно расположенными тягами 7 и 8  
с концами рейки 2. Длина тяг 7 и 8  выбрана такой, что упру­
гие пластины 5 и 5 несколько изогнуты. Н а пластинах 5 и 6  
наклеены тензометрические датчики 9 и 10, которые соедине­
ны последовательно и образуют одно плечо измерительного 
моста, а тензометрические датчики И  и 1 2  аналогично обра­
зуют соседнее плечо измерительного моста, так что на ленте 
осциллографа непрерывно регистрируется разница изгибов 
пластин 5 и 6 , т. е. в соответствующем масштабе величина 
схождения колес. Пластины 5 и 6  защищены от влияния воз­
душного потока обтекателями 13 и 14.

Чтобы определить влияние силы сопротивления воздуха на 
тягу и изгиб упругой пластины, впереди автомобиля закреп­
ляли жесткую трубу 1 (рис. 4), несущую на концах крон­
штейны 3. К одному из них прикреплена тяга 2 , а к друго-

Рис. 1



иу — упругая пластина с тензодатчиками, помещенная в об­
текатель 4. Выбрана тяга диаметром 0,2 мм из стали 65Г, 
которая на скорости 120 км/ч дает ошибку измерения схож ­
дения колес менее 0,1 мм. Испытания автомобиля ГАЗ-24 
«Волга» с углами продольного наклона шкворня — 30', р аз­
вала 0°00' и схождениями колес 0 и ± 3  мм показали, что 
при движении по дороге с асфальтобетонным покрытием со 
скоростями 5, 70 и 120 км/ч схождение уменьшается соот­
ветственно на 0,2; 0,4 и 0,8 мм. При интенсивном разгоне 
и служебных торможениях схождение уменьшается соот­
ветственно на 0,5 и 0,5—3,0 мм.

Устройство (рис. 3) регулируют и проверяют его работу 
на стенде для измерения углов установки колес путем изме­
нения длины пластин 5 и 6  или смещением мест крепления 
тяг 7 и 5 на рейке 2. Устройство пригодно к измерениям, если 
показания стенда и устройства идентичны при повороте 
колес вправо и влево, при нагружении автомобиля балластом

до деформации буферов сж атия и разгрузке подвески до 
отрыва передних колес, при изменении схождения колес с по­
мощью регулировочных трубок рулевых тяг.

Рассмотренные метод и устройство могут быть применены 
для определения оптимальных углов установки управляемых 
колес и увеличения срока службы шин легковых и грузовых 
автомобилей.
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Устойчивость управляемого движения 
автомобиля относительно траектории

Канд. техн. наук J1. Л. ГИНЦБУРГ

НАМИ

П  РИ  СОСТАВЛЕНИИ математической модели водителя, 
**  которая описывает его управляющие воздействия на 
движение автомобиля, можно принять следующие предпо­
сылки:

1) невозмущенным движением системы автомобиль — во­
дитель является такое движение, при котором вектор ско­
рости «опорной» точки автомобиля (выбирается водителем) 
направлен в ту точку траектории (называемую направляю ­
щей), в которую водитель намерен привести автомобиль, 
а относительная угловая скорость автомобиля отсутствует;

2) возмущениями движения являются отклонения вектора 
скорости от направляющей точки или появление угловой ско­
рости относительно опорной точки;

3) действия водителя, производимые с целью устранить 
или по крайней мере уменьшить возникающие возмущения, 
запаздывают по времени;

4) водитель может менять коэффициент усиления от воз­
мущений к повороту рулевого колеса, выбирая по своему 
усмотрению расстояние до направляющей точки;

5) для водителя характерно наличие зоны нечувствитель­
ности по возмущению;

6) реакция водителя (поворот рулевого колеса) на произ­
водные от возмущения (отклонения вектора скорости) учиты­
вается как сокращение времени реакции на возмущения;

7) при прямолинейном движении автомобиля с передними 
управляемыми колесами считается, что водитель принимает 
за опорную точку середину передней оси.

Изложенные предпосылки позволяют предложить схему 
управляемого движения автомобиля по заданной траектории 
и характеристику водителя как регулятора системы автомо­
биль — водитель — дорога (рис. 1 и 2).

Если запаздывание водителя постоянно, а в реж име неус- 
тановившегося движения он поворачивает рулевое колесо 
по закону, близкому к синусоидальному, то гистерезисные 
петли должны напоминать по форме полуэллипсы (рис. 2, а) .

В работе [11 показано, что использование предложенной 
схемы управления автомобилем для  описания движения при 
выполнении маневра «перестановка» (смена полосы движ е­
ния) дает близкое совпадение расчетных и эксперименталь­
ных данны&. Учитывая особенности этого маневра (отклоне­

ние траектории >и время выполнения маневра относительно 
велики), принимали зону нечувствительности водителя У0 и 
время реакции водителя равными нулю. Проанализируем 
с помощью этой ж е схемы поведение системы автомобиль — 
водитель в режиме прямолинейного движения, но с учетом 
времени реакции водителя и наличия у него зоны нечувстви­
тельности.

Допустим, что модель автомобиля плоская, двухосная, ко­
эффициенты сопротивления уводу постоянны; поверхность 
дороги горизонтальна и скорость движения вдоль намеченной 
водителем траектории постоянна; углы, характеризующие на­
правление движения и ориентацию автомобиля, малы, вслед­
ствие чего их синусы и тангенсы равны соответствующим 
углам, а косинусы — единицам.

Кроме того, можно несколько упростить вид характеристи­
ки водителя путем замены кривых, ограничивающих гисте­
резисные петли, отрезками прямых (рис. 2 , 6 ). Это правомер­
но, так как в последующем зависимость (0 + 6 i)  = f ( Y BX) ин­
тегрируется и на окончательный результат влияет площадь,

Рис. 1. Расчетная схема управления движением двукосного автомобиля: 
Y, X  — направления движения; Уэ.о — смещение задней оси в направ­
лении Y; Увх — рассогласование, которое водитель стремится устранить 
своими действиями; бь Фа — углы увода соответственно передней и зад­
ней осей; у — курсовой угол; 0  — угол поворота управляемых колес; 
В, В ' — направляющая и следящ ая точки; ЦТ  — центр тяжести
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ограниченная гистерезисными петлями, а не форма ее границ. Коэффициент £ зависит от зоны нечувствительности Уо во-
Если считать процесс управления колебательным с частотой ш дителя и его запазды вания ДУ. Его можно выразить в до- 
и с мало меняющейся за  период амплитудой, указанную за ­
висимость можно линеаризовать, воспользовавшись методом 
гармонического баланса [2]. М етод позволяет приближенно
выразить график функции на рис. 2, б  линейной зависи­
мостью

+  »i =  S 1- y bx +  - 7 Г 1- (1)

лях Кт ах следующим образом: 

К
6  = 1 + 2А У 9 \  * шах /

у« £ _  
С ’ ’

где С — С'

где ~   ̂/ ( квх) sin (w f) d  (ш (); 
о 

2 *

А . =  —   ̂/  (Увх) to s  (ш f) d  (ш t );

(2)

(20

Увх — возмущение движения автомобиля;
Ушах — максимальная величина возмущения. 

После интегрирования получим

+

С'

Го +  А Г

1 — —  arc sin +

V- Ш ) -
1 /  . Kft- A  К Кл - Д  К

— —  arc sin

— arc sin

+ 2

Y‘ шах 

Д У

+  —------ -
^шах

д к  т Л
у V  ушах шах '

Д Y  С Д У М-------  1 -- --------- =

V' У р - А У

+

У„

y„
A  =  —

тс

Д У
С '

(3)

2 - J i L
У I I Y1 шах/ / 1 max

4
С '

'тл<о$, (4)

где т л — время, приближенно равное 
времени запаздывания изменения 
направления вектора скорости отно­
сительно точки В;

Д У

~ Р -  

тс С

о

При увеличении зоны нечувствительности коэффициент g 
быстро уменьшается.

Таким образом, характеристику водителя опишем урав­
нением

(0 +  Ъх) — тл У̂ вх ^вх-
С тс Ц (5)

В соответствии с принятой схемой управления движением 
двухосного автомобиля (см. рис. 1) уравнение кинематичес­
ких связей примет вид

y Bx =  ^ - ( £  +  Q (0 +  S i ) +  -у - (в  +  « Л - С у - Ь -

V“
(6)

где Увх, 0, бь 62 — производные по времени соответствую­
щих функций;
L  — расстояние меж ду осями; 
v — скорость движения автомобили.

Уравнение равновесия сил, действующих на заднюю ось-, 
можно привести к  виду [ 1]

Ь Д (в +  "О +  (0 +  6 )̂ +  (1 — Ь Д) 83 +

+  ( —  — - 7- )  ва =  0;\ т 2v  L ]

а ' и Ь' к 1 п3
а = Т ’6 =  Т ;4 = 1

(7)

аЫ*  ’

где р — радиус инерции массы автомобиля относительно вер­
тикальной оси, проходящей через центр тяжести (ЦТ)’, 
а'  и Ь' — расстояния от передней и задней осей до Цент­
ра тяжести (рис. 1);
k2 — коэффициент сопротивления уводу задней оси; 
ш2 — масса, приходящ аяся на заднюю ось.

После преобразований уравнений (5) — (7) по Лапласу 
получим следующую матрицу коэффициентов, определяющих 
характеристическое уравнение системы:

и  t r

+ T(L + C)P + T

ТЛ Р + 1

Ь А р  +  Т

~сТр~Т
о

kr, v  
+  ( 1 - 6 Д)р +  — ^  — —  

m2v  L

Квх

X в +  »1

h

Характеристическое уравнение примет вид 

+ = { > - “ )-[(>+
+ - ( —-! )Ь"+—-Ь-

L \ U .  1) L m 2v
X

Г С  4 ,  1 v 2 С  ko
X —  (£ +  С) — —  £ г> тл р  +  —  —  =  0.

I Ц  те J L Ц  m2v

Это уравнение в безразмерной форме имеет вид

С Г  I  4 L  г/ \  4 v  1  /  L \ 3
Рис. 2, Характеристика водителя как управляющего звена системы авто- I (1 — Ь А) I 1 — $ — -  хл ~~г~ J — 5хл — * \p z I ---------- 1

мобиль — водитель — дорога ^  L \ те С те ** 1 \  v  /



+ "1"Нг(1-6Д)+ [1 - (1+ с )  1  5хл \  \ К ь  +

х  К ь Р  ( т ) +  ^ и К ь  =  0

а0р ! +  дх />2 j  +  я 2/> +  а 3 =  О,

или в общем

(8)

* 2  L
где Къ = -------- 7 — безразмерный коэффициент сопротивле-

Т1%2
ния уводу задней оси;

безразмерная величина пути запаздывания.

Увеличение тл - j -  в реальном диапазоне значений ЬА и

С/L  до 0,15— 1,5 приводит к  уменьшению до отрицательных 
значений коэффициентов при первом аа и втором а, членах 
уравнения, а при очень малых значениях С/L  отрицательным 
может стать и коэффициент при третьем члене а2. Последнее 
практически маловероятно.

В соответствии с первым условием Гурвица для устойчи­
вости системы все коэффициенты характеристического урав­
нения должны быть больше нуля. Соответственно увеличе- 

v
ние тл - j -  до величины, при которой один из коэффициен­

тов а\, а2 или а3 меняет знак, приводит к неустойчивости сис­
темы и с увеличением отклонений — к автоколебаниям. Такое 
явление наблюдается при обучении водителя вождению, ког­
да условные рефлексы у него еще не выработались и время 
его реакции на отклонение вектора скорости достаточно 
велико.

Второе условие Гурвица для уравнения третьей степени 
имеет вид

a {a 2— а о а з > 0 .

Анализ коэффициентов характеристического уравнения по 
Гурвйцу приводит к  составлению условий устойчивости:

1) если (1 — Ь Д) — 1
6 А К » - > 0 , система

устойчива при 

(1 — ft Д) -
4 v  v  4 L

—  ^ л —  — (1 — 6Д )—--------5хл — >0;  (9)
71 L  L  тс С

2) если (1 — Ъ Д) 1 +
Ь А К ь <  0 , систе-

1  +  — ( 1 - 6 Д)

ма устойчива при 
С_
U т <,- ‘ ч + [1- £- Ь т ( ‘ - т ) ] ' с‘ +

__________ а(]Ц С _______

+  ц ~ 1

Предельное значение

( ч - £ ) - т - Ь £

( ' т 1

> 0 . (10)

определяется из условия

Неустойчивость возможна только в случае, если при крене 
автомобиля задний мост поворачивается ввиду кинематики 
подвески в сторону, противоположную крену.

В неравенствах (9) и (11) величина С/L  входит в знаме­
натели положительных членов и в  числители отрицательных. 
Поэтому с уменьшением С/L  величина левой части нера­
венства уменьшается, а устойчивость движения ухудшается 
(сокращается допустимое время т л ).

Определим частоту, с которой происходят колебания в си­
стеме автомобиль — водитель — дорога, обусловленные на­
личием т л большего, чем предельное. Поскольку система не­
линейна, с изменением величины возмущений меняются и ко­
эффициенты ее характеристического уравнения. В определен­
ных случаях это приводит к устойчивым колебаниям системы 
с постоянной амплитудой. Чтобы проверить возможности их 
возникновения в данном случае и определения их частоты, 
вновь воспользуемся методом гармонического баланса. Этот 
метод заключается в построении амплитудно-фазочастотных 
характеристик линейного и нелинейного (линеаризованного) 
звеньев системы. Точки пересечения характеристик опреде­
ляют частоту и фазовое запаздывание режима устойчивых 
колебаний. Амплитудно-фазовая характеристика линейного 
звеиа (автомобиля) определяется по его передаточной функ­
ции W a ОТ Yах к 0 + 6 i.

Г|2 fj3

w *  =  —
L2C

(1 — b А)р  +  (/Сг> — 1)

(12)
Передаточная функция нелинейного звена W „ (характе­

ристика водителя после преобразования по Лапласу) для р е ­
жима устойчивых колебаний, когда зону нечувствительности 
можно считать пренебрежимо малой, имеет вид

W B =  — cos (штк) - f ---- sin (<отк). (13)

При этом Тк — запаздывание (0 + 6 i)  относительно Увх 
в режиме устойчивых колебаний — близко тл. Точное зна­
чение тк при У0= 0 можно определить по формуле тк = 

1 Д У
=  —  arc s in — —  . Разница обусловлена аппроксимациеи 

“  'm ax
полуэллипсов на характеристике водителя отрезками прямых 
и допущениями метода линеаризации.

Заменив в выражениях (12) и (13) оператор Лапласа р на 
он и приравняв почленно действительную и мнимую части, 
получим два уравнения для определения частоты <в и времени 
запазды вания тк режима устойчивых колебаний:

4 - В  +  Г Б  
А  — ——::-:— со =  — sin (<отк);

* \ { Б - Г ) + Г В  

“ « ( “ 8 +  Г 2)

(14)

=  COS ((О Т К) ,

В  =  Кь

; Б  —  К ь ’
■Ч-

1+т - “
Г  =

1

1 - 6 Д +
{Кь -  1).

(9) или (10) соответственно. Последний случай возможен 
только в очень узком диапазоне значений конструктивных 
параметров и условий движения, когда 6Д мало отличается

от —0,5, C /L ^ 5  и /С* = -------- ~ > 1  (скорость движения от-
771̂

носительно невелика).
С увеличением зоны нечувствительности водителя У о 

и с соответствующим уменьшением |  устойчивость улучшает­
ся во всех случаях.

Если т л =  0 и У о= 0 , условие устойчивости определяется 
неравенством

К ь >  — ------------- — • ( 1 1 )

1 + т

Экслериментальная проверка полученных выражений про­
ведена на трех автомобилях типа «Москвич» (две модели А 
и одна модель Б ) . З а  счет сокращения расстояния С до на­
правляющей точки В  были созданы условия для движения 
автомобиля с устойчивыми колебаниями рулевого колеса 
с постоянной частотой, которая была определена по осцилло­
граммам. Эта ж е частота была определена расчетным путем 
по формулам (14). Во время эксперимента для уменьшения 
расстояния С левую сторону лобового стекла заклеивали свер­
ху непрозрачным материалом. Автомобиль двигался по прямой 
полосе, размеченной на участке специальных дорог полигона.
Н а ленте осциллографа регистрировались повороты рулевого 
колеса и изменения курсового угла. Скорость движения авто­
мобиля от заезда к  заезду возрастала. При определенной 
скорости частота и амплитуда поворотов рулевого колеса Q Q  
увеличивались, колебания становились незатухающими. Обра-
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Рис. 3. Запись угла а  поворота рулевого колеса и отклонений курсового 
угла Y при движении автомобиля с устойчивыми колебаниями

зец осциллограммы с записью поворотов рулевого колеса и 
продольной оси автомобиля во время такого движения приве­
ден на рис. 3.

В таблице приведены исходные данные для расчетов, а так­
же расчетные о)р а сч и экспериментальные ыЭксп значения 
частот поворота рулевого колеса. Сопоставление показывает, 
что расчетные и экспериментальные частоты практически 
совпадают.

Ав
то

м 
об

ил
ь

Я
а

А ъ д

•-J
С

s'
в
О.

ъ

* * и
са
t*

о

а
ТисвО.3

и

а
ао
X(Г>

3

А 2,4 -0 ,1 5 -0 ,0 7 4,17 2 2 , 2 0,127 0,156 0,093 1 , 2 1 ,2 1
А 2,4 -0 ,1 5 -0 ,0 7 4,17 26,7 0,085 0,165 0,065 1,36 1,41
Б 2,53 - 0 , 1 -0 ,0 4 3,97 25 0,105 0,105 0,083 1 , 2 1 1,31

0,2

0,1

2,0 1,0 Л*
10 20

6 )
V, м/с

Проведенный анализ позоляет найти допустимое время т в, 
отводимое водителю для реакции на возникающее возмуще­
ние. Время представляет собой сумму

*к =  в̂ +  Т8 . (15)
где — запаздывание изменения (0 + 6i) относительно и з­

менения 0 .
Запаздывание т8 можно определять по передаточной функ­

ции от 0 до (0 + fii) . Дополнив уравнения (5 )— (7) уравне­
нием равновесия боковых сил на переднюю ось, получим 
систему, характеристическое уравнение которой не отличается 
от уравнения (8). Искомая передаточная функция имеет вид

Рис. 4. Зависимость безразмерного времени запаздывания от величины 
безразмерного коэффициента Кь сопротивления уводу осей и скорости v 

движения автомобиля

V

L
поворота вектора скорости относительно возмуще-

ний Увх от безразмерных коэффициентов сопротивления уво-
v

ду приведены на рис. 4, а. Значения т 8 - j -  определены для

режима устойчивых колебаний. Как следует из графиков, 
уменьшение коэффициента сопротивления уводу задней 
оси Кь  увеличивает запаздывание тг1, особенно в диапазоне 
К ь <  0,2. Соответственно уменьшается время т в, отведенное

(1_Д)р= +  ^ (1 _ а Д )-А -+ (1_ЙД); Й1
тл> т, v

р +  k<2 V  —  k ' V  + .A
m2v  L ntiV L ' m2v 2 m,

—  [(1 — mLv  L b b )p  +
m2v f ]

а фазовый сдвиг между 0 и (0 + 5 i)

tg  fs  =  “ s
(1 +  Д) (1 — b Д) a,2 -  (1 _  b Д) Кь +  (1 -  °  Д) (Кь -  1) K b

(1 -  b Д) [(1 -  a b )K b +  (1 -  b b )K a] » ; - ( ! -  Щ К ь -!)<*>«+ (Кь -  1) [(AT* — 1)K a +  K b\

(16)

(17)

где ki — коэффициент сопротивления уводу передней оси;
L

rti\ — масса, приходящаяся на переднюю ось <о» =  <о — ;
v

о  — частота поворота рулевого колеса; 
ki L

А Т а = - ^ - — — безразмерный коэффициент сопротивле­

нию увода передней оси.
Время запаздывания изменения 0 + 6 i  относительно 0 рав­

но

arc tg  <р, i

Графики зависимости безразмерного времени запаздывания

водителю. Увеличение безразмерного коэффициента сопротив­
ления уводу передней оси К а всегда увеличивает время т в.

Если тк — i j  < 0 ,  то тв <  0 и устойчивое движение без ко­
лебаний невозможно, так как в этом случае время, остаю­
щееся водителю для поворота управляемых колес от момента 
появления рассогласования УВх, равно или меньше нуля.

Д ля реальных значений параметров автомобиля и скорости 
движения время т в, рассчитанное по формулам (14)— (17), 
колеблется от 0,01 до 0,2 с (рис. 4 ,6 ).

Время реакции водителя оценивалось экспериментально по 
записям изменения курсового угла автомобиля и угла пово­
рота рулевого колеса при прямолинейном движении по дороге 
с неровностями. В зависимости от взаимного положения гра­
фиков этих углов во времени полученные осциллограммы 
можно разделить на три группы:



Рис. 5. Ускоренная запись угла а  поворота рулевого колеса и отклонений курсового 
угла V при прямолинейном движении автомобиля

1) изменение курсового угла у  опережает повороты руле­
вого колеса — сначала изменяется угол у  (рис. 5, а ) , а затем 
(или одновременно) водитель поворачивает рулевое колесо 
в противоположную сторону;

2) автомобиль возвращ ается к исходному направлению, 
следуя за поворотом управляемых колес, причем изменение 
угла у отстает от изменения угла а  (рис. 5 ,6 );

3) поворот рулевого колеса происходит без предваритель­
ного изменения у (рис. 5, в) .

Д ля оценки времени реакции водителя представляет инте­
рес только первый случай. Время реакции выразится как 
разница в моментах начала резкого поворота кузова и начала 
вращения рулевого колеса. Изучение записей углов поворота 
продольной оси автомобиля и рулевого колеса при прямоли­
нейном движении четырех легковых и пяти грузовых автомо­
билей показало, что время реакции колеблется от 0,02 до
0,3 с в зависимости от скорости движения, дорожного покры­
тия и резкости изменения угла Y- Всего было обследовано 
120 осциллограмм, полученных при заездах, которые выпол­
няли девять водителей на дорогах с булыжным и асфальто­
вым покрытием. Длина участка 600—800 м.

На рис. 5, а приведена осциллограмма, на которой время 
реакции водителя практически равно нулю. Чувствительность 
гироскопа, использовавшегося в качестве датчика угла пово­
рота продольной оси автомобиля, не позволяет регистриро­
вать время меньше 0,02—0,03 с.

Время реакции оценивалось такж е при выполнении манев­
ра «переставка». Н а участке, где записывались осциллограм­
мы угловой скорости автомобиля и рулевого колеса (рис. 6), 
максимальному углу поворота рулевого колеса соответствует 
нуль угловой скорости автомобиля и, следовательно, макси­
мальный курсовой угол Y- Разница во времени меж ду этими 
моментами не превышала 0,05 с.

Таким образом, время запаздывания поворота рулевого ко­
леса относительно изменения курсового угла, когда автомо­
билем управляет опытный водитель, мож ет леж ать в преде­
лах, соответствующих расчетным.

Небольшое время реакции водителя на возмуще­
ние по Увх, очевидно, объясняется тем, что водитель 
реагирует не только на само отклонение, но и на его 
производные по времени.

Проведенный анализ позволяет сделать несколько 
выводов:

1) предлагаемая схема управления направлением 
движения автомобиля может быть использована при 
анализе устойчивости управляемого движения авто­
мобиля;

2) устойчивость управляемого движения автомоби­
ля относительно траектории (траекторная управ­
ляемость) в основном зависит от времени реакции 
водителя и автомобиля на отклонения вектора ско­
рости от намеченного направления движения. Чем 
больше это время, тем более вероятно неустойчивое 
движение. Если оно равно нулю, то неустойчивость

возможна только при отрицательных коэффициентах сопро­
тивления уводу задней оси;

3) устойчивость управляемого движения улучшается (до­
пустимое время реакции увеличивается) с увеличением зоны 
нечувствительности водителя;

4) при уменьшении расстояния до направляющей точки 
(C/L<с5 ) вероятно возникновение неустойчивости движения;

5) увеличение коэффициентов сопротивления уводу перед­
ней и задней осей увеличивает допустимое время реакции 
водителя;

Рис. 6 . Запись угла а  поворота рулевого колеса и угловой скорости 
при выполнении автомобилем маневра «переставка»

6) при уменьшении безразмерного коэффициента сопротив-
к -2 L

ления уводу задней оси Кь = ------- 7 д0 0,2 с соответствую-
т2 v

щим повышением скорости движения автомобиля допускае­
мое время реакции водителя резко уменьшается;

7) автомобили (и шины) должны проектироваться так, что­
бы безразмерный коэффициент сопротивления уводу задней 
оси был не менее 0,2—0,1.
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ТЕХНОЛОГИЯ

УДК 621.9:65.012.12

О математической модели процесса резания металлов
Канд. техн. наук А. М. ДАВИДСОН  

Запорожский проектно-конструкторский и технологический институт

В РАБОТЕ [1] Тейлор предложил метод исследования про­
цесса резания металлов с использованием математичес­

кой модели вида
A =  Cv*Svt*, (1)

где А  — искомая величина (в зависимости от задачи она мо­
ж ет обозначать стойкость инструмента Т, силу резания Р, 
температуру в зоне резания б и т .  д.); 
v, S, t — независимые переменные (факторы), характери­
зующие режим резания;
С, х, у, z  — параметры.

При исследовании процесса резания по этому методу с ис­
пользованием математической модели ( 1) изменялся только 
один из независимых переменных v, S, t. Однако, как пока­
зывает опыт изучения процессов резания, эта модель не всег­
да с требуемой точностью описывает изучаемый процесс, так 
как не учитывает эффект взаимодействия между переменны­
ми v, S, t, наблюдающийся в действительности, а также влия­
ние уровней факторов на параметры. В результате, описывая 
процесс резания с помощью уравнения (1), исследователи 
вынуждены суж ать границы режимов резания либо дробить
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значения режимой «а мелкие интервалы и представлять изу­
чаемый процесс несколькими одинаковыми по структуре урав­
нениями ( 1), но с различными числовыми значениями п ара­
метров для каждого интервала режимов резания. Следова­
тельно, указанная математическая модель при исследованиях 
процесса резания металлов не является оптимальной, так как 
с ее помощью не представляется возможным адекватно опи­
сывать процесс в полном диапазоне практически используе­
мых значений режимов.

В настоящее время в литературе появляются работы, в ко­
торых процессы резания изучаются с помощью метода пла­
нирования многофакторного эксперимента. Однако при этом 
используются существующие формы связи, полученные ранее 
с помощью постановки однофакторного эксперимента. При­
менение методов планирования с использованием таких форм 
связи обеспечивает только в определенной мере сокращение 
количества экспериментов, но не решает главной задачи — 
не выявляет наиболее полно действительный механизм явле- 
яий процесса резания.

Рассматривая процесс резания как  процесс, проходящий 
лря неполном знании механизма изучаемых явлений, наибо­
лее рационально его можно представлять полиномиальной 
моделью вида

к к k

S  =  д0 +  2  а‘г ‘ 2  a U z ‘zi  "I" 2  а ‘‘ * ?  +  •••* (2)
1 = 1  i< j  i'=l

гдг В — искомая величина процесса (Р, Т, 0 ...);
z2, г3 — независимые переменные, факторы (режимы 

резания, геометрические параметры режущей части ин­
струмента, механические свойства обрабатываемых мате­
риалов и др.);
Оо, вь аз — коэффициенты уравнения.

Полиномиальная модель очень удобна, так как она позво­
ляет улучшать аппроксимацию, повышая порядок полинома, 
при этом аппроксимирующая функция остается линейной по 
параметрам, что облегчает все последующие статистические 
процедуры, а именно: применение метода наименьших квад ра­
тов для оценки параметров, выбор оптимального расположе­
ния точек в пространстве независимых переменных и т. д. 
Численные значения коэффициентов модели находятся с по­
мощью эксперимента. Таким образом, чем больше коэффици­
ентов содержит модель, тем больше опытов окаж утся необхо­
димыми. Следовательно, надо иметь такую математическую 
модель, которая содержит как можно меньше коэффициентов, 
но при этом удовлетворяет требованиям адекватности.

Стратегия статистического планируемого эксперимента [2] 
заключается в последовательном анализе вначале линейной 
модели, затем неполной квадратной модели и т. д., получае­
мых из исходного полинома (2), и на основании статисти­
ческого анализа — выборе такой модели, которая при мини­
мальном количестве коэффициентов обеспечит условия 
адекватности. Для отыскания такого предпочтительного поли­
нома используем имеющиеся априорные сведения в виде урав­
нения ( 1), которое после логарифмирования примет вид

J/= &0+ 6l*l +  &2*2+&3*3, (3)
где у  — логарифмы функции отклика;

Ь0, Ь\, 62, &3 — параметры;
Х\,  х 2, Хз — логарифмы переменных v, S, t.

Сравнение линейной части уравнения (2) с уравнением (3) 
с целью нахождения зависимости, лучшим образом описы­
вающей изучаемый процесс, показывает, что предпочтение 
следует отдать уравнению (3). Подтверждением сказанному 
служат результаты исследований с использованием степенной 
формы связи [1]. В работе [3] приводятся данные о том, что 
сравнивая модель, ограниченную даж е многочленом второй 
степени, полученным из уравнения (2), с моделью (3) во вре­
мя исследований зависимости усилия резания при точении, 
видим, что предпочтение с математико-статистической точки 
зрения имеет модель (3). Однако если линейной частью урав­
нения (2) в  подавляющем большинстве случаев вообще не 
удается выразить форму связи между указанными величина­
ми, то и уравнением (3), тождественным уравнению ( 1), так­
же не всегда возможно, как об этом уже говорилось, с не­
обходимой точностью описать изучаемый конкретный процесс 
резания, хотя оно представляет его и лучшим образом по 
сравнению с уравнением (2).

Таким образом, можно предположить, что уравнение (3) 
можно рассматривать как  линейную часть такого исходного 
полинома степени к, который обеспечит получение адекватной 
модели с минимальным числом коэффициентов регрессии. 
Следовательно, надо ож идать, что получаемая наиболее р а ­
циональным и эффективным способом модель из полинома 
степени k, содержащего логарифмы независимых переменных, 
будет наилучшим образом описывать процесс резания.

В общем виде такой исходный полином запишется
к к к

У =  ь0 + '  V  biXi +  2  bij XiXj +  V  bii * • + . • • ,  (4)
/=1 i<]  1=1

где у  — логарифм одной из искомых величин (Р, Т, 0...);
* 1, *2, хз — логарифмы независимых переменных, факто­
ров (режимов резания, геометрических параметров реж у­
щей части инструментов, механических свойств обраба­
тываемых материалов и д р .); 
be, b 1, Ьг — коэффициенты уравнения.

Оценки параметров, которые определяются на основе лога­
рифмического полинома, будут смещенными. Это обусловлено 
тем, что здесь минимизируется не сумма квадратов отклоне­
ний экспериментальных и расчетных значений натуральных 
величин функций, а сумма квадратов отклонений логарифмов 
этих величин. Однако широкое использование логарифми­
ческого преобразования переменных при изучении процессов 
резания свидетельствует об удовлетворительных результатах 
его практического применения в части точностных характе­
ристик, что подтверждается, в частности, и конкретными при­
мерами, приведенными ниже. При необходимости улучшения 
оценок параметров может быть применен прием введения 
«весовых» множителей.

Практическое использование исходного полинома (4) под­
твердило его эффективность при решении широкого круга 
задач резания металлов. Приведем некоторые из них.

Реш алась задача по установлению зависимостей сил реза­
ния при наружном точении подшипниковой стали ШХ15 в ши­
роком диапазоне практически применяемых режимов резания. 
Скорость резания варьировалась в пределах 42— 168 м/мин, 
подача 0,1—0,5 мм/об, глубина резания 0,5—2,5 мм. Первой 
постулировалась линейная модель, полученная из исходного 
полинома (4):

У \ ~  &0 +  Ь,Х, +  &2*2 +  &3*3, (5)
где у I — логарифм силы Р;

Ь0, Ъи Ъ2, Ьз — параметры;
. Х\, х2, хз — логарифмы соответственно переменных v, S, t.

С целью сокращения числа опытов и получения при этом 
всей необходимой информации для статистического анализа 
использовался метод многофакторного планирования экспери­
ментов. Был реализован полный факторный эксперимент ви­
да 23 (для краткости проследим за ходом получения зависи­
мости ТОЛЬКО для СИЛЫ Р г).

В результате получено уравнение 
л
(/i =  1,813398—0,054334х,+0,223242х2+0,379722х3. (6)

Статистический анализ показал незначимость коэффициен­
тов взаимодействия, полученных в результате реализации 
полного факторного эксперимента.

При постановке полного факторного эксперимента для по­
лучения значений всех коэффициентов как  при линейных чле­
нах, так и при их взаимодействиях проверка адекватности 
полученного уравнения по F -критерию не имеет смысла, так 
как имеем дело с так назывемым насыщенным планировани­
ем, когда остаточная сумма квадратов и число степеней сво­
боды, определяющее ее, равны нулю [2]. Если ж е был реали­
зован полный факторный эксперимент для получения коэффи­
циентов линейной модели, то проверка по F -критерию обяза­
тельна, но недостаточна.

Довольно часто, ограничившись статистическим анализом 
с помощью ^-критерия традиционно применяемых форм свя­
зи, исследователь утверж дает о пригодности полученного 
уравнения и допускает при этом грубую ошибку. Дело в том, 
что F -критерий дает оценку по границам исследуемой области 
и не раскрывает того, что делается внутри нее.

Иными словами, необходимо оценить квадратичное влияние 
трех переменных и по этой оценке сделать окончательное за ­
ключение о пригодности уравнения (6). Если квадратичные 
эффекты окаж утся значимыми, необходимо будет продолжить 
эксперимент и перейти к  планированию второго порядка. 
Используя исходный полином (4), получим модель второго 
порядка в виде

У2 — Ь0 +  Ь,Ху +  Ь%Х‘2 +  Ь3х 3 +  612 XLX-2 +  bi 3x 1x 3 +
+  ^ 23X2X 3 +  6123 Х,Х 2Х3 +  by i-Kj +  622-*2 +  3̂3-*3> (7)

2 2 2где величины х г , х 2, х 3  учитывают квадратичное влияние 
трех переменных.

Поставленные опыты при реализации полного факторного 
эксперимента можно использовать для оценки модифициро­
ванного уравнения второго порядка. Так, в рассматриваемом 
примере получили 

л
у г=  1,813398—0,054334л:, +0,223242л:2+0,379722л:3+

+ 0 ,0 1 3306х,х2—0,002372х,хз—0,00211 Зх2х3+
+0,018316х,х2хз+0,112х2. (8)



Т а б л и ц а  1

Первая задача Вторая задача

V  в 
м/мин

5  в 
мм/об t  в мм Pz  в кг P z  I 

в кг
Отклонение 

P z  I в %
Р гШ  
в кг

Отклонение 
Р гШ  в %

V  в 
м/мии

S в 
мм/об t в мм Т в 

град Ру
в кг

* \ |  
в кг

Отклонение 
Ру | в %

р
V2 

в кг
Отклонение 
*уЗ  В %

84 0 , 2 2 1 , 1 2 51,5 64,5 25,0 51,1 1 74,2 0,18 0 , 8 14 30 37,2 24 28,8 4
168 0 , 2 2 1 , 1 2 45,0 56,9 26,5 44,7 1 52,5 0 , 1 0 1 , 2 8 24 31,4 30 22,9 4,6
84 0 , 2 2 2,5 130 154,5 18,5 133 2,3 74,2 0,16 1,4 6 32 40,1 25 29,6 7,5

1 2 0 0,35 1,67 1 0 2 125,7 23 105 3,0 74,2 0 , 1 2 1 , 8 3 34,5 41,7 20,5 32,6 5,5
1 2 0 0,15 1,67 58 73,1 26 60,5 4,0 74,2 0,14 1 , 0 4 22,9 31,6 38,0 22,4 2 , 2

1 2 0 0,15 0,75 25 30,6 2 2 25,7 2 , 8 — — — — — — — — —
60 0,15 1,67 6 6 82,8 25 69,2 5

В этом уравнении величина хг учитывает квадратичные 
эффекты трех переменных. Величина коэффициента при квад­
ратичных эффектах вычислена с помощью информации, полу­
ченной в центре эксперимента. Опыты в центре эксперимента 
дали результат среднего значения логарифма силы Уо =  
=  1,701815. Элементы столбца х 0 в матрице планирования не­
отличимы от элементов столбца x j  (в обоих случаях они 
равны 1). Поэтому разность (60—Уо) может служить мерой 
кривизны поверхности [2]. В данном случае Ь0—у 0=  
=  1,813398— 1,701815 =  0,111583, что больше ошибки опыта

= 0 ,0 2 1 ) .  Проведенный анализ кривизны поверхности
в центре плана показал статистически значимое влияние квад­
ратичных эффектов, что дает основание сделать вывод о не­
пригодности линейной модели в исследуемом интервале ре­
жимов резания. Поэтому на основе исходного полинома (4) 
постулировалась модель второго порядка с переходом к пла­
ну В3, в котором проведенный полный факторный эксперимент 
используется в качестве ядра эксперимента. В результате 
получено уравнение

Уз =  1,711735 — 0 ,0 5 8 0 8 0 ^  +  0,222964х, +  0,373675х3 +

+  0 ,056702*2 +  0 >0426014  ■ (9)

Существенные преимущества имеют планы В  при изучении 
процессов резания по сравнению с рототабельными централь­
ными композиционными планами. Планы типа В, строятся на 
кубах г-й размерности с равным числом наблюдений в вер­
шинах гиперкуба и центрах (t— 1)-мерных граней [5]. Эти 
планы близки к D -оптимальным, которые минимизируют объем 
эллипсоида рассеяния оценок параметров и совпадают с пла­
нами, минимизирующими максимальную дисперсию предска­
зания (G-оптимальные планы). Кроме того, планы В  эко­
номичны по числу опытов. Например, для построения полино­
миальной модели второго порядка с fe= 3  у ортогонального 
плана N =  15, у рототабельного N = 20, а у плана В3 ,V = 14 ; 
при k = 4  число опытов N  для этих планов соответственно 
равно 25, 31 и 24. С увеличением k  разцица в количестве 
опытов еще более ощутима. Главное преимущество планов В 
в том, что у них «звездные» плечи равны ± 1,0, что очень 
важно при осуществлении опытов, связанных с резанием, так 
как обычно всегда возникают затруднения для обеспечения 
режимов, соответствующих «звездным» плечам ортогональных 
и рототабельных планов. Так, при выполнении рототабельного 
центрального композиционного плана для трех факторов не­
обходимо обеспечить величину «звездных» плеч, равных 
± 1,68, что приводит к нереальным значениям режимов реза­
ния. При реализации плана В3 величина «звездных» плеч при­
нимается равной ± 1,0 и не требуется дополнительных значе­
ний режимов резания.

После перехода к общепринятой степенной форме уравне­
ния (6) и (9) соответственно запишутся так:

Р г{ =  334i>-°-18 S 0' 64 t l ‘09; (10)

Р  П1 =  440u-0,19 s 0-464 <g-S + 1,242 ^0,349 Igt  + 1,035

В табл. 1 приведены сравнительные данные вычисленных 
значений P , i  и P z ш  по уравнениям ( 10) и ( 11) и отклоне­
ния их от измеренных Р г и з м ,  выраженные в %. Цифры таб­
лицы подтверждают непригодность для практического исполь­
зования уравнения ( 10) и свидетельствуют о вполне удовлет­
ворительных результатах расчетов по уравнению ( 11).

Если разделить диапазон изучаемых режимов на несколько 
интервалов, то можно выбрать интервалы таким образом, что 
для каждого из них получим пригодные для практики линей­
ные уравнения в логарифмических координатах, но с различ­
ными числовыми значениями параметров. Так было осу­

ществлено деление исследуемого диапазона режимов на та­
кие три интервала (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Интервалы

Режимы резания

Скорость V  
в м|мнн Подача 5  в мм[об Глубина t  в мм

1 84-168 0,22-0,50 1,12-2,5
2 60-120 0,15-0,35 0,75-1,67
3 42-84 0 , 1 0 - 0 , 2 2 0,5-1 ,12

В каждом интервале был поставлен полный факторный 
эксперимент и получены следующие адекватные линейные 
в логарифмических координатах зависимости соответственно 
для интервалов 1, 2, 3:

P z  и =  3 6 8 ,5и- 0 '20 S 0'82 г1'20;

Р г „  =  280г/—0,19 S 0,61 г1-05; (12)

Р г „  =  116,4.S'0-54 г0’95.

На рис. 1 и 2 представлены зависимости P z =  f( t)  и Р 2 =  
= f ( S )  в логарифмических шкалах, рассчитанные при фикси­
рованных значениях остальных переменных, равных их сред­
ним для соответствующих интервалов. Точка О соответствует 
измеренным значениям усилий резания в середине каждого 
интервала. Графики наглядно подтверждаю т вывод о криво­
линейном характере силовых зависимостей в широком диапа­
зоне режимов резания с увели­
чением кривизны к центру 
эксперимента. Следовательно, 
при использовании линейной 
зависимости логарифмов зна­
чений сил от логарифмов зна­
чений режимов ошибка вычис­
лений к центру эксперимента 
возрастает.

Аналогично приведенным по 
структуре уравнениям для си­
лы P z были получены зависи­
мости ДЛЯ Р у И Р х -

При решении второй задачи 
исследовалась динамика внут­
реннего фасонного точения 
стали 111X15 [4]. Точение про­
водилось специальным проход­
ным резцом, движущимся по 
заданной сложной траектории.
Изучалось влияние режимов и 
переднего угла резца на силы

Рис. 1. Зависимость силы реза­
ния Pz от глубины резания t :

a -  Pz \ =  72, U 1-087;

Pz  и  =  61,2tl >2°:

p z  III =59,2/0-349 < + 1.035;

б -  Pz i  =  57 ,2(1>087;

PzU  =  46,7 f1.05;
Рг Ш  -45,3<°>349 Ig t +  1,035; 

в -  Pz j =47,5<1'087;

Pz l l  ^  4 1 ,8 /° .® ;

Pz  i n  =  39, A 349 *2 < +  !.035.

1, 2, 3 — интервалы диапазона 
режима резания
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Рис. 2. Зависимость силы реза­
ния Pz  от величины подачи S:

а -  Р  , =  246,2S°-63y; z\
p z И =  261,7S°>82:

Pz  j | |  =  309 S°>464 '£  5+1,242; 

6 - P z  j =  170S0-639"'

Pz  л  =  133S°.61:

Pz  ш  =  210,4S0'464 5+1,242;

e -  Pzl  =  11750’639- 

Pz  n =  88.5S0' 54'

Рг Ш =  150SM64Ig 5+1,242

резания. Был поставлен пол­
ный факторный эксперимент 
вида 24 и в результате получе­
ны искомые зависимости. Для 
краткости приведем уравнение 
только лишь для одной си­
лы Р у:

293, 4S0’633 f ' 597

^0,197 у),104 • (13)

0,1 0,15 0,22 0,30 0,40 
S, мм/об

Р у  2 =
101 71 • ^  ^  ^0,604+0,537 lg I

^4,193—1,066 lg v  ^0,198- 0,075 lg T
(14)

В табл. 1 приведены сравнительные данные вычисленных 
значений Р уi и Р у2  по уравнениям (13) и (14) и отклонения 
их от измеренных Р у, выраженные в  %. К ак и в первой з а ­

даче, цифры таблицы подтверждаю т преимущества уравне­
ния (14).

Полином (4) был использован такж е для получения мате­
матических моделей: стойкостной зависимости при обработке 
желоба наружных колец подшипников; отклонения настроеч­
ных -размеров при копирном точении; установления мощности 
при сверлении и др. Во всех этих случаях использование 
исходного полинома (4) позволяло эффективно решать по­
ставленные задачи. Получаемые в результате формулы имеют 
различную структуру в зависимости от значимости коэффи­
циентов при факторах первого и второго порядка либо при 
их взаимодействиях. Так при установлении зависимости от­
клонения настроечного размера желобов подшипников Ad  от 
режимов резания при копирном точении стали ШХ15 значи­
мым оказалось взаимодействие меж ду глубиной и скоростью 
резания [5].

В результате была получена следующая формула:

Д d  =  30742»,g t -  1,076 ^0,482 ^1,819 Igv  -  4,184 - (15)

Как и при решении первой 
задачи, кривизна в центре пла­
на по уравнению (13) значи­
тельно превышала ошибку 
эксперимента. Поэтому был 
осуществлен переход к  плани­
рованию второго порядка 

реализацией плана В 4, при котором сохранился проведен­
ный полный факторный эксперимент в качестве «ядра». 
В результате были получены уточненные формулы сил реза­
ния. Д ля силы Р у уточненная формула получила вид

Иногда получаемые формы связи в виде полиномиальных 
зависимостей настолько сложны, что становится затрудни­
тельным приводить их к традиционным степенным уравне­
ниям. Видимо, в дальнейшем при более широком использова­
нии при планировании исследований в области резания полу­
ченного исходного полинома (4) придется отказаться от тра­
диционных степенных форм связи и пользоваться полиноми­
альными уравнениями.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Taylor F. W. — „T rans ASM E”, 1907, №  28.
2. Налимов В. В., Чернова Н. А. Статистические методы 

планирования экстремальных экспериментов. М., «Наука», 
1965.

3. Акулов В. Д ., Федоров В. В. — В сб.: Самолетостроение 
и техника воздушного флота, 1970, № 22.

4. Айвазян С. А. Статистические исследования зависимостей. 
М., «Металлургия», 1968.

5. Андрукович П. Ф., Голикова Т. И. и др. Планы второго 
порядка на гиперкубе, близкие по свойствам к £>-оптималь- 
ным. Новые идеи в планировании эксперимента. М., «Наука», 
1969.

УДК 629.113:621.983

Раздача сварных цилиндров с торцовым подпором
Канд. техн. наук Г. В. ПРОСКУРЯКОВ, |в. С. ФОМ ИН), Е. В. ЯКУНИЧЕВ

Тольяттинский политехнический институт

О БОДЬЯ колес автомобиля «Жигули» изготовляют из хо­
лоднокатаной полосовой малоуглеродистой стали на полу­

автоматической линии фирмы Кизерлинг (Ф РГ). Рулоны лен­
ты разматываются и рихтуются, после чего лента режется на 
полосы, которые гнутся в цилиндрические кольца и сваривают­
ся на стыковой сварочной машине. Грат удаляется строганием.

Сварной цилиндр поступает на горизонтальный пресс, где 
осуществляется раздача торцовых участков. Окончательный 
профиль колеса формообразуется на трех последовательно ус­
тановленных профилировочных машинах и калибруется на го­
ризонтальном прессе1.

Характеристика металла образца

Значения показателей 
для образца

цельного сварного

Относительное удлинение 8  в % .............................. 2 1 , 8 18,3
Предел прочности оь в кгс/мм2 .............................. 34,5 31,1
Условный предел текучести oq2 в к г с / м м 2  . . . . 25,9 22,9

34
1 Проскуряков Г. В., Фомин В. С. И зго то в л е н и е  о б о д ь ев  к о л е с  

л е гк о в ы х  ав то м о б и л е й  «Ж и гули » . — В сб.: Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  
с о в е р ш е н с т в о в а н и я  т е х н о л о ги ч е с к и х  п р о ц е с с о в , Ms 7, М.,
Н И И Н автопром . 1973.

При раздаче торцовых час­
тей наблюдаются значительные 
деформации растяжения (уто­
нение торца составляет 8— 
9% ), которые могут привести 
к образованию трещин в зоне 
сварного шва.

Основной причиной разру­
шения заготовок в зоне свар­
ного шва явлются более низ­
кие пластические и прочност­
ные его характеристики по 
сравнению с основным метал­
лом. Это подтверждается ана­
лизом результатов испытаний 
основного металла и металла 
сварного шва, свидетельствую­
щим о снижении у сварного 
образца относительного удли­
нения б на 12%, предела 
прочности 0 в на 10% и услов­
ного предела текучести сго.г на 
14% (см. таблицу).

Д ля ликвидации брака 
и с целью изучения возмож ­
ностей процесса раздачи Рис. 1



с торцовым подпором были проведены экспериментальные 
исследования на сварных цилиндрах диаметром 316 и длиной
2,5 мм из стали 08кп. Образцами являлись заготовки ободьев 
колес, снятые с линии фирмы Кизерлинг. Все образцы были 
изготовлены из металла одной партии.

Раздача производилась в специальном приспособлении 
(рис. 1) на гидравлическом преосе усилием 160 тс, снабженном 
оилоизмерительным устройством. Величина хода определялась 
по линейке пресса.

Пуансон 1 (рис. 2), запрессованный в базовое кольцо 2, осу­
ществлял раздачу цилиндра 3. Усилие торцового подпора обе­
спечивалось сменными пакетами тарельчатых пружин 4, кото­
рые после раздачи возвращ али сектора 5 в первоначальное по­
ложение. Д ля увеличения диапазона величины подпора были 
использованы три типа пакетов тарельчатых пружин. Тариров­
ка проводилась на машине УИМ-50. При сравнении данных по 
каждому типу пакетов оказалось, что разница в жесткости со­
ставляет не более 5%. Поэтому пакеты устанавливали в про­
извольном порядке.

Рис. 4

Результаты исследований позволили определить зависимость 
между утонением торца S /S 0 (S, S 0 — начальная и конечная 
толщина стенки) и усилием подпора Р под для различных коэф­
фициентов раздачи К  (рис. 3). Из графика видно, что с увели­
чением усилия подпора толщина материала в торцовой часта 
заготовки увеличивается.

Чтобы определить распределение толщин вдоль направляю­
щей, образцы измеряли при помощи устройства с индикатором 
часового типа. Распределение толщин по сечению (при К — 
=  1,1) показано на рис. 4.

Таким образом, использование данной схемы процесса обе­
спечивает получение оболочек с более жестким сечением за счет 
утолщения металла. Применение торцового подпора позволяет 
блокировать опасную зону и увеличить коэффициент раздачи. 
При пластическом деформировании оболочек в зависимости от 
усилия подпора можно получать заданную толщину металла 
на торце.

УДК 621.923.52

Выбор схемы и оснастки при хонинговании 
автомобильных деталей

Кандидаты техн. наук В. А. РОМАНЧУК, С. И. КУЛИКОВ

Уфимский авиационный институт

D  П РОИ ЗВОДСТВЕ широко применяются две основные 
”  схемы хонингования, которые определяются следующим 
сочетанием инструмента и способа закрепления обрабатывае­
мой детали: «плавающая» (шарнирная) хонинговальная голов­
ка — жестко закрепленная деталь и «плавающая» деталь — 
жестко закрепленная в шпинделе станка хонинговальная го­
ловка.

Первую схему используют при обработке отверстий средней 
длины (lo/do> 1,5) и деталей значительной длины (/o/do>5), к 
которым относятся гильзы цилиндров, гидроцилиндры сцепле­
ния, главные тормозные цилиндры, блочные шестерни. Вторую 
схему применяют при обработке коротких отверстий (/o /rfo^ l) 
в деталях типа шестерен, колец, втулок, шатунов.

На основе проведенных теоретических и экспериментальных 
исследований схем хонингования [ 1—5] разработаны рекомен­
дации по проектированию оснастки, обеспечивающей получе­
ние высокой точности геометрической формы обрабатываемых 
отверстий (в пределах 0,003—0,005 мм).

При использовании первой схемы хонингования в конструк­
циях хонинговальных головок рекомендуется применять уни­

версальные шарниры (ш ар­
нир Гука), которые позво­
ляют уменьшить трение по 
сравнению с шаровым ш ар­
ниром и обеспечивают лег­
кость «плавания» (поворо­
та) корпуса головки. Если 
конструктивная встройка 
возможна, то шипы кресто­
вины целесообразно уста­
навливать на игольчатых 
опорах (рис. 1).

В схемах второго типа необходимо стремиться к снижению 
веса подвижных частей «плавающего» приспособления, а его 
подвижные плиты монтировать на опорах качения. На рис. 2 и 
3 представлены конструкции «плавающих» приспособлений,

Рис. 1. Шарнир хонинговальной 
головки с опорами качения:

/  — стержень хонинговальной 
головки; 2 — крестовина; 3 — 
игольчатый подшипник; 4 — шип; 
5 — защитный кожух; 6 — хо­

нинговальная головка

Рис. 2. Приспособление для хонингования отверстий в большой головке
шатунов:

1 — подвижная плита; 2 — плоский кулачок; 3 —  прихват; 4 — бази­
рующий фланец; 5 — фиксатор; 6 — опора качения, удерживающая 
подвижную плиту от проворачивания при хонинговании; 7 — опора ка­

чения, удерживаю щ ая подвижную плиту от осевого перемещения 35
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Рис. 3. Приспособление для хонингования отверстий в шестернях: 
1 , 2 — нижняя и верхняя подвижные плиты; 3, 4 — опоры качения, удер­
живающие нижнюю и верхнюю подвижные плиты от проворачивания 
при хонинговании; 5 — базирующий фланец; б — опора качения, удер­

живающая обе плиты от осевого перемещения

имеющих опоры качения с одной и двумя подвижными пли­
тами.

Приспособления с одной плитой более просты по конструкции 
и обладают высокой надежностью в работе. Их применение 
оправдано в тех случаях, когда при хонинговании допускается 
некоторое смещение оси обрабатываемого отверстия. При высо­
ких требованиях к положению оси, например в случае обра­
ботки точных отверстий в деталях типа шестерен и обеспечения 
их соосности с начальной окружностью зубчатого венца, луч­
шие результаты дают «плавающие» приспособления с двумя по­
движными плитами (рис. 3), работающими по принципу кре­
стовой муфты. Можно применять такж е и приспособления с од­
ной плитой, но при условии периодического реверсирования 
вращения хонинговальной головки, например, через каждые 
10 двойных ходов шпинделя.

При высоких требованиях к точности формы, размеров и 
взаимного расположения осей двух отверстий (отсутствие пе­
рекоса и скручивания), например при обработке отверстий в 
большой и малой головках шатуна, хорошие результаты даег 
схема хонингования, показанная на рис. 4. В этом случае д е ­
таль жестко закрепляется в приспособлении. Оба отверстия 
обрабатываются одновременно двумя шарнирными головками 
на двухшпиндельном хонинговальном станке. Хонинговальные 
головки, самоустанавливаясь по отверстиям головок шатуна, 
могут перемещаться только в радиальном направлении, сохра­
няя параллельность между осями с помощью установленных 
на опорах качения направляющих втулок.

По этой схеме был спроектирован и изготовлен ряд нала­
док к специальным двухшпиндельным хонинговальным стан­
кам, в том числе к станкам моделей СС259, СС261, СС262
для обработки ступенчатых отверстий. Эти станки, оснащенные 
устройствами активного контроля типа «падающей» пробки- 
калибра, обеспечивают в эксплуатации требуемую размерную и 
геометрическую точность обрабатываемых отверстий шатунов, 
а также точность взаимного расположения их осей. Напрнмер, 
при одновременной обработке отверстий диаметрами 90+0'021 и 
47+о,о27 мм в головках шатуна на хонинговальном станке 
СС259 обеспечивается заданная размерная точность, точность 
формы отверстий в пределах 0,01—0,015 мм и точность взаим­
ного положения осей отверстий (перекос, скручивание) в пре­
делах 0,03—0,04 мм на длине 200 мм.

Особого внимания при разработке схем хонингования требу­
ют детали с несколькими короткими соосными отверстиями, 
расположенными по ярусам. Такое расположение имеют отвер­
стия в блоках цилиндров под коренные подшипники коленчато­
го вала, отверстия в проушинах вилок карданных шарниров, 
отверстия в поршнях под поршневые пальцы и др.

Рис. 4. Приспособление для одновременного хонингования отзерстий в 
обеих головках шатуна:

1 — шатун; 2 — установочная призма; 3, 4 — сферические верхние при­
жимы; 5 — нижняя самоустанавливающаяся опора; 6 — гищроцилиндр 
зажима шатуна; 7, S — направляющие втулки, установленные на опорах 
качения, обеспечивающие получение требуемой соосности в отверстиях 

головок шатуна; 9, 10 — хонинговальные головки

Провешенные исследования и анализ оснастки, применяемой 
при хонинговании подобных деталей на Московском автоза­
воде им. И. А. Лихачева и Волжском автозаводе им. 50-летия 
СССР, а такж е производственное опробование оснастки при 
доводке ряда специальных хонинговальных станков, изготов­
ленных Стерлитамакским станкостроительным заводом 
им. В. И. Ленина для обработки отверстий под коренные под­
шипники коленчатого вала в блоке автомобиля «Жигули», от­
верстий в вилках карданных шарниров грузовых автомобилей 
и других деталей, позволили разработать следующие рекомен­
дации.

При обработке двухъярусных отверстий в деталях типа ви­
лок карданных шарниров и поршней следует применять вторую 
схему хонингования с установкой в хонинговальной головке
длинных брусков. В соответствии с рис. 5 длина брусков опре­
деляется по формуле

/вр =  2 [/о — 2 ( /„ — Л ,) ] , ( 1 )

где /о — общ ая расчетная длина хонингуемого отверстия;
In — длина одного яруса отверстия;
1к — длина части бруска, находящейся в контакте со вто­

рым ярусом отверстия. В зависимости от размеров 
отверстия величина 1К принимается равной не менее 
6 мм и не более 0,5 / я.

При этом величина перебега брусков

/пер^О.б/бр— (/я—^к) • (2)

При хонинговании многоярусных отверстий в деталях типа 
блоков цилиндров или корпусов золотников более целесообраз-

Рис. 5. Установочная схема хонингования многоярусных отверстий в де­
талях типа вилок карданных шарниров и блоков цилиндров:

1 — вилка карданного шарнира; 2, 3 — хонинговальные головки;
4 — блок цилиндров



на первая схема хонингования. Длину брусков и величину их 
перебега находят по формулам ( 1) и (2), но в качестве рас­
четной длины отверстия следует принимать сумму длин двух 
соседних ярусов и расстояния между ними. Величину /к в этом 
случае нужно брать равной не менее 0,5 /я.

В тех случаях, когда к соосности многоярусных отверстий 
предъявляются особо высокие требования, длину брусков вы­
бирают из условия их одновременного контактирования в про­
цессе возвратно-поступательного движения хонинговальной го­
ловки с тремя ярусами отверстий.

Рекомендации по разработке схем хонингования были прове­
рены при производственных испытаниях ряда специальных хо- 
нинговальных станков. Так, при хонинговании длинными ал­
мазными брусками многоярусного отверстия диаметром
54,5 мм в чугунном блоке цилиндров автомобиля «Жигули» 
на вертикально-хонинговальном автомате СС309 Стерлита- 
макского станкостроительного завода им. В. И. Ленина съем 
припуска величиной 0,12 мм осуществлялся за 30 с, и при 
использовании устройства активного контроля типа «падаю­
щей» пробки-калибра овальность и конусность обработанных 
отверстий не превышала 0,006 мм, а несоосность отверстий 
находилась в пределах 0,015 мм на всей длине блока.

При хонинговании двухъярусных отверстий диаметрами 39Л

и 50Л в стальных вилках карданных валов грузовых автомо­
билей на вертикально-хонинговальных станках ЗМ82 этого же 
завода в результате использования брусков и установки их пе­
ребега в соответствии с зависимостями (1) и (2) съем припус­
ка до 0,1 мм осуществлялся примерно за 40 с, и при использо­
вании такого же, как и в первом случае, устройства активного 
контроля овальность и конусность обработанных отверстий не 
превышала 0,006 мм, а несоосность находилась в пределах 
0,01 мм.
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Шлифование ступенчатых валиков
Канд. техн. наук В. В. МАЗУРКЕВИЧ, И. М. ДОБРЫНИН 

Московский автомеханический институт

У ВЕЛ И ЧЕН И Е выпуска грузовых и легковых автомоби­
лей, намеченное на ближайшие годы, подразумевает 

пропорциональный рост производства автотракторного элек­
трооборудования, в частности стартеров и генераторов авто­
мобилей.

Валики стартеров и генераторов, выпускаемых Московским 
заводом автотракторного электрооборудования (АТЭ-1), 
представляют собой нежесткие многоступенчатые детали с от­
ношением длины валика к наибольшему диаметру шейки 
d пределах от 10 до 17, причем диаметр заготовки не превы­
шает 20 мм.

Валик стартера СТ-117 (рис. 1) имеет шесть ступеней р аз­
ной длины и диаметров: /  ступень — шейка под подшип­
ник со стороны коллектора диаметром 12, 5Zo’o55 мм (R a—  
=  1,25 мкм), I I  ступень — шейка под коллектор диаметром 
1 5 ,5 ^ ’^q  мм (R a— 2,5 мкм) с косой сетчатой накаткой, 
II I  ступень — шейка под якорное железо диаметром
19,1 2_0,2з мм ( R a = 2,5 мкм) с продольной накаткой, I V  сту­
пень — шейка под прямоугольную четырехзаходную резьбу 
привода стартера диаметром 19,0~д*|д мм (/?а= 1 ,2 5  мкм), 
V  ступень — шейка под привод стартера диаметром 
14;0~д’^  мм ( / ? а = 0,32 мкм), VI ступень — шейка под 
подшипник со стороны привода стартера диаметром 
12,5~§’̂  мм ( R a =  1,25 мкм). Общая длина валика 298 мм.

По техническим условиям все ступени валиков стартеров 
и генераторов должны быть соосны, кроме того, шейки под 
подшипники не должны иметь отклонений от цилиндричности, 
превышающих половину поля допуска на диаметр.

Окончательная обработка таких валиков производится обыч­
но как на центровых, так и на бесцентровых станках шлифо­
вальной группы. На центровых станках осуществляется после­
довательная обработка ступеней. Так обрабатывают валики, 
если требования по соосности высокие. При жестких требо­
ваниях к соосности шеек валика (в пределах 20 мкм) при­
менение бесцентрово-шлифовальных станков с поочередной 
обработкой ступеней сначала с одной, а затем с другой сто­
роны не обеспечивает требуемой соосности и некруглости 
из-за копирования исходных погрешностей предшествующей 
обработки. В таких случаях целесообразно проводить одно­
временное шлифование всех ступеней валика на бесцентрово­
шлифовальных станках методом врезания. Этот метод позво-

i J  ^  1Ш ^  D

Рис. I. Валик стартера СТ-117

ляет получить значения соосности и некруглости обрабаты­
ваемых поверхностей, близкие аналогичным результатам при 
центровом шлифовании.

Д ля работы методом врезания бесцентровый станок осна­
щается копирными линейками, по которым ведется правка 
режущего и ведущего кругов с помощью алмаза в оправе. 
Круги ступенчатого профиля можно такж е править алмазны­
ми роликами, имеющими соответствующие перепады, без ко- 
пирных линеек. Применение алмазных роликов для правки 
режущего круга методом врезания обеспечивает шерохова­
тость обработанной поверхности детали в пределах Ra =
=  2,5-7-1,25 мкм, что соответствует 6—7 классам.

Опорный нож должен быть спрофилирован таким образом, 
чтобы перепады опорных площадок строго соответствовали 
перепадам диаметров детали, обработанной на данной опе­
рации, причем перепады базирующих поверхностей опорного 
ножа в нормальном сечении должны быть идентичны пере­
падам копирных линеек режущего и ведущего кругов.

На заводе АТЭ-1 проведены исследования точностных па­
раметров действующих технологических процессов обработки 
валиков стартера СТ-117 и валиков генератора Г-250, осущест­
вляемых как на центровых круглошлифовалыных станках мо­
дели ЗА151, так и на бесцентровых станках фирмы Цинцин­
нати модели 3-300.

Исследования показали, что оба технологических процесса 
по точности диаметральных размеров близки между собой. 
Среднеквадратичные отклонения диаметров шеек под подшип­
ник валика СТ-117 при центровом шлифовании на 1,7 мкм 
меньше, чем при бесцентровом. При обработке шейки под 
шкив валика генератора Г-250 на бесцентровом станке сред­
неквадратичное отклонение ее диаметра всего на 0,3 мкм 
хуже, чем на центровом.

Сопоставление исследуемых процессов по соосности ступе­
ней свидетельствует о преимуществе центрового шлифования.
Если среднее биение шейки под коллектор валика СТ-117 
равно 18.7 мкм при обработке в центрах, то при бесцентро­
вой обработке оно составляет 23,5 мкм. Среднее биение шей­
ки под привод равно 17,8 мкм при центровой обработке и 
32,3 мкм при бесцентровой, т. е. почти в 2 раза больше. Бие­
ние шейки под шкив валика генератора Г-250, обработанной 
в центрах, составляет 14,8 мкм, а при бесцентровой обработ­
ке 19,4 мкм.

Погрешность формы в поперечном сечении при бесцентро­
вом шлифовании зависит в основном от геометрических пара­
метров наладки: угла скоса опорного ножа, высоты превы­
шения оси изделия относительно линии центров режущего и 
ведущего кругов, что при заданных диаметрах взаимодейст­
вующих тел определяет углы контакта между ними, а также 
от режимов обработки и других параметров.

Средняя величина некруглости шеек под подшипник валика О Т
стартера СТ-117 при обработке в центрах составила 2,68 мкм, ^  *

А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

9, 
19

77
 

г.



А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

9, 
19

77
 

г.

Рис. 2. Круглограммы шеек под резьбу и под шкив детали № 20: 
а — перед шлифованием (увеличение 800), фильтр № 2 ; 6  — после шли­

фования (увеличение 2 0 0 0 ), фильтр № 3

а при бесцентровой обработке — 3,58 мкм, т. е. в последнем 
случае погрешность формы в поперечном сечении приблизи­
тельно на 1 мкм больше, чем при центровой обработке.

Некруглость шейки под шкив валиков генератора Г-250, 
обработанных на центровых станках, равнялась 2,89 мкм, 
а на бесцентровых — 2,95 мкм, т. е. разница в погрешностях 
формы в поперечном сечении составляет доли микрометра.

По сравнению с другими методами обработки ступенчатых 
валиков при одновременном шлифовании всех ступеней по­
вышается производительность, сокращается вспомогательное 
время и обработка производится в условиях большей ж ест­
кости технологической системы, а деформирование детали 
в осевом и радиальном направлениях практически исключает­
ся. Поэтому появляется возможность использования более ин­
тенсивных радиальных подач по сравнению с центровым 
шлифованием.

При обработке валиков стартера СТ-117 на центровых 
станках сумма машинного времени по всем операциям шли­
фования составила 0,56 мин, а время цикла обработки на 
бесцентровых станках фирмы Цинциннати — 0,185 мин. Для 
валика генератора Г-250 время обработки было соответствен­
но равно 0,5 и 0,155 мин. Таким образом, производитель­
ность одновременного бесцентрового шлифования всех шеек 
валиков по сравнению с последовательной центровой обра­
боткой повышается более чем в 3 раза.

Одновременно с исследованием точностных параметров, ре­
жимных факторов и времени обработки технологических про­
цессов на заводе АТЭ-1 в лаборатории Московского автоме­
ханического института проведено исследование влияния ре­
жимов шлифования на некруглость валиков генератора Г-250 
при обработке методом врезания. Эксперименты проводили 
на бесцентрово-шлифовальном станке модели ВВ-6 (ЧССР). 
Программа эксперимента была составлена с использованием 
методов математической теории планирования экстремального 
эксперимента.

а )  8)

Рис. 3. Круглограммы шеек под резьбу и под шкив детали № 23: 
а — перед шлифованием (увеличение 800), фильтр № 2 ; б — после шли­

фования (увеличение 2 0 0 0 ), фильтр № 3

a )  j )

Заготовки валиков генератора Г-250 измеряли и маркиро­
вали, после чего производили запись круглограмм шеек под 
резьбу и под шкив перед шлифованием. Внутренние контуры 
круглограмм относятся к шейке под резьбу (некруглость Др), 
а наружные — к шейке под шкив (некруглость Дш)- Затем 
осуществлялось шлифование по программе полного трехфак­
торного эксперимента с измерением размеров и записью не- 
круглости обработанных шеек.

На рис. 2, а  приведены круглограммы шеек детали № 20 
перед шлифованием (увеличение 800), где Ар =  2,5 мкм, 
Дш =  12,5 мкм, а на рис. 2 ,6  ■— круглограммы этих же шеек 
после обработки (увеличение 2000) на следующих режимах: 
частота вращения ведущего круга rai =  20 об/мин, подача 
s = 2  мм/мин, величина съема припуска * = 0 ,6  мм. Кругло­
граммы представляют собой концентричные фигуры с 20 вер­
шинами, где Др =  10,3 мкм, а Дш =  9,5 мкм, т. е. исходный 
профиль в поперечном сечении ухудшился.

Круглограммы шеек детали № 23 перед шлифованием (уве­
личение 800), где Др =  5 мкм, Дш= 8 ,7 5  мкм, показаны на 
рис. 3, а, а круглограммы этих ж е шеек после обработки 
(увеличение 2000) на следующих режимах: частота вращения 
ведущего круга « 2 = 4 0  об/мин, подача s = 2 мм/мин, величи­
на съема припуска /= 0 ,6  мм — на рис. 3 ,6 . В данном случае 
наблюдается исправление исходной погрешности формы почти 
в 4 раза: Ар= 1 ,5  мкм, Дш =  2,2 мкм.

Сопоставление круглограмм (рис. 2, б и 3, б) свидетельству­
ет о влиянии скорости вращения детали на погрешность фор­
мы в поперечном сечении: с увеличением скорости в 2 раза 
погрешность формы снижается более чем в 4 раза.

Уравнение регрессии, полученное при реализации экспери­
мента, позволяет целенаправленно выбирать режимы обра­
ботки для заданных значений величин погрешности формы.

УДК 621.983

Штампуемость горячекатаной лонжеронной полосы
после дробеметной очистки

и.

У ДА ЛЕНИ Е окалины с горячекатаной лонжеронной поло­
сы в дробеметных камерах проходного типа является 

перспективным способом очистки, обладающим по сравнению 
с травлением рядом преимуществ: не требуется большая пло­
щадь для размещения установок, отсутствует загрязнение 
сточных вод, нет необходимости в сложных очищающих систе­
мах, нет остатков кислоты и сульфатов железа на обработан­
ном металле, отсутствует опасность ржавления полосы и д е ­
фекты травления.

В процессе дробеметной очистки свойства металла меняют­
ся: появляется поверхностный наклепанный слой, увеличивает­
ся шероховатость поверхности, понижаются пластические и 
повышаются прочностные характеристики металла. В силу 
этого представляет интерес изучение влияния этих факторов 
на штампуемость лонжеронной полосы и способность к плас- 
тичеокому формоизменению.

Исследование было проведено на партии лонжеронных по­
лос размером 5,5X 310X5170 мм из стали 25пс.

А. СОКОЛОВ, В. И. УРАЛЬСКИЙ, В. В. ГРИН, 3. И. КОРШУНОВА

Уральский научно-исследовательский институт
черных металлов

Д ля дробеметной очистки лонжеронных полос от окалины 
применялась стальная круглая дробь диаметром 0,5; 0,8 мм 
и сечка из канатной проволоки с пределом прочности 160— 
180 кгс/мм2. Скорость прохождения полосы через камеру 
варьировалась в пределх 0,8—20 м/мин.

На опытных полосах, прошедших дробеметную очистку от 
окалины по различным режимам, исследовали механические 
свойства, микроструктуру, шероховатость поверхности, глуби­
ну наклепанного слоя, чистоту удаления окалины, способность 
к формоизменению при гибочных операциях. Для сравнения 
исследовали аналогичные характеристики травленого металла.

Результаты испытаний механических свойств лонжеронных 
полос с различным состоянием поверхности приведены 
в табл. 1. Из анализа данных следует, что после дробеметной 
обработки наблюдается незначительное изменение механичес­
ких свойств: увеличивается предел текучести с 27 до
28,2 кгс/мм2, предел прочности — с 44,6 до 46 кгс/мм2, твер­
дость H RB  с 64 до 69,5 и снижается относительное удлинение



Номер
Механические свойства лонжеронной 

полосы из стали 25пс
Характеристика режима дробеметной очистки

ронной
полосы ат

в кгс/мм2
°в

в кгс/мм: в % HRB Вид дроби
Скорость 
очистки 
в м/мин

1 26,7(27,5 44,5/44,5 26,6/22,4 63/70,5 Стальная круглая, диаметр 0,8 мм 2 0
2 26,5/27,9 44,5/46,0 26,5/23,8 64/72 То же 1 0
3 26,7(28,4 46,0/46,0 24,4/24,5 65,5/70 6 , 6
4 26,5/29,2 44,0/46,7 28,4/24,9 63/67 Стальная круглая, диаметр 0,5 мм 5,0
5 26,2/27,8 44,2146,2 27,5/25,0 63,5/72,5 То же 2,5
6 27,5/27,8 43,2/45,6 29,0/23,1 62,5/65 1 , 6
7 27,4/28,4 44,2/46,6 27,9/24,3 60/68,5 Сечка из катаной проволоки, диа­

метр 0,5 мм 2,5
8 27,5/27,8 45,5/46,5 23,4/24,8 6 6 ,0 /6 8 , 0 То же 1,25
9 27,7/28,8 45,1/46,5 27,7/24,5 64,2/70 • 0 , 8

П р и м е ч а н и е .
очистки.

В числителе приведены данные после травления, в знаменателе — после дробеметной

с 26,2 до 24,1%. Уровень изменения механических свойств 
при использовании -различных видов дроби и скоростей обра­
ботки практически одинаков.

Исследование микроструктуры показало, что размер зерна 
феррита соответствует 5—8 баллам, полосчатость структуры 
2—4 баллам. Испытания на изгиб травленых образцов и об­
разцов после дробеметной обработки дали положительные 
результаты.

Таким образом, проведенные испытания механических 
свойств металла после дробеметной обработки показали его 
полное соответствие требованиям ЧМТУ 1-355—68. В резуль­
тате дробеметной обработки изменяется шероховатость по­
верхности лонжеронной полосы. По сравнению с травленой 
поверхностью, имеющей 7 класс чистоты, чистота поверхности 
после дробеметной очистки лежит в  пределах 3—5 класса.

Применение дроби диаметром 0,5 мм или сечки размером 
0,5 мм со скоростями прохождения полосы через камеру 3—
5 м/мин обеспечивает 5 класс чистоты поверхности. Чистота 
поверхности ухудшается с увеличением размера дроби с 0,5 
до 0,8 мм до 3 класса чистоты.

С целью определения величины наклепа поверхностного 
слоя при обработке дробью с различной скоростью v было 
проведено послойное измерение твердости Н  по глубине до 
появления повторяющихся результатов. Измерения проводили 
на приборе ПМТ-3 при нагрузке 20 гс. Было выявлено незна­
чительное увеличение микротвердости поверхностного слоя 
на глубину й=20-7-25 мкм (рис. 1).

Наблюдается незначительное увеличение твердости поверх­
ностного слоя при уменьшении скорости прохождения металла 
через дробеметную машину, поскольку в этих условиях ме­
талл находится под воздействием дроби более длительное 
время.

Таким образом, при дробеметной очистке от окалины глу­
бина наклепанного слоя невелика, а общее увеличение макро­
твердости по сравнению с травленым металлом достигает 8 % 
и находится в пределах требований ЧМТУ 1-355—68.

Основным вопросом, определяющим пригодность полос 
после дробеметной очистки для изготовления лонжеронов, 
является их способность к  пластическому формоизменению 
без трещин в формовочном штампе.

С этой целью было проведено исследование процесса П-об- 
разной гибки образцов с поверхностью, очищенной от окалины 
дробеметным методом. Д ля эксперимента был спроектирован 
и изготовлен специальный штамп, моделирующий гибку части 
лонжерона в масштабе 1:1 (рис. 2). К  нижней плите 1 вин­
тами 2 прикрепляли матрицу 3, к верхней плите 4 — пуан­
сон 5. К пуансону 5 с двух сторон болтами 6  прикрепляли н а­
правляющие планки 7. Для устранения в опытном штампе 
выпучивания изгибаемой заготовки образец закрепляли на 
торце пуансона с помощью болта 8  и планки 9. Такой способ 
крепления образца приводил к тому, что усилие, препятствую-

405 h.MKM

Рис. 1. Изменение микротвердости по толщине полосы, поверхность ко­
торой очищена от окалины дробью диаметром 0,5 мм

Т а б л и ц а  1 щее выпучиванию образца, 
воспринималось болтами 8 . 
Поэтому при испытании фик­
сировалось только усилие гиб­
ки. Пуансон и матрица были 
изготовлены из стали У8 и по­
сле закалки имели твердость 
HRC  55. Образцы были выре­
заны по ширине лонжеронной 
полосы и имели размеры 5,5Х 
Х З 10X60 мм, тогда как поло­
са — размеры 5.5Х ЗЮ Х  
Х 5170 мм.

Штамп был установлен на 
испытательную машину марки 
ЦД-20, позволяющую записы­
вать диаграмму изменения 
усилия в зависимости от хода 
пуансона.

На рис. 3 показана типовая 
диаграмма изменения усилий 

гибки Р  для образцов с травленной поверхностью (кривая 1) 
и после дробеметной очистки (кривая 2 ).

Первый лик на диаграмме соответствует углу 45° между 
горизонталью и отгибаемой полкой, второй — углу 75°. При 
дальнейшем увеличении угла отгибаемой полки до 90° про­
исходит уменьшение усилия (гибка без подчеканки в  углах).

,\у\
9 8

/ 'Ж4. Л ■фф Ч

\ ф ф I ф ф /

Рис. 2. Экспериментальный штамп для гибки 
и форма образца

участка лонжерона

Т а б л и ц а  2

Результаты измерения усилий формовки образцов с различ­
ной поверхностью (табл. 2) показывают, что усилия гибки 
полосы после дробеметной 
очистки возрастают в сред­
нем на 7% . Это усилие из­
меняется аналогично изме­
нению твердости поверх­
ностного слоя и механи­
ческих свойств (табл. 1).
При более длительном воз­
действии дроби на полосу 
(скорость прохождения че­
рез камеру невелика) уси­
лие гибки несколько увели­
чивается.

Эти данные получены 
при гибке образцов без 
смазки, при наличии смазки 
разница в усилиях гибки 
снижается и составляет 
4—5% . В пересчете на всю 
длину лонжерона 5170 мм 
абсолютное увеличение уси­
лия формовки составит 
13 тс.

На Горьковском автоза­
воде была проведена ш там­
повка опытной партии ве­
сом 10 т лонжеронных по­
лос из стали 25пс размером
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Рис. 3. Типовая диаграмма 
изменения усилия гибки для 
образцов с различной по­
верхностью (I — ход пуан­

сона штампа в мм) 39

А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

9, 
19

77
 

г.



А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

9, 
19

77
 

г.
5,5X310X5170 мм с поверхностью, очищенной от окалины 
дробеметным методом.

Металл опытной партии производства Магнитогорского 
металлургического комбината им. Ленина выплавлен в двух­
ванной печи без отклонения от действующей технологии.

Химический состав по ковшевой пробе (в весовых частях) 
следующий: 0,25 С, 0,01 Si, 0,36 Мп, 0,013 S, 0,007 Р, 0,7 Сг,
0,05 Ni, 0,07 Си, 0,008 As. Размер зерна феррита 6—8 бал­
лов, полосчатость микроструктуры 2—3 балла. Д ля дробемет- 
ной обработки опытной партии использовали круглую сталь­
ную дробь диаметром 0,5 мм, скорость протяжки полосы 
через камеру состаавляла 5—6 м/мин. На этом режиме было 
достигнуто полное удаление окалины с поверхости полос.

Механические свойства после дробеметной очистки следую­
щие:
Предел текучести в кгс|мм! ................................................  21,2—22,4
Предел прочности в кгс(мм2 .............................................  41,6—42,2

Относительное удлинение в % ........................................  25,5—27,7
Твердость H R B ................................................................... 64,5—68
Проба на з а г и о ...................................................................Удовлетворительная

При штамповке опытной партии было вырублено и отфор­
мовано 90 лонжеронов: 50 шт. правого и 40 шт. левого. На 
заготовках правого лонжерона заусенец от вырубки после 
формовки находится на внешней стороне, в зоне действия 
растягивающих напряжений. В связи с этим трещины на тор­
цах чаще возникают при формовке правого лонжерона. Вы­
рубка и формовка опытных полос прошла без отклонений. 
Все лонжероны соответствовали требованиям по качеству 
и чертежным размерам.

Таким образом, несмотря на незначительное падение пласти­
ческих и повышение прочностных свойств металла, увеличе­
ние шероховатости, полоса с поверхностью, очищенной от 
окалины дробеметным методом, может применяться для из­
готовления лонжеронов.

УДК 629.113.00!

ТРЕБОВАНИЯ К СЦЕПНЫМ КАЧЕСТВАМ ЗАРУБЕЖНЫХ ГРУЗОВЫХ АВТОПОЕЗДОВ 
(АВТОМОБИЛЕЙ)

С ЦЕПНЫ Е качества автопоезда (ав­
томобиля) прежде всего зависят от 

его сцепного веса — нагрузки, прихо­
дящейся на ведущую ось (оси). П ре­
дельные нагрузки, передаваемые шина­
ми оси на дорогу, регламентируются до­
рожным законодательством, оговари­
вающим также полные массы автомо­
билей, прицепов и автопоездов. По этой 
причине в течение длительного времени 
требования к сцепным качествам авто­
поездов (автомобилей) были заложены 
в скрытом виде в дорожном законо­
дательстве.

В 50-х годах в большинстве зарубеж ­
ных стран сцепные веса автопоездов 
общетранспортного назначения состав­
ляли не менее 50% от их полных масс 
(сцепные веса одиночных автомобилей 
были значительно выше), что удовлетво­

ряло работников, связанных с эксплуа­
тацией автомобилей.

В последующие годы во всех странах 
произошло значительное увеличение 
полных масс автопоездов. Например, 
только за последние 15 лет полные мас­
сы седельных автопоездов увеличились 
на 26% в Австрии, «а 31% в Англии, 
на 41% в Испании, на 58% в ФРГ, на 
90% в Португалии, в 2 раза в Финлян­
дии, в 2,5 раза в Дании при практичес­
ки неизменившейся предельной нагрузке 
на ведущую ось (оси). Это привело 
к снижению величин сцепных весов.

В табл. 1 приведены величины сцеп­
ных весов автопоездов (автомобилей) 
зарубежных стран, подсчитанные по 
оговоренным дорожным законодатель­
ством предельным массам и нагрузкам 
на ведущие оси.

Т а б л и ц а  1

Как следует из табл. 1, в большин­
стве страд сцепные веса автопоездов 
с тягачами типа 4X 2 и 6X 2 значитель­
но меньше 50%: 22— 31% при тягаче 
типа 4 X 2  и 20— 25% при тягаче типа 
6X 2. Лишь при наличии автомобиля- 
тягача с двумя ведущими осями (6X 4)  
сцепные веса характеризуются величи­
ной 40—50%. Небольшие сцепные веса 
имеют и современные трехосные авто­
мобили с одной ведущей осью (6X 2):  
в среднем 33—40%. Таким образом, 
проблема повышения сцепных весов 
является актуальной не только для ав­
топоездов, но и для автомобилей.

Снижение сцепных весов обусловило 
и уменьшение максимальных подъемов, 
преодолеваемых автопоездами (автомо­
билями) .

Т а б л и ц а  2

40

Страна

Величина сцепного веса в % 
автопоезда1 с тягачом типа

Величина сцепного 
веса в % автомобиля 

типа

4X2 6X2 6X4 4X2 6X2 6X4

С Ш А ......................................... 27,4 22 44 66,5 36,2 72,5
'Канада ......................................... 27 21,6 43 62,5 35,5 71
^Б ел ьги я ..................................... 32,5 (34,2) 25 (26,4) 50 (52,5) 68,5 38,5 77
Г Д Р ............................................ 25 (26,3) 20 (21) 40 (42) 62,5 36,4 73
ФРГ, ЧССР, Португалия . . . 26,4 21 42 62,5 36,4 73
Финляндия . . . . . . . . . 20,5 (22,8) 16,7(18,5) 33,4(37,2) 57 34,2 68,5
Франция ................................. 37,2 30 60 68,5 40,5 81
Венгрия ..................................... 22,2 (23,2) 22,2 (23,2) 44,5(46,5) 50 40 80
Италия ........................................ 22,8 (31,3) 16,5 (22,6) 33 (45,5) 71,5 40 80,5
Люксембург.............................. 32,5 (36) 25 (27,8) 50 (55,5) 68,5 38,5 77
П о л ь ш а ..................................... -  (25) -  (25) -  (30) 50 33,3 66,7
Румыния ................................. 25 ( - ) 20 ( - ) 40 (—) 62,5 33,3 66,7
Испания ..................................... 34,2 27,6 55 65 40,5 81
Ш вей ц ари я............................. 35,7 (47,6) 25 (30) 50 (67) 62,5 37 56
Англия........................................ 31,3 31,3 62,5 62,5 41,5 83,5
Япония ..................................... -  (29,4) -  (23,5) - ( 4 7 ) 66,7 40 80
Турция ........................................ 20 (22,8) 18 (20,7) 36,2 (41,5) — 32,2 64,5
Ш вец и я ..................................... 19,5(26,3) 15,5 (21) 31,2 (42) 50 29,2 58,5
Югославия................................. 25 20 40 55,5 33,3 66,7
Ирландия ................................. 31,3 25 50 62,5 36,4 73
Греция ........................................ 31,3 25 50 71,5 40 80
Болгария ................................. 22,2 (25) 20 (22,7) 40 (45) 50 32,2 64,5
Голландия ................................. 20 16 32 — — —

Австрия ..................................... 26,4 21 42 62,5 36,4 73
Д а н и я ........................................ 26,4 21 42 62,5 36,4 73

1 Две цифры приводятся, если величины сцепных весов прицепного и седельного
автопоездов различны, первая цифра относится к 'Прицепному, вторая (в скобках) — к 
седельному автопоездам.

Страна

*шах 8  для авто­
поезда» с тягачом типа

®тйх в гРал для 
автомобиля типа

4X2 6X2 6X4 4X2 6X2 6X4

С Ш А ............... 9 7 15 23 1 2 24
Канада . . . . 9 7 15 2 1 1 2 24
Бельгия . . . 11 (1 2 ) 8(9) 17(18) 23 13 26
ГДР...................
ФРГ, ЧССР,

8 (9 ): 7(7) 14 (14) 21 12 25

Португалия «-•9 7 14 21 12 25
Финляндия . . 7(8) 5(6) 11 (13) 19 1 2 23
Франция . . . %- 13 10 2 1 23 14 27
Венгрия . . . 7(8)" 7(8) 15(16) 17 14 27
Италия . . . . 8 (1 1 ) 5(7) 11 (16) 24 14 27
Люксембург. . 11 (1 2 ) 8(9) 17(18) 23 13 26
Польша . . . . - ( 8 ) - ( 8 ) “ (17) 17 11 23
Румыния . . . 8 ( - ) 7 (—) 14 (—) 21 11 23
Испания . . . 1 2 9 19 2 2 14 27
Швейцария . . 1 2  (16) 8 (1 0) 17 (23) 21 13 19
Англия . . . . И 11 2 1 21 14 31
Япония . . . . -  (Ю) - ( 8 ) “ (16) 23 14 27
Турция . . . . 7(8) 6(7) 12(14) — 11 2 2
Швеция . . . . 7(9) 5(7) 11 (14) 17 1 0 2 0
Югославия . . 8 7 14 19 11 23
Ирландия . . . И 8 17 2 1 1 2 25
Греция . . . . 11 8 17 24 14 27
Болгария . . . 7(8) 7(8) 14 (15) 17 11 2 2
Голландия . . 7 5 И — — —

Австрия . . . . 9 7 14 2 1 12 25
9 7 14 2 1 1 2 25

1 Две цифры приводятся, если величины подъемов при­
цепного и седельного автопоездов различны, первая циф­
ра относится к прицепному, вторая (в скобках) — к 
дельному автопоездам.

се-



Приведенные s  табл. 2 величины мак­
симальных подъемов подсчитаны по 
формуле

0 «  .
£  “max п  ?  f  >

где сЕщах — максимальный преодолевае­
мый подъем в град;
Gв — масса, приходящаяся на ве­
дущую ось (оси) в кг;
Gп — полная масса автопоезда (ав­
томобиля) в кг;
/  — коэффициент сопротивления к а ­
чению (принят равным 0,015);
<р — коэффициент сцепления (при­
нят равным 0,65).

Анализ табл. 2 показывает, что м ак­
симальные подъемы, преодолеваемые 
зарубежными автопоездами (при ср =  
=  0,65 я  /= 0 ,0 1 5 ) ,  находятся для боль­
шинства стран в следующих пределах: 
7—8, 8— 11, 14— 17° при автомобиле- 
тягаче типа соответственно 6X 2, 4X 2, 
6X4. Д ля одиночных автомобилей с ко­
лесными формулами 4 X 2  и 6X 4 вели­
чины подъемов, как правило, превыша­
ют 20° и лишь для автомобилей 6X 2 
находятся в диапазоне 10— 14°.

В 60-х годах дорожное законода­
тельство начало оговаривать такж е 
предельное отношение полных масс 
автомобиля и прицепа. В Ф РГ с 1 мая 
1957 г. правилами дорожного движения 
было установлено, что полная масса 
прицепа не долж на превышать полную 
массу автомобиля-тягача, т. е. предель­
ное отношение полных масс автомобиля 
и прицепа должно равняться 1:1. П озже 
по примеру Ф РГ подобное требование 
было принято в дорожном законода­
тельстве некоторых стран Западной 
Европы.

В Финляндии с 10 сентября 1971 г. 
были введены новые требования к мас­
сам и размерам автотранспортных 
средств, в  которых, в частности, было 
указано, что полная масса двухосного 
прицепа не должна превышать полной 
массы тягового автомобиля с колесной 
формулой 4X 2.

С 1 апреля 1965 г. в Ф РГ разрешено 
эксплуатировать двухзвенные автопоез­
да с предельным отношением полных 
масс автомобиля-тягача и прицепа 
1:1,4. Дорожный кодекс Италии разре­
шает эксплуатацию автопоездов, у ко­
торых это соотношение равно 1:1,3.

Французские специалисты еще в нача­
ле 60-х годов, проанализировав опыт 
эксплуатации автопоездов, пришли к вы­
воду о том, что сцепной вес автопоезда 
должен составлять не менее 40% его 
полной массы. Поэтому для разрешен­
ного в то время седельного автопоезда 
полной массой 32 т существовало сле­
дующее распределение нагрузок на оси:
6 т на первую ось тягача, 13 т на вто­
рую, ведущую ось и 13 т на ось полу­
прицепа, что обеспечивало сцепной вес 
40,6% (позже, когда разрешенная ве­
личина полной массы автопоезда была 
увеличена до 35 т, сцепной вес снизил­
ся до 37,2%).

Федеральный Совет Швейцарии 21 ок­
тября 1960 г. принял закон, регламен­
тирующий массы автотранспортных 
средств. Полная масса седельного авто­
поезда была ограничена 21 т, а пре­
дельная масса груженого полуприце­
па — 17,5 т. Сцепной вес автопоезда 
должен был составлять не менее 40%. 
С 1 августа 1972 г. дорожное законо­
дательство было пересмотрено и зна­
чения полной массы были увязаны 
с числом ведущих осей. Полная масса 
двухосного автомобиля осталась преж ­

ней — 16 т, так как при существующей 
нагрузке на ведущую ось ( 1 0  т) двух­
осный автомобиль обеспечивал доста­
точный сцепной вес — 62,5%- Д ля трех­
осных автомобилей с двумя ведущими 
осями полная масса была ограничена 
25 т, а с одной ведущей осью — 19 т. 
Эти нормы обеспечивают получение 
минимальных сцепных весов соответст­
венно 56% (14/25) и 53% (10/19).

П олная масса седельного автопоезда 
осталась прежней — 21 т, а полная
масса прицепного поезда увеличена до 
28 т (ранее 21 т ), однако было огово­
рено, что такая  полная масса может 
быть при количестве ведущих осей не 
менее двух или, другими словами, при 
обеспечении минимального сцепного 
веса 50% (14/28).

Широкое распространение меж дуна­
родных перевозок обусловило потреб­
ность в унификации требований к по­
движному составу. В 1971 г. директи­
вой №  70/156 для стран, входящих 
■в Европейское Экономическое Сооб­
щ ество (Ф РГ, Италия, Франция, Бель- 
тия, Голландия, Люксембург), были ре­
комендованы единые для всех стран 
•ЕЭС массы и размеры автотранспорт­
ных средств. В директиве были также 
■даны рекомендации по сцепным качест­
вам  автопоездов, используемых для 
межгосударственных перевозок, а имен­
но: полная масса прицепа не должна
превышать ■более чем на 40% полной 
массы автомобиля-тягача и полная мас­
са автопоезда не должна более чем 
■в 3,5 раза превышать нагрузку на ве­
дущую ось (оси).
• Последняя рекомендация уже приня­
та Францией, и с 1 января 1973 г. все 
французские автопоезда должны соот­
ветствовать этому требованию [ 1].
■ Опубликованные в 1975 г. уточненные 
рекомендации [2] были дополнены тре­
бованиями, указывающими полную мас­
су пятиосного седельного автопоезда 
с колесной формулой тягача. При ис­
пользовании трехосного тягача типа 
6X 2 рекомендована полная масса 36 т, 
а при тягаче 6X 4  — полная масса 42 т. 
•Максимальную нагрузку на ось было 
рекомендовано принять 10,5 т, что не­
сколько выше, чем в ФРГ, Голландии, 
но меньше, чем во Франции, Италии, 
Бельгии и Люксембурге. П олная масса 
прицепного автопоезда в составе двух­
осного автомобиля-тягача и трехосного 
прицепа, ограничиваемая 46 т, не увя­
зывалась в рекомендациях с колесной 
формулой тягача, так как в случае не­
благоприятных дорожных условий ав­
томобиль может работать без прицепа, 
а седельный тягач без прицепа не экс­
плуатируется.

Как было показано ранее (табл. 1), 
сцепные веса большинства современных 
автопоездов и одиночных автомобилей 
типа 6X 2 составляют менее 40%, что, 
по мнению зарубежных специалистов, 
недостаточно для надежной кругло­
годичной работы автотранспортных 
средств.

Повышение сцепного веса может 
быть достигнуто двумя путями: увели­
чением числа ведущих осей и увеличе­
нием нагрузок на имеющиеся ведущие 
оси. Первый путь — это создание пол­
ноприводных автомобилей и автопоез­
дов с активными осями, он использует­
ся главным образом для транспортных 
средств, эксплуатируемых вне дорог, 
и в настоящей статье не рассматрива­
ется.

Увеличение нагрузки на ведущую ось 
(оси) может быть достигнуто следую­

щими конструктивными решениями: из­
менением компоновочной схемы авто­
мобиля; поднятием оси автомобиля-тя- 
гача или полуприцепа; перераспределе­
нием нагрузки на оси тележки; пере­
мещением оси (осей) полуприцепа; из­
менением положения сцепного шкворня 
полуприцепа1; перемещением седельно- 
сцепного устройства1.

Влияние компоновочной схемы обус­
ловлено прежде всего тем, что в боль­
шинстве стран нагрузка на оси (те­
лежки) автомобиля и автопоезда зави­
сит от расстояния между осями транс­
портного средства. Например, в Англии 
сцепной вес двухосного автомобиля мо­
жет быть 71,5% при колесной базе ме­
нее 2,65 м и 62,5% при большей колес­
ной базе. У трехосного автомобиля ти­
па 6X 2 сцепной вес может изменяться 
от 55,5% при колесной базе 3 м до 
41,5% при колесной базе 5,1 м « т. д.

Увеличение сцепного веса может быть 
достигнуто поднятием оси автомобиля 
(тягача, полуприцепа). Однако подня­
тие оси полуприцепа может сказаться 
на увеличении сцепных качеств седель­
ного тягача лишь в случае расположе­
ния осей полуприцепа на значительном 
расстоянии одна от другой (например, 
одна из осей расположена в задней, 
а другая — в средней части рамы). 
Наиболее часто поднимающиеся оси 
устанавливаются на трехосных автомо­
билях типа 6X 2. Подъем оси, осущест­
вляемый обычно с помощью гидравлики 
или пневматики, позволяет всю нагруз­
ку, приходящуюся на тележку, пере­
нести на ведущую ось. Поднимающиеся 
оси выпускают фирмы Нэвэй (США), 
Примрозе (Англия), Ахсомат (Италия) 
и др., наиболее широкую номенклатуру 
таких осей различных грузоподъем­
ностей предлагают фирмы Нэвэй и Ах­
сомат. В практике западноевропейских 
стран применяются механизмы как 
с пневматическим, так и с гидравличес­
ким приводом подъема (на автомоби­
лях фирм Швеции и Ф РГ), на тран­
спорте США преобладают оси с пнев­
матическим приводом подъема.

Перераспределение нагрузки на оси 
тележки является одним из способов, 
который позволяет сократить разрыв 
в эксплуатационных свойствах автомо­
билей типа 6X 4 и 6X 2. Получившее 
наиболее широкое распространение пе­
рераспределение нагрузки в Англии на 
автомобилях 6 X 2  и при переоборудова­
нии двухосных автомобилей в трехос­
ные (путем установки дополнительной 
поддерживающей оси) достигается ис­
пользованием так называемых пневма­
тических догружателей, которые выпус­
каются фирмами Йорк Трейлер, Скэм- 
мел, Примрозе, Файерстон (Англия) 
и др. Пневматические догружатели 
представляют собой укрепленные на 
раме автомобиля пневматические цилин­
дры, кинематически связанные с балан­
сирами задней двухосной тележки. При 
подаче в пневматические цилиндры сж а­
того воздуха (давление 7,4—7,7 кгс/см2) 
серьга одной рессоры опускается, а серь­
га другой поднимается, что вызывает 
перераспределение нагрузки между ося­
ми тележки.

Максимальное увеличение нагрузки на 
ведущую ось зависит от предельной гру­
зоподъемности последней и от диамет­
ров пневматических цилиндров. Пнев­

1 У к а з а н н ы е  к о н с т р у к т и в н ы е  р е ш е н и я  
и м ею т  с в о е й  п е р в о й  ц ел ью  о б ес п е ч ен и е
в о зм о ж н о с т и  п е р е ц е п к и  зв е н ь е в  а в т о ­
п о езд а .
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матический догружатель фирмы 
Иорк Трейлер, установленный на трех­
осном автомобнле-тягаче Скэммел Трун- 
кэр типа 6X 2, предназначенном для ав­
топоездов полной массой 32 т, позволил 
увеличить сцепной вес с 31 до 37%. 
П.ри номинальной нагрузке масса, при­
ходящаяся на оси автомобиля-тягача, 
составляла: 3,5 т на первую ось; 3,5 т 
на вторую и 10 т  на третью (веду­
щую). При включении догружателя рас­
пределение массы на оси изменялось 
следующим образом; 4.5 т на первую;
0,6 т на вторую и 11,9' т на третью 
(расстояние между крайними осями ав ­
томобиля-тягача 3050 мм). Более про- 
стое конструктивное решение принято 
фирмой Файерстон, которая предлагает 
увеличивать нагрузку на ось путем 
установки между ведущей осью и рамой 
автомобиля гофрированного пневмоэле­
мента Эйррайд. Пневмоэлемент, полу­
чающий сжатый воздух давлением
5,6 кгс/см2 от отдельного ресивера, 
позволяет повысить нагрузку на ось до
4 тс. Элементы Эйррайд применяются 
на автомобилях ЕРФ  с рессорной под­
веской Хэндриксон. Поднятие оси авто­
мобиля-тягача и перераспределение на­
грузки на оси тележки применяются 
для относительно кратковременного уве­
личения сцепного веса.

Перемещение оси (тележки) полупри­
цепа конструктивно может быть выпол­
нено путем перемещения оси относи­
тельно рамы полуприцепа или оси 
вместе с частью рамы. Передвигаемые 
вдоль рамы оси полуприцепов выпуска­
ются фирмами Дайсон, Й о р к  Трейлер 
(Англия), Фрухауф, Брэндфорд Коач 
энд Боди (США) и др.

У полуприцепов модели «два в од ­
ном» (two-in-one) фирмы Дайсон рама 
состоит из трех лонжеронов: боковых 
высотой 381 мм, разрезанных возле по­
перечины опорного устройства, и цен­
трального коробчатого сечения. Один 
конец центрального лонжерона жестко 
соединен с задней частью рамы полу­
прицепа, а второй, незакрепленный, об­
разует телескопическую систему с лон­
жероном такого же сечения (но мень­
шего размера), закрепленным на второй 
половине полуприцепа. Длина кузова 
может меняться от 7,9 до 11 м с тремя 
промежуточными положениями через 
каждые 750 мм. Запатентованы (па­
тент Австралии, кл. 93.1 (B62d),
№ 417166) и выпускаются конструкции 
полуприцепов с одним лонжероном, вы­
полненным в виде центральной телеско­
пической балки закрытого прямоуголь­
ного профиля.

Обычно полуприцеп 
с раздвижной рамой вы­
полняется двухзвенным, 
т. е. рама состоит из 
двух взаимно переме­
щающихся частей. Име­
ются, однако, конструк­
ции и с трехзвенной р а ­
мой. Например, у полу­
прицепа Дайсон, габа­
ритная длина которого 
может изменяться от 
10363 до 15240 мм, пе­
редняя и задняя части 
рамы перемещаются от­
носительно центральной 
части.

Изменение положения 
сцепного шкворня до­
стигается установкой не­
скольких сцепных
шкворней или примене­
нием конструкций с пе­

редвигающимися сцепными шкворнями. 
Например, полуприцеп фирмы Дайсон 
(Англия) оборудован двумя сцепными 
шкворнями, первый из которых располо­
жен на расстоянии 305 мм, а второй 
на расстоянии 762 мм от передней стен­
ки полуприцепа. Оба сцепных шкворня 
шарнирно укреплены под опорным лис­
том полуприцепа. Установка каждого 
сцепного шкворня в рабочее положение 
осуществляется рукояткой, при этом 
второй шкворень одновременно откло­
няется набок и, занимая горизонталь­
ное положение, устанавливается под 
опорным листом полуприцепа.

Двухосный английский полуприцеп 
фирмы Пик Трейлер, имеющий длину
12,2 м и максимальную полную массу 
31 т (для автопоезда полной массой 
38 т), снабжен тремя сцепными ш квор­
нями. Шкворни расположены на рас­
стоянии 1067, 1271 и 1576 мм от перед­
ней стенки полуприцепа. Н еработаю ­
щие сцепные шкворни утапливаются 
под опорным листом и фиксируются от 
самопроизвольного выскакивания сто­
порными защелками. На полуприцепах- 
цистернах фирмы Хсйвэй (США) сцеп­
ной шкворень передвигается вдоль по­
луприцепа вместе с опорным листом по 
специальным направляющим. Например, 
на модели 21 фирмы Хзйвэй сцепной 
шкворень может быть установлен на 
расстоянии 535— 1065 мм от передней 
стенки полуприцепа, на модели 22М — 
на расстоянии 535- -1445 мм. Перемеще­
ние опорного листа со сцепным ш квор­
нем и его фиксация в заданном поло­
жении осуществляются вручную. Эти 
так называемые скользящие сцепные 
шкворни выпускаются некоторыми ф ир­
мами США и Канады.

Перемещение се дельно-сцепных уст­
ройств получило наибольшее распрост­
ранение в США. Обусловлено это том, 
что величины максимальных нагрузок 
на ведущие оси в разных штатах США 
различны. Конструкции седельно-сцеп- 
ных устройств обеспечивают их переме­
щение до 1830 мм с «шагом» 38,1 —
101,6 мм.

Передвижные седельно-сцепные уст­
ройства выпускают фирмы Холланд 
Хитч, Бартлет Трейлер, Фонтейн, Вэст- 
рен (США) и др. Привод механизма 
перемещения может быть механическим, 
пневматическим либо гидравлическим.

Обычно седельно-сцепные устройства 
устанавливаются в пределах колесной 
базы тягача, благодаря чему часть на­
грузки, приходящейся на устройство, 
переносится на переднюю ось тягача. 
Зная нагрузку на седельно-сцепное уст­

ройство, базу тягача и .расстояние от 
центра устройства до ведущей оси, 
можно по представленному на рис. 1 
графику определить процент нагруз­
ки Qn, приходящейся от седельно-сцеп­
ного устройства на переднюю ось,
а следовательно, и нагрузку на веду­
щую ось тягача. Например, необходимо 
определить, какая нагрузка приходится 
на ведущую ось тягача с колесной ба­
зой 3810 мм при размещении седельно­
сцепного устройства на расстоянии
457 мм от задней оси. Восстановив на
оси абсцисс из точки 3810 перпендику­
ляр до пересечения с кривой 457 и
проецируя полученную точку на ось
ординат, получаем, что на переднюю 
ось приходится 12% налрузки, и, сле­
довательно, ведущая задняя ось воспри­
нимает 88% нагрузки, передаваемой 
через седельно-сцепное устройство.

М ожно упомянуть еще об одном ме­
тоде догрузки ведущей оси седельного 
тягача: «перенос» нагрузки с седельно­
сцепного устройства на ведущую ось 
тягача. Д ля этой цели фирма Кессборер 
(Ф РГ) выпускает специальное пневма­
тическое приспособление, использование 
которого позволяет в случае необходи­
мости разгрузить переднюю ось и до­
грузить заднюю ось примерно на 30%. 
Приспособление представляет собой 
двуплечий углообразный рычаг 
(рис. 2), передним нижним концом 
шарнирно закрепленный позади седель­
но-сцепного устройства так, чтобы 
верхняя точка рычага упиралась в по­
луприцеп как раз по оси заднего колеса 
тягача. Под задним нижним концом 
рычага установлен пневматический ци­
линдр, соединенный с пневматической 
системой тягача. Когда воздух из ци­
линдра выпущен, вся нагрузка от полу­
прицепа воспринимается седельно-сцеп- 
ным устройством. Если водитель пода­
ет воздух в цилиндр, то двуплечий ры­
чаг, перемещаясь вверх, приподнимает 
полуприцеп и, следовательно, разгруж а­
ет седелыю-сцепное устройство. Уст­
ройство может включаться во время 
движения автопоезда, управление уст­
ройством осуществляется водителем из 
кабины с помощью специального крана.

Производятся приспособления, ис­
пользуемые для  реализации нагрузок,

Рис. 2. Устройство фирмы Кессборер для уве­
личения сцепного веса седельного тягача:

Р — нагрузка на седельно-сцепное устройство; 
?! — нагрузка на рычаг; Pz — нагрузка на 
заднюю ось; Р3 — давление воздуха в ци­

линдре
Рнс. 1. График для определения нагрузок, приходящихся на 

оси седельного тягача



приходящихся на ведущую ось, в усло­
виях движения с пониженным коэффи­
циентом сцепления. Например, фирма 
Д эннис Бровэрс (Англия) выпускает 
приспособление экстрмкатор, предна­
значенное для принудительной блоки­
ровки дифференциала ведущих колес 
автомобиля в трудных дорожных усло­
виях (покрытая снегом или обледене­
лая дорога). Приспособление может 
быть установлено на любом грузовом 
автомобиле. Приспособление экстр.ика- 
тор прикрепляется к раме непосред­
ственно за ведущими колесами автомо­
биля и состоит из расположенного па­
раллельно задней ведущей оси вала, по 
концам которого напрессованы ролики 
с насечкой в виде крупных шлицев. Вал 
установлен в подшипниках и прикреп­
лен к лонжеронам на двух поворотных

рычагах с шарниром. Устройство имеет 
поворотный рычаг с болтом, с помощью 
которого вал можно фиксировать в р а ­
бочем и нерабочем положениях. При 
необходимости преодоления участка 
дороги с пониженным коэффициентом 
сцепления вал подается вперед таким 
образом, чтобы ролики вала оказались 
плотно прижатыми к протектору шин 
ведущих колес, вал начинает вращ ать­
ся, блокируя работу дифференциала, 
и ведущий мост начинает работать как 
неразрезанная ось. Суммарная сила тя­
ги увеличивается при включении экстри- 
катора на 20—25%. После преодоления 
трудного участка пути экстрикатор 
вручную переводится в нерабочее поло­
жение и фиксируется в таком положе­
нии.

Фирмы Вольво и Скания (Ш веция)

оборудуют трехосные автомобили-тяга­
чи типа 6X 2, работающие в составе тя­
желых автопоездов полной массой до 
52 т, вспомогательными роликами 
с гидравлическим приводом типа Роб- 
сон-Драйв, укрепленными на раме меж­
ду колесами задних осей. При включе­
нии гидропривода ролики опускаются 
меж ду ведущими и опорными колесами, 
передавая часть крутящего момента на 
опорную ось.
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ДВИГАТЕЛЬ С ОТКЛЮЧАЕМЫМИ ЦИЛИНДРАМИ

А в т о м о б и л ь н а я  фирма Форд
(США) объявила о выпуске 

в 1977 г. двигателей внутреннего сгора­
ния с отключаемыми цилиндрами. П о­
добные двигатели будут в текущем го­
ду поставляться по желанию заказчика 
для грузовых автомобилей, а в 1979 г. 
фирма планирует устанавливать такие 
двигатели на некоторых моделях легко­
вых автомобилей. Принцип отключения 
нескольких цилиндров у двигателя 
внутреннего сгорания с целью экономии 
топлива известен давно, однако имелись 
серьезные технические трудности при 
его воплощении в жизнь. Развитие ми­
ниатюрной вычислительной техники и 
чувствительных датчиков позволило 
по-новому подойти к решению задачи. 
Специалисты фирмы Форд создали сис­
тему управления отключением цилинд­
ров (см. рисунок) на основе микро­
компьютера 1 и датчиков 2 , сигнали­
зирующих о величине необходимой 
мощности двигателя в процессе движ е­
ния автомобиля. Управляющие сигналы 
с ЭВМ воздействуют на дроссельную 
заслонку карбюратора, изменяют час­
тоту вращения коленчатого вала и ре­

гулируют еще три других параметра 
двигателя. Если по условиям движения 
не требуется использовать полную 
мощность двигателя, что бывает обычно 
на американских дорогах при скорости 
70—72 км/ч, по команде управляющей 
ЭВМ перекрываются впускной и выпуск­
ной клапаны у трех из шести цилиндров 
двигателя, одновременно выключается 
и заж игание в этих цилиндрах. Включе­
ние их вновь в работу происходит авто­
матически в случае, если скорость ав ­

томобиля падает ниже 40 км/ч или тре­
буется резко увеличить скорость свыше 
72 км/ч. Фирма Форд провела успеш­
ные в целом испытания двигателей 
с отключаемыми цилиндрами на 30 ав­
томобилях с общим пробегом свыше 
800 тыс. км. В то ж е время испытания 
выявили ряд недостатков — вибрации 
двигателя при работе только трех ци­
линдров, особенно на режиме холостого 
хода, а такж е повышенное содержание 
окислов азота по сравнению с составом 
отработавших газов у стандартного 
двигателя. Кроме того, в момент вклю­
чения трех цилиндров чувствуется удар, 
сравнимый по характеру с переходом 
на низшую передачу при ручном управ­
лении коробкой передач. Но, по мне­
нию специалистов, эти трудности могут 
быть быстро преодолены.

Стоимость двигателей с отключаемы­
ми цилиндрами будет незначительно 
выше, а экономия топлива составит 
в среднем 10% от существующих норм 
для шестицилиндровых двигателей внут­
реннего сгорания.

Канд. техн. наук В. П. КОЧЕУЛОВ

УДК 621.9.06:621.833

ЦИКЛО-ПАЛЛОИДНОЕ НАРЕЗАНИЕ СПИРАЛЬНОЗУБЫХ КОНИЧЕСКИХ КОЛЕС

Ц И К Л О -П А ЛЛ О И ДН Ы М  методом 
можно обрабатывать конические и 

гипоидные зубчатые колеса на совре­
менных станках FK41B, АМК250, 
АМК630, АМК850, выпускаемых фир­
мой Клингельнберг (Ф РГ). Х аракте­
ристика этих станков приведена 
в табл. 1.

Получающиеся при обработке на этих 
станках криволинейные равновысокие 
зубья фирма называет цикло-паллоид- 
ными в отличие от паллоидных (эволь- 
вентных), нарезаемых конической чер­
вячной фрезой на станках AFK151AVAU, 
AFK153, AFK201AVAU и AFK203, 
и в отличие от элоидных, нарезаемых 
на станках швейцарской фирмы Эрли- 
кон.

Для нарезания цикло-паллридных зу ­
бьев применяются составные зуборезные 
головки, которые имеют два корпуса, 
вращающиеся вокруг различных осей.

Расстояние меж ду осями, называемое 
эксцентриситетом инструмента, регули­
руется при наладке. Б лагодаря этой

особенности появляется возможность 
нарезания зубьев, у которых дно впади­
ны имеет значительное сужение по на-

Т а б л и ц а  1

Характеристика станка

Модель станка

FK41B АМК250 АМК630 АМК850

Диапазон модулей в мм: 
нормальных .........................................

торцовых .............................................

Наибольший диаметр нарезаемых ко­
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правлению к внутреннему торцу, что 
обеспечивает большую свободу в выбо­
ре диаметра инструмента. Так, для на­
резаемых колес модулем от 0,2 до 14 мм 
требуется всего шесть зуборезных голо­
вок. Размеры и положение пятна кон­
такта нарезаемых колес легко регули­
руются. Можно нарезать зубья с тан­
генциальной коррекцией.

Резцы применяются двух типов — 
призматические и круглые, что зависит 
от конструкции корпуса головки и гео­
метрических параметров передачи. Как 
у призматических, так и у круглых рез­
цов для локализации контакта по вы­
соте зуба профиль может быть выпол­
нен слегка вогнутым.

Резцы в корпусах головок устанав­
ливаются группами, причем каж дая 
группа состоит из одного (чернового 
либо чистового) или из нескольких рез­
цов (чернового, чистового, наружного и 
внутреннего). Резцовая головка вклю­
чает в себя одну или несколько групп 
резцов. Как правило, резцы одноимен­
ных групп располагаются в разных кор­
пусах, а черновые резцы либо отсутст­
вуют, либо находятся в группе с одним 
из чистовых резцов.

При работе на станках типа АМК 
в массовом производстве можно исполь­
зовать полуобкатный метод «Цикло- 
мет», который применяется для кони­
ческих и гипоидных передач с переда­
точным отношением больше 3,5. Ведо­
мое зубчатое колесо можно нарезать 
как составной, так и специальной одно­
корпусной головкой (станки для этого 
оснащаются специальным приводом), 
а ведущая шестерня нарезается состав­
ной головкой.

Введением в полуобкатный метод не­
большого реверсивного обката (в пре­
делах от ± 1  до ± 3 °  от центра обката) 
достигается корригирование профиля 
колес, вследствие чего исключаются 
удары при входе в зацепление под на­
грузкой. Это особенно важно при про­
изводстве гипоидных автомобильных 
передач.

При цикло-паллоидном нарезании 
точность расположения режущих кро­
мок одноименных резцов не влияет на 
точность шага зубьев, если число зу ­
бьев нарезаемого колеса не имеет об­
щих множителей с числом резцовых 
групп инструмента. При этом оконча­
тельное профилирование всех зубьев 
практически осуществляет одна пара 
резцов либо один резец.

Для нарезания пары колес составны­
ми головками необходимы два комплек­
та инструмента — правый и левый: 
один — для зубьев правого направле­
ния, другой — левого. Однако за счет 
соответствующей настройки станка
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Рис. 1. Схема нарезания цикло-паллоидного зуба

Рис. 2. Трехзаходная резцовая головка:
1 , 2  — наружная и внутренняя головки; 3 — 
установочно-зажимное кольцо; 4 — прижим; 
5 — установочная ось; 6, 7 — наружный и 
внутренний резцы; 8 — крепежный винт; 

9 — фиксатор

можно применять одну головку. Схема 
профилирования циклоидальных кри­
вых составными головками показана 
на рис. 1.

Образующий диаметр инструмента 
выбирается произвольно, причем наи­
меньший допустимый диаметр опреде­
ляется исходя из условий отсутствия 
вторичного резания.

Резцы на необходимый образующий 
радиус устанавливаются с помощью 
дистанционных шайб. Замена резцов 
производится без снятия головки со 
станка.

Резцами одного размера можно наре­
зать зубчатые колеса с разными нор­
мальными модулями т п (учитывая 
геометрию резца). Призматические пез- 
цы нормального модуля, равного 5,5; 6 
и 7 мм, имеют диапазон пегулирования 
± 0 ,5  т п, а равного 8, 10 и 12 мм ■— 
диапазон регулирования ± 1  т „ .  Р ез­
цы затачиваю т по передней поверхности 
в специальном приспособлении, которое 
можно устанавливать на любом плоско- 
шлифовальном станке. При этом, чтобы 
выдержать одинаковый размер всех рез­
цов, их затачиваю т комплектно.

Конструкция трехзаходной составной 
резпопой головки, применяемой на стан­
ке FK41B, показана на рис. 2, а пяти- 
заходной составной, применяемой на 
станках АМК, — на рис. 3 .

Конические колеса с цикло-паллоид- 
ными зубьями подвергают закалке на 
гидравлических закалочных прессах 
АН400, АН650, НК 1000А (соответст­
венно наибольший диаметр заготовок 
400, 650 и 1010 мм). После термообра­
ботки конические и гипоидные зубча­
тые колеса максимальным диаметром 
250, 400. 630 и 850 мм проходят опера­
цию притирки на станках LKR250A90, 

LKR400, LKR630 и LKR850. 
Корректирование наладок 
зубообрабатываю щих стан­
ков и окончательный кон­
троль зубчатых пар целе­
сообразно проводить с по­
мощью контрольно-обкат­
ных станков GKP70'90,/130 
AVAU и GKP552H (макси­
мальный наружный диаметр 
проверяемой пары 540 мм).

При нарезании колес 
с эпи-, гипотрохоидяыми 
равновысокими зубьями 
производящее колесо — 
плоское. Дефект зацепления 
«диагональное касание», 
свойственный зацеплениям

Рис. 3. Пятизаходная резцовая головка с при­
зматическими резцами:

1 , 2  — наруж ная и внутренняя головки; 3 — 
внутренний резец; 4 — средний резец внутрен­
ней головки; 5 — зажимная гайка с шайбой; 
6  — наружный резец; 7 — средний резец на­
ружной головки; 8 — дистанционные проклад­
ки для наружных и средних резцов; 9 — то же, 

для внутренних и средних резцов

с понижающейся высотой зуба, здесь 
принципиально невозможен. Поэтому 
все расчеты упрощаются, определение 
станочных установок и желаемого со­
отношения величин радиусов кривизны 
сопряженных зубьев становится точным. 
Этим, видимо, объясняется тот факт, 
что фирма Глисон применила равновы­
сокий зуб при разработке методов наре­
зания «Эквикарв» и FD, пришедших на 
смену методам «Геликсформ» и «Фор- 
мейт». При новых методах производства 
используются резцовые головки большо­
го диаметра, за счет чего увеличивается 
производительность зубонарезания.
Эпи-, гипотрохоидные зубья, нарезан­
ные по методам фирм Эрликон и Клин- 
гельнберг, имеют одну, продольную 
форму зуба. Производительность этих 
методов определяется временем нареза­
ния Т о, которое находят из соотноше­
ния

2 ,25m„rKz  тс ,, , _  
то =  — ^ ---------- (! +  F ) мин>500vz„sM

где Г и радиус резцовой го­
ловки;
число заходов резцо­
вой головки (число 
резцовых групп); 

г  — число нарезаемых зу­
бьев;
скорость резания в 
м/мин;

s M =  0,l-=-0,15 — подача на группу рез­
цов в мм;

F  — коэффициент, учиты­
вающий время обкаты­
вания (табл. 2).

Т а б л и ц а  ^

v =  304-50

Передаточное
отношение

Значение коэффициента F

для шестерни для колеса

1 0,9 0,9
2 1,13 0,7
3 1,4 0 , 6
4 1,5 0,5
5 1,54 0,4
6 1,75 0,38
7 1,9 0,35

Из приведенной формулы видно, что 
радиус инструмента при большом числе 
заходов резцовой головки следует вы­



бирать минимальным. Так, фирма Эр- 
ликон на станке «Спироматик 3» при­
меняет цельные головки типа FH с чис­
лом заходов г и =  5ч-13 при г„ =  83-г- 
4-214 мм. Нарезание производится по 
методу «Спирофлекс», т. е. с наклоном 
шпинделя инструмента. Метод фирмы 
Эрликон обеспечивает более высокую 
производительность по сравнению с ме­
тодом фирмы Клингельнберг. Однако 
при работе по методу «Цикломет» раз­
ница между ними практически исче­
зает.

Метод профилирования цикло-палло- 
идных зубьев обладает следующими 
преимуществами:

1) радиус резцовой головки не зави­
сит от диаметра нарезаемого колеса 
(конечно, с учетом использования воз­
можностей станка и исключением явле­
ний обратного резания). При этом рез­

ко сокращается номенклатура резцовых 
головок. Практически при использова­
нии одной головки для левой и правой 
спиралей для нарезания колес модулем 
2—8 мм могут применяться одна-две 
головки;

2) отвод профилей (локализация кон­
такта) зуба благодаря составной голой- 
ке осуществляется от нуля до любой 
максимальной величины, причем точка 
контакта легко смещается по длине зу ­
ба при нарезании как шестерни, так 
и колеса. Вместе с тем облегчается тан­
генциальная коррекция зацепления;

3) резцовая головка может быть ус­
тановлена на нарезание любого угла 
спирали от 0° до любой максимальной 
величины.

Цикло-паллоидный метод проще и 
производительнее метода «Курвекс» 
(Г Д Р ), при котором круговые равно­

высокие зубья нарезаются сдвоенной 
резцовой головкой методом деления 
с обкаткой (возможен такж е полуоб- 
катный метод). При этом благоприят­
ная форма зуба получается только 
в случае использования резцовых голо­
вок относительно малого радиуса, 
а применение составных резцовых голо­
вок усложняет конструкцию инструмен­
та и наладку станка.

Цикло-паллоидное нарезание спи- 
ралыюзубых конических колес является 
основным методом опытного единичного 
и серийного производства ответствен­
ных передач, хотя ряд автомобильных 
фирм Западной Европы с успехом при­
меняет его при крупносерийном и мас­
совом производстве легковых и грузо­
вых автомобилей.

Канд. техн. наук Г. В. ЖУЖЖАЛКИН
Тульский политехнический институт

УДК 621.74:65.001.56

НОВОСТИ В ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ ЗА РУБЕЖОМ

Новый литейный цех фирмы MAN

В Ф РГ фирмой MAN в 1976 г. был 
построен новый цех по производ­

ству чугунных отливок, таких, как го­
ловки блока цилиндров, тормозные ба­
рабаны, дисковые маховики. Сначала в 
эксплуатацию было пущено оборудова­
ние для изготовления форм и стержней. 
Оборудование было размещено в основ­
ном здании высотой 10,5 м. К. этому зд а ­
нию пристроено помещение высотой
6,5 м, в котором расположены охлади­
тельный конвейер и выбивная решетка. 
Та часть здания, где находится смесе­
приготовительное отделение, представ­
ляет собой семиэтажную башню высотой 
21 м. Производственные площади рас­
пределены следующим образом (в м2) :

Основной цех (63X 18).................................. 1134
Помещение для охлаждения и выбивки

отливок ( 6 3 x 1 1 ) ......................................... 693
Промежуточное помещение (к старому

зданию)...........................................................  225
Формовочное отделение.............................. 450
Участок охлаждения.....................................  315
Участок выбивки............................................  8 8
Смесеприготовительное отделение (6  эта­

жей) ...............................................................  66x 6
Бытовые помещения и контора................... 78
Помещение для отдыха.................................  50
Стержневое отделение с транспортом и 

участками подготовки и сушки стерж­
ней ..................................................................  460

Литейный конвейер, склад и очистное
отделение.......................................................  170

Промежуточное помещение (в том числе
и для индукционных печей)......................  225

Проезжая дорога рядом с сушильной 
печью............................................................... 150

Формы изготовляют на формовочных 
автоматах с высоким давлением прессова­
ния. Размер опок 800X 800X 200/350 мм, 
производительность такого автомата 
65—70 форм/ч. Стержни производят на 
четырех стержневых автоматах. Н а з а ­
чистку стержни подаются цепным кон­
вейером. Затем на зачищенные стержни 
методом погружения наносят водную 
краску, а потом их подают в сушильную 
печь с газовым обогревом.

Опоки после заливки в спаренном ви­
де поступают для охлаждения и выбив­
ки. Отработанная смесь охлаждается, 
просеивается через сито и поступает в 
верхний этаж  смесепрнготовительного 
отделения, а оттуда — в бункер.

Производительность цеха 400 т чугун­

ного литья в месяц. В цехе работает 
21 человек, причем 17 человек с аккорд­
ной оплатой. По процессам рабочие рас­
пределены так:
Изготовление стержней.........................................  3
Зачистка стерж ней................................................. 5
Простановка стержней.........................................  5
Заливка ф о р м ........................................................  2
Выбивка ф о р м ........................................................  2
Слесарь.......................................................................  1
Электрик...................................................................  1
Подсобный р а б о ч и й .............................................  1
Рабочий по подготовительным работам1. . .  1

1 Последние четыре рабочих получают поча­
совую оплату.

,,Giesserei“, апрель 1977, №  8, с. 203— 
206.

Выдавливание тормозных 
гидравлических цилиндров

В Англии („British Cold Forging 
Group") 15/IX 1976 г. проведен семинар 
«Изделия массового производства», на 
котором обсуждались различные методы 
массового изготовления тормозных гид­
равлических цилиндров.

Был отмечен ряд преимуществ произ­
водства деталей методом холодного вы­
давливания. Д еталь изготовляют этим 
методом целиком, тогда как при вы тяж ­
ке сначала изготовляют их из бесшовной 
трубы, а пробку обрабатывают механи­
чески. Детали, получаемые холодным 
выдавливанием, имеют высокую точ­
ность. Д ля изготовления тормозного гид­
равлического цилиндра требуется 360 г 
материала. При изготовлении цилиндров 
из прутка механообработкой вес заго­
товки составляет 675 г. Однако при хо­
лодном выдавливании используются 
очень дорогое оборудование, а такж е 
сложный инструмент. При содружестве 
английском фирмы с американской фир­
мой был найден наиболее подходящий 
вариант изготовления цилиндров за во­
семь переходов, но он включает опера­
цию обратного выдавливания при отно­
шении 5 ,4 : 1. Используется материал 
Еп2. Диаметр протянутого прутка со­
ставляет 29 мм. Заготовки обрезаются и 
выжимаются на механическом прессе 
усилием 150 тс, работающем при 40 хо­
дах в минуту. Затем заготовки подвер­
гаются отжигу в двух вертикальных га­
зовых печах при 680—700°С. Перед раз­

грузкой выполняется охлаждение до 
450°С, а затем удаляется окалина и на­
носится смазка. Выдавливание и вы­
тяж ка осуществляются на механическом 
прессе с ходом 24", работающем при 
17 ходах в минуту. Автоматическое пе­
редаточное устройство подает заготовки 
в бункер и ориентирует их для подачи 
на пресс.
„M etallurgia and M etal Form ing", март 
1977, т. 44, № 3, с. 122— 123.

Прессование порошковых заготовок
Фирмой ,,Propiastics“ было предложе­

но необычное применение материалов 
„Gelflex Vinyl Compounds" для порош­
ковой металлургии. Порошковые мате­
риалы необходимо прессовать при дав­
лении 7,6—76 кгс/мм2 перед спеканием. 
Во избежание последующей механиче­
ской обработки желательно получить 
необходимую форму.

М атериал „Gelflex" может быть ис­
пользован для изготовления полостей 
формы штампа. Порошок для прессова­
ния укладывают в гибкую Gelflex-фор­
му, герметизируют ее и затем устанав­
ливают внутрь резервуара под давле­
нием. Форма под давлением ведет себя 
так же, как жидкость, т. е. передает 
давление на порошок. В результате де­
таль подвергается равномерному давле­
нию в каждом направлении, поэтому 
получаемая плотность однородна. Осо­
бенно это важно при изготовлении де­
талей сложных форм.
„M etallurgia and Metal Form ing", ап­
рель 1977, т. 44, № 4, с. 181.

Настольный автоматический станок 
«Униграт 150»

Фирмой H ogg создан станок для уда­
ления заусенцев с зубьев зубчатых ко­
лес. Его рабочим инструментом является 
шлифовальный кр> Заусенцы можно 
удалять как с нар; <ных, так и с внут­
ренних зубьев разл того  профиля. М ак­
симальная высота зубчатого колеса 
200 мм, максимальный диаметр 350 мм, 
модуль . 0 ,6—6. Шпиндель станка имеет 
три диапазона регулирования чисел обо­
ротов в минуту: 3— 27; 2,1— 19; 1,7— 15. 
Мощность станка 160 Вт. Шлифоваль­
ный круг можно устанавливать под лю­
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бым углом к обрабатываемой детали. 
Станок — небольшого веса 40 кг и не­
крупный по размерам 550X 600X 580 мм, 
поэтому его можно устанавливать рядом 
с любым зуборезным станком. При необ­
ходимости этот станок можно оснастить 
второй колонкой и соответственно вто­
рым шлифовальным кругом. 
„Industrie-A nzeiger11, апрель 1977, №  35, 
с. 634.

Установки для окраски 
кузовов автомобилей

Для фирмы Volvo изготовлено фирмой 
B ehr-Industrieanlagen (Ф РГ) три лако­
красочных установки ,,ESTA“. Одна из 
установок предназначена для электро­
статической окраски покрывной эмалью 
15 цветов. Она снабжена десятью рас­
пылителями, которые обеспечивают бы­
струю смену и выбор эмали. Толщина 
покрытия покрывной эмалью ,,ESTA“ 
45 мкм. Все операции установки пол­
ностью автоматизированы.

Д ве другие установки предназначены 
для нанесения грунт-шпатлевки. К аж дая 
из этих установок такж е снабжена де­
сятью распылителями. Толщина нано­
симого покрытия 35 мкм. Обе установки 
впервые переведены на автоматический 
цикл.
,,M etalloberflache“, март 1977, т. 31, № 3 , 
с. 117.

Новый способ коррозионной защиты 
металлической ленты

Новый процесс нанесения коррозион­
но-стойкого лакокрасочного покрытия на 
холоднокатаную стальную ленту мето­
дом ,,Coil-Coating“ разработан фирмой 
Diamond Sham rock C orporation (СШ А). 
Этот процесс запатентован, его исполь­
зуют серийно в автомобилестроении 
США.

Обработке подвергают тонкую метал­
лическую ленту ,,Zincrom etal“ с двух­
слойным лакокрасочным покрытием. 
Первым покрытием служит слой „Dacro-

m et“ — водорастворимая дисперсия на 
основе хромовой кислоты и цинковой 
пыли. Наносят его на очищенную по­
верхность с помощью роликов. Затем 
ленту сушат в печи при температуре 
~150°С . Вследствие этого образуется 
сухая пленка толщиной 2—3 мкм.

Второе покрытие „Zincromet" — прай­
мер на основе цинковой пыли и эпоксид­
ной смолы. Оно содержит растворитель 
и является основным неорганическим по­
крытием. Его такж е наносят с помощью 
роликов. Сушку ленты в печи осущест­
вляют при температуре 250°С. Образует­
ся в результате сухая пленка толщиной 
10 мкм. О бщая толщина покрытий „Dac- 
rom et“ и „Zincrom et" ~ 1 2 — 14 мкм. 
Скорость окраски — от 60 до 125 м/мин, 
производительность — до 60 т/ч.

Лента „Zincrom etal" широко приме­
няется для кузовов автомобилей фирм 
„G eneral M otors11 и „Ford M otor Com­
pany" (СШ А).
,,M etalloberflache“, апрель 1977, т. 31, 
№  4, с. 150— 154.

РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ

УДК 629.113:621.434.013
Исследование влияния режима работы двигателя с искровым 

зажиганием на процесс сгорания. Т р е т ь я к о в  Н.  П. ,  Е г о ­
р о в  А. А. « А в то м о б и л ь н ая  п р о м ы ш л е н н о с т ь» , 1977, №  9.

И зл о ж ен ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  н а г р у з к и , с к о ­
р о сти  в р а щ е н и я  к о л е н ч а т о го  в а л а , с о с т а в а  го р ю ч е й  см е с и  и у г ­
л а  о п е р е ж е н и я  з а ж и г а н и я  н а  п р о ц е с с  с г о р а н и я  в  д в и г а т е л е  
М-408. Р  и с. 6. Б и б л . 6.
УДК 621.43-33

Влияние геометрии кул ачка на работоспособность пары к у ­
лачок — толкатель. М а к а р е в и ч  П. С. « А в то м о б и л ь н а я  п р о ­
м ы ш л ен н о ст ь» , 1977, №  9.

Н а п р и м е р е  к у л а ч к а  с  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б р а з у ю щ е й  и  т о л к а ­
т е л я  с п л о ск о й  т а р е л к о й  п о к а за н о  в л и я н и е  р а д и у с а  к р и в и з н ы  
к у л а ч к а  и у с к о р е н и й  т о л к а т е л я  н а  н а п р я ж е н н о с т ь  и  у с л о в и я  
с м а зк и  с о п р я ж е н н ы х  п о в е р х н о с те й . Р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  о п ­
р е д е л е н и я  н а л и ч и я  и  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  д е ф е к т о в  н а  с о п р я ­
ж е н н ы х  п о в е р х н о с т я х  к у л а ч к а  и т о л к а т е л я . У с т а н о в л е н а  с в я з ь  
м еж д у  о т н о с и т е л ь н о й  о ц ен к о й  н есу щ ей  с п о со б н о ст и  м а с л я н о й  
п л ен к и  в то ч к е  к о н т а к т а  и м а т е р и а л о м  т а р е л к и  т о л к а т е л я . 
Т а б л .  1. Р и с .  4.  Б и б л .  7.
УДК 629.113.004

Изменение технического  состояния трансмиссии автомобилей  
в процессе эксплуатации. А в д о н ь к и н  Ф. Н. « А в то м о б и л ь ­
н а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь» , 1977, №  9.

П р и вед е н ы  за в и с и м о с т и  н е р а в н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  к р у ­
тя щ е го  м о м ен та  гл а в н о й  п е р е д а ч и  о т  и зн о с а  с и с т е м ы  к о р о б к и  
п ер ед а ч , п р о б ега  а г р е г а т а  д о  з а м е н ы , о т  о б щ его  п р о б е г а  а в т о ­
м оби ля  с н а ч а л а  э к с п л у а т а ц и и . T а  б л . 2. Б и  б л . 4.
УДК 629.113.001.2«401.7»

Исследование надежности капитально отремонтированны х  
автомобилей. И н д и к т  Е. А. « А в то м о б и л ь н ая  п р о м ы ш л е н ­
н ость» , 1977, №  9.

И зл о ж ен ы  м ето д ы  и р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  н а д е ж н о с т и  
к а п и т а л ь н о  о т р е м о н т и р о в а н н ы х  а в т о м о б и л е й  в  ЭПАХе г. М оск­
в ы . Т а б л .  4.  Р и с .  4. Б и б л .  4.
УДК 629.113.014.51

Исследование напряж енного состояния вала сошни рулевого  
механизма автомобиля. С а в в у ш к и н  Е.  С.,  С т а р о д у б е ц  
Н.  А. ,  Н е м ц о в  Ю. М. « А в то м о б и л ь н а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь» , 
1977, №  9.

П р и в ед е н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а  в а л а  с о ш к и  м е х а н и з м а  р у л е в о г о  
у п р а в л е н и я  а в т о м о б и л я  «М осквич-412» . Р и с .  3.
УДК 629.113.001

О мощностном балансе автомобиля при движ ении по твердым  
неровным дорогам. Б е л е н ь к и й  Ю.  Ю. ,  Ш  у  к  л  и  н С. А. ,  Мо -  
с к о в к и н  В. В. « А в то м о б и л ьн ая  п р о м ы ш л е н н о с т ь » . 1977, №  9.

П р и вед ен ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в  по  у т о ч н е н и ю  м ощ - 
н остн ого  б а л а н с а  а в т о м о б и л я  п р и  д в и ж е н и и  п о  тв е р д ы м  н е р о в ­
н ы м  д о р о гам . У стан о влен о , ч т о  п о т е р и  м о щ н о ст и  н а  к а ч е н и е  
ш ин  в  свобод н ом  р е ж и м е  по н е р о в н о й  тв ер д о й  д о р о ге  м о гу т  
бы ть в н е с к о л ь к о  р а з  вы ш е , ч е м  по  р о в н о м у  п о к р ы ти ю . Р  и  с. 2. 
Б и б л .  5.
УДК 629.113-592

Расчет регулятора давления в гидроприводе задних тормозов  
автомобиля. М о р д а ш о в  Ю. Ф. « А в то м о б и л ь н ая  п р о м ы ш л е н ­
н ость» , 1977, №  9.

П р и вед е н а  м е то д и к а  р а с ч е т а  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  р е г у л я т о ­
р а  д а в л е н и я  в  ги д р о п р и в о д е  за д н и х  т о р м о зо в  а в т о м о б и л я . 
Т а б л .  1. Р и с .  4. Б и б л .  4.
УДК 629.113-585.862

Крутильные колебания карданной передачи при наличии от­
клонений от фазовых углов меж ду ведущ ими вилками кардан­
ных шарниров. И в а н о в  С.  Н. ,  М а м а е в а  В. П. « А в то м о б и л ь ­
н а я  п р о м ы ш л ен н о ст ь» , 1977, №  9.

Р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  к и н е м а т и к и  д в у х ш а р н и р н о й  к а р д а н н о й  
п ер ед а ч и , р а с п о л о ж е н н о й  в  од н ой  п л о с к о с т и , н а  к р у т и л ь н ы е  
к о л е б а н и я  си сте м ы  п р и  о т к л о н е н и и  о т  90“ ф а зо в о г о  у гл а  м е ж д у  
в ед у щ и м и  в и л к а м и  к а р д а н н ы х  ш а р н и р о в . Р и с .  3.  Б и б л .  2.

УДК 629.113.011.5
Алгоритм проектирования кузова наименьшего веса на один 

случай нагружения. М и р о н о в  В.  Г., А б р а м я н  В.  А. ,  Ко -  
р я к о в ц е в  Л.  Г., Ф е д о р о в  А.  А. ,  М и р о н о в а  Л . Б. 
А в т о м о б и л ь н а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь » , 1977, №  9.

Р а с с м а т р и в а е т с я  р а с ч е т  п л о с к о й  с х е м ы  к у з о в а  л егк о в о го  
а в т о м о б и л я  м ето д о м  си л  с  п о м о щ ь ю  ЭВМ и  гр а ф о п о с т р о и т е л я . 
T а  б л . 3. Р  и  с. 2. Б и  б л . 2.

УДК 629.113:075
Определение углов установки управляемы х колес при движе­

нии автомобиля. К и с л и  ц и н  Н.  М. ,  М а к с и м о в  Ю. В. «А вто­
м о б и л ь н а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь » , 1977, №  9.

П р и в е д е н а  м е т о д и к а  и  а п п а р а т у р а  д л я  о п р е д е л е н и я  у гл о в  
у с т а н о в к и  к о л е с  п р и  д в и ж е н и и  а в т о м о б и л я . Р и с .  4.  Б и б л .  4.
УДК 629.113.073:62-503.4

Устойчивость управляемого движ ения автомобиля относи­
тельно траекто рии . Г и  н  ц  б  у  р  г  Л. Л . « А в то м о б и л ьн ая  п р о м ы ш ­
л е н н о с т ь » , 1977, №  9.

С и ст ем а  а в т о м о б и л ь  — в о д и т е л ь  р а с с м о т р е н а  к а к  ед и н а я  с и ­
с т е м а  р е г у л и р о в а н и я , д л я  к о т о р о й  за д а ю щ и м и  п а р а м е т р а м и  
я в л я ю т с я  к о о р д и н а т ы  т р а е к т о р и и  в  п л о с к о с т и  д в и ж е н и я .

В р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а  о п р е д е л е н о  д о п у с ти м о е  в р е м я  р е а к ц и и  
а в т о м о б и л я  и в о д и т е л я , о б е с п е ч и в а ю щ е е  у с т о й ч и в о е  д в и ж е н и е  
о т н о с и т е л ь н о  т р а е к т о р и и . И ссл ед о в ан о  в л и я н и е  к о н с т р у к т и в ­
н ы х  п а р а м е т р о в  а в т о м о б и л я  н а  в е л и ч и н у  это го  в р е м е н и . X а  б л.
1. Р и с .  6. Б и б л .  2.
УДК 621.9:65.012.12

О м атем атической модели процесса резания металлов. Д а-
в  и  д  с  о н  А. М. « А в то м о б и л ь н а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь» . 1977, №  9.

П р е д л а г а е т с я  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д ел ь  п р о ц е с с а  р е з а н и я  м е ­
т а л л а , к о т о р а я  в с о ч е т а н и и  со с т а т и с т и ч е с к и м и  м ето д ам и  п л а ­
н и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т о в  п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь  эф ф е к т и в н о с т ь  
п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й  п р о ц е с с а . Т а б л .  2. Р и с .  2. Б и б л. 5.
УДК 629.113:621.983

Раздача сварны х цилиндров с торцовым подпором. П р о с к у ­
р я к о в  Г. В.,  Ф о м и н  В. С., Я  к  у  н  и ч  е  в  Е. В. « А втом об и ль­
н а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь » , 1977, №  9.

П о к а з а н о , что  п р и м е н е н и е  т о р ц о в о г о  п о д п о р а  п о зв о л я е т  у в е ­
л и ч и в а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  р а з д а ч и , у с т р а н я т ь  о п а с н о е  у то н ен и е  
и  ф о р м о и з м е н я т ь  п р о ч н ы е  и  м а л о п л а с т и ч н ы е  м а т е р и а л ы . 
Т а б л .  1. Р и с .  4.
УДК 621.923.52

Выбор схемы и оснастки при хонинговании автомобильных 
деталей. Р о м а н ч у к  В.  А. ,  К у л и к о в  С. И. « А вто м о б и л ьн ая  
п р о м ы ш л е н н о с т ь » , 1977, №  9.

Р а с с м о т р е н  в ы б о р  с х е м  о б р а б о т к и  п р и  х о н и н го в а н и и  о т в е р ­
с ти й  в  р а з л и ч н ы х  д е т а л я х , д а н ы  р е к о м е н д а ц и и  по п р и м е н е н и ю  
т е х н о л о г и ч е с к о й  о с н а с т к и . Р и с .  5.  Б и б л .  5.
УДК 621.923

Ш лиф ование ступенчаты х валиков. М а з у р к е в и ч  В.  В., 
Д о б р ы н и н  И. М. « А в то м о б и л ь н ая  п р о м ы ш л е н н о с т ь» , 1977, 
№  9.

П о к а за н о , ч т о  о д н о в р е м е н н о е  б е с ц е н т р о в о е  ш л и ф о в а н и е  в сех  
п о в е р х н о с т е й  с т у п е н ч а т ы х  в а л и к о в  по с р а в н е н и ю  с  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о й  о б р а б о т к о й  с т у п е н е й  в ц е н т р а х  д а е т  у д о в л е т в о р и т е л ь ­
н ы е  п о к а з а т е л и  по  с о о сн о ст и  и  п о гр е ш н о с т я м  ф о р м ы  с  о д н о в р е ­
м е н н ы м  у в е л и ч е н и е м  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  в  3 р а з а . Р и с .  3.

УДК 621.983
ш там пуем ость  горячекатаной лонжеронной полосы после 

дробеметной очистки . С о к  о л о в  И. А., У р а л ь с к и й  В.  И.,  
Г р и н  В.  В.,  К о р ш у н о в а  3 . И. « А в то м о б и л ь н ая  п р о м ы ш ­
л е н н о с т ь » , 1977, №  9.

Р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  д р о б е м е т н о й  о ч и с т к и  н а  ш т а м п у е ­
м о сть  с т а л и  25пс. П о к а за н о , ч то  п о л о са , о ч и щ е н н а я  от  о к ал и н ы  
д р о б е м е т н ы м  м ето д о м , м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  д л я  и зго то в л ен и я  
л о н ж е р о н о в . Т а б л .  2. Р и с .  3.



Книги издательства «Машиностроение» 
по гарантированным заказам покупателей

Предлагаемая специалистам автомобилестроения лите­
ратура издательства «Машиностроение» в 1978 г. будет 
распространяться только по гарантированным заказам 
покупателей.

Предварительный заказ —  единственный способ при­
обретения данной литературы.

Специалисты, своевременно не оформившие на эти 
книги заказы, не смогут их приобрести, так как в рознич­
ную продажу они не поступят; каждый магазин получит 
эти издания в точном соответствии с числом заказов, при­
нятых от покупателей.

Своевременно оформляйте предварительные заказы на 
новую литературу!

Книжные магазины принимают от покупателей заказы 
до 31 декабря 1977 г.

В а с и л ь е в  В.  Д. ,  С о л о ж е н ц е в  Е.  Д.  Кибернети­
ческие методы при создании поршневых машин. М. ,  1978 
(III кв.). 10 изд. л. Цена 60 к.

В книге впервые в систематизированном виде с пози­
ций кибернетики изложены математические постановки 
и методы решения наиболее характерных задач, возни­
кающих при создании и исследовании поршневых двига­
телей и компрессоров; рассмотрены задачи моделиро­
вания, исследования, идентификации и измерения рабо­
чих процессов, доводки поршневых машин, проектирова­
ния поршневых компрессоров и т. д.

План 1978 г ., № 319

В о и н о в  К. Н. Прогнозирование надежности механи­
ческих систем. Л ., 1978 (II I кв.). 15 изд . л. Цена 90 к.

В книге рассмотрена надежность различных узлов ма­
шин и механизмов: гидравлических и фрикционных гаси­
телей колебаний, редукторно-карданных приводов, тор­
мозных систем , ходовых частей и узлов подъемно-транс­
портного оборудования; приведены примеры расчета 
надежности систем многоцелевого назначения с учетом 
особенностей отказов их элементов, а также сравнения 
эксплуатационных данных с вероятностными оценками 
надежности, полученными при разработке технического 
проекта; рассмотрены практические задачи, в которых 
входной параметр проанализирован с использованием 
ЭВМ . В приложении дан обширный справочный материал 
по интенсивности изнашивания различных пар трения. 

План 1978 г., № 316

Г р и г о р ь е в  Е. А . Статистическая динамика поршне­
вых двигателей. М ., 1978 (II кв.). 8 изд . л. Цена 1 р. 30 к.

В монографии рассмотрена теория статистической урав­
новешенности двигателей, позволяющая оценить их урав­
новешенность, когда движущиеся массы равны и рабочие 
процессы в различных цилиндрах одинаковы ; уделено 
внимание остаточной уравновешенности ; освещены вопро­
сы оценки уравновешенности двигателя при работе на 
разных скоростных режимах.

План 1978 г., № 320

Издательство
«МАШ ИНОСТРОЕНИЕ»

К р у т о в  В. И. Двигатель внутреннего сгорания как ре­
гулируемый объект. М., 1978 (II кв .). 30 изд. л. Цена
2 р. 10 к.

Книга посвящена статическим и динамическим свойст­
вам двигателя внутреннего сгорания как регулируемого 
объекта, являющегося составным элементом системы ав­
томатического регулирования. В ней рассмотрены устано­
вившиеся и неустановившиеся режимы , приведены диф ­
ференциальные уравнения, передаточные функции и час­
тотные характеристики как отдельных элементов комби­
нированного двигателя, так и двигателя в целом ; показа­
на методика применения аналоговых и цифровых ЭВМ 
для оценки устойчивости режимов работы и построения 
переходных процессов; показано влияние на динамичес­
кие свойства двигателя его отдельных элементов и пара­
метров.

План 1978 г., № 321

П о л и п а н о в  И. С . Защита системы охлаждения дизе­
ля от кавитационного разрушения. Л ., 1978 (II кв.).
12 изд. л. Цена 85 к.

В монографии рассмотрены достоинства и недостатки 
существующих методов защиты систем охлаждения ДВС 
от разрушений; описан новый метод защиты , основанный 
на применении ионообменных и электроноионообменных 
фильтров ; рассмотрены схемы систем охлаждения; изло­
жены результаты  применения нового метода защиты 
в дизелях различного назначения (64 25/34, 8ДР 43 61, 
ЧН 18/20, «Зульцер», «Бурмейстер и Вайн»). Дан метод 
расчета экономической эффективности применения ново­
го способа защиты системы охлаждения дизеля от кави­
тационного разрушения.

План 1978 г ., № 322

Форсированные дизели. Доклады  на XI Международ­
ном конгрессе по двигателям  (СИ М АК). Пер. с англ. и 
франц . М ., 1978 ( IV  кв.). 25 изд . л. Цена 3 р. 50 к.

В сборнике помещены представляющие интерес для 
Советских специалистов доклады , прочитанные на 
XI М еждународном конгрессе по двигателям . В них рас­
смотрены вопросы организации рабочего процесса, кон­
струкции и прочности форсированных дизелей ; приведе­
ны результаты  новейших исследований, полученные дви­
гателестроительными фирмами и научно-исследователь­
скими организациями.

План 1978 г., № 324

КА К  ОФОРМ ИТЬ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ЗАКАЗ?

Предварительный заказ оформляется на обычной поч­
товой открытке. На каждую  книгу заполняется отдельная 
открытка. В графах «Куда» и «Кому» напишите свой адрес 
и фамилию , на обороте —  фамилию  автора и название 
книги, а также наименование издательства и порядковый 
’номер, под которым заказываемая книга значится в плане.

Заполненные открытки (предварительные заказы ) сдай­
те или отправьте в конверте в местный книжный магазин.

Своевременно и правильно оформленные предвари­
тельные заказы  гарантируют приобретение специальной 
литературы .

СОЮ ЗКНИГА
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КАМЕРЫ ДЛЯ ШИН ПРИЦЕПОВ 

КАМЕРЫ ДЛЯ ШИН ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

КАМЕРЫ ДЛЯ ШИН ДВУХКОЛЕСНОГО ТРАНСПОРТА

Все эти камеры изготовляют на станках фирмы Мидланд.

Для кам ер любых размеров ф ирма Мидланд вы пускает стыковочные станки , отвечаю­
щ ие всем требованиям заказч и ка . В настоящ ее время ф ирма производит станки трех  
типов. На стан ках  изготовляю т продукцию  в виде плоских кам ер ш ириной до 650 мм 
при быстрой смене цикла.
Кажды й из этих станков кон струирую т в соответствии с требованиями заказчи ка  — от 
вновь запатентованной системы приводных ножей для осущ ествления более быстрого 
резания улучш енны м  методом до усовершенствованной системы удаления отходов для 
сведения к  миним ум у простоев в производстве. Техническое обслуживание станков — 
простое благодаря сменным модульным системам управления твердой фазой и гидравли­
ческим блокам, вмонтированным по усмотрению  заказчи ка .
С танки фирмы Мидланд хорош о зарекомендовали себя в Ю гославии (ф ирма Тигар), в 
Бразилии (ф ирма Пирелли) и в Н игерии (ф ирма Данлоп). М ногие ведущие произ­
водства по изготовлению  кам ер во всем мире у ж е  получаю т прибыли благодаря введе­
нию в действие сты ковочны х станков фирмы Мидланд.
Пользуйтесь станкам и фирмы Мидланд и Вы увидите, к а к  можно увеличить производст­
во кам ер.

The  Midland Designing & M anufacturing C o  Lim ited .

Heath M ill Road W om bourne 
W olverham pton England 
Telephone W om bourne 4641 
T e lex339746

П р и о б р ет ен и е  т о в а р о в  и н о с т р а н н о г о  п р о и зв о д с т в а  о с у щ е с т в л я е т с я  о р г а н и з а ц и я м и  и  п р е д п р и я т и я м и  ч е р е з  МИНИСТЕРСТВА 
и ВЕДОМСТВА, в  в ед е н и и  к о т о р ы х  о н и  н а х о д я т с я .
З а п р о сы  н а  п р о с п е к т ы  и к а т а л о г и  с л е д у е т  н а п р а в л я т ь  по  а д р е с у : 103074 М осква, пл. Н о ги н а , 2/5. О тдел п р о м ы ш л е н н ы х  к а т а ­
ло го в  ГПНТБ СССР. С с ы л а й тесь  н а  №  370 7 — 7/115/355.

В/О «ВНЕШ ТОРГРЕКЛАМ А»



Измерительная 
установка ЙОТА Р :
Позволяет с высокой 
точностью измерять 
детали средних 
и малых размеров. 
Быстрая окупаемость 
установки 
обеспечивается 
простотой 
конструкции, 
скоростью проведения 
операции измерения 
и надежностью 
в эксплуатации. 
Т е х н и ч е с к а я  
х а р а к т е р и с т и к а :
■— Опорная

диабазовая плита
практически
индеформирована.

— Главная каретка 
портала 
установлена
на воздушных 
подушках.

— Оптическая 
измерительная 
система снабжена 
визирными 
шкалами.

- Имеются рукоятки 
для грубой и 
тонкой настройки 
каждой оси 
визирных шкал.

— Визирные шкалы 
с масштабом 
деления 1 мкм 
подсвечиваются.

— Полезный 
измерительный 
размер по осям:
Х =  760 мм,
F = 5 0 0  мм,
Z = 400 мм.

— Точность 
расположения
по осям при 20°С: 
Х = ± .0 0 6  мм, 
К = ± .0 0 5  мм,
Z =  ± .004  мм.

1000 СИСТЕМ ДЕА 
УСТАНОВЛЕНЫ ВО ВСЕМ МИРЕ 
СВЫШЕ 100 СИСТЕМ ДЕА  
ОБСЛУЖИВАЮТ СОВЕТСКУЮ 
ПРОМЫШЛЕННОСТЬ

— Повторяемость 
установки — 4 мкм.

— Электронная 
система 
развертки —
с использованием 
вычислительной 
машины. 

Аналогичные 
технические данные 
заложены 
и в приборах 
типов PL, PL2, PL3 
предельных размеров 
по оси X:
соответственно 1320, 
1800 и 2800 мм, 
а такж е  в приборе

типа PR с увеличенным 
просветом под изме­
рительной головкой. 
Кроме оборудования 
типа ЙОТА 
фирма Д Е А  
производит приборы 
типов: БЕТА,
ГАММА, СИГМА. 
Д Е Л Ь Т А , АЛ ЬФ А  
и Л А М Б Д А  
полезных размеров 
по осям:

Х =  16 000 мм,
Y =  6 000 мм,
Z =  4 000 мм 

с разными уровнями 
автоматизации.

D V E J R

DIGITAL 
ELECTRONIC 

AUTOMATION 
S.p.А.

CORSO TORINO 70 — 10024

MONCALIERI 
TORINO — ITALIA  

TEL. 011 673932 —

TELEX 21226

П р и о б р ет ен и е  т о в а р о в  и н о с т р а н н о г о  п р о и зв о д с т в а  о с у щ е с т в л я е т с я  о р г а н и з а ц и я м и  и п р е д п р и я т и я м и  ч е р е з  МИНИСТЕРСТВА 
и ВЕДОМСТВА, в  в е д е н и и  к о т о р ы х  о н и  н а х о д я т с я .
З а п р о с ы  н а  п р о с п е к т ы  и к а т а л о г и  с л е д у е т  н а п р а в л я т ь  по а д р е с у : 103074, М осква, пл. Н огин а , 2/5. О тдел п р о м ы ш л е н н ы х  к а т а ­
ло го в  ГПНТБ СССР. С с ы л а й т е с ь  н а  №  3707 — 7/126/374. В/О « ВНЕШ Ю РГРЕКЛАМ А»



Цена 40 коп. Индекс 70003

Одна и та же 
машина 
изготовляет 
все эти детали

автоматически
Производительность до 2100 шт/ч.

Количество в одной партии до 5000 шт. (Простота замены 

инструмента позволила одному из наших клиентов на ав­

томате холодной высадки НАЦИОНАЛЬ-МАШИНЕРИ-1875 

изготовлять 12 различных деталей).

Детали можно изготовлять из отрезанных заготовок, прут­

ка, проволоки или заготовки, полученной литьем или 
спеканием , диаметром  до 50 мм и более. При этом га­

рантируются незначительные отходы , минимальные до­

пуски и экономия за счет отсутствия потерь '.а  окалину 

и расходов на отжиг. Минимап^ныо дом .-.яя и .Гео ксе  

качество поверхности деталей . !•: ^ученных холодней ипи 

горячей высадкой, со кр j - а ю т  дополнительную  механи­
ческую обработку или исключают ее.

Может быть, и Вам поможет получить экономию холодная 

или горячая высадка деталей большого размера?

С большим удовольствием мы Вам поможем!

National Machinery

Националь Машинери Ко., Тиффин, Охайо, СШ А 44883 Националь Машинери товарищество с огран. ответственностью 
8S00 Нюрнберг, Регенсбургер Штр. 420, Почтовое отделение 1249, ФРГ.
Проектирование и конструкция высокопроизводительных машин горячей и холодной высадки.____________________________

П р и о б р етен и е  т о в а р о в  и н о с т р а н н о г о  п р о и зв о д с т в а  о с у щ е с т в л я й с я  о р г а н и з а ц и я м и  и  п р е д п р и я т и я м и  ч е р е з  МИНИСТЕРСТВА 
и ВЕДОМСТВА, в в е д е н и и  к о т о р ы х  они  н а х о д я т с я . ^  „ и  о /-  - ......... - -  —.............. .......
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