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Роль автомобильной техники в освоении природных богатств 
Сибири, Дальнего Востока и Крайнего Севера

В П О СЛ ЕД Н ЕЕ время уделяется большое внимание разви­
тию крупной промышленности и энергетики в районах 

Сибири, Дальнего Востока и Крайнего Севера. X X V  съезд 
КПСС наметил программу дальнейшего комплексного освое­
ния этих районов путем ускоренного развития топливной про­
мышленности, черной и цветной металлургии, химической и 
нефтехимической, целлюлозно-бумажной промышленности, до­
бычи цветных, редких, драгоценных металлов и алмазов.

В речи на X V III съезде ВЛ К С М  товарищ Л . И. Брежнев 
подчеркнул, сколь важное значение для экономики нашей стра­
ны имеет быстрое развитие районов Сибири и Дальнего В ос­
тока.

Результаты поездки товарища Л . И. Брежнева в восточные 
районы страны дали новый импульс решению комплексных на­
учно-технических программ.

Сознавая важность решения поставленных задач, машино­
строители и работники других отраслей промышленности М ос­
квы, Ленинграда, Украины, Белоруссии, Урала выступили с 
инициативой —  досрочно выполнить заказы для промышленных 
объектов и новостроек Сибири и Дальнего Востока.

Коллективы Кременчугского объединения по производству 
большегрузных автомобилей (АвтоКрАЗ), Ярославского мотор­
ного завода, Могилевского завода им. С. М. Кирова и других 
предприятий и производственных объединений отрасли приняли 
обязательства о досрочных поставках автомобильной техники, 
запасных частей и другой продукции предприятиям и строй­
кам Сибири, Дальнего Востока и Севера.

Однако участие автомобилестроителей в решении этой круп­
ной народнохозяйственной проблемы не ограничивается лишь 
досрочными поставками автомобилей. Необходимо в ближай­
шие годы решить задачу всемерной автомобилизации этих рай­
онов, добиться того, чтобы автомобиль стал одним из основных 
средств передвижения на транспорте и в производстве.

В условиях отдаленности населенных пунктов, строящихся 
промышленных объектов, горнорудных разработок, приисков и 
геологических экспедиций от железнодорожных путей автомо­
бильный транспорт является единственным средством перевоз­
ки грузов и людей. Вследствие этого ведущие производствен­
ные объединения, проектно-конструкторские и технологические 
организации отрасли сейчас активно работают над созданием 
ряда специализированных автотранспортных средств. В  реше­
нии этой задачи большую роль играет качественно новое на­
правление в автомобильной технике —  создание автомобилей 
и автопоездов с дизелями. Созданием автомобилей с дизелями 
сейчас заняты такие крупные производственные объединения 
отрасли, как «ЗИ Л», «ГАЗ», УралАЗ и «КАЗ».

А. И. ТИТКОВ, В. А . КУЗИН, Е. А. УСТИНОВ
М и н истер ство  автом об ил ьно й  пр о м ы ш л е н н о сти , НИ ИТавтопром

Ввод в действие на полную мощность заводов Камского объ­
единения по производству большегрузных автомобилей откры­
вает широкую перспективу для дизелизации автомобильного 
парка, которая существенно повысит его эффективность, обе­
спечит экономию топлива и значительно сократит число во­
дителей.

Решаются задачи создания новых автомобилей большой гру­
зоподъемности и высокой проходимости, работающих в усло­
виях низких температур и приспособленных к выполнению раз­
личных транспортных работ.

В настоящее время в типаж грузовых автомобилей, выпуска­
емых заводами отрасли, входят автомобили грузоподъемностью 
от 0,8 (УА З-452Д) до 120 т (Б елА З-7420), а такж е большое 
число моделей различных модификаций специализированного 
транспорта, в том числе в северном исполнении.

Завершена отработка конструкции и налажен серийный вы­
пуск грузовых автомобилей в северное исполнении, таких, как 
ЗИЛ-1Э0С, МАЗ-500АС, M A 3-7310, M A 3-73101, *Урал-375К», 
КрАЗ-257С, КрАЗ-256БС, БелАЗ-540С, БелАЗ-548С, БелАЗ-549, 
К А вЗ-685Б, ПАЗ-672С, ПАЭ-3201С, ЛиАЗ-677А и УАЗ-452АС. 
Рекомендованы к серийному производству автомобили ГАЭ-53С 
и ЗИ Л -131С. Разрабатываются автомобили в северном испол­
нении: ГА З-6696, ГА З-52-04С, ЭИЛ-133С, КрАЗ-260С, семей­
ство автомобилей КамАЗ типа 6 X 4  и 6 X 6 , автопоезда 
M A 3-6422-9396, М оА З-7405-9586, автомобили-самосвалы и ав- 
топоезда-самосвалы ЗИ Л-М М З и БелА З-7420-9590 (большой 
грузоподъемности). Для создания автомобилей в северном ис­
полнении решены вопросы, связанные с надежной и безопас­
ной работой их в условиях холодного климата. Так, например, 
внедрены предпусковые подогреватели двигателей, мощные 
отопители кабин и пассажирских салонов, двойные стекла и 
стекла с электрообогревом, улучшенная теплоизоляция кабин 
и пассажирских помещений, специальный отвод отработавших 
газов двигателя, не создающий помех встречному транспорту, 
морозостойкие резинотехнические изделия и шины, а также спе­
циальные пластмассы, изоляционные материалы для проводов, 
обивочные материалы и лакокрасочные покрытия, горюче-сма­
зочные материалы и технические жидкости.

Предусматривается дальнейшее увеличение выпуска специа­
лизированного автомобильного транспорта в северном испол­
нении.

Большое значение имеет использование автомобильной тех­
ники при сооружении Байкало-Амурской магистрали, формиро­
вании крупного Ю жно-Якутского территориально-производ­
ственного комплекса с мощной угледобывающей базой, созда­
нии Саяно-Шушинской гидроэлектростанции, Западно-Сибир-
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ского нефтегазодобывающего комплекса и многих других 
ектов.

Московский автозавод им. И. А. Лихачева поставляет для 
строительства БАМа и других строек Сибири и Дальнего В ос­
тока большое количество автомобилей: грузовых высокой про­
ходимости ЗИ Л -130 в северном исполнении и ЗИ Л -157К  (Чи­
тинского автосборочного завода).

Высокой надежности в эксплуатации в северных условиях 
достигли автомобили Минского автозавода, особенно
МАЗ-504В — маневренный седельный тягач, способный транс­
портировать полуприцепы грузоподъемностью 20 т. Эти авто­
мобили используют такж е при буксировке автоцистерн с топ­
ливом и другими жидкими грузами.

Минские автомобилестроители для работы на Севере созда­
ют два новых автопоезда М АЗ-6422— 9396 и M A 3-642201-9389, 
которые входят в перспективное семейство автомобилей МАЗ. 
В кабине этих автомобилей предусмотрены два спальных ме­
ста для одновременного отдыха водителей, применены травмо­
безопасные щиток приборов и рулевая колонка, введены ремни 
безопасности.

На автопоездах, приспособленных к работе в условиях низ­
ких температур Крайнего Севера, для надежного пуска двига­
телей после стоянки при температуре — 60°С в течение 30— 
40 мин установлены: предпусковой подогреватель двигателя с 
автономным топливным баком, аккумуляторные батареи со 
встроеным нагревательным устройством, система «Термостарт» 
и обогреватель топлива. Кроме того, утеплена кабина, постав­
лены морозостойкие щитки и другие резинотехнические изде­
лия.

Выпускаемые серийно автомобили-лесовозы М АЗ-509А име­
ют высокие технико-экономические показатели. При работе в 
сложных дорожных и климатических условиях они весьма на­
дежны и высокоэффективны.

На головном заводе производственного объединения Бел- 
автоМАЗ разработаны новые перспективные автопоезда-лесо­
возы M A 3-5434, обладающие повышенной грузоподъемностью 
и скоростью. В  них установлена более комфортабельная каби­
на и усилены узлы. Если автомобиль М АЗ-509А перевозит 17 т 
или 21 м3 леса, то M A 3-5434 — соответственно 22 т или 26 м3. 
Максимальная скорость движения нового лесовоза 70 км/ч. 
Этого достигли прежде всего за счет установки более мощного 
двигателя (240 л. с. вместо 180 л. с.) и использования ряда 
прогрессивных конструктивных решений.

При разработке месторождений в Якутии широко использу­
ют автомобили-самосвалы БелАЗ грузоподъемностью 27, 40 и 
75 т.

Успешно используются карьерные автомобили-самосвалы 
БелАЗ грузоподъемностью 27 и 40 т. Осваивается эксплуата­
ция таких автопоездов грузоподъемностью 1 2 0  т.

Изготовлены образцы автомобилей-самосвалов БелАЗ-7519 
грузоподъемностью 1 1 0  т, предназначенных для перевозки по­
лезных ископаемых, добываемых открытым способом. Несмо­
тря на большие габариты, автомобиль обладает хорошей ма­
невренностью и может передвигаться с грузом со скоростью 
50 км/ч. Каждое колесо приводится в движение электромото­
ром, получающим питание от генератора, спаренного с дизелем 
мощностью 1300 л. с.

Все больше увеличивается производство автопоездов на М о­
гилевском автозаводе им. С. М. Кирова —  единственном в 
стране предприятии, выпускающем автопоезда-самосвалы, спо­
собные транспортировать 2 0  т груза и работать под землей на 
большой глубине.

Начат выпуск новых автомобилей-самосвалов грузоподъем­
ностью 20 т для работы в карьерах в условиях Крайнего Се­
вера. У автомобиля, обладающего повышенной проходимостью 
и маневренностью, два ведущих моста и гидромеханическая 
трансмиссия. Кабина герметизирована и оснащена надежным 
обогревателем. Для работы водителей предусмотрен комплекс 
удобств.

С большой ответственностью трудится коллектив Курганско­
го завода колесных тягачей им. Д . М. Карбышева по выпуску 
машин для строительства БАМа и других объектов Сибири.

Широко используются на сибирских трассах автомобили про­
изводственного объединения АвтоКрАЗ, особенно автомобили- 
самосвалы КрАЗ-256БС, а такж е автопоезда КрАЗ грузоподъ­
емностью 21 т с тягачом КрАЗ-257С. В  текущем году начнется 
производство автомобилей-лесовозов КрАЗ-255Л грузоподъем­
ностью 23 т, предназначенных для работы при низких темпера­
турах.

Коллектив Кременчугского автозавода им. 50-летия Совет­
ской Украины приступил к выпуску автомобилей КрАЗ-250 
большой грузоподъемности. У нового автомобиля просторная

объ -трехместная кабина. Он может перевозить 14 т груза и, кро­
ме того, дополнительно буксировать прицеп большой грузо­
подъемности. Автомобиль имеет восьмицилиндровый дизель 
мощностью 240— 300 л. с. Максимальная скорость полностью 
груженого автомобиля 80 км/ч.

Широкой популярностью у тружеников Крайнего Севера, Си­
бири и Дальнего Востока пользуются автомобили Уральского 
автозавода. Автомобили «Урал-375Д» и «Урал-375Н», имеющие 
высокую проходимость, надежность и экономичность, удостое-. 
ны Государственного Знака качества.

Большую помощь в освоении природных богатств оказывают 
такж е автомобили Камского автозавода, поставка которых все 
увеличивается.

Эксплуатация этих автомобилей на дорогах Якутии, Амур­
ской, Магаданской и других областей в условиях низких тем­
ператур и труднопроходимых дорог показала их высокие ка­
чества. Автомобили КамАЗ используют для перевозки народ­
нохозяйственных грузов в горняцкие поселки, расположенные 
у Полярного круга, а такж е для перевозки в отдаленные про­
мышленные районы Крайнего Севера технологического обору­
дования, металлоконструкций, топлива и товаров народного 
потребления. Кроме того, они доставляют большое количество 
стройматериалов на производственные участки Байкало-Амур­
ской магистрали. Протяженность отдельных маршрутов пре­
вышает 10 0 0  км.

О положительных результатах работы автомобилей КамАЗ 
свидетельствуют результаты их 85-дневного испытательного 
пробега, организованного в 1978 г. экспериментаторами Мос­
ковского автозавода им. И. А. Лихачева по маршруту Мос­
ква —  БАМ — Чита — Иркутск — Москва протяженностью 
18 тыс. км.

Одновременно с созданием новых конструкций автомобилей 
для северных районов принимаются меры к расширению вы­
пуска более прогрессивной прицепной техники. В связи с этим 
все большее значение будет иметь Красноярский завод авто­
мобильных прицепов.

Большое значение для работников, занятых на стройках, з 
геологических экспедициях, в разработках полезных ископае­
мых Севера, приобретают автобусы Курганского автобусного 
завода, которые доставляют сотрудников на работу и обратно 
к месту жительства.

Коллектив Завода микроавтобусов им. X X V  съезда КПСС 
(г. Елгава) досрочно выполняет задания по поставкам микро­
автобусов скорой медицинской помощи в районы Сибири и 
Дальнего Востока. В  салонах микроавтобусов смонтирована 
вся необходимая аппаратура для оказания больному экстрен­
ной помощи. Мощная радиостанция, надежная отопительная 
система, повышенная комфортабельность —  все это облегчит 
врачам работу на новостройках и в отдаленных районах.

Хорошие эксплуатационные показатели отмечены у автобу­
сов, изготовленных в северном исполнении Павловским 
им. А. А. Ж данова и Ликинским автобусными заводами, а 
такж е у автомобилей Ульяновского автозавода им. В. И. Л е­
нина.

Впереди у автомобилестроителей еще много задач, связан­
ных с созданием новой техники для северных районов, увели­
чением ее выпуска и оказанием помощи в ремонте.

Одной из важнейших задач является создание широкой се­
ти автомобильных центров и опорных пунктов по техническо­
му обслуживанию автомобилей. В  этой работе принимают ак­
тивное участие ведущие автозаводы страны: Московский
им. И. А. Лихачева, Горьковский, Минский, Ульяновский 
им. В . И. Ленина, Кременчугский им. 50-летия Советской Ук­
раины и Уральский автозаводы, Ярославский моторный завод, 
Павловский им. А. А. Ж данова и Курганский автобусные за­
воды.

В  их задачу входит создание опорных пунктов по наблюде­
нию за эксплуатацией автомобильной техники, проведение тех­
нических консультаций, принятие мер по максимальному при­
способлению техники к условиям эксплуатации, оказание помо­
щи в организации обучения персонала автохозяйств, обеспече­
ние в первоочередном порядке запасными частями в соответ­
ствии с  выделенными фондами.

Оказание практической помощи автомобильными объедине­
ниями коллективам автохозяйств в эксплуатации автомобилей 
помогает им лучше использовать технику.

Отвечая практическими делами на решения XXV  съезда 
КПСС, коллективы автомобилестроителей успешно выполнили 
задания 1978 г. и трех лет пятилетки.

Работники автомобильной промышленности приложат всю 
творческую энергию с тем, чтобы внести весомый вклад в об­
щенародное дело освоения природных богатств Сибири, Д аль­
него Востока и Севера нашей страны.
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Исследование переходных процессов 
газового автомобильного двигателя

Д -р  техн. наук А. А. МУТАЛИБОВ, 

канд. техн. наук О. Д . М УРАШ О В, Н. П. ВАЛЛЕР
Т а ш к е н т с к и й  а в том об ил ьно -д оро ж ны й  и н с ти ту т

В ТАШ КЕНТСКОМ автомобильно-дорожном институте для 
Горьковского автозавода были проведены эксперимен­

тальные исследования переходных процессов (неустановивших- 
ся режимов) газовых двигателей модели ЗМ З-24-07 с системой 
топливоподачи типа ГАЗ.

Методика стендовых испытаний двигателя основывалась на 
известном разделении переходного процесса на две фазы. Пер­
вая фаза характеризуется открытием дроссельной заслонки при 
постоянной частоте вращения коленчатого вала, второй фазе 
свойственна изменяющаяся частота вращения коленчатого ва­
ла при неизменном положении дроссельной заслонки.

При экспериментальном исследовании регистрировались 
мгновенные значения следующих параметров: крутящего мо­
мента, расхода воздуха, расхода газового топлива, разрежения 
во впускном трубопроводе, частоты вращения коленчатого в а ­
ла, давления в первой и во второй ступенях газового редук­
тора, положения дроссельной заслонки.

Чтобы удобнее сравнить значения параметров двигателя, 
работающего при переходных процессах, со значениями ана­
логичных параметров двигателя, работающего на соответству­
ющих (при тех ж е открытиях дроссельной заслонки и часто­
тах вращения коленчатого вала) установившихся режимах, 
воспользуемся зависимостью от времени следующего отноше­
ния:

N  У -  N n N y~ n
ЛГУ N  У

=  /(х),

АР1У'П/Р1

где N? и Nn —  абсолютные значения параметров двигателя на 
соответствующих установившихся режимах и при пере­
ходных процессах;
X —  время.

На рис. I представлены зависимости давления в первой и во 
второй ступенях газового редуктора при переходных процес­
сах.

Характер изменения по времени давления в первой 
ступени газового редуктора аналогичен характеру 
изменения давления ^|при различных частотах вра­
щения коленчатого вала (рис. 1 , а ) .

Абсолютные значения величин Д P i~ n/P i  располо­
жены тем выше, чем ниже частота вращения коленча­

того вала. При т = 0 ,1  с отношения Дp i ~ nj Р i дости­
гают величины, близкой к нулю для всех исследован­
ных частот вращения коленчатого вала.

Исследования, проведенные при различных скоро­
стях открытия дроссельных заслонок, показали, что 
при любой частоте вращения коленчатого вала вели­

чина ^p\~nj р\ уменьшается по мере снижения ско­
рости открытия дроссельных заслонок.

Из этого следует, что в первой фазе переходного

Давление на установившемся режиме и при переходном ре­
жиме во второй ступени газового редуктора при переходных 
процессах носит пульсирующий характер (рис. 1 ,6 ) . Наиболь­
шего значения величина Д р \~п/ р\ достигает в начальный 
момент движения дроссельной заслонки. С увеличением скоро­
сти открытия дроссельной заслонки разность р \ ~ р 2 Уве‘ 
личивается и растягивается по времени.

При любых скоростях открытия дроссельной заслонки с уве­
личением частоты вращения коленчатого вала двигателя ве­
личина Д р ! _п / р \ уменьшается. Результатом несовпадения 

величины давления при переходных процессах р% со значе­
ниями давления на соответствующих установившихся режи­
мах р\ является отставание значений часового расхода газа 

при переходных процессах G " от значений часового расхода 

газа на соответствующих установившихся режимах G j . Х а ­

рактер изменения отношения A G^~njG j  подобен характеру 
изменения отношения Ap%~njp%  (рис. 2 , а ) , но отличает­
ся тем, что к концу открытия дроссельной заслонки это отно­
шение не приобретает нулевого значения, как величина 
Д р\~"  j р% , а, наоборот, при больших частотах вращения ко­
ленчатого вала начинает увеличиваться( на рис. 2  обозначения 
те же, что на рис. 1). Характерной особенностью относитель­
ного изменения часового 
расхода газа является 
такж е и то, что с возрас­
танием скоростного ре­
жима работы двигателя 
амплитуда пульсаций 
Д 0 ? - п/О? уменьшается, 
а время затухания их
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увеличивается. Отмеченный эффект влияния скоростного режи­
ма работы двигателя на изменение часового расхода газа м ож ­
но объяснить тем, что при росте частоты вращения коленчато­
го вала за одно и то ж е время открытия дроссельной заслон­
ки протекает большее число циклов, способствующее увеличе­
нию относительного изменения разрежения во впускном трубо­
проводе.

При экспериментальном исследовании переходных процессов 
двигателя модели ЗМ З-24-07, вызванных изменением внешней 
нагрузки, отмечено, что с  возрастанием углового ускорения 
коленчатого вала наблюдается отставание значений часового 
расхода газа от соответствующих значений на установивших­
ся режимах. С увеличением частоты вращения коленчатого ва ­
ла эти отставания возрастают для любых постоянных величин 
углового ускорения и для всех исследуемых положений дрос-. 
сельной заслонки. С увеличением степени дросселирования раз­
ность между значениями часового расхода газа при переход­
ных процессах G "  и значениями часового расхода газа на со­

ответствующих установившихся режимах G j  уменьшается 
при любых неизменных величинах углового ускорения колен­
чатого вала для любой постоянной частоты его вращения.

Анализ характера изменения часового расхода воздуха при 
переходных процессах показал, что независимо от скорости от­
крытия дроссельной заслонки и интенсивности изменения внеш­
ней нагрузки двигателя существенных отставаний значений ча­
сового расхода воздуха при переходных процессах G™ от 

соответствующих значений на установившихся режимах 
не наблюдалось.

Рассмотрев характер протекания кривых A a^-n/a ^ = ft (x), 
выявляем, что он аналогичен характеру протекания кривых 
A G\~njG T = / г (х )  на всем исследованном диапазоне частот 
вращения коленчатого вала и скоростей открывания дроссель­
ной заслонки карбюратора-смесителя (рис. 2, а ) . Уменьшение 
часового расхода газа при переходных процессах влечет за 
собой некоторое повышение часового расхода воздуха, еще бо­
лее обедняющего смесь. Подобное обеднение газовоздушной 
смеси на участке открытия дроссельной заслонки влечет за со­
бой отставание значений крутящего момента двигателя при

переходных процессах от значении крутящего момента на со­
ответствующих установившихся режимах (рис. 3 ).

Представляет интерес исследование при переходных процес­
сах газового двигателя качества сгорания, поскольку отмечен­
ное обеднение смеси может привести к ухудшению сгорания 
за счет невоспламенения в цилиндрах. А это может быть глав­
ной причиной не только падения крутящего момента, но н 
ухудшения токсических показателей двигателя при переходных 
процессах.

При регистрации крутящего момента двигателя во всем ско­
ростном диапазоне на осциллограммах наблюдался пульсирую­
щий характер его изменения во времени. В связи с этим, что­
бы была возможность сравнения пульсирующих значений кру­
тящих моментов двигателя, полученных на соответствующих 
установившихся режимах и при переходных процессах, целе­
сообразно их приводить к среднеинтегральным значениям за 
определенный период времени.

На кривых крутящего момента (рис. 3) значения М£р при 
п = 2500 об/мин осреднены за промежуток времени, равный
0,1 с. Как видно из графика, значения крутящего момента в 
первой фазе переходного процесса существенно зависят от ско­
рости открытия дроссельной заслонки. При интенсивном от­
крытии дроссельной заслонки (тдр= 0 ,1  с) значение крутяще­
го момента М"р успевает измениться (за время открытия) 
лишь на 25% .

Время достижения крутящим моментом М"р значений ко­
нечного установившегося режима соответствует времени до­
стижений часовым расходом газа значений этого же режима. 
Характер изменения крутящего момента в зависимости от ин­
тенсивности открытия дроссельной заслонки аналогичен и для 
других скоростных режимов.

Анализируя изменение крутящего момента двигателя в за­
висимости от углового ускорения коленчатого вала, возникаю­
щего при изменении внешней нагрузки, необходимо указать, 
что относительное изменение крутящего момента возрастает с 
увеличением углового ускорения и с уменьшением степени 
дросселирования.

Как показали проведенные испытания, протекание переход­
ных процессов газовых автомобильных двигателей имеет спе­
цифические особенности, существенно отличающиеся от осо­
бенностей протекания переходных процессов дизелей и карбю­
раторных двигателей [ 1  и 2 ].

Таким образом, на основании выполненного эксперимен­
тального исследования газового двигателя модели ЗМЗ-24-07 
с топливоподающей аппаратурой типа ГАЗ можно сделать ос­
новной вывод о необходимости ее доводки с целью улучшения 
показателей работы данного двигателя при переходных про­
цессах и о целесообразности исследования переходных процес­
сов газовых автомобильных двигателей с другими типовыми 
(внедренными и находящимися в стадии доводки) системами 
топливоподачи.
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Особенности рабочего процесса с вихревым движением заряда
в карбюраторном двигателе

Канд. техн. наук

ОДНИМ  из направлений развития современных карбюра­
торных двигателей с принудительным зажиганием являет­

ся повышение их топливной экономичности и снижение ток­
сичности отработавших газов. В  решении этой проблемы боль­
шой значение имеет организация эффективного процесса сго­
рания, обеспечивающая возможность использования обеднен­
ных составов смеси.

Одной из причин, ограничивающих применение обедненных 
составов смеси, является увеличивающаяся по мере обеднения 
смеси межцикловая нестабильность процесса сгорания, которая 
проявляется в колебаниях величины максимального давления 
цикла pz и других параметров процесса выделения тепла. Это 
вызывает неустойчивую работу двигателя, сопровождающуюся

Л. И. ВА ХО Ш И Н , С. С. ИСТОМИН, М . М . ПАРТОН, А. Н. РУНОВ,

В. И. СО НКИН, канд. техн. наук В. Ф . КУТЕНЕВ

НАМИ

резким увеличением выбросов с отработавшими газами несго­
ревших углеводородов и ухудшением топливной экономичности.

Одно из возможных направлений в решении задачи повыше­
ния межцикловой стабильности процесса сгорания заключает­
ся в воздействии на газодинамическое состояние заряда в ка­
мере сгорания.

В НАМИ проводились исследования по оценке целесообраз­
ности применения процесса с вихревым движением заряда в 
карбюраторных двигателях. Перспективность этих работ осно­
вывается на том положении, что при осевом движении заряда, 
как наиболее устойчивой форме движения, сохраняющейся в 
течение тактов впуска и сжатия, можно добиться стабилиза­
ции межцикловой характеристики потока газа у свечи зажига-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. I. Зависимости от состава смеси средних величин и крайних зна­
чений параметров процесса сгорания (одноцилиндровый отсек, камера 
сгорания в днище поршня, е — 9,0, п = 3000 об/мин, Г|о =  0,43, бопт)

ния и одновременно увеличить интенсивность движения з а ­
ряда.

Опыты проводились на одноцилиндровых отсеках, имеющих 
S/£>=70/76, 70/82, 75/92, 95/100, а такж е на отдельных полно­
размерных двигателях. Вихревое осевое движение заряда со­
здавалось специально спрофилированными винтовыми или тан­
генциальными впускными каналами.

В процессе исследований было определено влияние такого 
движения заряда, формы камеры сгорания и ее отдельных эле­
ментов, интенсивности и направления вращения заряда, а так­
же положения свечи зажигания на показатели двигателя. 
Установлено, что создание в камере сгорания вихревого дви­
жения заряда позволяет повысить межцикловую стабильность 
процесса сгорания и одновременно сократить его общую про­
должительность. Это позволило расширить пределы эффек­
тивного обеднения состава смеси, уменьшить углы опережения 
зажигания, благодаря чему повысилась топливная экономич­
ность, улучшились антидетонационные качества двигателя и 
уменьшилась токсичность отработавших газов.

На рис. 1, а показана индикаторная диаграмма одного цикла 
рабочего процесса и принятые для дальнейших расчетов пара­
метры цикла. На рис. 1, б, в приведены зависимости от состава 
смеси соответственно средних величин параметров процесса 
сгорания и их крайних значений, полученных в результате об­
работки серий индикаторных диаграмм двигателя с  обычным 
(штриховые линии) и винтовым (сплошные линии) впускными 
каналами на одном из обследованных режимов работы.

Из рис. 1 ,6  видно, что сокращение общей продолжительно­
сти процесса сгорания достигается за счет сокращения началь­
ного периода <рв_ с и периода выделения тепла фс+т. Эти из­
менения продолжительности процесса сгорания приводят к по­
вышению максимального давления p z и температуры Г ш»х цик­
ла и проявляются более заметно при обеднении состава смеси.

Из рис. 1 ,в  такж е видно, что в двигателе с  винтовым впуск­
ным каналом (сплошные кривые) стабилизируется положение 
относительно ВМ Т начала периода выделения тепла (точка фс). 
Эта стабилизация сопровождается значительным сокращением 
пределов межцикловых колебаний положения относительно 
ВМТ окончания процесса сгорания (точки фг и фт) и величин 
максимального давления цикла p z. Сокращение межцикловых 
колебаний параметров процесса сгорания при этом достигает­
ся за счет улучшения сгорания в циклах с большой неполнотой 
и несвоевременностью выделения тепла (с малыми величинами 
рг, с большими углами фг и фт) при одновременном отсутствии 
циклов с наиболее высокими параметрами.

Отмеченные изменения в протекании процесса сгорания при 
использовании винтовых впускных каналов характерны и для 
других нагрузочных и скоростных режимов работы двигателя.

2—504

При этом установлено, что изменения в процессе сгорания и 
улучшение выходных показателей двигателя проявляются от­
четливее с уменьшением нагрузки и снижением частоты враще­
ния коленчатого вала.

Установлено такж е, что эффективность рабочего процесса с 
вихревым движением заряда зависит от формы камеры сгора­
ния и интенсивности создаваемого вращательного движения 
заряда.

Повышение топливной экономичности, антидетонационных 
качеств и снижение токсичности отработавших газов было по­
лучено в двигателях с  камерами сгорания, образованными те­
лом вращения в плоскости движения вихря, характер измене­
ния процесса сгорания в которых был рассмотрен выше. В  та­
ких камерах сгорания до конца такта сжатия сохраняется сим­
метричное осевое движение заряда, траектории которого пока­
заны на рис. 2 , а.

При нарушении симметрии осевого движения заряда элемен­
тами камеры сгорания (рис. 2 , б) эффективность процесса сни­
жается. В  этом случае не полностью устраняются межцикло- 
вые колебания относительно ВМ Т положения точки ф0 и сохра­
няются большие межцикловые колебания параметров процес­
са сгорания по сравнению с аналогичными параметрами дви­
гателя, имеющего симметричную камеру сгорания.

Исследованиями установлено, что повышение интенсивности 
вихревого движения заряда сопровождается дальнейшим со­
кращением общей продолжительности процесса сгорания, по­
вышением скорости тепловыделения, обеспечивающих дополни­
тельное улучшение антидетонационных качеств двигателя. 
Уменьшение общей продолжительности сгорания при этом до­
стигается за счет сокращения как начального <р#_ с > так и ос­
новного фс+т периодов процесса сгорания.

По условию повышения топливной экономичности экспери­
ментально определен предел целесообразного повышения ин­
тенсивности вихревого движения заряда. Этот предел опреде­
ляется совместным влиянием на величину индикаторного КПД 
двигателя скорости тепловыделения, тепловых потерь и цикло­
вой стабильности процесса сгорания.

При увеличении интенсивности осевого движения заряда вы­
ше определенного предела возрастающие тепловые потери не 
компенсируются увеличением скорости тепловыделения, а меж- 
цикловая стабильность процесса сгорания сохраняется практи­
чески неизменной.

Результаты исследований показали, что применение процес­
са с вихревым движением заряда оптимальной интенсивности 
в двигателе с камерой сгорания, сохраняющей симметричное 
осевое движение заряда до момента воспламенения, обеспечи­
вает снижение требований к октановому числу топлива на 6— 
7 пунктов, повышение топливной экономичности двигателя на 
средних и малых нагрузках на 4— 5%  и снижение токсичности 
отработавших газов по СО и СН на 20— 30%  при одновремен­
ном небольшом повышении выбросов окислов азота N 0 *.

Установлено такж е, что применение процесса с вихревым 
движением заряда наиболее целесообразно в двигателях с от­
носительно небольшой максимальной частотой вращения колен­
чатого вала. При увеличении частоты вращения коленчатого 
вала эффективность'процесса снижается, а уменьшение мощно­
сти (из-за падения коэффициента наполнения) вследствие воз­
растающих аэродинамических потерь в винтовых каналах с 
определенного предела не компенсируется повышением сте­
пени сжатия, возможным при улучшении антидетонационных 
качеств двигателя.

Положительные результаты проведенных исследований яви­
лись основанием для работы по практическому применению 
процесса с вихревым движением заряда в двигателях, находя­
щихся в производстве. Для этого были спроектированы и из­
готовлены головки блока цилиндров1 с винтовыми впускными 
каналами для восьмицилиндрового V -образного двигателя с 
рабочим объемом 4,25 л. При разработке конструкции учиты-

< «О ткр ы ти я, и зо б р етен и я , п р о м ы ш л ен н ы е о б р азц ы  и т о в а р ­
н ы е зн а к и » , 1976 , № 2  (А вт. сви д . №  5 0 3 0 3 3 ).

Рис. 2. Траектории движения заряда в камере сгорания: 
камера сгорания в днище поршня; 6  — камера сгорания полусфе­
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Рис. 3. Конструкция головки- блока с винтовыми впускными каналами

вались требования обеспечения максимальной технологической 
преемственности головки блока, находящейся в производстве, 
и применения винтового впускного канала оптимальной гео­
метрии для получения необходимой интенсивности вихревого 
движения заряда при относительно небольших аэродинамиче­
ских потерях. Форма камеры сгорания не изменилась, а вин­
товой впускной канал был почти полностью размещен во внут­
реннем контуре обычного впускного канала при сохранении 
без изменения положения его входного и выходного сечений. 
Геометрия канала, положение его спиральной камеры относи­
тельно камеры сгорания и свечи зажигания показаны на рис. 3.

Принятое положение спиральной камеры канала предусмат­
ривало интенсивную продувку потоком свежей смеси свечи 
зажигания. Сохранение без изменения формы камеры сгорания 
объяснялось тем, что при относительно небольшой ее глубине 
нарушения осевого вращения будут проявляться в меньшей сте­
пени.

Эффективность применения процесса с вихревым движением 
заряда определялась по результатам сравнительных стендовых 
испытаний двигателя, оборудованного последовательно серий­
ными и экспериментальными головками цилиндров, при степе­
ни сжатия е = 6 ,7 .

Показатели рабочего процесса двигателя оценивались по ре­
гулировочным характеристикам по составу смеси и результа­
там детонационных испытаний. Кроме того, для каждого в а ­
рианта двигателя проводили анализ состава отработавших га­
зов.

Испытания показали, что применение головок цилиндров с 
винтовыми впускными каналами способствует улучшению эко­
номических и антидетонационных качеств двигателя.

Наибольшее снижение удельных расходов топлива (на 4— 
5% ) было достигнуто на режимах частичных нагрузок при ча­
стоте вращения коленчатого вала 1 0 0 0  об/мин, что обеспечи­
валось расширением пределов эффективного обеднения по ко­
эффициенту избытка воздуха на 10— 15% . При частоте враще­
ния коленчатого вала 3000 об/мин двигатели обоих вариантов 
имели примерно одинаковую топливную экономичность.

Максимальные требования двигателя к октановому числу то­
плива с экспериментальными головками снизились в среднем 
на 5— 6 пунктов при уменьшении оптимальных углов опереже­
ния зажигания на детонационно-опасных режимах на 1 0 — 
15° п. к. в.

Мощностные показатели двигателя в диапазоне частот вра­
щения коленчатого вала 800—2600 об/мин при применении 
экспериментальных головок практически не изменились. При 
частоте вращения коленчатого вала более 2600 об/мин мощ­
ность двигателя с винтовыми впускными каналами несколько 
понизилась. На номинальном режиме (3200 об/мин) мощность 
снизилась на 3— 4% , что соответствовало практически тако­
му же уменьшению коэффициента наполнения из-за повышен­
ных аэродинамических потерь в винтовых впускных каналах.

Д ля реализации полученных преимуществ по антидетонаци- 
онным качествам и топливной экономичности за счет приме­
нения головок с винтовыми впускными каналами были прове­
дены работы по определению величины возможного повыше-

Рис. 4. Нагрузочная характеристика двигателя (л =  2000 об/мин, вопт)

ния степени сжатия двигателя (при использовании бензина 
А -76) и изменению регулировок, карбюратора и автоматов пре­
рывателя-распределителя (в соответствии с характеристиками 
оптимального регулирования).

Опыты показали, что степень сжатия в двигателе с винтовы­
ми впускными каналами может быть увеличена до 7,4 при со­
хранении без изменения максимальных требований к октано­
вому числу топлива. Практически во всем диапазоне скорост­
ных и нагрузочных режимов работы двигателя оказалось воз­
можным обеднить составы смеси в среднем на 10— 15%.

На рис. 4 и 5 приведены результаты сравнительных испыта­
ний двигателя на бензине А-76 с головками блока цилиндров 
с винтовыми впускными каналами (сплошные линии, е = 7 ,4 )  и 
измененными регулировками карбюратора и угла опережения 
зажигания, и с  серийными головками (штриховые линии, е =  
=  6,7) и принятыми регулировками карбюратора.

Из графиков видно, что реализация возможности повыше­
ния степени сжатия и обеднения состава смеси, предоставляе­
мых рабочим процессом с вихревым движением заряда, обеспе­
чивает существенное улучшение выходных показателей двига­
теля.

Снижение расхода топлива по нагрузочной характеристике 
(рис. 4) составляет 6— 12% , по скоростной характеристике 
(рис. 5) 8— 9% . Минимальный удельный расход топлива по 
скоростной характеристике и наименьший расход по нагрузоч­
ной характеристике равны соответственно 215 и 200 г/(л. с-ч) 
против 235 и 215 г/(л.с-ч) у серийного двигателя.

В  левой ветви скоростной характеристики в диапазоне частот 
вращения коленчатого вала 800— 2200 об/мин достигнуто уве­
личение крутящего момента на 3 % , максимальный крутящий 
момент повысился с  29,5 до 29,9 кгс-м .

В правой ветви характеристики при частоте вращения вала 
больше 2600 об/мин крутящий момент у двигателя с  винтовы­
ми каналами на 2%  ниже. Номинальная мощность двигателя 
с опытными и серийными головками при частоте вращения ко­
ленчатого вала 3200 об/мин равна соответственно 118 и 
1 2 0  л. с.

В  результате уточнения геометрии винтовых впускных кана­
лов и улучшения качества отливки головок номинальная мощ-
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ность двигателя была увеличена до 122— 123 л. с., максималь­
ный крутящий момент до 30 кгс-м.

Для определения возможности дальнейшего совершенствова­
ния рабочего процесса были проведены эксперименты, уста­
новившие влияние формы камеры сгорания на выходные пока­
затели опытного двигателя с вихревым движением заряда. 
Скругление камеры сгорания путем устранения малого вытес­
нителя у свечи зажигания, а затем большого на противополож­
ной стороне камеры сгорания позволяет при сохранении высо­
кой топливной экономичности уменьшить выбросы с отработав­
шими газами СН и N 0 * . Снижение содержания СН и N 0 *  в 
этом случае, как прказало индицирование рабочего процесса, 
достигается за счет дальнейшего уменьшения межцикловой не­
стабильности процесса сгорания.

Для оценки эффективности применения процесса с  вихревым 
движением заряда были проведены сравнительные лаборатор­
но-дорожные и краткие эксплуатационные испытания автомо­
биля с двигателем, оборудованным серийными головками ци­
линдров и головками с винтовыми впускными каналами. Пол­
ная масса груженого автомобиля составляла 7250 кг, негруже­
ного 3250 кг. Испытания показали, что автомобиль, оборудо­
ванный двигателем с  вихревым движением заряда, имеет луч­
шие технико-экономические показатели.

При заездах с постоянно заданными скоростями движения по 
дороге с горизонтальным профилем (табл. 1 ) снижение расхо-

Т а б л и ц а  1

Профиль дороги
Скорость

Расход топлива в л /100 км 
с двигателем

движения 
в км/ч

серийным с винтовыми 
каналами

Горизонтальный
20
40
60
80

17,0
17,6
21,5
28,8

16,0
16.5 
20,0
27.5

Переменный
40
60
80

19,9
22,2
26,8

17,7
20,3
25,5

да топлива составило в среднем 5— 8 %. Примерно такое же 
улучшение топливной экономичности автомобиля было получе­
но при заездах с постоянно заданными скоростями движения 
по дороге с переменным профилем. При этом, как видно из 
табл. 1 , большее снижение расходов топлива (до 1 0 % ) полу­
чено на малых скоростях движения автомобиля (40 км/ч).

Повышение топливной экономичности автомобиля с двигате­
лем с  вихревым движением заряда было подтверждено и дру­
гими видами лабораторно-дорожных и эксплуатационных ис­
пытаний (табл. 2 ).

Из табл. 2 видно, что снижение расходов топлива автомо­
биля с двигателем с винтовыми каналами в зависимости от ви­
да испытаний составляет 5— 18% . При этом проявляется от­
меченная выше закономерность, эффект в улучшении топлив-

Т а б л и ц а 2

Вид испытаний

Автомобиль с серий­
ным двигателем

Автомобиль с двига­
телем с винтовыми 

каналами

полная
нагрузка

без
нагрузки

полная
нагрузка

без
нагрузки

Имитация городского 
движения (одна оста­
новка на 1 км пути). . 

Городские заезды . . . .  
Участок шоссе Москва—

Дмитров .........................
Участок шоссе Москва— 

Ленинград.........................

*  В числителе приведен

40,6/34,5*
30,9/30,7

49,5/24,8

59.6/25,4

ы данные в

43,9/26,1 

км/ч, в знам

40,8/31,4
32,5/29,3

48,4/23,3

57,7/23,5

енателе — в

44,1/21,4

л /100 км.

ной экономичности больше при меньших скоростях движения 
и меньших нагрузках на автомобиль.

Тягово-скоростные качества автомобилей с обоими вариан­
тами двигателя примерно одинаковые. Однако при некоторых 
видах испытаний были выявлены преимущества по динамиче­
ским качествам автомобиля с двигателем с вихревым движе­
нием заряда. Так, время разгона на прямой передаче со ско­
ростью 20— 70 км/ч сократилось с  44,2 до 40,0 с. Менее замет­
ные преимущества были получены при заезде с  места на 1 км с 
переключением передач. Время заезда сократилось с 63,9 до 
61,3 с.

На стенде с беговыми барабанами была оценена токсичность 
отработавших газов двигателя с винтовыми каналами на авто­
мобиле. Результаты этих опытов в сопоставлении с  данными 
по автомобилю с серийным двигателем приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Двигатель

Выброс токсичных веществ 
в г/км по ездовому циклу

СО СН N0 ,

С винтовыми каналами............................. 25,8
33,3

5,1
5,8

7,4
6,9

Из табл. 3 видно, что на переменных режимах движения ав­
томобиля выбросы СО и СН с отработавшими газами двига­
теля с винтовыми впускными каналами соответственно на 25 
и 12% меньше, чем с серийными. В  то ж е время выбросы N 0 *  
примерно на 1 0 % выше.

Проведенная работа в целом показала, что применение про­
цесса с вихревым движением заряда в карбюраторных двига­
телях является эффективным средством улучшения показате­
лей, позволяющих повысить технико-эксплуатационные каче­
ства автомобилей.

УДК 6 2 9 .1 1 3 :6 2 1 .4 3 .0 0 5

Влияние некоторых конструктивных, технологических 
и эксплуатационных факторов на дисбаланс двигателей

Канд. техн. наук А . Д . НАЗАРОВ
Т ур н м е н сн и й  СХИ им . М. И. Кали н и на

Д ИСБАЛАНС двигателей заметно влияет на их вибрацию, 
уровень шума и долговечность [1— 3 ]. Причем разные 

двигатели даж е одной модели в массовом производстве име­
ют различные значения дисбаланса. Проведение теоретических 
и экспериментальных исследований по определению и норми­
рованию остаточного дисбаланса двигателей имеет большое 
практическое значение.

Определим значения дисбаланса Д  в плоскостях уравнове­
шивания четырехцилиндрового рядного (рис. 1 ,а )  и восьми­
цилиндрового V -образного двигателей (рис. 1 ,6 )  в зависимо­
сти от различных конструктивных, технологических и эксплу­
атационных факторов.

На оси поршневого пальца и шатунной шейки сосредоточены 
массы деталей, совершающих возвратно-поступательное и вра­
щательное движения. Отклонения массы деталей кривошипно- 
шатунного механизма от номинального значения вызывают в 
этих точках неуравновешенные массы:

для деталей, совершающих поступательное движение,

Д гп] =  ±  Д тп ±  Д тип.ц ±  д т ш.п ±  д я п.„ ±  Д тс, 
для деталей, совершающих вращательное движение,

Д mR — ±  Д тк ±  Д 7яш.к ±  Д тв,

где Д та , Д я!п.ц. Д я ш л , д я»п.к, Д /Ис, д « к ,  д я*ш.к и Д и в
—  отклонения от номинального значения массы соот­

ветственно поршня, поршневого пальца, верхней головки 
шатуна, комплекта поршневых колец, стопорных колец, ко­
лена вала, нижней головки шатуна и шатунных вклады­
шей.

Исходя из условия неизменности кинетической энергии кри­
вошипно-шатунного механизма, приведем массу Amj к оси ша­
тунной шейки. Учитывая, что скорость поршня [4] 

va =  ги (sin а + 0 ,5 Х  sin 2 а ) ,

2 *
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Рис. 1. Схемы коленчатого 
зала двигателей четырехци­
линдрового рядного (а)  и 
восьмицилиндрового V -образ­

ного (б)

где г — радиус кривоши­
па;
со —  угловая ско­
рость коленчатого 
вала;
Я=г//Ш;
Iш — длина ша<гуна, 

после ряда математиче-

8

ских преобразований получим
Antja =  0,5 (1+0,25А.2)Д т,-. ( 1 )

Д ля существующих моделей двигателей X—0,25^-0,30 [5 ].
Тогда для расчетов можно принять

Am.jn ~  0,5Д т.,. (2)
При расчетах необходимо пользоваться уравнением (1 ), в ко­

тором A/7Zjn определяется осреднением истинных значений при­
веденной массы.

Суммарная неуравновешенная масса, приведенная к оси ша­
тунной шейки, вычисляется

Д/иПр = А о тв+ 0 ,5 (1 + 0 ,2 5  Л*)A m * (3)
где /Ян=/?гш.к+"гв — масса деталей кривошипно-шатунного 

механизма, совершающих вращательное движение.
Суммарная неуравновешенная масса Д т Пр на радиусе г вы ­

зывает дисбаланс
Д ( = Д т „ Рг.

В общем случае каждое колено кривошипа имеет дисбаланс 
Д{. Сочетания всех Д% определяют дисбаланс двигателя в плос­
костях маховика Д мi и шкива коленчатого вала Д т\- Если дис­
балансы на кривошипах направлены, как на рис. 1 , то 
для рядного четырехцилиндрового двигателя

Дм 1 =  г1 ( i  А тпр 1 Ч- А тпр 2 Q -F А я*пр з b ±  А тпр 4 с); (4)

Мт\ =  r l  ( i  A mnр j Q-i ^  А /7гпр 2 *F A mnр 3 Cj ±  А тпр /5),

(5)
для V -образного восьмицилиндрового двигателя 

Д ^ = г Г 1 X

X  1^"(i  А ^пр 1 Л "F А /иПр 4 с)" -j- ( i  А /лпр з b ^  Д /Мпр 2 &)"» (6) 

Дш 1 — r l  X

X  V 7 ± a  отпр \a i Т  А тпр 4 h)" +  ( ±  А т„р з с 1 ф А тпр 2 f t j) ', (7) 

где а=/]+/г; а 1 =  /г+/з+/4+ 4 ;

C\ =  U-\-h-
Из уравнений (4) и (7) следует, что наибольшие остаточные 

дисбалансы в обеих плоскостях уравновешивания, вызываемые 
разницей масс деталей кривошипно-шатунного механизма, наб­
людаются, когда детали кривошипно-шатунного механизма 
первого и четвертого цилиндров имеют максимальное положи­
тельное, а второго и третьего цилиндров —  максимальное от­
рицательное отклонения по массе (для рядного двигателя); 
когда отклонения масс, приведенные к оси первой и третьей 
шатунных шеек имеют максимальное положительное, а к оси 
второй и четвертой шатунных шеек —  максимальное отрица­
тельное значения для восьмицилиндрового V -образного двига­
теля.

Радиус кривошипа г двигателей имеет определенный допуск. 
Различное значение г в разных кривошипах приводит к появ­
лению составляющей дисбалансов Д мг и Д Ш2■ Определим их 
значения для исследуемых двигателей.

Дисбаланс, вызываемый отклонением значения г на Дг,-,

Д-, = m a v tLri,

а масса деталей кривошипно-шатунного механизма, приведен­
ная к оси шатунной шейки,

шПр =  /Пд+0,5( 1 + 0 ,2 5  X2)rrijt (8)
где mj =  тп +  тпм +  /яш.п +  /пп.к +  тс — массы дета­

лей, совершающих возвратно-поступательное движение;

^п.ц» Мп.к и тс — массы соответственно порш­
ня, поршневого пальца, верхней головки шатуна, комплек­
та поршневых колец и стопорных колец.

Каждое колено кривошипа имеет дисбаланс Д ь . Принимая 
для всех цилиндров величину т пр одинаковой, определим зна­

чения дисбаланса в плоскостях маховика Д мг и Д шг. возника­
ющего из-за отклонения значения г от номинальной величины 
(векторы Д 1 направлены, как на рис. 1): 
для четырехцилиндрового рядного двигателя

Л м з =  /Ипр 1 ~ Х ( ±  л r J i  Т  А Г2а  т  А г3 Ь ±  А г^)\ (9)

Дш2 =  m „ J r l ( ±  А /-,д, Т  A r abl + ьД г3 с ±  А г41& (10) 

для восьмицилиндрового V -образного двигателя

Диг '■ т ,пр I 1 V  ( ±  A г  ill  т  A r^cf +  ( ±  А глЬ Т  A r- ,a f ; (11)

Дшз =  тпрl ~ l V ( ±  А Л а ! Т  А г4/ 5)2 +  ( ±  А глс ^  А ггЬ ^  . (12)

При балансировке коленчатых валов V -образных двигателей 
устанавливают на шатунные шейки грузы массой

mT =  mR +  mja +  та  +  тп-п, (13)

где /пм и т п.п —  масса соответственно масла в полости ша­
тунной шейки и двух пробок, приведенная к оси шатунной 
шейки.

В  случае приведения массы rrij к оси шатунной шейки реко­
мендуется принимать [4]

trijnX  0,5 m j
или

От;п= 0 ,5 (1 + 0 ,2 5  X2)m j.
И з-за разницы значений mjn, определенных по этим форму­

лам, масса т г, вычисляемая по уравнению (13), имеет пони­
женное значение. В этом случае при сборке двигателя на каж ­
дой шатунной шейке появляется дисбаланс Д = 0 ,1 2 5  Х2т / ,  
который вызывает в плоскостях маховика и шкива коленчато­
го вала V -образных восьмицилиндровых двигателей дисбалан­
сы

Ды3 =  Л и з =  о , 1 2 5 X2 m j r r 1 V ( с -  h ?  +  l\. (14)

Используя данные табл. 1 и 2, а такж е уравнений (3) — (14),

Т а б л и ц а  1

Наименование детали

П орш ен ь.....................................
Поршневой п а л е ц .................
Головка шатуна:

верхняя .................................
ниж няя.....................................

Комплект поршневых колец
Стопорные кольца .................
Шатунные вкладыши . . . .

Номинальная 
масса детали 

в г

530 ± 2
145 ± 1

265/225 ± 2
595(750 ± 2
56(49 —

4 —
52/60 —

Допустимое 
отклонение 

массы детали 
от ее номи­

нального зна­
чения в г

П р и м е ч а н и е .  Целые числа — для двигателей рабочим объемом
4.25 и 2,45 л; дробные числа: числитель для двигателя рабочим объемом
4.25 л, знаменатель — 2,45 л.

Т а б л и ц а  2

Параметр

Номинальное 
значение 

параметра 
в см

Допустимое 
отклонение от 
номинального 
значения в мкм

Радиус кривошипа г ........................................ 4.0/4,6 ±50
Длина шатуна:

15,6/16,8*ш ......................................................................... ±50
Л ............................................................................. 19,8 f17,0 —
h - h - l * ............................................................. 12,3(11,6 —
h ............................................................................. 15,2fl2,0 —
1 ............................................................................. 71,9/63,8

Диаметр шеек коленчатого вала:
коренных D K ..................................................... 7,0/6,4 13
шатунных .................................................... 6,0/5,8 - 1 3

Длина внутренней полости шеек:
3,0/3,8коренных 1к ш ................................................. —

шатунных /ш ш ................................................. 6,0/4,6 —
Диаметр внутренней полости шеек:

4,0/3,2 —
3,5/3,2 —

П р и м е ч а н и е .  Пояснение к данным см. в табл. 1 .

определим максимально возможные значения дисбалансов Дчх 
и Д ш,- для двигателей рабочим объемом 4,25 и 2,45 л. При рас­
четах учитывали, что на каждую  шатунную шейку коленчатого
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Т а б л и ц а  3

Факторы, вызывающие дисбаланс 
двигателей

Максимальное зна< 
чение дисбаланса 

в плоскости 
в г • см

Среднее значение 
дисбаланса в 
плоскости в 

г • см Факторы, вызывающие дисбаланс 
двигателей

Максимальное зна­
чение дисбаланса 

в плоскости 
в г • см

Среднее значение 
дисбаланса 

в плоскости 
в г • см

Отклонение массы деталей криво 
шипно-шатунного механизма от 
номинального значения (ДО:

по Т У .............................................
фактическое .................................

Отклонение радиуса кривошипа 
от номинального значения (Да):

по Т У .............................................
фактическое .................................

Неточность расчета грузов, уста­
навливаемых на шатунные шей­
ки при балансировке коленча­
тых валов (Д 3) .................................

Остаточный дисбаланс:
коленчатого вала с маховиком 
и сцеплением в сборе (Д 4):

по Т У .....................................
фактический .........................

ведомого диска сцепления (Д 8) 
шкива коленчатого вала (Д в);

по Т У .........................................
фактический .............................

Суммарный дисбаланс двигателя 
в сборе (Дпр). рассчитанный 
исходя из: 

допустимых отклонений по ТУ 
фактических отклонений . . . 

Остаточный дисбаланс двигателя 
в сборе (Д ), определенный на 
балансировочном станке . . . .  

Поворот ведомого диска сцепле-
НИЯ (д ) ..........................................................

54,6/45,2
77,4/79,4

17,4/14
29/27,1

35,5

30/35
50/60

25,4/14,2

78,1/60,6
106/104

100/100

100/80

48,1/38,6
68/67,6

45,3/11,9
25,5/23,'

35,5

15/15
30

15/15
25

65,2/45,6
89,6/81,6

80/80

27,3/22,6
38,7/39,7

8,7/7 
14,5/13,9

35,5

15/17,5
28/35,8

12.7/7il

49,8/30,3
62,6/55,7

67,5/56,8

53/42,1

24/19,3
34/33,8

7,6(5 ,9  
12,7/11,9

35,5

7,5/7,5 
17/16,7

7,5/7,5 
14,6/14,8

44,9/22,8
55,4/42,2

47,1/40,4

Увеличение зазора в коренных
подшипниках (Д к) .........................

Накопление в полости шатунных 
шеек продуктов износа и грязи
(Дг) ..................................

Увеличение зазора:
в шлицевом соединении пер­

вичного вала коробки пере­
дач с ведомым диском (Д в ) 

в подшипниках осей рычагов 
включения сцепления (Д н) . 

Суммарный дисбаланс двигателя 
в сборе при его поступлении 
в первый капитальный ремонт 
[Д кр), рассчитанный исходя из: 

допустимых отклонений по ТУ 
фактических отклонений . . . 
остаточного дисбаланса (Д п) 

Замена поршня и поршневых ко­
лец номинального размера на 
ремонтные (Лр):

первый ремонт.............................
второй ремонт .............................
третий р е м о н т .............................

Суммарный дисбаланс двигателя 
в сборе при отклонениях пара­
метров деталей в пределах до­
пуска, правильном расчете ба­
лансировочных грузов и качест­
венной балансировке ведомого 
диска сцепления двигателя:

нового (Д пт) .................................
поступившего в первый капи­

тальный ремонт ( д к р_т) . .

106/52

94/56

31/12,7

33/17,5

195/128
208/153
205/151

11,6
23,3
35,2

69,5/60,6

163/100

44/33

87/60

117182,3
132/107
126/105

11,6
23,3
35,2

54,6/45,6

111/82,3

62/36

48/29

31/12,7

33/17,5

116/72,8
122/86,2
125/87,1

11 ,6
23,3
35,2

35/30,3

96,6/594

26/20

40(31

65(43,4
73(56
67|54,V

11,6
23,3
35,2

27,6/22,8

54,4/43,4

П р и м е ч а н и е ,  
знаменатель — 2,45 л.

Целые числа — для двигателя рабочим объемом 4 ,25  л; дробные числа: числитель для двигателя рабочим объемом 4,25 л,

вала двигателей рабочим объемом 4,25 л установлено по два 
шатуна. Результаты расчета приведены в табл. 3.

Вращающиеся детали двигателей балансируются с определен­
ным допуском на остаточный дисбаланс (табл. 4 ) . Этот допуск

Т а б л и ц а  4

Деталь
Масса 
детали 

в кг

Допусти­
мый оста­

точный 
дисбаланс 

в г • см

Шкив коленчатого в а л а .................................................
Коленчатый вал в сборе с маховиком и сцепле* 

нием:
плоскость маховика .................................................

Ведомый диск сцепления .................................................

• Остаточный дисбаланс 18 и 10 г • см допу 
двух взаимно перпендикулярных направлениях, т 
допустимый дисбаланс составит для двигателей
и 2,45 л соответственно 18 У  2~и 10 f/~  2 г • с 
(остальные данные объяснены в примечании табл

1 ,2/1 ,5

60/40

3,1/1,27

скается в к 
огда резул! 
рабочим об!
м или 25,4 и 

1).

15

30135
15

18/10*

аждом из 
>тирующий 
>емом 4,25
14,2 г • см

вызывает составляющую дисбаланса двигателей в плоскостях 
маховика Д*ц  и шкива Д ш4. Максимальные значения указан­
ных дисбалансов для исследуемых двигателей приведены в 
табл. 3. Коленчатый вал с маховиком и сцеплением в сборе ба­
лансируется сверлением маховика. Ведомый диск при работе 
на автомобиле после каждого выключения сцепления занимает 
случайное относительно маховика угловое положение. Это вы­
зывает дополнительный дисбаланс двигателя Д 5, максималь­
ное значение которого равно допуску на остаточный дисбаланс 
Дб ведомого диска сцепления. Дисбаланс в передней плоскости 
уравновешивания двигателей вызывает и остаточный дисбаланс 
Д 6 шкива коленчатого вала.

Двигатели будут иметь наибольший дисбаланс в плоскостях 
маховика Д м max и шкива Дш max, когда составляющие Д Mi 
и Дшi максимальны. Если у деталей кривошипно-шатунного 
механизма параметры не имеют отклонений, вызывающих дис­
баланс, то Д 1 mln и Д ш т равны нулю.

Дисбалансы Дм> и Дни являются случайными величинами 
Поэтому суммарный дисбаланс двигателей такж е относится к 
случайным величинам. Следовательно, рассеивание значений

этих величин можно анализировать методами теории вероят­
ностей и математической статистики.

Очевидно, что для массового производства двигателей значе­
ния случайных величин Д м« и Д Ш| распределены по нормаль­
ному закону. Вероятность получения максимальных или мини­
мальных значений Д м и Д ш в этом случае ничтожно мала [6 ], 
и расчет остаточного дисбаланса двигателей по этим маловеро­
ятным значениям привел бы к неправильным выводам. Зная за­
кон распределения, максимальное и минимальное значения дис­
балансов, определим наиболее вероятные значения остаточного 
дисбаланса в плоскостях уравновешивания рассматриваемых 
двигателей. Наиболее вероятным значением является матема­
тическое ожидание (среднее значение) дисбалансов [6 ]

л1.с = 2 и д2шх~= S  д2ше. (15)
1 1

где Д Mic, Дш(с —  средние значения составляющих дисбалан­
са двигателя в плоскостях маховика и шкива, вызываемо­
го i-м конструктивным, технологическим или эксплуатаци­
онным фактором.

Уравнения (15) справедливы и для максимальных значений 
дисбалансов. С учетом принятых допущений имеем [7]

Дм<с =  0,5 Д Mimax И Дш<с= 0,5 Дшхтах. (1 6 )
Значения составляющих и суммарного дисбалансов исследуе­

мых двигателей приведены в табл. 3.
Таким образом, наиболее вероятные значения дисбаланса 

Дпр рассматриваемых двигателей, вызываемого допусками на 
массу, размеры и взаимное расположение, а также на остаточ­
ный дисбаланс деталей кривошипно-шатунного механизма, со­
ответственно 49,8 и 30,3 г-см  для плоскости маховика и 44,9 и 
22,8 г-см  для плоскости шкива. Из табл. 3 видно, что значе­
ния дисбаланса Д пр двигателей в сборе в условиях производ­
ства, полученные расчетным путем на основании допусков на 
параметры, вызывающие дисбаланс, меньше фактических зна­
чений Д п, определенных на балансировочном станке фирмы 
Шенк (Ф Р Г ). Это объясняется следующим. При расчетах при­
нимали, что поршневые и стопорные кольца, колено вала и ша­
тунные вкладыши не имеют отклонений массы от ее номиналь­
ного значения. В массовом производстве все детали двигателей 
рабочим объемом 2,45 л имеют отклонение массы, обусловлен­
ное допусками на размеры этих деталей и технологическими 
погрешностями при изготовлении [8 ].
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Рис. 2. Сечения коренных и шатунных шеек коленчатого вала двигате­
лей

Остаточный дисбаланс коленчатого вала в сборе с махови­
ком и сцеплением, шкива и отклонения г и 1Ш от номинального 
несколько превышают допустимые значения [8 ] .  Аналогичные 
отклонения параметров и у другого рассматриваемого двига­
теля. Из табл. 3 видно, что теоретические значения дисбалан­
са двигателей, полученные исходя из действительных отклоне­
ний параметров деталей, заметно не отличаются от его факти­
ческих значений, определенных на балансировочном станке.

Установлено, что одной из основных причин повышенного 
дисбаланса заготовок и обработанных коленчатых валов яв­
ляется неточная отливка внутренней полости их шеек. С ис­
пользованием положения, изложенного в работе [9 ], выведено 
уравнение для определения дисбаланса, вызываемого разно- 
стенностью шеек коленчатого вала:

где K i — 0 ,785d j /,• р =  const;

h, di и U —  соответственно смещение центра, диаметр и 
длина внутренней полости шейки (рис. 2 ) ;  
р —  плотность материала коленчатого вала.

Д ля рассматриваемых двигателей при р = 7 ,4 5  г/см3 коэф­
фициент /(*=281 и 227 для коренных шеек и /(<=428 и 274 — 
для шатунных. К аж дая шейка имеет дисбаланс Др. ш«- Исполь­
зуя уравнения (4 )— (7 ), можно вывести формулу для опреде­
ления дисбаланса двигателей, возникающего из-за разностен- 
ности А шеек коленчатого вала.

Из рис. 2 видно, что для рядного четырехцилиндрового дви­
гателя дисбалансы Я р. ш< при любом знаке h  уравновешива­
ются высверливанием металла из противовесов. Если центры 
тяжести коренных и шатунных шеек коленчатого вала ,восьми- 
цилиндрового V -образного двигателя вследствие их разностен- 
ности смещены в противоположную сторону от противовеса, то 
вал нельзя балансировать. В  этом случае тяж елая точка нахо­
дится вне сектора противовеса.

Шкив коленчатого вала балансируется отдельно от вала. 
Вследствие этого при его установке на коленчатый вал ввиду 
погрешностей в технологии изготовления и сборки геометриче­
ские оси не совпадают, что вызывает дополнительный дисба­
ланс двигателя в плоскости шкива:

Дэ =  £ш«ш» (18)
где еш — эксцентриситет между геометрическими осями шки­

ва и коленчатого вала; 
т ш —  масса шкива.

При сборке двигателя из-за эксцентриситета ступицы шкива 
коленчатого вала и шестерни распределения в плоскости шки­
ва появляется дисбаланс, значение которого определяется по 
уравнению, аналогичному равенству (18 ). Дисбаланс двигате-

Д , г с м

10

2U0 фд ,гра.д
_J_______I

150 250AKjmkh 

в)
Рис. 3. Изменение дисбаланса Д  двигателя в плоскости маховика в за ­
висимости от угла поворота <рд ведомого диска сцепления (кривая /); 
влияние зазора Дк в коренных подшипниках коленчатого вала на дис- 
баланс двигателя в плоскостях маховика (кривая 2) и шкива (кри-

вая 5):
а —* восьмицилиндровый V -образный двигатель; б — четырехцилиндро­

вый рядный двигатель
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Рис. 4. Влияние массы груза т  в полости шатунных шеек на дисбаланс 
в плоскостях уравновешивания коленчатого вала двигателей; грузы 
установлены в шатунные шейки: I (1); II  (2); III  (3); IV (4)-, I и II  (5); 
I I I  и IV («); I и I II  (7); II и IV (S); I и IV  (9); II и III (/0); I, 
II и I I I  {11): И, I I I  и IV (/2); I, I I , I I I  и IV (13) (1—13 — номера

кривых)

ля зависит такж е от зазора в коренных подшипниках и от бие­
ния коренных шеек.

При эксплуатации дисбаланс двигателей увеличивается во 
время поворота ведомого диска сцепления (рис. 3 ). Это являет­
ся следствием низкого качества его балансировки (статическая 
балансировка) и смещения оси диска относительно оси враще­
ния коленчатого вала, наблюдаемого при каждом выключении 
сцепления и обусловленного наличием зазора в шлицевом сое­
динении. Значения дисбаланса Д с от указанного фактора при­
ведены в табл. 3.

С увеличением зазора Дк в коренных подшипниках ось вра­
щения коленчатого вала не совпадает с его геометрической 
осью, что вызывает возрастание дисбаланса в плоскостях урав­
новешивания двигателей (см. рис. 2 ). Д ля двигателей рабочим 
объемом 4,25 л предельным является Дк=245-т-265 мкм [10], а 
средним для этих двигателей, поступивших в первый капиталь­
ный ремонт, Ак= 1 9 1  мкм [11 ]. В  табл. 3 приведены значения 
дисбаланса в плоскостях маховика Д м.к и шкива Д  ш.к для ис­
следуемых двигателей при предельном и среднем зазорах в 
коренных подшипниках. При этом принято, что значения ука­
занных зазоров для рассматриваемых двигателей одинаковы.

Во время эксплуатации двигателей в полости шатунных ше­
ек вследствие центробежной очистки масла накапливаются 
продукты износа и грязь, масса которых в разных шейках да­
ж е одного и того ж е коленчатого вала различна. Это является 
причиной появления составляющего дисбаланса, в плоскостях 
маховика и шкива коленчатого вала двигателей, определяемо­
го из уравнений для рядного четырехцилиндрового двигателя

Дм.г =  1~1 [ « Л  (г +  Л ) — (г +  г 2) — тф (г  +  г3) +
+  т * с  (/ • + г4)]; (19)

Дт.т =  Г 1 [ « 1 « 1  (Г +  Г,) — « 2 * 1  (г +  г2) — mzcl (г +  г3) +

+  т415 (г +  г4) ] , (2 0 )

для восьмицилиндрового V -образного двигателя

Дм.г =  1~' У  [ « Л  (г +  Л ) — mtc (г +  Г !)]3”+

[m b  (г +  rd) — m ,a  (г +  г 2) ] 2; (2 1 )

Дш.г =  1~Х У  [ « i « i  (г +  л )  — mtl5 (г +  г , ) ] 3 + *

~ +  [ « 3*4 (/• +  r3) — mibi (г  +  г 2) ] 3, (2 2 )

где OTi =  mri— m „{ (mTi —  масса продуктов износа и грязи в 
t-й шатунной шейке, т м< — масса масла с объемом, рав­
ным объему массы т Гг) ;
rt —  расстояние от оси шатунной шейки до центра тяж е­
сти массы rtiri.

Экспериментальные данные влияния массы продуктов износа 
и грязи в полости шатунных шеек на дисбаланс рассматривае­
мых двигателей приведены на рис. 4. Сравнение значений Д м.г 
и Д ш . г ,  вычисленных по формулам (1 9 )— (22) и полученных 
экспериментальным путем, показывает, что они существенно 
не отличаются.
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Благодаря исследованиям рассматриваемых двигателей, по­
ступивших в первый капитальный ремонт, установлено, что 
значение mrj достигает соответственно 40 и 20 г, а разность 
значений /пг< в разных шейках —  20 и 12 г. С учетом этих дан­
ных и применением формул (1 9 )— (22 ), а такж е с учетом дан­
ных, приведенных на рис. 4, определены наиболее вероятные 
значения дисбалансов Д гтах  и Д т.с для исследуемых двига­
телей (см. табл. 3 ).

При эксплуатации двигателя из-за износа шлицевого соеди­
нения первичного вала коробки передач с ведомым диском 
центр тяжести последнего во время каждого выключения сцеп­
ления смещается относительно оси вращения коленчатого вала. 
Это приводит к появлению дисбаланса

Дв — бвШв, (23)
где 5 а — зазор в шлицевом соединении; 

т в —  масса ведомого диска сцепления.
Вызывает дисбаланс и износ подшипников осей рычагов 

включения сцепления, когда центр тяжести нажимного диска 
сцепления смещается от оси вращения коленчатого вала. П ояв­
ляющийся из-за этого дисбаланс Д в пропорционален зазору 
бн в указанных подшипниках и определяется по формуле, 
аналогичной равенству (23 ). Значения Д в и Д н приведены в 
табл. 3 для исследуемых двигателей при бв =  0 ,1  мм и бн=  
= 0 ,0 3  мм.

С использованием полученных данных и уравнения (15) рас­
считаны максимальное и среднее значения дисбаланса Д к.р 
двигателей при их поступлении в первый капитальный ремонт 
(см. табл. 3 ). Видно, что значение Д к.р в плоскостях маховика 
и шкива двигателя рабочим объемом 4,25 л соответственно в 
1,85 и 1,42 раза и двигателя рабочим объемом 2,45 л в 1,58 и 
1,41 раза больше дисбаланса Д п новых двигателей. Это хоро­
шо согласуется с данными эксплуатационных испытаний.

С установкой в двигатель ремонтных поршней и поршневых 
колец увеличивается дисбаланс V -образных двигателей. О бъяс­
няется это тем, что на заводе-изготовителе коленчатые валы 
балансируются с помощью грузов, рассчитанных на поршни и 
кольца номинального размера. М асса ремонтных поршней и 
поршневых колец больше, чем номинальных.

Дисбалансы в плоскостях уравновешивания восьмицилиндро­
вых V -образных двигателей, вызываемые заменой поршней и 
поршневых колец номинального размера на ремонтные, можно 
определить по формуле

Дм.р/ == An.pi == 0 ,5 (1  0 ,2 5  X2) (Д тяш' -;- Д //in.Ki) r l  X

x V ( c ~  h ?  +  l l

где Д/Лп ( и Д/Пп. кi — разность массы i-ro ремонтного и номи­
нального поршня и комплекта поршневых колец.

Масса поршней первого, второго и третьего ремонтных раз­
меров для исследуемых двигателей больше номинальных соот­
ветственно на 5, 10 и 15 г, а комплекта поршневых колец — 
на 0,3; 0,6 и 1,0 г.

Расчетные значения Д м. Pi и Д ш. pi для двигателей рабочим 
объемом 4,25 л приведены в табл. 3. Они хорошо согласуются 
с данными, полученными экспериментальным путем (рис. 5 ).

Анализ полученных данных показывает, что основными фак­
торами, вызывающими дисбаланс двигателей в производстве, 
являются отклонения массы деталей кривошипно-шатунных 
механизмов от ее номинального значения и неточность расчета 
балансировочных грузов, а в эксплуатации —  низкое качество 
балансировки ведомого диска сцепления, увеличение зазора в 
коренных подшипниках и накопление в полости шатунных ше­
ек продуктов износа и грязи. Снижению дисбаланса двигате­
лей способствует внедрение балансировочных грузов с  уточ­
ненной массой, а такж е статическая балансировка в динамиче­
ском режиме ведомых дисков сцепления. Это позволяет умень­
шить дисбаланс новых восьмицилиндровых V -образных двига­
телей в плоскостях маховика и шкива соответственно в 1,42 и
1,63 раза, а при их поступлении в первый капитальный ре­
монт —  в 1,2 и 1,95 раза. Дисбаланс четырехцилиндровых ряд­
ных двигателей в плоскости маховика при их поступлении в 
первый капитальный ремонт уменьшается в 1,23 раза.

Снижению дисбаланса двигателей в эксплуатации способст­
вует внедрение полнопоточного фильтра тонкой очистки м ас­
ла, так как в этом случае уменьшается масса продуктов изно­
са и грязи в полости шатунных шеек.

Исходя из влияния дисбаланса на интенсивность и неравно­
мерность износа коренных шеек коленчатого вала, а такж е ви­
брации и шума двигателя, допустимые значения дисбаланса

Рис. 5. Изменение среднего 
значения дисбаланса двига­
теля 3M 3-53 в плоскостях 
маховика и шкива в зависи­
мости от суммарной массы 
поршня и комплекта поршне­

вых колец

должны составлять 10 0  г-см  в обеих плоскостях уравновеши­
вания двигателя рабочим объемом 4,25 и 150 и 100 г*см в пло­
скостях соответственно маховика и шкива коленчатого вала 
двигателя рабочим объемом 2,45 [3 ]. Сопоставление этих зна­
чений с данными табл. 3 показывает, что действительные зна­
чения дисбаланса в плоскостях уравновешивания при сборке 
исследуемых двигателей даж е в случае выхода значений от­
клонений массы, размеров, взаимного расположения и остаточ­
ного дисбаланса деталей кривошипно-шатунных механизмов за 
пределы допуска, не превышают предельно допустимых. Это 
свидетельствует о том, что на массу, размеры, взаимное распо­
ложение и остаточный дисбаланс деталей кривошипно-шатун­
ных механизмов рассматриваемых двигателей установлены 
очень жесткие допуски. Расчеты показали, что допуски на па­
раметры, приведенные в табл. 1, 2 и 4, можно увеличить в 1,5—
4 раза. При этом дисбаланс исследуемых двигателей будет на­
ходиться в допустимых пределах.

Таким образом, дисбаланс в плоскостях уравновешивания 
двигателей зависит от множества конструктивных, технологи­
ческих и эксплуатационных факторов. При эксплуатации дис­
баланс двигателей увеличивается. В случае увеличения допус­
ков на массу, размеры, взаимное расположение и остаточный 
дисбаланс деталей кривошипно-шатунных механизмов в 1,5—4 
раза значения дисбаланса двигателей не превысят допустимых. 
Это необходимо учитывать при расчете и нормировании дисба­
ланса двигателей.

Расчет остаточного дисбаланса двигателей различных моде­
лей в зависимости от рассмотренных выше факторов можно 
осуществлять, используя формулы и положения, изложенные 
в данной работе.
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ТРУИРОВАНИЕ 
СЛЕДОВАНИЯ 
С П Ы ТА Н И Я

УДК 629 .114 .5

Пути повышения производительности городских автобусов

В НАСТОЯЩ ЕЕ время для оценки качества и эффективно­
сти разработанных конструкций автобусов приняты си­

стемные методы исследований, позволяющие всесторонне оце­
нить совершенство автобусов, конструкция которых разработа­
на, испытания образцов проведены и технология изготовления 
и ремонта принята.

Особенностью предлагаемого системного метода оценки яв­
ляется то, что он проводится в два этапа — на стадии выбора 
конструктивной схемы автобуса и на стадии выбора узлов, 
агрегатов шасси и кузова.

Системный метод оценки и выбора оптимальных конструк­
тивных схем автобусов (рис. 1 ) включает: оптимизацию основ­
ных размерных параметров автобуса и его пассажировместимо- 
сти; статическую нагрузочную характеристику; динамическую 
характеристику; расчетные формулы для оценки безопасности 
конструктивной схемы автобуса при любом, в том числе нерав­
номерном распределении полезной нагрузки; оптимизацию топ­
ливной экономичности с учетом влияния установки двигателя 
и других агрегатов на основные параметры и показатели кон­
структивной схемы автобуса, в том числе производительность 
перевозок.

В  качестве функции цели системы принята производитель­
ность перевозок ,

=  ^эк^общ. ср. эк иср. эк аи>

где кян —  коэффициент, не зависящий от конструкции автобу­
са, &>к=Дкр7’нт)н (Д« —  количество календарных дней а  
году, Р —  коэффициент использования пробега, Тв —  сред­
нее время в наряде, т],, — коэффициент использования вре­
мени наряда);
Лобщ.ср.эк —  средняя эксплуатационная пассажировмести- 
мость;
Уср.эк — средняя эксплуатационная скорость;
«и — коэффициент использования автобуса.

Расчет и оптимизацию параметров и показателей, входящих 
в функцию цели, проводим на основе предложенного систем­
ного метода, используя аналитические зависимости и критерии 
оптимизации для размерной, статической нагрузочной и дина­
мической характеристик автобуса.

Последовательность расчета строго соответствует последова­
тельности проектирования и позволяет на каждом этапе соз­
дания конструкции провести оптимизацию параметров.

На первом этапе проводим сравнение параметров и показа­
телей разработанных конструктивных схем АП1 с  их допу­
стимыми значениями ]A if]>  заданными в технико-эксплуата­

ционных и специальных требованиях, типажах автобусов и 
других нормативных документах и являющимися исходными 
данными, т. е.

Лщ S  [ Л , ] -

Перспективные автобусы должны иметь лучшие показатели, 
чем предшествующие отечественные и зарубежные модели. Это 
положение ограничивает количество вариантов конструктив­
ных схем, принимаемых для исследования.

Оптимизацию планировок пассажирского помещения и вме­
стимости автобуса проводим по абсолютным величинам полез­
ной площади F n, суммарным потерям габаритной площади 
2A Fr и удельным показателям kK, fen л , Усид, характеризующим 
относительные потери габаритной площади при принятой ком­
поновке автобуса и планировке салона. Эти показатели позво­
ляют при анализе вместимости исключить различные значения 
коэффициента комфортабельности &комф и различные соотно­
шения числа мест для стояния пс т к числу мест для сидения 
Ясид и характеризуют размерную экономичность автобуса.

Средняя эксплуатационная вместимость

лобщ. ср. эк =  Тэк п общ>

Канд техн. наук А. В. ЧАНКОВ

В КЭИавтобуспром

где уэк — среднее значение коэффициента наполнения автобу­
са или использования вместимости [ 1 , 2 ] ;  
побщ —  общая номинальная вместимость,

побщ —

лобщ —

+
Тсид Тст
F rk Kknn

Тст +  ^комф (Тсид Тст)

здесь k K =  —— (F K —  свободная полезная площадь, F r 
‘ г

габаритная площадь),

[ +  Л:'

Г *
— коэффициент использо­

вания полезной площади F ПОл при принятой планировке 
автобуса; F СяД, F CT —  площадь для сидения и стояния;

^комф —
1

1 +
*̂ст Тсид 

^сид Тст
Усид, Уст —  норма площади для сидения и стояния одно­
го пассажира;

£Д F
k r — к ккпл =  1 — .

F t

Д ля городских автобусов &КОмф =  0,26-4-0,30; уси д ^  
:> 0 ,3 1 5  м2/пас; у с т = 0,2-4-0,125 мг/пас. В  работе [3] при расче­
тах до 1990 г. для городских автобусов рекомендуется прини­
мать £комф =  0,42ч-0,46; у си д > 0 ,3 1 5  м2/пас; уСт=0,33-4-
-4- 0 ,2  м2/пас. С учетом приведенных значений среднегодовая 
производительность автобуса

, _____ /•‘г^к^пл________
Wг — «эк Тэк , ь  I \ ^ср.эк ®и •

Тст +  ком ф (Тсид Тст/
Из размерных параметров производительность перевозок 

прямо пропорциональна габаритной площади автобуса F T, ко­
эффициентам использования габаритной площади при принятой 
конструктивной схеме k K, knn и обратно пропорциональна 
удельной площади для сидения уСИд.

Д ля серийных и подготавливаемых к производству город­
ских автобусов £„= 0,65-4-0,80; кия =0,90-4-0,97; у Си д « 0 ,3 5 ;
для лучших аналогов Ф РГ типа VOV II и перспективного оте­
чественного автобуса М ИР 11-630 коэффициенты kK=0,79-4- 
-4-0,86; k nл =  0,92-4-0,99 и у сид« 0 ,3 2 .

При выборе вариантов планировок пассажирского помеще­
ния необходимо стремиться к минимальным потерям площади 
S AF и соответствию вместимости максимальной грузоподъем­
ности автобуса, т. е.

GT -  G"

где —  допустимая грузоподъемность автобуса;
Ag —  принятая масса одного пассажира с учетом массы 
багаж а;
Gт — полная масса автобуса;
бсн "  —  минимальная снаряженная масса автобуса.

Статическая нагрузочная характеристика является графо­
аналитическим методом расчета допустимой грузоподъемности 
автобуса, исходя из ограничений нагрузок на дорогу и его аг­
регаты [4 ]. Все зависимости (для нагруженной характеристи­
ки) рассчитаны с использованием коэффициента грузоподъем-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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являющегося основным показателем материа­

лоемкости автобуса. Оптимизацию k B в статике, т. е. его макси­
мизацию, проводят, исходя из полного использования грузо­
подъемности всех узлов и агрегатов и допустимых нагрузок на 
дорогу

w n ax  i,max /-jmin
и пол к в и сн *

При расчете снаряженной массы Gch критериями оптимиза­
ции приняты удельные показатели масс р* узлов, агрегатов и 
элементов шасси и кузова. Методика расчета снаряженной 
массы и ее оптимизация приведены в работе [5 ].

Для случая л обш =  л™щ
kmzx G min

«общ  =

w r ' к э к  Тэк '

& g  

д g
'Л’ср.эк “иаи

Таким образом, производительность автобуса прямо пропор­
циональна допустимой полезной нагрузке и коэффициенту гру­
зоподъемности, максимальная величина которого соответству­
ет минимальному значению снаряженной массы. Д ля серий­
ных отечественных автобусов кв =  0,6-т-0,7.

Применение более рациональных конструктивных схем и 
агрегатов, соответствующих грузоподъемности автобуса, поз­
волит повысить k B до 0,72— 0,82.

Д ля оценки влияния на производительность перевозок тяго­
воскоростных свойств используется динамическая характери­
стика автобуса.

Принятые для новых городских автобусов двух- и трехряд­
ные планировки, большие накопительные площадки, установка 
силовых агрегатов со смещением к борту приводят к значи­
тельной разности реакций левых и правых колес, которая со­
ставляет более 5% .

Это показывает необходимость разработки новых графоана­
литических методов решения уравнения движения (силового 
баланса, динамического паспорта), выведенных из условий не­
равенства реакций левых и правых ведущих колес, а такж е до­
пущения, что тяговая сила по сцеплению не прямо пропорцио­
нальна полной массе автобуса.

Такая динамическая характеристика позволяет рассчитать 
среднюю эксплуатационную скорость «ср.эк с  учетом любой ве­
личины и любого расположения полезной нагрузки, а такж е 
опорно-сцепных свойств автобуса:

14
^ср.эк --- 2

^ fm in
-ср. эк в M i

i=k  rain 
в

яобщ — ь у— Кж  Тэк

X
Ттах
V

?= ? т т

________/** г&к^пл_____

Тст 4" ^комф (Т СИД Тст)

\

X

i = t mln
k u j

ьшах /̂ min

Wr — ^эк Тэк
b g

X

X
4Vnax

2
¥min

£гпах
в

1—ьтт 
1 в

'ср.эк <Р. kti

Динамическая характеристика, показанная на рис. 2, пред­
ставляет собой совокупность номограммы (а) динамического 
фактора для всех значений нагрузок D ~ f( k„) и тяговой харак­
теристики (б) P i = f ( v а) по условиям сцепления ведущих ко­
лес с дорогой Р ец= Ц к в, сх, су, cz, ф, /).

По динамической характеристике проведем расчет основных 
показателей динамики (максимальной скорости vm axj удельной 

Ne
мощности рдг =  —-— ——  ; углов подъема, преодолевае-

‘ е (1  +  к в) GCH 
мых автобусом на низшей t g a H и высшей передачах t g a B, а 
такж е подъемов, исходя из условия сцепления ведущих колес

dv
с дорогой (tg a)p ; ускорения — , времени t и пути о

сц dt
при разгоне и торможении, в том числе при условии, что эти 
показатели зависят только от опорно-сцепных свойств автобу­
са) и определяем для заданных условий эксплуатации среднюю 
эксплуатационную скорость 1»Ср.эк.

Аналитические зависимости для построения динамической 
характеристики и расчета основных показателей динамики при­
ведены ниже.

Тяговая сила по сцеплению наименее нагруженного ведуще­
го колеса автобуса с передним приводом

2 усн
1 — -------- cv | <р;Реп — Pz

с задним приводом

 ̂ Д̂В +  З̂.П +  С̂В +  О̂СТ +  to
где время движения <дв и простоя на промежуточных останов­
ках /о с т определяется тягово-скоростными свойствами автобу­
са и параметрами его конструктивной схемы, а длина перего­
на или маршрута S M, время задержек у нерегулируемого пере­
крестка tз.п и у светофора t cв, время простоя на конечной
остановке t0 не зависят от конструкции автобуса [1, 6 ] .  При
этом тяговая сила по сцеплению рассчитывается по наименее 
нагруженному ведущему колесу.

Для средней эксплуатационной скорости, когда тяговая си­
ла определяется не только мощностью двигателя, но и опорно­
сцепными свойствами автобуса, можно записать

? т а х

^ср.эк =  2  иср. эк 9 ®ip >
^ frn in

ftmax
в

v cp. эк <р ~  2  У  ср. эк 9 , к ц ,
7=fttnin ‘ 

в
где Уср.эк —  средняя эксплуатационная скорость при опреде­

ленном значении коэффициента <р сцепления колеса с до­
рогой;

^ср. эк 9 . —  средняя эксплуатационная скорость при
постоянном значении <р и переменном значении пассажиро- 
нагруженности;

8  ̂ —  доля транспортной работы, выполняемой при оп­
ределенном значении <р;
кц  —  период работы автобуса по времени или пробегу 
при определенном значении пассажиронагруженности. 

После преобразований окончательно получим
/ //пах

'Ртах

Ук1

2 Ус

Ук2
yj<f,

где Р г 1 и P z2 —  вертикальные реакции на ведущий мост;
Уки Ук2 —  колеи передних и задних ведущих колес.

Учитывая, что буксование практически возможно при малых 
скоростях (/^ =  0 ) ,  то для случая движения на подъем с уг­
лом а  значения радиальных реакций определяются из уравне­
ний:

р а —  r z\ —
С̂Н (1 ~1~ * в) cos а (хспсх — r f )  —

— sin a ZqhCz {.̂ cĥ z "Ь
g

dv }

11,CM

kf 1,0 0,8 0,6 0,!f 0,2 
a )

n,2 ОЛ 0,6
t>)

0,8 1,0 kg

Рис. 2. Динамическая характеристика городского автобуса (D, D0 — 
динамический фактор соответственно при *в  =  0 и кв шах; Рш — сила 
сопротивления воздуха; кв (0,125) и кв (0,1)—коэффициент грузоподъем­

ности соответственно при уст =  0,125 м2 и уст =  0,1 мг)
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P*z2 =  Gc"  ^  +  k e ) (cOS * ( X L — Xm Cx +  r f )  +
XL I

1 d v
+  sin а г сн Cz  + -----[Z cnc z  +  (5 — 1) Г] —

g  d t

где xca, Уел, z CH — координаты центра масс автобуса в снаря­
женном состоянии; 
хь  — база автомобиля;
Ф, f  —  коэффициенты сцепления колеса с  дорогой и сопро­
тивления качения;
6  —  коэффициент учета вращающихся масс; 
г —  радиус качения колеса; 
g — ускорение свободного падения.

Расположение полезной нагрузки определяется коэффициен­
тами изменения реакций в статике

1 +  —  К
с --

l + k B У

1 +  —  К
Усн 

1 +  k B

1 +

где хп, уп, za —  координаты расположения полезной нагрузки.
Наибольшее значение ускорений, исходя из условия сцепле­

ния колес с дорогой наименее нагруженного ведущего колеса 
для автобуса: 

с передним приводом

2 .Ус1

Укх
СУ ) ( ? + / ) - / [ • * £  +

XL +  Zcuc z  1
УК1

с у  j  (?  +  / )

х1  +  2 снcz  —  с у ) (т  +  / )
\ Ук1

( ‘б “ )з.П.р „  =

(■*£ — Хтсх) ( 1  — су | ( 'Р + / )  — / —

X L  —  г снсг  ( 1  —  у  с у  ) +  / )

г  \ 1 — Су) (tp -(■ / )

2 Ус н

УК2
' + / )

COS a •

\

/п.п. шах

с задним приводом

( ? + / ) (  1 - - ^ -  С,

+  Г COS а

Ук1
(? +  / ) !

2 у с
+  Zcu c z

Ук\

( < ? + / ) ( 1 —  уУс"  с у

+  Г s +  (ZcnCz — Г)

Sin a

g ;

(—)\ d t  /з.п. max

( ? + / ) !
2 y c

Ук2

— r  COS a
( 9 + f ) (

\ Ук2

sm  a

(? +  / ) !
2 y c

Ук2

—  (^сн^г —  r )

Коэффициент учета влияния вращающихся масс автобуса: 
с механической трансмиссией на режимах разгона

W x  =  1 +  (ЛЛ^кп +  В ) (1 +  К )  GCH

= 1+ [А (Ун* S + л) г«п+

с гидропередачеи 

5ГМП )О сн ’

*0 % Р g  S
где А = --------;----- , В  =  ■О »#*•4

/к, /м, /н, /т — моменты инерции колес автобуса, махови­
ка, насоса гидропередачи, турбины гидропередачи и ж ест­
ко связанных с ними деталей;
Т1 тр — КПД трансмиссии;
1кп, г0 —  передаточное число коробки передач и главной 
передачи;
k  — коэффициент трансформации гидротрансформатора; 

dnH
------  — величина приращении частот вращения насоса
а л х

и турбины гидротрансформатора.
Максимальные углы подъема, преодолеваемого автобусом с 

передним или задним приводом, по условиям сцепления веду­
щих колес с дорогой могут быть получены из выражений

а)п.п.Рсц —

Если принять поперечное распределение массы по осям оди­
наковым (су= 0 ) ,  то получим зависимость (tg  а) р  , пред-

■3,И * СЦ
ложенную акад. Е. А. Чудаковым.

Д ля случая торможения автобуса на горизонтальном участ­
ке дороги, пренебрегая сопротивлением воздуха при торможе­
нии всех колес, можно записать

/  d v  \ тах

\ d t j i  \ у к

Осевая поперечная сила, вызывающая занос автобуса, имею­
щего значительную разность поперечного распределения массы 
по осям:

G c „  ( !  +  * „ ) ( !  —
2 усн

Ук
'у I <f Уснсу

^ „ о в  =

Скорости заноса и опрокидывания при любом расположении 
полезной нагрузки

®э = з,буя -|/Г-- £ I-- ;V У я — УснсУ

/

&XL ( 2  УспСУ
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Рис. 3. Режим движения городского автобуса J ^шах _  gg км|ч (п о п р а_ 

вилам дорожного движения для городских автобусов)]

где R — радиус поворота автобуса.
Д ля сравнительной оценки перспективных автобусов СССР 

и ВН Р проведен расчет показателей динамики автобуса М ИР 
11-630 (рис. 3 ) . На этом рисунке даны величины скорости, ус­
корения, интенсивности разгона и торможения при цикличе­
ском движении автобуса, когда расстояние между остановка­
ми равно 500 м. Автобус полностью соответствует требовани­
ям безопасности движения, так как скорость заноса v3 автобу­
са превышает допустимую (25 км/ч при равномерном движ е­
нии по кругу диаметром 25 м и коэффициенте сцепления ко­
лес с дорогой ф =  0 ,8 ) ,  а максимальная скорость циклического 
движения va не превышает допустимую правилами дорожного 
движения (для городских автобусов 60 км/ч).

Среднее время простоя на промежуточной остановке

_ J } o бщ_£м_ . ,
‘ ост —  ‘ по г 1 1 1 ост>

s cp.nac

где S e p .п ас  —  средняя длина поездки пассажиров;
А^ост — дополнительное время простоя на остановке без 
учета времени пассажирообмена.

Удельное время tno пассажирообмена по методике, предло­
женной институтом АУТОКУТ (В Н Р ):

100
где k„ - ------------------------- ;

«общ t
~  вх, вых

1  и.
's „  ; н  „

^вх =  +  +  2  1
v l

где Н — высота пола;
su — ширина горизонтальной проекции ступенек, равная 
300 мм;
tш —• время, необходимое на перемену шага, равное в 
среднем 0,3 с;
V\ — горизонтальная составляющая скорости входа, рав­
ная в среднем 0,5 м/с;
v2 —  вертикальная составляющая скорости входа, равная
в среднем 1,5 м/с;
k a — коэффициент потока;
2 d —  суммарное количество условных одинарных дверей; 
tвт, tвых —■ время входа (выхода) одного пассажира. 

Топливная экономичность зависит от расхода топлива Q, от­
несенного к транспортной работе автобуса,

На основе экспериментальных исследований серийных и под­
готавливаемых к производству городских автобусов, а также

расчетов параметров и показателей конструктивных схем пер­
спективных автобусов [7, 8 ] ,  проведенных на ЭВМ  при помо­
щи предложенного системного метода, можно сделать следую­
щие выводы.

1. Основное влияние на среднегодовую производительность 
оказывает вместимость автобуса. Уменьшение высоты пола до 
630— 540 мм, установка двигателей под пассажирскими сиде­
ниями или рабочим местом водителя, более рациональный вы­
бор основных размеров автобуса (габаритной длины, базы, ша­
га шпангоутов, рабочего места водителя и т. д.) позволят при­
нять 0,825; £ плс я ;0 ,9 5 5 , а производительность городских 
автобусов увеличить до 16% .

2. Анализ статических нагрузочных характеристик и удель­
ных показателей масс показывает, что максимальную грузо­
подъемность (&в « 1 ,0 ) имеют автобусы с идеальным распреде­
лением массы по осям при предельной нагрузке, у которых 
каждый агрегат подобран в строгом соответствии с его грузо­
подъемностью и выходными характеристиками.

Д ля этого требуется организация производства специальных 
модификаций дизелей, семейства специальных гидромеханиче­
ских и механических коробок передач, передних управляемых 
осей, ведущих мостов и специальных шин.

Применение специальных автобусных агрегатов позволит сни­
зить материалоемкость серийных и подготавливаемых к про­
изводству автобусов до 18% .

3. Среднегодовая производительность автобусов, имеющих 
одинаковые параметры конструктивных схем, но разные нагруз­
ки на ведущий мост (0,66 GT; 0,6 GT и 0,5 GT), при увеличе­
нии расстояния между остановками от 500 до 700 м возра­
стает на 1 0 — 2 0 %, а при снижении коэффициента сцепления 
шин с дорогой от 0,75 до 0,25 уменьшается на 9— 30% .

4. Динамические характеристики показали, что по опорно­
сцепным параметрам автобусы с передним расположением дви­
гателя не соответствуют перспективным технико-эксплуатацион­
ным требованиям. Это относится к углу подъема, преодолевае­
мого автобусом, т. е. t g «  1 0 0 = 2 0 %  при ф =  0,4.

5. Д ля автобусов с  передним приводом наиболее рациональ­
ной является нагрузка на ведущий мост, превышающая 0,55 
От, а для автобусов с задним приводом 0,5 GT.

6 . Время разгона автобуса уменьшается в 1,5— 2 раза при 
изменении коэффициента сцепления ф от 0,15 до 0,8.

7. Существенное влияние на время входа (выхода) пассажи­
ра оказывает количество ступенек и высота пола. При высоте 
пола 725—900 мм и двух ступеньках на входе это время со­
ставляет около 4 с, при высоте 630 мм и одной ступеньке — 
2,8 с, при 360 мм —  1,7 с.

8 . При выборе силовой установки, трансмиссии, ходовой ча­
сти необходимо исходить не только из уменьшения общего рас­
хода топлива Q на 100 км, но и из того, что применяемые агре­
гаты должны обеспечить оптимальные параметры и показате­
ли конструктивной схемы автобуса, а следовательно, и макси­
мальную производительность перевозок.
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Выбор дорожных неровностей и режимов движения 
при прочностных испытаниях деталей ходовой части 

автомобиля
Канд. техн. наук С. Я. МАРГОЛИС. Б. М . Ш ЛИОМОВИЧ

В Н И И Н М А Ш

Ис с л е д о в а н и е  влияния размеров и формы неровностей, 
а такж е скоростного режима движения на нагруженность 

деталей ходовой части при прочностных испытаниях автомоби­
ля весьма актуально.

Известные рекомендации по выбору размеров и формы неров­
ностей [ 1 ] для создания экстремальных нагрузок на ходовую 
часть автомобиля существенно отличаются друг от друга. О т­
сутствие в них данных по скоростному режиму движения при 
прочностных испытаниях затрудняет сопоставление результа­
тов, полученных различными исследователями.

На примере балки заднего моста автомобиля описана мате­
матическая модель и показано ее использование для расчета 
нагрузок, возникающих при переезде характерных дорожных 
неровностей.

Получаемые аналитические зависимости нагрузок от кон­
структивных параметров автомобиля (от распределения масс и 
жесткостей в системе кузов — подвеска —  мост —  шина — 
дорога) и от формы и размеров дорожных неровностей позво­
ляют выбрать оптимальную единичную неровность и режим 
движения при проведении экспериментальных исследований на- 
груженности деталей ходовой части автомобиля.

Для определения наиболее существенных факторов при на­
гружении, например, балки заднего моста автомобиля исполь­
зуется математическая модель, которая имеет ряд допущений, 
позволяющих сделать ее удобной для практического использо­
вания:

1 ) участвующие в процессе нагружения моста распределен­
ные массы и жесткости представлены системой упругосвязан­
ных сосредоточенных масс;

2 ) упругие взаимодействия рассматриваются приближенно с 
постоянными коэффициентами упругости;

3 ) опорная поверхность считается абсолютно твердой.
Мосты автомобиля нагружаются в дорожных условиях изги­

бающими моментами в вертикальной и горизонтальной плос­
костях, а также крутящим моментом. Авторами рассмотрены 
только напряжения от изгиба в вертикальной плоскости. Эти 
напряжения оказывают наибольшее влияние на долговечность 
и прочность балок задних мостов. Д ля выбранного нагружения 
наиболее показательными являются неровности, симметричные 
относительно середины колеи. Эти неровности вызывают толь­
ко симметричные искажения упругих элементов системы.

Представим неровность в виде суммы четной и нечетной ча­
стей (рис. 1). Деформации, возникающие при подъеме левого 
колеса на высоту |л и правого —  на |п от постоянного уровня 
отсчета О— О, разлагаются согласно принципу суперпозиции на 
сумму симметричных и несимметричных относительно верти­
кальной плоскости л— л. Симметричные деформации системы 
возникают при подъеме обоих колес на средний уровень 
£с =  0 ,5 (£л+ 1 п ), а несимметричные —  при подъеме одного и 
опускании другого колеса одновременно на одинаковую вели­
чину Д5 =  0 ,5  |5Л — £„!• Различие точек приложения сил 
реакции опорной поверхности и рессор создает плечо длиной ДI 
(от ступицы до рессорной площадки), на котором эти силы 
образуют изгибающий момент. При одновременной реакции 
обоих колес на одинаковую неровность, т. е. £ п = £ л = | с , балка 
моста нагружается одинаковыми по величине и противополож­
ными по направлению моментами М я и Мп (рис. 2, а ) . В  ре­
зультате балка испытывает симметричный изгиб в вертикаль­
ной плоскости. Если во время движения одно колесо опусти­

лось на Д|, а другое одновременно на такую же величину под­
нялось, т. е. |п= — | л= Д £ (рис. 2 ,6 ) ,  то изгиб практически 
близок к нулю (в середине балки равен нулю).

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь .  Рассмотрим систему ку­
зов — подвеска — мост, как систему из двух сосредоточенных 
масс, связанных друг с другом через упругость рессор Ср, а с 
опорной поверхностью —  через упругость шин Ст (рис. 3 ).

Вертикальные смещения центров сосредоточенных масс опи­
сываются системой уравнений

МУ 
ту =

2 F a M g;
2F lu -  2F p -  m g, (1)

где M — подрессоренная масса, приходящаяся на рассматри­
ваемую ось;
т — нелодрессоренная масса моста;
Y и у — вертикальные координаты соответствующих со­
средоточенных масс М и т относительно абсолютно не­
подвижного постоянного уровня отсчета О—О (не опор­
ной поверхности);
F р, F„, — силы сжатия рессор и шин: 
при качении

М
Р р = С р 1 ( у - у СТ) - ( У - Кст)] + Y g ’

при подскоке

О

(уст и Уст — статические значения координат у и Y; § — вы­
сота неровности отсчета).

Подставив выражение сил в систему (1) и введя для крат­
кости обозначения

С, =  2СР (Уст -  уст)*; С . =  2Сш уст, (2)
получим системы уравнений для режима качения 

М У = 2С р ( у -  У ) +  С : ,  

т у ~  2Сш (S -  у) -  2Ср ( у -  У) -  С, +  С,
(3)

(4)

и для режима подскока

М У = 2 С р ( у - У )  +  С :; 

ту =  2С Р (У  — у) -  С, — (М +  /тг) g .
Уравнения (4) впервые были получены и решены д-ром техн. 

наук В. В. Осепчуговым при подстановке в первое уравнение 
системы

у = У  +
М У -  с ,

2 С„ '
* Если размер рессоры в свободном состоянии 7ро, а шины г0. то С, = 

=  2 Cplpo — Mg, С2 = 2 Cm г0 — (М +  т ) g , однако удобнее измерять 
V-т и уст.

Мл o - U
Q

Рис. I. Схема изменения деформации системы при подъеме правого и 
левого колес

о.)

Рис. 2. Схема нагружения балки 
t моста при различных подъемах колес

Рис. 3. Расчетная математическая мо­
дель двухмассовой системы

а)
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Такая ж е подстановка сводит решение системы (3) к решению 
уравнения

■ у  т ^ _ + - ^ т +  м  +  j j  +  2КСш =  2 с ш(£ +  Г (

(5)
Общая система уравнений для режима качения имеет вид

/ 2
Yк =  2  А‘ cos 1 +  ?«') +  Г ч;

i= l

/= 1
2

— ^ст “Ь Уст»

где £0 i,2 — собственные частоты колебаний двухмассовой си­
стемы:

Сп Сш -Ь С\6 _____ *(|>1 I) —  —г-
‘ ■2 Л1

Ш Т ’- 'Р

тп

/ ( - Ср Сш Ср 

Af /и

2 С  С *  
— 4 --------- -

тМ (7)

(что согласуется с результатами, приведенными в работе [2 ] ) ;  
К, —  частное решение уравнения (5 ), зависящее от вида 
обкатываемой неровности %(t)*;
£3 — собственная частота колебаний подрессоренной мас­
сы при закреплении рессор на неподвижной опоре 
(Q 2= 2 C P/M ) ;
А ь А ь  фь <Рг —  амплитуды и фазы колебаний системы, 
определяемые из начальных условий движения автомо­
биля:

У 1 / = 0  =  Уо< у | / = о  =  v y j  Y h =0  =  Y o> Y \t= о =  Vy °-  (8 )
Система (3) вместе с условиями (8 ) является математиче­

ской моделью качения двухмассовой системы по неровной 
опорной поверхности. При этом подрессоренная масса М может 
быть как частью массы автомобиля, так и массы одноосного 
прицепа, а такж е частью массы двухосного прицепа. Решая 
эту систему, можно определить ускорения подрессоренной мас­
сы и моста независимо от его конструкции. Система уравне­
ний пригодна как для ведущих, так и для неведущих мостов. 
Решение ее используется для описания динамических условий 
в кабине и кузове [2 ] и не может показать степень нагружен- 
ности ведущего моста. Оно такж е пригодно для описания из­
гиба в вертикальной плоскости моста одноосного прицепа или 
подобной ему части автомобиля, если учесть различие точек 
приложения сил F m и F p к оси.

Вид движения системы дополняет модель подскока, пред­
ставляющую собой систему (4) с начальными условиями (8 )

УП =  A cos (<о t +  ср) — g Л- B t С',

М g P
Уа =  — —  A cos (ы t +  9) -  —  B t-\ -С — /ро,

(9)
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дущего моста, сделав для простоты предположение о его сим­
метричности, строят модель трехмассовой системы [ 1 ].

Р а с ч е т  д и н а м и ч е с к и х  н а г р у з о к  п р и  п р о е з ­
д е  и с к у с с т в е н н ы х  н е р о в н о с т е й .  Рассмотрим со­
скок двухмассовой системы со ступенчатой неровности высо­
той h  (рис. 4, а ) .  Соответствующие начальные условия имеют 
вид

y\t=a — ^ +  Уст! y\t=a — 0; 
V\l = a = h +  Кст; J>|< = 0 = 0 .  

Это дает решение уравнений подскока в виде 
1 — cos ш t g t 3

~ 2~

g t 3

Ya =  g -

M 1 — cos to t 
У п = - —  g ---------^ --------

(10)

(П)
+  A +  y CT.

В  момент ti начала взаимодействия системы с опорной по­
верхностью следует перейти к задаче качения, описывающей 
удар, который определяет изгибные напряжения в вертикаль­
ной плоскости. Сила этого удара зависит от высоты h неров­
ности, с которой был произведен соскок. Поскольку удар ха­
рактеризуется только скоростью соударяющихся тел, то для 
максимального нагружения моста момент соударения нужно 
выбрать тогда, когда его скорость в процессе колебаний при 
полете направлена вниз и максимальна по абсолютной вели­
чине. Этим определится оптимальная высота ступенчатой не­
ровности для наибольшего нагружения. Из условия уп < 0 , 
у п =  — шах |у|, уп =  0  получим уравнение для опти­
мального момента соударения в виде

я 1 т 2тс
*1 =  —  +  —  arcsin  — ■ +  —  п , п =  1 , 2 , 3 . . .

со М <о •

Соответствующую высоту h  ступени определим из условия 
касания опорной поверхности в момент 11 :

y n (h ) = r 0,

где r0 —  радиус колеса в свободном состоянии, 
или из равенства

I tx 1 1
опт =  g  I 2  +  Q2 +  2

gt\ M g М +  т 
=  ~ 2 _  +  ~2С? +  2 Сш S ’

где шш —  частота собственных колебаний центра тяжести 
двухмассовой системы на упругой шине ■

[ “ ш — 2СШ1(М +  m ) j.

где о  — частота взаимных смещений масс М и т  при подско­
ке [м 2 = 2 С р (М-\-т)/(тМ) ] ;
Iро —  вертикальный размер разгруженной рессоры;
A, <р — соответственно амплитуда и фаза колебаний 
масс М и т  относительно общего центра;
B, С —  параметры параболической траектории падения, 
получаемые из начальных условий ( 8 ).

При движении автомобиля с чередованием подскоков и ка­
чений следует решать соответствующие задачи подскока и ка­
чения, согласовывая их с условиями (8 ) в моменты касания 
или отрыва колес от опорной поверхности. Таким образом, с 
помощью двухмассовой модели можно выявить характер на­
пряжений, изгибающих в вертикальной плоскости балку моста.

Д ля ведущего моста математическую модель следует стро­
ить с учетом массы главной передачи, нагружающей балку дот 
полнительной силой F д. Ведущий мост нельзя рассматривать 
как одну массу, ибо масса главной передачи т д имеет допол­
нительную степень свободы при прогибе балки относительно 
сосредоточенных масс колес т к [2 ]. Вследствие этого для ве-

* Е сл и  оп ор н ая  п о ве р х н о ст ь  и м е е т  во л н и ст ы й  п ер и од и ч ески й  
проф иль с  длиной вол н ы  к, то  при со вп ад ен и и  ск о р о сти  д в и ж е ­
ния авто м о б и л я со  зн ач ен и ем , к р атн ы м  со 1Я или 0)2?., в о зн и к а е т  
хор ош о и зв е ст н о е  я в л е н и е  р е зо н а н с а  (н а р а ста н и я  ам п л и ту ды  
колебаний).

На рис. 4, б показаны траектории центра тяжести у и СО мо­
ста при соскоке с высоты И. (кривая 1) и при h '> h  (кривая 2), 
а такж е оптимальные моменты времени U для наибольшего 
удара и интервалы времени возможных ударов (заштрихован­
ные зоны).

Согласно системе (11) траектория центра тяжести y n{t) 
складывается из траектории свободного падения по параболе 
и траектории гармонических колебаний неподрессоренной мас­
сы относительно положения центра тяжести двухмассовой си­
стемы кузов —  мост. Амплитуда гармонических колебаний 
определяется отношением подрессоренной и неподрессоренной 
масс, жесткостью рессор Ср, входящей в выражение (9 ), и соб­
ственной частотой «о. Оптимальные моменты времени для уда­
ра h  колес об опорную поверхность несколько запаздывают по

Рис. 4. Характеристика соскока двухмассовой системы со ступенчатой
неровностиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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сравнению с моментами разгру- 
жеиия рессор (когда косинусо­
ида кривой 3 на рис. 4, б  пере­
секает осевую линию) ввиду 
появления вертикальной со­
ставляющей скорости при паде­
нии. Однако это запаздывание 
является малой величиной. На 
рис. 4, б  показан уровень пере­
хода к качению на высоте, рав­
ной радиусу разгруженной ши­
ны гд (линия 4). В момент пересечения траекторией ya (t) это­
го уровня колесо касается опорной поверхности, поэтому при 
дальнейших расчетах следует переходить к задаче качения.

При изменении высоты h  в большую или меньшую сторону 
траектория соответственно поднимается или опускается. Неиз­
менными остаются оптимальные моменты времени для удара 
и интервалы времени возможных ударов. Однако меняется их 
число в соответствии с тем, больше или меньше колебаний с 
частотой о  успеет произойти во время полета, т. е. до момен­
та первого пересечения траектории с уровнем г0.

В таблице приведены расчетные значения оптимальных вы ­
сот ступени h  для испытания задних мостов автомобилей трех 
типов при ударе в первом интервале времени (минимальные 
из оптимальных Л). Из данных таблицы видно, что для различ­
ных автомобилей требуются ступенчатые неровности разной 
высоты. Вследствие этого нельзя обеспечить прочностные ис­
пытания различных автомобилей при проезде ступенчатых не­
ровностей одинаковой высоты.

Уравнения (11) показывают, что нагружение системы при 
соскоке не зависит от скорости движения автомобиля. Вместе 
с тем при наезде на неровность, если высота неровности су­
щественно меньше радиуса колеса, величина нагрузки являет­
ся монотонно возрастающей функцией этой высоты, что можно 
установить с помощью энергетических соотношений [3 ]. Одна­
ко для наиболее точного математического выражения этих на­
грузок следует выбирать достаточно гладкие контуры перед­
него фронта искусственного препятствия. Чтобы точно опреде­
лить частные решения системы уравнений (6 ) ,  достаточно 
представить | линейной функцией от времени или, что эквива­
лентно, от пройденного пути.

Вследствие этого нужно рассмотреть наезд колес автомоби­
ля на наклонную плоскость со сравнительно малым углом на­
клона р. Пренебрегая длительностью переходных процессов 
при ударе о наклонную плоскость и пользуясь законами от­
ражения (верными для процессов без потери энергии на рассе­
яние, демпфирование и т. п .), можно снова воспользоваться 
уравнениями подскока (9 ). Определим соответствующие на­
чальные условия.

Используя закон сохранения количества движения для не- 
подрессоренной массы моста и учитывая, что при малых уг­
лах наклона Р неровности практически не меняются горизон­
тальные составляющие скоростей моста и кузова (рис. 5 ) , по­
лучим сразу после соударения шины с наклонной плоскостью 
(момент /0= 0 ) следующие условия:

Ав
т 

ом
об

ил
ь Характеристики Собственные частоты

П
ер

ио
д 

ко
ле

­
ба

ни
й 

в 
с Амплитуда 

колебаний 
в м

Оптималь­
ный мо­

мент 
удара /, 

в с

Оптималь­
ное значе­
ние высо­
ты ступен­
чатой не­
ровности 

h в м
m в кг М в кг В iffM в Н/м

to

В С- 1
2

В с ^ в

№ 1 120 1400 5,1 • 10* 4 • 10* 30,4 8,45 22,9 0,216 0,137 0,054 0,047
№ 2 70 750 17650 137200 24,15 6,85 18,3 0,28 0,197 0,07 0,050
№ 3 850 8050 465000 6,5 • 10Б 10,3 10,7 14,6 0,65 0,079 0,16 0,140

У1<=0 =  Усп У 1/=о =  V  sin 2р я* v2 sin р; 

Г |/ = 0  =  Кст; К| /= 0  •
(12)

Решение уравнений (9) с начальными условиями (12) имеет 
вид

I 1 — COS и t „ . „
Уп =  , ,  , | — g --------- —-------- +  2v Sin Р XМ  +  т

/ sin о> t\ I g t 2 

2

Уп

'm t +  M

М +  т 
sin и t

X М  +  т +  Уст —
g t2
2

Рис. 5. Схема движения колеса до наезда на неровность (а ) и через 
некоторое время после наезда (б)

Из этих уравнений видно, что с  учетом угла наклона неров­
ности Р и скорости v движения автомобиля до наезда 
(рис. 5, а) на неровность при идеально упругих реакциях мож­
но рассчитать высоту подскока как подрессоренной, так и не- 
подрессоренной массы. Следовательно, изменяя скорость дви­
жения, можно управлять процессом нагружения деталей ходо­
вой части автомобиля.
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О кинематике поворота автомобиля 
в стесненных дорожных условиях

Канд. техн. наук П. Д . КЛЫЧКОВ

В ЗАВИСИМОСТИ от давления воздуха в шинах и боковой 
эластичности последних, массы груза и его размещения 

в кузове, скорости движения, радиуса поворота и т. п. «пово- 
рачиваемость» одного и того же автомобиля (т. е. величина 
углов 6 i и бг бокового увода шин) может быть различной 
(рис. 1 ).

При развороте автомобиля в стесненных условиях, когда 
скорости движения, а следовательно, и боковые силы на коле­
сах небольшие, можно считать, что радиус кривизны траек­
тории R  задней оси автомобиля находится на продолжении 
задней оси, а его величина изменяется по закону

ш t ’ (1)

где 0 — угол поворота управляемых колес;

со — угловая скорость поворота 
t — время;
L  —  база автомобиля.

Получив уравнение траектории дви­
жения середины задней ходовой оси, 
можно обосновать требования, предъ­
являемые к разбивке переходных кри-

Рис. 1. Схема поворота автомобиля:
А — середина передней оси; В  — середина 
задней ходовой оси; О — мгновенный центр 
поворота при жестких в боковом направле­
нии шинах; Оi — мгновенный центр пово­
рота при эластичных шинах; ОВ — радиус 
кривизны траектории при жестком колесе; 
0 {м  — радиус кривизны траектории с уче­
том бокового уэода шин; в — средний угол 

поворота управляемых колес
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вых при строительстве дорог в стесненных условиях (горная 
местность, склады, стройки, карьеры, лесозаготовки и т. п.).

Допустим, что в процессе поворота автомобиля поступатель­
ная скорость v равномерна. Тогда длина дуги

S =  vt, dS =  vdt. (2)
Исключив из уравнений (1) и (2) время, получим натураль­

ное уравнение желаемой кривой

5  = —  —  =  Л 0 ,  d S = * d O .  (3)
ш R

Таким образом, если во время поворота автомобиля v и ш 
изменяются, но u/<i)=£=const, то длина дуги прямо пропор­
циональна 0. Это условие обеспечивает удобство управления 
транспортным средством и позволяет найти параметрическое 
уравнение желаемой кривой.

Изменение угла между осью абсцисс и касательной, прове­
денной к кривой в данной точке, описывается дифференциаль­
ным уравнением

d S

d a ~ R ( S ) '

Следовательно, угол поворота вектора скорости середины 
задней ходовой оси автомобиля, исходя из начального усло­
вия: при 0 =  0 а = 0 , будет изменяться по закону

а = - ~ ^ Ы д  =  ~ ^  =  0 ,5  q V .  (4)

Используя из дифференциальной геометрии соотношения 
d x = c o s a d S  и d i/ = sin a d 5  и учитывая, что dS =  fcd0, получим

(5)
d х  =  k  cos (0 ,5 q  в2) d (

d y  =  k  sin (0 ,5  q  02)d  I

Кривая, представленная уравнениями (5 ), представляет со­
бой псевдоспираль, полюс которой — асимптотическая точка с 
координатами

VTki
Ур — х р = =  0 ,5  l V  г. q . (6)

Lq3 05 i o 2 О3
— +  . . . ;  у =  ------

40 6

Из уравнений (4) и (7) следует, что

336 ■ + (8)

?  =  ■
2 %

О?

4 L  0 к q  к . A r  —  =  —  , A =  r V  2 a K , (9)

где a K —  угол поворота вектора скорости автомобиля в конце 
переходной кривой (требуемый по условиям местности 
угол поворота оси дороги за счет ветви клотоиды);
0 К — угол поворота управляемых колес автомобиля в кон­
це клотоиды, т. е. при выходе на заданный минимальный 
радиус поворота;
г — заданный (из условия расчетной скорости для дан­
ной категории дороги) радиус круговой кривой (радиус 
кривизны в конце переходной кривой);
5 К — длина дуги клотоиды (длина переходной кривой).

Следовательно, изменение угла поворота управляемых колес 
автомобиля в процессе движения по клотоиде и текущее зна­
чение длины дуги последней через угол поворота оси дороги 
(или угол поворота вектора скорости автомобиля) можно вы ­
разить

»= —l /  —: Г У ак
S =  2r V “ к (10)

Подставив значения q  и 0 в формулы (8 ) ,  получим

20 x  =  2r(\ - 0 , l a 2) K a a K =  А (1 -  0 ,1  a2) V  Ъ

Рис. 2. Схема разворотной петли:
/?ш!п =  г  — радиус кривизны в конце переходной кривой, равный ра­
диусу круговой вставки; «к  — угол поворота оси дороги в конце кло­

тоиды

У = —  г(1  - 0 , 0 1 1 9  a2) К а Ч  =  — (1 - 0 , 0 1 1 9 а 2) X  (11)
О  о

x V t o f .
Таким образом, при разбивке клотоидных закруглений нужно 

назначать параметр клотоиды А =  г  У 2 а к, тогда
V 2 Г 2 а к

Если правую часть уравнения (1) умножим на постоян­
ную k, то получим натуральное уравнение искомой кривой

kL kL  А2
=  Т -  я ‘

Принимая во внимание уравнение (4 ), можно утверждать, 
что выражение (5) является дифференциальным уравнением 
клотоиды, а в уравнении (7) константа А является парамет­
ром клотоиды

А =  У  kL  ; х р =  ур — 0 ,5 Л  V  т. =  0 , 5 Z .lA t< 7 .

При разложении в ряды уравнений (5) получим

£<7407q L Р ’  1 ■ • — ------ — -----

г Ч А2
~  =  —  =  const. (1 2 )

Этот критерий требует от водителя логичных действий, что 
особенно важно во время управления автопоездом.

В настоящее время1 при проектировании переходных кривых 
на автомобильных дорогах параметр А назначают произволь­
но без учета удобства управления транспортным средством. 
При больших значениях г и широком полотне дороги это не 
ведет к заметным отрицательным последствиям, если автомо­
биль работает без прицепа.

Уравнения (4) и (11) позволяют рекомендовать оптималь­
ные параметры разворотной петли (рис. 2 ), необходимой для 
изменения направления движения автомобиля на 180° с воз­
вращением в исходную точку без включения передачи заднего 
хода. Такая разворотная петля должна состоять из четырех 
переходных кривых (участки 0— 1, 1—2, 3—4 и 5—6), круго­
вой вставки (участок 4—5) и прямолинейных вставок (участ­
ки 2—3 и 6—0).

Переходные кривые соответствуют уравнениям (11). Одна­
ко, если за начало координат принять исходное положение 
(точка О, когда 0 =  0, а  =  0 и х = у = 0 ) ,  то вторая клотоида 
(участок 1—2) описывается уравнением

+

(13)

л: =  л  |(1 - 0 , 1  а2к) У 2 ^ + ( 1  - 0 , 1  а2) V a T co s  2ак

+ -  {VzT* -  ̂ 27]};
у =  А { ( 1 — 0,1  „*) V i t s i n  2ак + - i - l / ( 2^  X  

X  (1 -  cos 2 ак) +  [ -  V  2 Г ) 3 cos 2 а] |.

Координаты характерных точек в долях от r = R mtn будут 

* , = 2 « . к ( 1 - 0 , 1  4 ) ;  у, =  ~ а \ { \  — 0 ,0 1 1 9 а ;;); (14)

*-> =  (*1 +  У1 tg Як) (1 +  cos 2aK); у2 =  (дг, +  у t tg aK) sin 2aK; (15)

X C — x i s *n я к> У с  ~  У 1 "t* c o s  a K> 

y3 =  2 y c  -  y,\ x 3 =  x 2 +  2 ( y c  — у .,) ctg 2 aK; 

x t =  x 3 +  * 1  COS 2aK+ y t sin 2aK; y4 =  y 3 +  sin 2aK — 

— У1 cos 2aK;

XD = x i  +  sin »к; Ур — Ус "’
х ь =  x i  +  2  sin aK; y5 =  y 4 — 2  cos aK =  y l .

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

* Зам ахаев М. С., А ф анасьев  М. Б. (под ред. В. Ф. Бабкова). 
Разбивка клотоидных кривых. М., Высшая школа, 1966.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  1 всему периметру кольца (в до- Т а в л и ц а  2

а  —0.548 а = 0 .5 а. = 0 ,3 л я х  от г)
т * к F  =  ЬР -f  8як х Длина
*  2 « н “к Р F участка

ё ? X У X У Л У X /  L  L  \ ,  (2 2 ) 2 - 3
О х L L 1

1 sin —  t g ------1
1 1,063 0,200 0,975 0,167 0,595 0,060 \ г  г  1 0,548 9,89 10,45 0
2 1,727 1,054 1,642 0,897 1,119 0,346

где Ь — ширина колеи. 0,5 9,97 10,48 0.35
3 1,727 1,054 1,831 1,191 3,075 1,684 0,4 10,41 10,82 1,20
4 2,391 1,907 2,498 1,922 3,600 1,071 Если положить у г= у с ,  то 0,3 11,51 11,81 2,37
5
6

3,433
2,370

0,200
0

3,457
2,865

0,167
0

4,191
3,596

0,060
0 участок 2—3  (прямолинейная 

вставка) исчезнет и получим
0,2 14,27 14,48 4,36

С 0,542 1,054 0,496 1,028 0,299 1,015
D 2,912 1,054 2,978 1,028 3,895 1,015 периметр петли а к =  0,547871.

Периметр петли в долях от r= / ?mm

Р  =  8ак +  71 +  * 3  - . * !  +  sin2^  (ус - у 2) .  (21)

Площадь расширенного участка дороги на переходной кри­
вой можно определить как площадь треугольника, высота ко­
торого является длиной дуги переходной кривой, а основа­
ние — разностью радиусов кривизны траекторий переднего 
и заднего моста. Относительная площадь полотна дороги по

В табл. 1 приведены координаты характерных точек в до­
лях от г.

В табл. 2 приведены периметр петли в долях от г и отно­
сительная площадь полотна дороги по всему периметру при 
6 = 1  м и r= 2 L .

Как видно из табл. 1 и 2, для разворота одиночного авто­
мобиля оптимальным параметром петли при заданном г яв­
ляется а„ =  0,548, при большем а к разбивка симметричных кло­
тоид невозможна.

УДК 629.113-585.2

О влиянии характеристик гидротрансформатора и двигателя 
на процесс переключения в гидромеханической передаче

Д -р  техн. наук А. Н. НАРБУТ, 

кандидаты техн. наук Н. П. ХАРИТОНОВ, В. Ф . Ш А П КО
М о с ко в с ки й  а втом об ил ьно -д оро ж ны й  и н сти тут , 

М о ско в ски й  автозавод  им . И. А. Л ихачева

Г| РИ АВТОМАТИЧЕСКОМ переключении передач в гидро- 
*  ■ механических передачах могут возникать значительные ди­
намические нагрузки, величина которых зависит от ряда фак­
торов [1 и 2 ]. Создание эффективных средств, улучшающих 
процесс переключения передач, зависит от знания степени вли­
яния каждого фактора, в частности характеристик двигателя 
Мд=/(сод) и гидротрансформатора ^H= f ( i ) .  K = f( i ) ,  на про­
цесс переключения передач.

С целью выявления основных закономерностей характери­
стики двигателя и гидротрансформатора в зоне переключений 
были линеаризованы на участке от начального до конечного 
для процесса переключения значений. Крутизна характеристи­

ки двигателя оценивалась относительным коэффициентом Я д =  
=М д0/Мд.пач, а гидротрансформатора — относительным коэф­

фициентом прозрачности П =  ХИоА н.нач и относительным коэф­

фициентом трансформации К = К о/К Яач (индекс «нач» соответ­
ствует значению параметра в начале переключения передач, 
«0» — значению параметра линеаризованной характеристики 
при аргументе, равном нулю, поэтому М д0 —  условный крутя­
щий момент двигателя при <од = 0  для данной линеаризованной 
характеристики). Использование этих коэффициентов для ана­
лиза процесса переключения передач [3] позволяет учитывать 
не только крутизну характеристик, но и степень удаленности 
начального режима от режимов <од= 0  и j'= 0 . При анализе бы­
ло исключено ограничение максимальных нагрузок коэффици­
ентом запаса фрикциона.

Выделим интересующие нас особенности характеристик гид­
ротрансформаторов и двигателей. Д ля характеристик автомо­
бильных комплексных гидротрансформаторов свойственно рез­
кое уменьшение при i > 0 ,8  (до нуля при i = l )  коэффициентов 
моментов Ян и Ят, а следовательно, и моментов на насосном 
М„ и турбинном М т колесах. В  зоне t< 0 ,8  величина Я„ изме­
няется значительно меньше, а в зоне t < 0 ,6  — у многих гидро-

СО
трансформаторов остается неизменной, т. е. dXH/ d i« 0  и П=\  
(участок с непрозрачной характеристикой).

У характеристик поршневых карбюраторных двигателей и 
дизелей имеются участки, на которых момент двигателя Мл 
не изменяется в зависимости от угловой скорости (од, т. е.

<1Мд/с1<Вд« 0  и П Д= 1  (вблизи от режима с максимальным зна­
чением М д), существенно изменяется (работа по ограничителю 
числа оборотов карбюраторного двигателя или по регулятор­
ной ветви характеристики дизеля) или имеет средние темпы 
<1Л1 д/(1(0д изменения Л1 я = / (и д).

При переключении с низшей передачи на высшую отношение 
передаточного числа последующей передачи t„ к предыдущей 
i n - 1 будет z <  1 , а при переключении с высшей передачи на 
низшую —  г >  1. Если изменением скорости автомобиля wa 
во время переключения передач пренебречь, то можно вы­
вести уравнение связи между начальными и конечными кине­
матическими показателями режимов двигателя и гидротранс­
форматора

<0н.коп*кон = 20}н. начиная ( 1 )
(индекс «кон» соответствует параметру в конце процесса пере­
ключения).

Условие (1) соответствует множеству точек линии т—т на 
рис. 1. Если точка А (рис. 1) является начальной в процессе

переключения, а М „= М Л в конце процесса переключения пере­
дач, то конечная точка Б  должна лежать на пересечении ли­
нии т —от с линией М д=/(а>д). Чтобы определить Шн.кон и

м

Рис. 1. Изменение AJh в зависимости от (Он при переключениях передач: 
а  — «вниз» (линии — А 6Б, А бвгБ  — различные нейтрали); б — «вверх* 
(линии А гБ  — переключение с перекрытием передач; А бвгБ  — пере­

ключение с нейтралью)
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«кон, представим линеаризованную функцию Xs =f ( i )  в виде

п 1

M.CJ, N

(2)

Уравнение линии от—т  с учетом зависимостей (1) и (2) 
можно представить в виде

Мн.КОН Хн0 [  Шн.кон

м N ЛЛГ ДГ N
1 - ■

1

п

“ н.нач “ н.кон
г -------------------, (3)

где M N — момент двигателя при <an=cojv;
Хя —  коэффициент момента насоса при Мя= М ц  и сон =  
=<0 w (индекс <N» соответствует режиму максимальной 
мощности двигателя).

Из УСЛОВИЯ Мд.кон =  Мн.кон При Мд.кон =  А1д<Нач X

X  /7Д — — (/7Д — l )  , преобразовав уравнение (3 ), опре- 
L “ н.нач J

делим (Он.кон,  а затем из уравнения (1) найдем /КОн.

“ и.кон —  “ н.пач
П

■ +
2 П

+
п

Я д - 1

2/7

- f  П л

П
(4)

При Я =  1 из уравнения (4) получим ын.кон =  сон.нач Ддя лю' 
бых значений г.

Таким образом, положение конечной точки на графике М =  
= / (< В д ) при переключении передач определяется в основном 
характеристиками гидротрансформатора [зависимостью Хы =  
= f ( t ) ]  и двигателя ^зависимостью Afд= / (сод) ] .  Функция Хн =  
= f  {i) имеет участки с  различными значениями dXH/d/, что ха­
рактерно для автомобильных комплексных гидротрансформа­

торов. Д ля участка с dA,H/ d /«0 (П =  1) конечная точка Б  сов­
падает с  начальной точкой А при любых характеристиках дви­
гателя и любых соотношениях г  передаточных чисел. При боль­
ших значениях г  переключение передач может происходить с

переходом гидротрансформатора из зоны Я =  1 в зону П ф  1 
или наоборот, в зависимости от вида переключения.

Изменение моментов МАБ =  = f ( t )  в пере­
ходном процессе, т. е. формирование нагрузок на насосном ко­
лесе гидротрансформатора при переходе от начальной точки А 
к конечной точке Б, может происходить по-разному (рис. 1). 
На протекание переходного процесса влияют соотношение м еж ­
ду приведенными моментами инерции насоса и турбины гидро­
трансформатора, продолжительность нейтрали или перекрытия 
передач, темпы выключения и включения (AM/At) переключае­
мых фрикционов.

Влияние характеристик двигателя и гидротрансформатора на 
процесс переключения передач исследовали теоретически по 
методике, изложенной в работе [3 ]. Отличительной особенно­
стью методики является использование безразмерных парамет­
ров, полученных отнесением параметров к соответствующим им 
в начале переключения передач. Это позволило провести иссле­
дования в общем виде независимо от мощности двигателя и 
веса автомобиля, передаточных чисел трансмиссии, законов пе­
реключения передач.

Дифференциальные уравнения, описывающие движение ва­
лов динамической системы, решали на Э Ц ВМ  БЭСМ -4 числен­
ным интегрированием методом Рунге— Кутта.

Экспериментальные исследования проводили с  использовани­
ем автобусной гидромеханической передачи ЛАЗ-НАМ И [4].

На основании предварительного анализа были выбраны для 
расчета следующие значения параметров характеристик гидро­
трансформатора.

1. Д ля переключений с низшей передачи на высшую: /7=1; 

1,5; 2,25 и / (= 1,5 ; 2,25; 3,37 (переключения на режиме транс-

О О  формации момента), а такж е Я = 5,07; 7,76; 11,4 и К =  1 (пере- 
ключения на режиме гидромуфты).

Рис. 2. Влияние на нагруженность гидромеханической передачи харак­

теристики'двигателя (Яд) при переключении с низшей передачи на выс­

шую (г  — 0,558; П  — 5,07; К - 1; Мв =  ЛГв/Мв.нач — относительный мо­

мент на выходном валу гидромеханической передачи; и =  га/шнач — от­

носительная скорость вращения; N n -1, Nn — относительная мощность 
трения фрикционов соответственно предыдущей и последующей передач)

2. Д ля переключений с высшей передачи на низшую: /7=1; 

1,5; 2,25; /С =  1; 1,5; 2,25 (как правило, для больших К  при­

нимались меньшие значения Я ) .
При исследовании влияния характеристики двигателя на

переключение передач принимали Я д= 1 ;  2,25; 5,07; 11,4 как 
для переключений с низшей передачи на высшую, так и для 
переключений с высшей передачи на низшую. Участок харак­

теристики двигателя с Я д=  1 соответствует M n= co n st, а с

/7Д= 1 1 ,4  —  характеристике с <вд » ; const (работа на ограничи­
теле числа оборотов карбюраторного двигателя). Таким об­

разом, рассматриваемые значения Я д перекрывают значения, 
возможные для реальных поршневых двигателей.

При переключении передач в непрозрачной зоне работы гид­

ротрансформатора ( Я =  1) характеристика двигателя не может 
влиять на процесс переключения, так как режим совместной 
работы двигателя и гидротрансформатора не меняется при из­
менении передаточного отношения гидротрансформатора. На­
ибольшего влияния характеристики двигателя на процесс пе­
реключения передач следует ожидать при работе гидротранс­
форматора в зоне высокой прозрачности, т. е. на режимах гид­
ромуфты. Эти режимы работы гидротрансформатора характер­
ны для переключения с низшей передачи на высшую.

Проведенные расчеты показали, что при переключениях на 
высшую передачу характеристика двигателя практически не 
влияет на формирование нагрузок на выходном валу, мощность 
и работу буксования фрикционов, т. е. на основные параметры 
выходных характеристик процесса переключения передач 
(рис. 2 ). Некоторое влияние характеристика двигателя оказы­
вает на величину максимальных нагрузок на рабочих колесах

гидротрансформатора (AfH max, -Мт max) за счет разного изме­
нения частот вращения вала двигателя при различной про­
зрачности гидротрансформатора. К моменту окончания пере­
ходного процесса, вызванного переключением передач, мощ­

ность двигателя и значения М„, <ан становятся различными в

зависимости от параметра Я д, характеризующего крутизну ха­
рактеристики двигателя.

Несколько больше на выходные характеристики процесса пе­

реключения на высшую передачу (Мв max, М ф max, £ф) влияет 
прозрачность (рис. 3) и коэффициент трансформации гидро­
трансформатора (рис. 4 ) . Однако, как видно из этих рисунков, 
влияние характеристик гидротрансформатора на основные па­
раметры переключения такж е невелико. Кроме того, прозрач­
ность и коэффициент трансформации существенно влияют на 
нагруженность рабочих колес гидротрансформатора, особенно 
турбинного. Нагруженность турбинного колеса возрастает с 
увеличением относительной прозрачности и относительного ко­
эффициента трансформации гидротрансформатора.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Влияние на нагруженность гидромеханической передачи отно­
сительной прозрачности гидротрансформатора при переключениях с низ*

шей передачи на высшую (г  — 0,558; Я д  =  2,25; К  — 1,5)

Относительные значения максимальной нагрузки Afmax на 
~ ~  ~  ~ ~ 

валах, мощности Nф=MфAa>ф и работы £ф J ЛГф d t буксо-

t
вания фрикциона, полученные при расчетах, можно использо­
вать для определения действительных значений

^ m a x  =  ^ т а х  ^нач> max “  ^ ф  max ^д.нач*

£ф =  ^фЛ д̂.цач ^д.нач) (5)

Ун ыд.нач 
ГДе Гд.нач —  , .

™ д. нач

Необходимым условием процесса переключения с высшей 
передачи на низшую, обеспечивающим минимальное изменение 
нагрузок в силовой цепи, является увеличение частоты враще­
ния турбины до значений, соответствующих выравниванию ча­
стот вращения ведущих и ведомых частей фрикциона включа­
емой низшей передачи. Вследствие этого при переключении 
на низшую передачу необходим разрыв силового потока, что 
способствует разгону валов двигателя, турбины и ведущих ча­
стей включаемого фрикциона.

Изменение частот вращения турбины и двигателя зависит 
от характеристик двигателя и гидротрансформатора. Влияние 
этих характеристик на разгон двигателя и ведущих частей гид­
ромеханической передачи тем больше, чем больше прозрач­
ность гидротрансформатора в зоне переключений. Однако для 
переключений с высшей передачи на низшую характерны ма­
лые начальные значения передаточного отношения гидротранс­
форматора перед переключением передач, значительно мень­
шие, чем для переключений с низшей передачи на высшую. 
Поэтому, если гидротрансформатор в процессе переключения 
с высшей передачи на низшую не выходит на режимы гидро­
муфты, то влияние характеристик двигателя и гидротрансфор­
матора несущественно. Это объясняется тем, что турбина гид­
ротрансформатора, обладая значительно меньшим моментом 
инерции, чем насос (вал двигателя), приобретает частоту вра­
щения, соответствующую выравниванию частот вращения ве­
дущих и ведомых частей фрикциона включаемой передачи при 
небольшом изменении частоты вращения вала двигателя.

Особого внимания заслуживаю т переключения с высшей пе­
редачи на низшую с выходом гидротрансформатора на режимы 
гидромуфты. В этом случае характеристики двигателя и гидро­
трансформатора могут существенно влиять на разгон турбины 
и ведущих частей включаемого фрикциона.

Характеристики режимов гидромуфт автомобильных гидро­
трансформаторов для процесса переключений имеют несущест­
венные различия. Режимы гидромуфты, как известно, характе­
ризуются резким уменьшением момента на турбине до нуля 
при ее разгоне до частоты вращения насоса. В  результате при 
Шт«С0и ускорения турбины ограничиваются ускорением вала 
двигателя, т. е. в этих условиях разгон турбины зависит от ха­
рактеристики двигателя.

Правильный выбор величины нейтрали или перекрытия пе­
редач в автоматических гидромеханических передачах без ре­
гулирования процесса переключения изменением подачи топ­
лива позволяет существенно уменьшить динамические нагруз-

Рис. 4. Влияние на нагруженность гидромеханической передачи коэф­
фициента трансформации при переключениях с низшей передачи на 
высшую (г  =  0,558) в прозрачной зоне работы гидротрансформатора

(Я  =  2,25; Я д =  2,25)

ки, снизить нагруженность фрикционных муфт и повысить 
плавность переключений. Однако в ряде случаев чевозможно 
полностью устранить динамические нагрузки при переключени­
ях на режиме трансформации момента.

Отсутствие жесткой кинематической связи между валом дви­
гателя и валом турбины гидротрансформатора, а также специ­
фика рабочего процесса гидротрансформатора на режиме гид­
ромуфты обусловливают ряд особенностей, используя которые 
можно организовать процесс переключений без значительных 
динамических нагрузок и даж е полностью их устранить.

Если процесс переключения на низшую передачу организован 
таким образом, что фрикцион включается в момент выравни­
вания частот вращения ее дисков и при этом гидротрансфор­
матор выходит на режимы с Л,т = 0  (режимы гидромуфты при 
i « 1 ) ,  то динамические нагрузки не возникают, когда прене­
брегают разницей в ускорениях дисков фрикциона, а мощность 
и работа буксования фрикционных муфт близки к нулю 
(рис. 5 ). После включения фрикционной муфты увеличение 
частоты вращения вала двигателя обеспечивает быстрое, но 
плавное нарастание моментов на валах за счет уменьшения 
передаточного отношения гидротрансформатора.

Передаточное отношение гидротрансформатора уменьшается 
до определенных значений после включения фрикциона в ре­
зультате более быстрого изменения (увеличения) частоты вра­
щения вала двигателя по отношению к изменению частоты вра­
щения вала турбины. Это обусловлено тем, что после включе­
ния фрикциона резко увеличивается приведенный к турбине 
момент инерции при неизменном моменте инерции, приведен­
ном к насосу, т. е. значительно изменяется соотношение масс 
насосной и турбинной частей гидротрансформатора.

Процесс переключений без динамических нагрузок в силовой 
цепи с ничтожно малой нагруженностью фрикционов можно 
организовать и при переключениях с низшей передачи на выс­
шую. Д ля организации такого процесса переключений необхо­
димо одновременно с выключением фрикциона низшей переда­
чи уменьшить на определенную величину подачу топлива в 
двигатель, а фрикцион высшей передачи включать в момент вы­
равнивания скоростей вращения его ведущих и ведомых час­
тей. При этом необходимо, чтобы гидротрансформатор ко вре­
мени включения фрикциона высшей передачи вышел на режим

Рис. 5. Процесс переключений с высшей передачи на низшую без на­
гружения гидромеханической передачи динамическими нагрузкамиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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работы с Ат ~ 0 .  Однако в этом случае уменьшение передавае­
мого момента несколько снизит интенсивность разгона автомо­
биля.

Подобным образом обычно организуется процесс переклю­
чений в механических неавтоматических коробках передач. Для 
переключений в автоматических гидромеханических передачах 
применение такого способа переключений требует дополнитель­
ного регулирования изменением подачи топлива. Кроме того, 
при таком способе переключений происходит разрыв силового 
потока.

Таким образом, при переключениях передач без воздействия 
на подачу топлива в двигатель характеристиками двигателя и 
гидротрансформатора определяются в основном различия в 
параметрах конечных точек процесса переключения. Выбор 
этих точек, как и начальных, характеризуется законом пере­
ключения передач и мало влияет на нагруженность фрикцио­
нов, формирование нагрузок на выходном валу гидромеханиче­
ской передачи, а значит, и на плавность переключений, т. е. ха­
рактеристики двигателя и гидротрансформатора мало влияют 
на выходные параметры процесса переключения передач.
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Уменьшение вибраций панелей кузова легкового автомобиля
В. А. Д О РО Н КИ Н , А. Ф . ПОТЕХИН

Т а м б о вски й  и н с т и т у т  х и м и ч е с ко го  м аш иностроения

движения пластины методом Грина, получим выражение для 
определения комплексных амплитуд колебаний пластины

“ ’ (б, rjj = 2  ■*)/) +  SnX„ (г|, Пк)],sin  пгЛ , (1)
п

__ 1 _  
где Rn =  a  J  р  (и) sin п -  udu;

С НИЖ ЕН И Е уровня вибраций и шумов современного авто­
мобиля является весьма актуальной задачей. Источником 

интенсивных структурных шумов, излучаемых кузовом легково­
го автомобиля, являются его панели, хотя их долю в общем 
уровне шума автомобиля установить трудно. Д ля уменьшения 
структурных вибраций и шумов панелей кузова применяют ви- 
бро- и шумопоглощающие материалы, изолирующие коврики, 
экраны и т. д. Ребра жесткости крыши автомобиля, в частно­
сти, также служ ат для этих целей. Их эффективность может 
быть существенно увеличена, если между панелью и наклад­
ными ребрами установить упругодемпферные прокладки со спе­
циально подобранными параметрами. Покажем это на приме­
ре расчетной модели в виде прямоугольной пластины, шарнир­
но опертой по краям. Как показали испытания автомобиля 
ВАЗ-2121 «Нива», а также исследования, проведенные в НАМИ 
для других моделей автомобилей, принятая расчетная модель 
достаточно хорошо описывает динамические свойства крыши 
автомобиля.

Известными методами1 можно определить амплитудно-час- 
тотные характеристики вынужденных установившихся колеба­
ний пластины без ребра жесткости и с ребром жесткости. Так 
как материалы ребра и пластины обладают малым внутрен­
ним демпфированием, то в обоих случаях получаются ярко вы ­
раженные резонансные пики.

Рассмотрим вынужденные установившиеся колебания шар­
нирно опертой по краям прямоугольной изотропной пластины 
с присоединенной к ней через упругодемпферную прокладку 
балкой (рис. 1). Края балки шарнирно оперты. Разложим дан­
ную упругую систему на составляющие и будем рассматривать 
движение пластины под действием давления со стороны балки 
и вынужденной силы Q{t) = Q 0 cos ш t, а перемещения балки — 
под действием кинематического возбуждения ее упругодемп­
ферного основания со стороны пластины. Составим систему 
двух дифференциальных уравнений, описывающих соответ­
ственно движения пластины и балки. Решая краевую задачу

< Ф и л и п по в  А. Н. К олебан и я д еф ор м и р у ем ы х си ст ем . М., М а­
ш ин остроен и е, 1970, с . 26 0  —278 .
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Рис. 1. Расчетная модель:

/ — стальная пластина (а  =  0,425 м. Ь =  0,510 м, h  =  0.002 м ); 2 — алю­
миниевая балка (Ъ' *# 0,01 м, h' -  0,023 м ); 3 — упругодемпферная про­

кладка (Ь" =  0,01 м, h * =  0,01 м)

(2) 

(3)

(4)
х  у

5 =  — , -л =  —  — безразмерные координаты пластины;
а  а

Sn — Qo л 

р (и )= ~ с [7(u) — w( u ,  Т|/)];
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики при <?п =  30 Н: 
а  — произвольной точки пластины (при ц ; =  0,7; %« =  0,6; Т)к — 0,8;
£ ■= 0,5; я  «= 0,7); б  — пластины с несколькими балками-виброгасителя­
ми (tit =  0,30; Т|з =  0,60; Г)3 =  0,90; £к =  0,40; Т)к =  0,75; £ =  0,50; Т) =
=  0,45); 1 — без ребра жесткости (с =  0; ц =  0 ); 2 — с ребром жестко­
сти (с =  оо; ц =  0); 3 — с ребром жесткости и прокладкой при д  —
-  418 Н-с/м и с  — 2,125-10е Н/м; 4 — с ребром жесткости и прокладкой

при ц =  4180 Н-с/м, с  =- 2,125-10* Н/мВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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I k , 1 ] к —  координаты точки приложения вынуждающей 
силы;
rij — координаты линии присоединения балки; 
и — координаты точек | на прямой Т)=Т1 ,- пластины;
Qo — амплитуда вынуждающей силы;
с — комплексный коэффициент постели упругодемпферной
прокладки;
р(и) —  комплексная амплитуда давления на пластину со 
стороны балки;

1Ь ) — функция влияния в решении задачи методом
Грина;
г(и )  — комплексная амплитуда прогиба балки.

Решая краевую задачу движения балки на упругодемпфер­
ном основании, определим функцию прогиба балки г  (и). После 
этого, используя выражение (4) и решая интеграл (2 ), полу­
чим

Кп =  -

где гп = — 0,5а с [ 1

rnX„ h ] ,  %)

1 —  rnX„ (nj, i\j)

i (а4 — п4 я4) -1

Sn 1

а4 =  —  — с);C.J

— а 4 с 

E J  '

q — масса единицы длины балки;
Е ]  — жесткость балки;
со —  частота колебаний.

Используя решение (1) ,  можно на ЭЦВМ  вести поиск опти­
мальных параметров прокладки, обеспечивающих минимум 
максимального прогиба пластины. На рис. 2, а приведены ам­
плитудно-частотные характеристики произвольной точки пла­
стины для найденных значений жесткости с и вязкости ц про­
кладки. Резонансные пики получаются при этом незначитель­
ными.

Аналогично можно получить решение для пластины с не­
сколькими балками-виброгасителями с промежуточными упру­
годемпферными прокладками (рис. 2 ,6 ) .  Эффективность виб­
рогашения в этом случае значительно увеличивается.

УДК 6 2 9 .1 1 3 :6 2 1 .4 3 .0 4 4

Анализ канала искрового разряда электрических систем 
зажигания по лазерным тенеграммам

В. Д . ИЛИВАНОВ, М . А. ТОМ БАК, В. И. ТАРАКАНОВ
Ч у в а ш с ки й  с е л ьско хо зя й ств е н н ы й  и н сти тут , 

Л е н и н гр а д с ки й  и н с т и т у т  ядерной ф и зи ки  им . Б. П. К он ста н ти но ва

С ТОЧКИ зрения правильной оценки эффективности иск­
рового разряда системы зажигания карбюраторных дви­

гателей внутреннего сгорания очень важно проследить про­
цесс образования искрового канала в различных стадиях его 
развития. В канале искрового разряда находится сильно иони­
зированный газ с показателем преломления, отличающимся от 
показателя преломления окружающей среды. Эта область 
представляет собой существенную оптическую неоднородность 
для проходящего света и может быть исследована с помощью 
теневых и голографических методов [ 1 ].

В данной работе процесс эволюции канала разряда в раз­
личных системах зажигания карбюраторных двигателей внут­
реннего сгорания изучается по тенеграммам, полученным с по­
мощью импульсного рубинового лазера. Электронная система 
синхронизации позволяет получать тенеграммы канала искро­
вого разряда в различные моменты его развития с экспози­
циями, определяемыми длительностью лазерного импульса 
20  не.

На рис. 1 приведена серия лазерных тенеграмм канала иск­
рового разряда одного полного цикла разряда в воздухе для 
обычной батарейной системы зажигания и для электронной си­
стемы зажигания с накоплением энергии в емкости.

Для получения стабильного искрового разряда батарейной 
системы зажигания при съемке тенеграмм расстояние между 
электродами принято 3 мм. Чтобы получить сопоставимые 
снимки для электронной системы зажигания с  накоплением 
энергии в емкости, принято такое ж е расстояние между раз­
рядными электродами.

На рис. 2 показаны сравнительные лазерные тенеграммы ка­
нала искрового разряда батарейной и электронной систем з а ­
жигания, а такж е снимки при максимальном расстоянии 9 мм 
между разрядными электродами, когда сохраняется стабиль­
ный искровой разряд только для электронной системы заж и ­
гания с накоплением энергии в емкости.

Как видно из рис. 1 и 2, в развитии канала искрового раз­
ряда для батарейной и электронной системы зажигания име­
ются существенные различия. В батарейной системе заж и га­
ния энергия, накопленная в индуктивности первичной цепи ка­
тушки зажигания, подводится на разряд относительно равно­
мерно в течение всего периода поддержания разряда за все 
время разомкнутого состояния контактов прерывателя. По этой 
причине на снимках канал искрового разряда за весь период 
развития имеет одинаковую плотность, по структуре одноро­
ден и его границы имеют почти гладкую форму, близкую к 
поверхности вращения.

В электронной системе зажигания с накоплением энергии в 
емкости индуктивность первичной цепи катушки зажигания 
(для катушки зажигания Б - 13 /. =  6,5 м Гн), накопительный 
конденсатор (С = 1  мкФ) и открытый тиристор —  управляе­
мый диод образуют колебательный контур, в котором при от­
крытом тиристоре возникают затухающие колебания с перио­

дом колебания Т « 2 0  мкс [2— 4 ]. При этом за время откры­
того состояния тиристора т уд =  10 0  мкс в искровом промежут­
ке между электродами свечи наблюдается до 5 импульсов 
разряда. Поэтому энергия, накапливаемая в емкости электроч-

Рис. I. Серия лазерных тенеграмм канала искрового разряда батарей­
ной и электронной систем зажигания
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Рис. 2. Сравнительные лазерные тенеграммы искрового канала в на­
чальной и конечной стадиях развития: 

а — батарейная система зажигания, I — 3 м м ;.б  — электронная систе­
ма зажигания, 1 =  3 мм; в — электронная система зажигания, I =  9 м

ной системы зажигания, в разряд подается мощными импуль­
сами, и на голографических снимках развитие канала просмат­
ривается как образование своеобразного объема неоднородной 
«многооблачной» структуры. При этом происходят как каче­
ственные, так и количественные изменения в развитии искрово­
го канала. В зависимости от времени (продолжительности) 
развития искрового канала количество зон «мног'ооблачной» 
структуры увеличивается, и в то ж е время наблюдается рас­
ширение самих зон. Границы искрового канала имеют непра­
вильную форму с резкими переходами. В  связи с этим пло­
щадь контакта области искрового канала с рабочей смесью в 
цилиндре двигателя внутреннего сгорания значительно больше 
по сравнению со случаем искрового разряда батарейной систе­
мы зажигания.

По лазерным тенеграммам канала искрового разряда, сня­
тым при идентичных условиях для батарейной и электронной 
системы зажигания с накоплением энергии в емкости, соотно­
шение площадей сечений разрядов в среднем . составляет 
1,0 : 1,75. Еще большая разница в соотношении площадей се­
чений искрового канала получается в случае увеличения рас­
стояния между электродами для электронной системы заж и га­
ния. При увеличении зазора между электродами до макси-

мально допустимого значения 9,0 мм соотношение между пло­
щадями сечений искрового канала составляет 1 ; 7.

В начальный момент разряда для электронной системы за ­
жигания с накоплением энергии в емкости вследствие кратко­
временного его действия плотность тока в искровом канале до­
стигает очень больших значений (десятков и сотен тысяч ам­
пер на квадратный сантиметр [4 ] ) ,  что вызывает резкое повы­
шение давления и температуры. В  искровом канале образует­
ся и кратковременно поддерживается плазма, а за ее грани­
цей —  ударная волна, которая хорошо наблюдается на ла­
зерных тенеграммах, относящихся к начальным моментам раз­
вития разряда (рис. 1 и 2 ).

Простой расчет позволяет определить, что скорость распро­
странения ударной волны для искрового разряда электронной 
системы зажигания в начале рассматриваемого интервала вре­
мени в 1,4— 1,5 раза превышает скорость для искрового раз­
ряда батарейной системы зажигания и в 3—4 раза превышает 
скорость звука. При такой скорости распространения фронта 
ударной волны температура в зоне скачка уплотнения могла 
бы превысить 10 000°С, но благодаря ионизации и диссоциа­
ции молекул рабочей смеси (образование свободных радика­
лов, протекающих с поглощением тепла), температура значи­
тельно меньше [1 и 5 ].

Сравнив лазерные тенеграммы канала искрового разряда ба­
тарейной системы зажигания и электронной системы зажига­
ния, а такж е сделав расчеты, видим, что развитие искрового 
канала для электронной системы зажигания опережает по вре­
мени развитие канала искрового разряда батарейной системы 
примерно на 40— 50 мкс, что объясняется различным характе­
ром экспоненциального нарастания вторичного напряжения до 
его пробивного значения. Это обстоятельство позволяет уста­
навливать более поздний угол опережения зажигания (при­
мерно на 1 0 ° [3 ])  для двигателя с  электронной системой за ­
жигания.

Анализ развития канала искрового разряда по лазерным те­
неграммам позволяет сделать вывод о возможности устойчи­
вого воспламенения более бедных рабочих смесей в форсиро­
ванных карбюраторных двигателях внутреннего сгорания за 
счет интенсификации искрового канала системы зажигания.
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Информационно-диагностические точки контроля 
технического состояния автоматических линий

Д -р  техн. наук Г. Б. ЛУРЬЕ, Б. И. ЧЕРПАКОВ, Н. Ф . СОЛОГУБОВ
В сесою зны й  за о чн ы й  п о л и те хн и ч е ски й  и н с ти ту т

СОВРЕМ ЕН Н А Я автоматическая линия представляет собой 
восстанавливаемую техническую систему, насыщенную 

большим количеством взаимосвязанных элементов, образую­
щих сложные электрогидрокинематические цепи, в которых не­
исправное состояние отдельного элемента приводит к неис­
правному состоянию отдельного агрегата или линии в целом 
при наличии жесткой связи.

Изменение технического состояния автоматической линии во 
времени может быть представлено процессом X (t), в котором

линия работает время Ти а в случае потери линией исправно­
го состояния для поиска неисправностей и проведения техни­
ческого обслуживания требуется время Yi. По истечении этого 
времени начинается новый период исправной работы автома­
тической линии, который может описываться случайной вели­

чиной Т2. За периодом времени У2 следует Т3. В этом случае 

для случайного процесса X (t) имеет место следующее условие:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  1

Диагности­
ческий

уровень
Характеристика диагности­

ческого уровня
Вид функциональной схемы автоматической 

линии Встроенные элементы

Г Автоматическая линия Qi — автоматическая линия

II Агрегаты, встроенные в ли­
нию

Q, — транспортер детали; Qs — узел фиксации детали; Q3 — 
узел зажима детали; -Q<t Q8. Q# — рабочие органы; Qr — 
узел разжима детали; Q8 — узел расфиксации детали

III Отдельные системы агрегата
1 z" 1 ?L t z t  1. -J--l Zj 1 1 z*

Qt - — электрическая система i - r o  агрегата; — гидрав­
лическая система 2-го агрегата; Q^- — механическая система 
/-го агрегата; Q^. — режущий инструмент 1-го агрегата

IV Узлы H  1 Z, I- !p 1 z z
q  — привод p -системы; Qn_ — шпиндельная коробка р- ip jp  

системы

X (t) =

т т
1, если ^  (7V+ У{) <  t <  ^  (T t+  Yi) +  Tm + l , 

i= l i= l
линия функционирует исправно;

О, в противном случае линия функционирует 
неисправно

(1)

яри т =  1 , 2 , ...
Эффективность эксплуатации линии может быть увеличена, 

если время для поиска неисправных элементов (одна из со­
ставных частей простоя линии) будет сведено к минимуму, 
т. е. У<->-гшп при t\t поиск=^тш, t%t поиск Yi-

Время поиска неисправных элементов в работе линии обе­
спечивается при помощи разработанной совокупности инфор­
мационно-диагностических точек контроля технического состо­
яния линии, под которыми понимаются соответствующие вы­
ходные сигналы с отдельных элементов, несущие информацию
об их фактическом техническом состоянии.

Представим реальную техническую систему в виде функци­
ональной модели автоматической линии, разделенной на неко­
торое число связанных между собой функциональных элемен­
тов. Под функциональным элементом понимается часть систе­
мы, которая может находиться в одном из двух несовместимых 
состояний —  исправном или неисправном.

Перед построением функциональной модели представим ав­
томатическую линию в виде отдельных взаимосвязанных подси­
стем S i, S 2, S „ e S ,  которые в совокупности составля­
ют структурное «дерево» линии. При этом совокупность под­
систем, полученных в результате i-ro разветвления линии, назо­
вем i-м уровнем диагностирования.

Например, если структурное «дерево» A JI с жесткой связью 
состоит из шести уровней диагностирования, то первый уро­
вень представляет автоматическую линию в виде одного функ­
ционального элемента (общее диагностирование), второй —  в 
виде отдельных встроенных в линию агрегатов, третий уро­
вень —  К-агрегат, встроенный в линию, как совокупность от­
дельных систем (механической, электрической, гидравлической 
и т. п.), четвертый уровень — /-систему, как совокупность от­
дельных узлов системы, пятый уровень —  т -узел, как сово­
купность отдельных элементов. Если данный уровень диагно­
стирования представляет совокупность отдельных подузлов, 
входящих в т-узел, то вводят шестой уровень, представляю­
щий и-подузел, как совокупность отдельных элементов.

Второй —  шестой уровни диагностирования представляют 
частные показатели работы автоматической линии, а поэтому 
относятся к поэлементному диагностированию.

Следовательно’ чем более высокий уровень диагностирования 
достигнут в процессе контроля технического состояния линии, 
тем более полная информация получена о ее фактическом со­
стоянии.

Для автоматической линии с гибкой связью каждый встроен­
ный агрегат можно представить в виде структурного «дерева».

Рассмотрим линию с жесткой связью, содержащую пять 
уровней диагностирования, представив ее на каждом уровне 
в виде логической модели, и определим минимальное число 
проверок, которое необходимо выполнить, чтобы оценить ее 
фактическое состояние.

Для построения логической модели допустим, что каждый 
уровень диагностирования содержит конечное число элементов;

каждый элемент может иметь два возможных состояния — 
исправное или неисправное.

В  табл. 1 приведены функциональные схемы для автомати­
ческой линии, состоящей из агрегатных станков с рабочими ор­
ганами, имеющими электрогидравлический привод (с первого 
по четвертый уровень диагностирования).

Принимая за диагностический параметр контроля техниче­
ского состояния линии длительность цикла работы [ 1 ] и исходя 
из того, что все элементы, входящие в уровни диагностирова­
ния, имеют по одному выходу, каждый из которых характери­
зуется одним физическим параметром, можно принять, что 
функциональные схемы уровней диагностирования совпадают 
с их логическими моделями [2 ] .

Д ля определения минимального количества проверок, необ­
ходимых для контроля технического состояния i-ro уровня ди­
агностирования (/ = 1,4), примем следующее допущение — не­
исправная работа функциональной схемы вызвана наличием в 
определенный промежуток времени только одной неисправно­
сти, которая локализуется внутри функционального элемента. 
Тогда множество возможных состояний диагностируемой 
функциональной схемы

S = {S ,-} , 1= 1, п;

Si Ш  — неисправен элемент Qi;

Предположим, что неисправность функционального элемен­
та приводит к выходу из зоны допуска параметра его выход­
ного сигнала, по которому осуществляется проверка состояния 
данного функционального элемента. Считаем, что выход из зо ­
ны допуска параметра сигнала входа функционального элемен­
та приводит к выходу из зоны допуска параметра сигнала его 
выхода. Тогда множество возможных проверок

П =  { П ,} ,  / = Т 7 ~ л ,

Л| (Q0 — проверка состояния функционального элемента Q, по его выходу 
Zii

r ij (Qj) — проверка состояния функционального элемента по его выходу 

zn-

Множество результатов проверок будет состоять из двух 
элементов .4 = { 0 , 1 } :

0 — параметр выхода функционального элемента вне допуска;
1 — параметр выхода функционального элемента в допуске.

В табл. 2 показано состояние диагностируемого объекта на 
примере уровня III  диагностирования.

В  результате попарного сравнения состояний получим булеву 
матрицу (табл. 3 ).

Из полученной булевой матрицы определяем выражение, по­
зволяющее определить минимальное количество проверок, ко­
торое для уровня I II  диагностирования имеет вид

/ = n i ( n i  V П2) (П1 V П2 V П3) П2 (П2 V П-j) П3.
27
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Т а б л и ц а  2 Т а б л и ц а  3

Состояние неисправного элемента

Проверки состояния 
функциональных элементов

п, п2 Пз П4

5, (Qi) ................................................................. 0 0 0 0
s2m  ............................... 1 0 0 0

1 1 0 0
m  ................................................................ 1 1 1 0

По виду полученной функции устанавливаем минимальное 
множество проверок, которое обеспечивает попарную различи­
мость всех состояний, т. е. является диагностическим местом.

Ниже приведено минимальное множество проверок, необхо­
димое для оценки состояния элементов, входящих в функцио­
нальную схему t-го уровня диагностирования (i =  2,4) АЛ (уро­
вень I не приведен, так как представляет общее диагностиро­
вание линии):
Уровень диагностирования............................  II I I I  IV
Минимальное количество .проверок для

контроля линии.................................................П,, 1Ъ, П(, ПБ, П., П2, П3 П,
П6, Пт

Характерной особенностью уровня V диагностирования, на 
котором каждый узел, встроенный в линию, рассматривается 
как комплекс отдельных элементов, является, как правило, 
многорежимная эксплуатация узла. Например, гидропанель 
подач в агрегатах с электрогидравлическим приводом работа­
ет по циклу: быстрый подвод — рабочая подача —  выдержка 
на упоре —  быстрый отвод.

Для контроля технического состояния отдельных элементов, 
встроенных в многорежимный узел, используем следующую те­
орему. Если многорежимный узел функционирует неисправно 
вследствие неисправного функционирования отдельных перехо­
дов цикла, например, х,-, . . . ,  тк е  (xt +  . . .  +  тк +  . . .  +  тт ), 
то причиной неисправного функционирования узла является 
неисправная работа общих элементов Qa , . . . ,  Qp , работаю­
щих на этих переходах т,-, . . . ,  т к.

Для доказательства рассмотрим схему работы отдельных 
элементов многорежимного узла, приведенную в табл. 4.

Предположим, что причиной неисправного функционирова­
ния многорежимного узла (табл. 4) является его неисправная 
работа на переходах Xi и т к. Следовательно, это связано с на­
личием неисправных элементов, работающих на этих переходах 
т,- и Тк. Рассмотрим работу элементов на каждом переходе.

Причиной неисправного функционирования узла на перехо­
де Xi могут являться элементы Qt , Q3, Qa , Qp , работающие 
на этом переходе. Предположим, что неисправны все элемен­
ты, тогда, если неисправен элемент Qi, то, исходя из того, что 
он работает и на переходах хи х3 и хт, работа узла на этих 
переходах должна быть такж е неисправна. Но так как это не 
соответствует действительности, то элемент Qi является ис­
правным. Аналогичные рассуждения можно провести, если при­
нять, что неисправным является элемент Q3.

Элементы Qa и Qp находятся в неисправном состоянии, так 
как система на переходах Tt- и т к функционирует неисправно.

Рассмотрим работу элементов Q.., Qa, Qa и Qp на переходе 
тк. О фактическом техническом состоянии элемента Q3 заклю ­
чение сделано выше. Рассмотрим работу элементов Q2, Qa и 
Qp . Предположим, что неисправен элемент Q2, тогда, проведя 
рассуждения, подобные изложенным выше, сделаем заключе­
ние, что элемент Q2 исправен. Рассматривая работу элементов 
Qa и Qp , сделаем заключение, что данные элементы неис­
правны.

Следовательно, анализируя работу многорежимного узла 
(см. табл. 4 ), который функционирует неисправно из-за неис­

Проверки состояния
функциональных элементов

Сравниваемые состояния

п, п2 Пз П<

«м
1 ‘ -0 0 0
1 1 0 0
1 1 1 0
0 1 0 0
0 - 1 1 0
0 -0 1 0

правной работы на переходах Т; и т к, можно сделать вывод, 
что неисправными элементами узла являются Qa и Qp , что
требовалось доказать.

Таким образом, применяя в качестве диагностического пара­
метра контроля технического состояния автоматической линии 
на каждом уровне диагностирования длительность цикла ра­
боты, можно определить техническое состояние всей линии, а 
такж е отдельно встроенных элементов.

Т а б л и ц а  4

Qp

Переходы цикла

Внедрение принципов диагностирования автоматического 
оборудования в практику заводов позволит объективно опре­
делить состояние оборудования и характер его изменения с те­
чением времени; планировать оптимальные сроки, объем и со­
держание ремонта по фактическому состоянию оборудования; 
увеличить производительность оборудования за счет сокраще­
ния времени на поиск неисправностей.
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УДК 621.923.001.4

Эффективность абразивных кругов при скоростном шлифовании 
деталей из среднеуглеродистых сталей

________________________Канд. техн. наук А . Н. С АМ С О Н О В, Е. С. КИСЕЛЕВ, М . А . БЕЛОВ
У л ь я н о в с ки й  п о л и те хн и ч е ски й  и н с ти ту т

В УЛЬЯН О ВСКО М  политехническом институте проведены 
исследования технологической эффективности абразив­

ных кругов новых марок при круглом наружном врезном шли­
фовании с целью определения оптимальных характеристик кру­
гов для черновой абразивной обработки деталей из средне­
углеродистых конструкционных сталей, находящихся в одной 
группе шлифуемости со сталью 45 [1 ].

Исследования выполнялись на модернизированном кругло­
шлифовальном станке модели ЗБ161 в  условиях скоростного 
(чк =  50 м/с; уи =  70 м/мин; /=1,5 мм/мин) и обычного (vH — 
= 3 5  м/с; &и=35 м/мин; <=1,0 мм/мин) шлифования со съемом 
постоянного припуска z = l ,0  мм (величина поперечной подачи 
ограничена мощностью станка). Шлифование деталей из зака­
ленной (HRC  38— 45) и незакаленной (НВ  156— 207) стали 45 
диаметром 80 мм при ширине шлифования /ш =  2 0  мм происхо­
дило по циклу: быстрый подвод, рабочая подача, выхаживание 
(Твых =  3 с) и быстрый отвод шлифовального круга. СО Ж  
(3%^ная эмульсия из эмульсола «Укринол 1») с расходом 
40 л/мин подавали свободно падающей струей в зону шлифо­
вания. Круг правили алмазным карандашом СЗ перед началом 
каждой серии экспериментов с S np =  0,25 м/мин по режиму: три 
прохода с <пр =  0,03 мм/ход, два прохода с /Пр =  0,01 мм/ход и 
один проход без подачи (выхаживание).

Критериями для оценки эффективности процесса шлифова­
ния приняты следующие параметры: период стойкости круга 
х в мин, определяемый по появлению следов дробления на 
шлифованных поверхностях; число шлифованных «условных» 
деталей Л у. д =  Фм/<7м, где QM — суммарный объем металла, 
сошлифованного с деталей-образцов за период стойкости кру­
га; q м — объем металла, отшлифовываемого с эталонной де­
тали (кожуха полуоси заднего моста автомобиля У А З-469); 
качество шлифованной поверхности, определяемое средним от­
клонением профиля R a  в мкм (требовалось обеспечить 7-й 
класс шероховатости по ГОСТ 2789—73).

Испытывали круги 14 различных характеристик из нормаль­
ного, белого, хромистого и титанистого электрокорунда зерни­
стости 16—25. За базу сравнения был принят круг характери­
стики 24А25НСТ16К5, применяемый на операциях обычного 
шлифования деталей (ик= 3 5  м/с) из стали 45.

В условиях проведенных экспериментов с увеличением ско­
рости резания количество прошлифованных условных деталей 
Лу.д, как правило, возрастает при одновременном угеличении 
поперечной подачи в 1,5 раза и снижении машинного времени 
в 1,05—<1,58 раза при обработке незакаленных деталей и в 
1,08— 1,9 раза — закаленных (см. таблицу). Круги характери­
стик 24А16НС18К21 и ЗЗА16НСМ28К21 при скоростном шли­
фовании обеспечивают мень­
шую производительность, чем 
базовый круг, и для принятых 
режимов шлифования в произ­
водственных условиях не реко­
мендуются.

Круги характеристики
АТ20НСТ16К7 (за исключением 
обработки закаленных деталей) 
с увеличением ик и t снижают 
производительность на 6— 15% 
и стойкость на 22— 36%  по 
сравнению с обычным шлифо­
ванием.

Наибольшая эффективность
1 этих кругов проявляется при 

обычном шлифовании закален­
ных и незакаленных деталей и 
при скоростном шлифовании 
только закаленных деталей.

Круги 14 А20— 24А16НСТЗБ6 
и 15 А20— 24А 16Н СТ36Б8 на 
бакелитовой связке показали 
неудовлетворительные резуль­
таты и также не могут быть ре­
комендованы для обработки 
деталей из стали 45 на выше­
указанных режимах. Процесс 
шлифования этими кругами со­
провождается их сильным изно­

сом, связанным с выгоранием связки. Поэтому круги быстро 
теряют геометрическую форму, уровень вибраций в системе 
СПИД быстро возрастает и на шлифованных поверхностях по­
является огранка.

Круг 14А25НС16К7 позволяет с увеличением vK до 50 м/с 
повысить производительность шлифования в 3,2 раза при об­
работке незакален|ых деталей и в 1,8 раза —  закаленных. Со­
ответственно стойкость круга возрастает в 2,4 и 1,3 раза. Од­
нако по сравнению с базовым кругом его производительность 
возрастает лишь на 27%  при обработке незакаленных деталей 
и на 49%  —  закаленных.

Лучшие результаты при шлифовании деталей из незакален­
ной стали как на скоростных, так и на обычных режимах пока­
зали круги 37А25ПС16К7, легированные титаном, и 
ЗЗА25НСМ.17К, легированные хромом. Первый круг обеспечи­
вает стойкость на 96— 115% , а второй на 57— 65%  большую, 
чем базовый. Стабильные результаты показал круг 
24А25НС27К, который несколько уступает вышеуказанным, но 
его стойкость на 50— 52%  выше стойкости базового круга.

При обработке закаленной стали лучшие результаты получе­
ны при шлифовании кругом 37А25ПС16К7. Его стойкость в 
2 ,3—2,5 раза выше стойкости базового круга. Хорошие резуль­
таты получены при шлифовании кругами ЗЗА25НСМ17К, 
АТ20НС26К7, 37АТ25НС16К7, 24А25НС27К.

Круги зернистости 40 не испытывали в связи с тем, что они 
не обеспечивают заданную шероховатость поверхности шлифо­
ванных деталей.

Таким образом, из результатов исследований следует, что на 
черновых режимах обработки деталей из стали 45 как при 
обычном, так и при скоростном шлифовании наиболее эффек­
тивны круги зернистости 25, твердости СМ— С, легированные 
титаном и хромом, и круги из белого электрокорунда твердо­
сти С.

Д ля принятых режимов скоростного шлифования все пере­
численные выше круги обеспечивают шероховатость обрабо­
танной поверхности в пределах 7-го класса (ГО СТ 2789— 73), 
за исключением среднемягких кругов ЗЗА25НСМ17К, 
ЗЗА16НСМ28К21 и 24А25НСМ 27К, обеспечивающих шерохо­
ватость 6 в класса.

Ухудшение шероховатости при шлифовании этими кругами 
связано с изменением характера работы кругов. Менее твер­
дые круги, работающие в режиме самозатачивания с непре­
рывным обновлением рабочей поверхности круга, не могут 
обеспечить высокого класса шероховатости. С увеличением 
твердости круги работают в режиме частичного самозатачива­
ния или затупления, глубина рисок, оставляемых на обраба­

Характеристика круга

Стойкость при обра­
ботке незакаленной 

стали 45 (Н В  156— 207) Параметр 
шерохо­
ватости 
R a ,1мкм

Стойкость при обра­
ботке закаленной ста­

ли 45 (H RC  38-45) Параметр 
шерохо­
ватости 
R a, мкм

Л У-Д т, мин
стой­
кость,

%
А у.  д т, мин

стой­
кость ,

%

При VK =  35 м/с

24А16НС18К21................................................. 9,23 7,12 74* 1 ,0 2 -1 ,2 9 6,92 5,50 89* 1 ,0 -1 ,2 4
ЗЗА16НСМ28К21 ......................................... 9,77 7,71 78 1,24—1,70 8,53 6,61 110 1 ,21 -1 ,60
АТ20Н СТ16К7»**......................................... 16,89 12,16 135 0 ,9 5 -1 ,1 6 9,71 7,68 125 0 ,9 5 -1 ,1 3
24А25НСТ16К5................................................. 12,48 9,91 100** 1 ,2 3 -1 ,3 9 7,78 6,61 100** 1 ,2 3 -1 ,50
24А25НСМ27К ............................................. 9,53 7,71 76 1 ,2 6 -1 ,8 4 6,29 4,96 81 1 ,4 8 -1 ,67
37А25ПС26К7................................................. 14,32 10,98 115 0,86- 1 ,11 9,64 7,69 124 0 ,8 8 -1 ,1 7
37АТ25НС16К7................................................. 18,00 13,46 144 1 ,0 7 -1 ,2 8 13,65 10,43 176 1 ,06 -1 ,30
14А25НС16К7................................................. 6,12 4,44 49 1 ,2 8 -1 ,4 8 6,72 5,12 86 1 ,1 0 -1 ,2 8
14А20 24А16НСТЗБ6................................. 3,37 2,77 27 2,66 4,48 3,30 59 2,7
15А20 24А16НСТ36Б8............................. 3,81 2,70 31 2,7 5,54 4,40 L 71 1 ,9 -2 ,0 2

При v  к  == 50 м/с

24А16НС18К21 ............................................. 12,85 7,26 82 0,85 — 1,25 5,83 3,19 73 0 ,9 2 -1 ,1 7
33A16HCM28K21............................................. 12,83 7,30 81 1 ,0 2 -1 ,5 6 6,63 3,45 83 1 ,13-1 ,25
АТ20НС26К7***............................................. 19,13 10,75 122 1 ,0 3 -1 ,3 0 13,76 7,44 175 0 ,9 8 -1 ,1 0
24А25НСТ16К5................................................. 15,70 8,65 100** 0 ,9 8 -1 ,2 3 7,97 4,42 100** 0 ,9 8 -1 ,1 9
24А25НСМ27К................................................. 13,20 7,29 84 0 ,9 8 -1 ,1 6 8,27 2,59 104 1 ,2 8 -1 ,5
37А25ПС26К7................................................. 23,23 12,99 151 0 ,8 9 -1 ,1 4 11,37 6,11 145 0 ,9 8 -1 ,1 8
37АТ25НС16К7................................................. 19,29 10,36 122 1 ,0 9 -1 ,2 4 13,75 7,27 172 0 ,9 2 -1 ,0 6
ЗЗА25НСМ17К ............................................. 24,60 13,45 157 1 ,0 2 -1 ,5 6 17,79 9,97 224 0 ,9 0 -1 ,2 8

» Стойкость в % по условным деталям.
** За 100% принята стойкость круга 24А25НСТ16К5.

*** Круги изготовлены по технологии производственного объединения АвтоВАЗ из абразивного материала
фирмы Бреветти М. Б. Н. Абразиве (Италия) — аналога отечественного абразива 14А(электрокорунд нормаль-
ный).
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тываемой поверхности детали, имеет сравнительно меньшую 
величину, и шероховатость уменьшается [2 , 3 ] .

Несмотря на увеличение в 1,5 раза поперечной подачи при 
скоростном шлифовании, среднее отклонение профиля шлифо­
ванной поверхности детали в конце периода стойкости круга 
оказывается меньшим в 1,02— 1,59 (незакаленная сталь) и з  
1,05— 1,27 раза (закаленная сталь) по сравнению с результата­
ми обычного шлифования.

Следовательно, при переходе на скоростное черновое шлифо­
вание можно сократить машинное время обработки в 1,5— 2  
раза и повысить производительность в 1,5— 2,5 раза при неко­
тором улучшении или неизменном качестве шлифованной по­
верхности детали.

Таким образом, на операциях скоростного шлифования де­
талей из стали 45 для получения шероховатости 7-го класса 
следует применять круги зернистости 25, твердости C l— С2 из 
белого электрокорунда и легированного титаном.

Ш ероховатость 6 -го класса и высокую производительность 
можно получить при шлифовании кругами из хромистого элект­
рокорунда, зернистости 25, твердости СМ.

Круги зернистости 16 на керамической и зернистости 16 и 
2 0  на бакелитовой связке при шлифовании с t=  1 мм/мин 
(о „ = 3 5  м/с) и / = 1,5  мм/мин (ик = 5 0  м/с) применять нецеле­
сообразно.
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Влияние карбидообразующих легирующих элементов на строение 
фосфидной эвтектики в отливках из серого чугуна

В С ТРУК ТУРЕ промышленных серых чугунов, содержащих 
фосфор в количестве 0,05— 0,2% , всегда имеются включе­

ния фосфидной эвтектики, которая в соответствии с классифи­
кацией ГОСТ 3443— 57 бывает двух типов —  ФС1 и ФС2. Оба 
типа представляют собой тройную фосфидную эвтектику (см. 
рисунок), т. е. состоят из дисперсионной смеси трех фаз: фос­
фида железа, цементита и a -твердого раствора [1 и 2 ] . Отли­
чие их состоит в том, что в структуре фосфидной эвтектики 
типа ФС2 имеется крупная цементитная пластина.

В технических условиях заводов на отливки из серого чугу­
на, например, на отливки гильз цилиндров, иногда указывает­
ся на недопустимость в  структуре чугуна фосфидной эвтекти­
ки с цементитной пластиной. Такое требование технически не­
правильно в отношении отливок из низкофосфористого легиро­
ванного чугуна.

Фосфидная эвтектика в чугуне гильз цилиндров ЯМЗ (травление нита- 
лем, Х 800):

а  — типа ФС1 (обычная тройная фосфидная эвтектика); б  — типа ФС2 
(тройная фосфидная эвтектика с цементитной пластиной)

Низкофосфористые чугуны, применяемые для получения от­
ливок гильз цилиндров на Московском автозаводе им. И. А. 
Лихачева, Ярославском моторном заводе и Горьковском авто­
заводе, содержат 0,3— 0,45%  Сг, до 0,08%  Ti, до 0,2%  Ni, до 
0,4% Си. За рубежом чугуны для гильз часто содержат 0,07—  
0,35%  V.

Как показали исследования, существует критическое соотно­
шение содержания карбидообразующих легирующих элементов 
(хрома, ванадия) и фосфора, при котором в структуре чугуна 
появляются отдельные включения фосфидной эвтектики типа 
ФС2, т. е. тройной эвтектики с цементитной пластиной. Это 
соотношение для хрома и фосфора равно — 1,5, для ванадия и 
фосфора -'-0 ,6 . С увеличением указанных соотношений сверх 
критических возрастает количество включений фосфидной эв­
тектики типа ФС2 в структуре чугуна. Повышение или сниже­
ние содержания кремния соответственно смещает значение

Канд. техн. наук А . Д . Ш ЕРМАН, Б. М. ГРИНБЕРГ
Н аучн о -и ссл е д о ва те л ьски й  и н с т и т у т  а в т о т р а кт о р н ы х  материалов

критических соотношений в сторону увеличения или уменьше­
ния.

При рассмотрении составов низкофосфористых чугунов (до 
0,2%  Р ) ,  легированных хромом в количестве 0,3— 0,45% , ко­
торые применяются на Московском автозаводе им. И. А. Лиха­
чева и Ярославском моторном заводе для получения отливок 
гильз цилиндров, видно, что соотношение хрома и фосфора в 
этих чугунах выше 1,5. Соответственно в структуре чугуна от­
ливок этих гильз всегда можно обнаружить отдельные вклю­
чения фосфидной эвтектики типа ФС2. Следует отметить, что 
скорость охлаждения отливок при изменении толщины стенки 
отливки, получаемой в песчано-глинистой форме, от 10  до 
50 мм не оказывает существенного влияния на величину кри­
тического соотношения.

Таким образом, требование о недопустимости в структуре 
чугуна включений фосфидной эвтектики типа ФС2 невыполни­
мо, если соотношение между содержанием карбидообразую­
щих легирующих элементов (хром, ванадий) и фосфора пре­
вышает критическое. По мнению авторов, отдельные включе- 

-  ния фосфидной эвтектики типа ФС2 не ухудшают фрикцион­
ных характеристик и обрабатываемости серого чугуна.

Известно, что с целью повышения износостойкости в чугун 
вводят повышенное количество фосфора (до 1 % ). Износостой­
кость фосфористых чугунов связана не только с сеткой фос­
фидной эвтектики, образующейся в таких чугунах, но и со 
свойствами фосфидной эвтектики.

Легирование фосфористого чугуна карбидообразующими эле­
ментами повышает содержание этих элементов в фосфидной 
эвтектике и увеличивает ее микротвердость. Как и в случае 
низкофосфористых чугунов, введение в фосфористые чугуны 
карбидообразующих легирующих элементов в количестве, при 
котором соотношение их с фосфором превышает критическое, 
приводит к появлению отдельных включений фосфидной эвтек­
тики типа ФС2. Это значит, что фосфидная эвтектика макси­
мально насыщена легирующими карбидообразующими эле­
ментами и дальнейшее увеличение содержания карбидообра­
зующих элементов сверх критического приведет к росту коли­
чества включений типа ФС2. Вместе с тем содержание леги­
рующих элементов в чугуне на уровне, при котором соотно­
шение их с  фосфором близко к критическому, обеспечивает 
максимальную микротвердость и прочность фосфидной эвтек­
тики при минимальном количестве включений типа ФС2.

СПИСОК Л И Т ЕРА Т У РЫ
1. Гиршович Н. Г. Кристаллизация и свойства чугуна в от­

ливках. М .— Л ., Машиностроение, 1966.
2. Ж уков А. А. О классификации структур фосфидной эвтек­

тики. —  Металловедение и термическая обработка металлов, 
1971, № 5, с. 51— 52.

30 Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 6 2 1 .7 9 1 .3 .0 0 2 .5

Новые методы и средства нагрева заготовок
Канд. техн. наук А. В. ЩЕГЛОВ, Т. Б. СЕНЮТЬ

М КТЭ И автопром

В БО ЛЬШ И Н СТВЕ случаев конструкции газовых нагрева­
тельных печей кузнечного производства и нагревательных 

средств под пайку не соответствуют требованиям, предъявляе­
мым современной технологией, и санитарным нормам. При 
этом расход топлива на нагрев металла очень высокий, отсут­
ствуют механизация и автоматизация процессов нагрева.

Анализ кузнечно-рессорного производства отрасли показал 
необходимость создания проходных рекуперативных механи­
зированных печей для нагрева мерных заготовок под штам­
повку, печей скоростного и безокислительного нагрева в кипя­
щем слое промежуточного теплоносителя концов заготовок под 
высадку на горизонтально-ковочных машинах, а такж е кон­
вейерных установок на базе пористых излучателей для местно­
го нагрева рессорных заготовок под обработку давлением.

Кроме того, имеющиеся принципиально новые разработки в 
области нагрева тонких тел с помощью пористых излучателей 
позволили создать механизированные установки для пайки де­
талей велосипеда.

Проходные рекуперативные механизированные печи облада­
ют максимальной надежностью работы в условиях молотовых 
кузнечных цехов.

Для проходной рекуперативной печи разработана принципи­
ально новая система загрузки заготовок, позволяющая заби­
рать их из производственной тары при помощи механизма 
подъема с электромагнитом, подающего заготовки на вибро­
транспортер, где они ориентируются. С вибротранспортера при 
помощи бокового и главного толкателей заготовки подаются в 
печь.

Механизм подъема заготовок, вибротранспортер, боковой и 
главный толкатели —  универсальные устройства, позволяю­
щие без переналадок загружать заготовки диаметром 60— 
110 мм и длиной 100— 300 мм. Разработан такж е вариант ме­
ханизированной загрузки заготовок в электрические индук­
ционные нагреватели.

Для этих печей разработана новая система автоматизации 
теплового процесса на основе механических элементов, позво­
ляющих осуществить жесткое, функционально-связанное регу­
лирование теплотехнических параметров (расход газа, соотно­
шение газ— воздух на горение, расход воздуха для защиты ре­
куператора) в зависимости от тепловой нагрузки печи. Основ­
ной элемент системы —  газовоздухорегулирующий аппарат, ко­
торый в зависимости от температуры в печи регулирует по­
ступление газа и воздуха подачей жестко связанных копиров 
под рычаги соответствующих заслонок на трубопроводах. Ко­
личество электронных приборов в новой системе минимальное, 
за счет чего снизилась ее стоимость и повысилась надежность.

Для создания более простой конструкции проходной печи 
разработан новый тепловой процесс, основанный на зависимо­
сти состава печной атмосферы от нагрузки печи. При нор­
мальной нагрузке, т. е. при рабочих расходах газа в горелки, 
подается стехиометрическое количество воздуха. При про­
стоях и соответственно малых расходах газа количество воз­
духа уменьшается до половины стехиометрического и в печи 
создается защитная атмосфера, при этом резко падает темпе­
ратура печных газов.

В результате экспериментально-исследовательских работ соз­
дан размерный ряд проходных рекуперативных печей с учетом 
потребности кузнечного производства отрасли. Разработанные 
узлы агрегатов позволяют компоновать механизмы загрузки в 
зависимости от местных условий. Печь П 163 работает на Мин­
ском автозаводе с  1976 г. Годовой экономический эффект со­
ставляет 10 тыс. руб. Значительно улучшены условия труда, 
ликвидирован тяжелый ручной труд на загрузке заготовок.

Печи для скоростного нагрева в кипящем слое предназначе­
ны для нагрева под ковку и штамповку концов заготовок 
круглого, квадратного и прямоугольного сечений в кипящем 
слое огнеупорного порошка, являющегося промежуточным теп­
лоносителем.

Установки, использующие кипящий слой, представляют со­
бой камеры, футерованные огнеупорным и теплоизоляцион­
ным кирпичом и перекрытые двумя сводами. Печи отличаются 
высокой скоростью нагрева металла, в 2— 2,5 раза превышаю­
щей скорость нагрева в пламенных печах. Процесс нагрева мо­
жет проходить без окалинообразования и с минимальным по­
верхностным обезуглероживанием металла. При эгом улучша­
ются условия труда кузнеца-штамповщика, так как отсутству­
ет излучение тепла на рабочее место.

Основными узлами являются газораспределительное устрой­

ство, пневмозатвор, запальная горелка. В  комплект печи вхо­
дят приборы теплового контроля и автоматического регулиро­
вания. Под печи —  горелочное устройство (решетка) —  со­
стоит из двух или трех секций, через которые подается газо­
воздушная смесь. К аж дая секция образует тепловую зону 
печи.

В  технологическую зону через смесительное устройство по­
дается газовоздушная смесь с недостатком воздуха для созда­
ния защитной атмосферы. Происходит безокислительный на­
грев металла до температуры 1050— 1300°С. Недостаток тепла 
в технологической зоне восполняется из одной или двух зон 
нагрева теплоносителя, куда подается газовоздушная смесь с 
определенным избытком воздуха. Промежуточный теплоноси­
тель здесь нагревается до высокой температуры, перемеши­
вается с теплоносителем в технологической зоне и отдает тепло 
нагреваемому металлу. Продукты неполного сгорания газа 
технологической зоны дожигаются под сводом печи при избыт­
ке воздуха в зонах нагрева теплоносителя. Промежуточным 
теплоносителем служит огнеупорный порошок зернистостью 
0,4— 1,0 мм, толщина слоя 250 мм.

Затвор в загрузочном окне препятствует выносу промежу­
точного теплоносителя при выгрузке из печи нагретого конца 
штанги. В затвор подается сжатый воздух, который сдувает 
промежуточный теплоноситель и затем поступает под свод пе­
чи для дожигания продуктов неполного сгорания в рабочей 
гоне.

Температурный режим работы печи контролируется по зо­
нам. В  зоне нагрева теплоносителя установлен датчик регист­
рирующего прибора, в технологической зоне —  регулирующе­
го, который подает сигнал на исполнительный механизм, соч­
лененный с заслонкой, установленной на газопроводе. Темпе­
ратура в печи поддерживается путем изменения расхода газа 
в зоне нагрева теплоносителя. Это позволяет получать неиз­
менный состав защитной атмосферы в технологической зоне. 
На печи установлена необходимая контрольно-измерительная 
аппаратура.

Печи с кипящим слоем для многократного нагрева концов 
штанг под высадку колец подшипников на горизонтально-ко­
вочных машинах внедрены на подшипниковых заводах. На 
рис. 1 показана схема печи П116А. В таблице приведен типо­
размерный ряд печей концевого нагрева металла в кипящем 
слое промежуточного теплоносителя, разработанный в 
МКТЭИавтопроме.

Отличительной особенностью новых конвейерных печей для 
нагрева рессорных листов под деформирующие операции яв­
ляется удобство встраивания их в технологическую линию, 
безынерционность и высокая производительность.

Такие установки показали хорошие результаты при эксплуа­
тации. Эффективность их работы заключается в применении 
пористых излучающих горелок, работающих по принципу сжи­
гания газов на пористой поверхности.

Принцип поверхностного сжигания газа состоит в том, что 
горючая смесь, проходя через пористую керамику, охлаждает 
ее и сгорает на поверхности. При этом поверхность быстро 
разогревается и интенсивно излучает тепло на нагреваемые из­
делия. Заданная температура излучающей поверхности регу­
лируется в пределах 800— 1300°С с точностью +  10°С.

Применение пористых огнеупорных керамических материа­
лов в качестве излучателей горелок позволяет повысить тем­
пературу излучающей по­
верхности и значительно уд­
линить срок их службы по 
сравнению с широко извест­
ными радиационными горел­
ками с перфорированной на­
садкой.

Основное достоинство т а ­
ких горелок —  высокий 
КП Д (до 4 0 % ), отсутствие 
тепловой инерции; рабочий 
режим может быть достиг­
нут за 16— 20 с, надежность

Рис. 1. Схема печи П116А:
/ — система теплоавтоматики; 2 — 
рапир; 3 — заготовка; 4 — горелоч­

ное устройство; 5 — газодувка 31
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и безопасность в работе.
Установки легко встраивают­

ся в технологические линии. Их 
применение позволило повы­
сить производительность труда 
в 1,5— 2  раза, уменьшить рас­
ход топлива в 2 — 3 раза, улуч­
шить санитарно-гигиенические 
условия труда. Годовой эконо­
мический эффект от внедрения 
на заводе одной установки со­
ставил 2 0  тыс. руб.

Установка П 154 (рис. 2) 
предназначена для нагрева 
средней части рессорных лис­
тов, а установка П161 — для 
одновременного нагрева их 
концов.

В установке П161 предусмот­
рена автоматическая очистка 
сжатым воздухом излучающих 
поверхностей нижних горелок 
от попадания окалины с нагретых рессорных листов.

Установки можно отключать даж е при кратковременных 
(2 — 5 мин) остановках технологической линии, что позволяет 
исключить пережог нагреваемого металла. После кратковре­
менных остановок горелки вновь зажигаются нажатием кноп­
ки на пульте управления.

Д ля облегчения розжига установки снабжены постоянно дей­
ствующими запальниками, обеспечивающими надежное вос­
пламенение горючей смеси, поступающей на излучающую по­
верхность. Установки обеспечивают нагрев листов различных 
длин.

Приводы транспортеров установок обеспечивают плавную 
бесступенчатую регулировку скорости при помощи планетар­
ного фрикционного вариатора MBP2-10LLI.

Установки снабжены автоматической системой регулирова­
ния температуры, собранной из стандартных элементов, и при­
борами контроля и блокировок в соответствии с правилами 
безопасности в газовом хозяйстве. Ниже приведена краткая 
характеристика печей П154 и П161.

Производительность при толщине листов
18 мм в шт/мин................................

Скорость нагрева в мм/мин . . , 
Размеры рессорных листов в мм:

длина ............................................
ширина ......................................... ,
то л щ и н а .................................... ...

Температура нагрева в °С . . . ,
Время нагрева листа толщиной 15

мин ....................................................
Длина нагреваемого участка в мм 
Расход природного газа в нм*/ч . 
Давление газа в кгс(см2 .................

Марка печи
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в 
мм

длина 
нагрева 

в мм

П е ч и  д л я о д н о к р а т н о г о  к о н ц е в о г о  н а г р е в а

П 1 2 5 ......................... 0,8 До 250 2 5 -5 0 50-500 75 Торсионные валы, шкворни ГКМ 400
(630, 800 тс)

П 1 0 6 ......................... 1,25 До 250 2 5 -5 0 60-800 120 Полуоси, поворотные кулаки ГКМ 630
(800, 1250 тс)

П 1 3 1 ......................... 2,0 До 200 3 0 -7 0 8 0 -  800 190 Полуоси, тяги, торсионные ГКМ 1250
валы, поворотные кулаки (1600, 2000 тс)

П 1 3 4 ......................... 3,15 До 180 3 0 -7 0 80-800 300 Блоки шестерен, полуоси, по­ ГКМ 1600
воротные кулаки (2000, 2500 тс)

П е ч и  д л я м н о г о к р а т н о г о  к о н ц е в о г о  н а г р е в а

П 1 1 6 ......................... 0,8 3 0 -3 5 До 60 1600 65 Кольца подшипников, втулки, ГКМ 250
шестерни (400, 630 тс)

П 1 1 8 ......................... 0,63 3 0 -4 0 До 60 1200 55 То же То же
__-

Теплотворная способность газа
в ккал[нм3 .................................................

Расход воды в м3/ч.....................................
Давление воды в кгс/см2 .........................
Расход сжатого воздуха в нм3/ч. . .
Скорость конвейера в м/мин ................
Количество отводимых газов в м3/ч . 
Температура отводимых газов в °С . 
Установленная мощность в кВт . . . 
Габаритные размеры установки в мм 
Масса в к г ....................................................

Qh

П154 П161

6 6 ;
3,5 3,5

205-1675 550-2000
75-102 75—90 *
5 -1 8 6 -1 8

950-1000 950-1000

5 5
50 200
26 100
0,8 0,8 ]

8500 8500
4 4
2 2

0,05 _
0 ,3 6 -4 ,3 0 ,4 5 -5 .4

1800 8000
300 300
8,6 5,1

)Х2265Х2250 5120x4260x2410
4800 6600

Д ля пайки узлов велосипеда разработаны следующие уста­
новки: ОС136 (рис. 3) — для пайки перьев передних вилок и 
задних подвесок велосипеда; ОС148 (рис. 4) — для пайки 
подножки, выноса руля и короночного узла передней вилки 
велосипеда.

Впервые удалось совместить пайку с непрерывным транспор­
тированием деталей от их сборки к следующей операции. Это 
позволило исключить внутри- и межцеховые перевозки, умень­
шить межоперационные заделы и снизить трудоемкость.

Рис. 3. Установка ОС136

Установки начинают работать на рабочем режиме через 10— 
15 с после включения, что полностью исключает перегрев паяе­
мых деталей даж е при кратковременных остановках оборудо­
вания, входящего в технологическую линию. Они легко пере­
налаживаются на пайку узлов велосипедов всех типов, выпус­
каемых в СССР. Ниже приведена техническая характеристика 
установок.
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ОС136 ОС148

Производительность в шт/ч ................................. 600 400
Температура нагрева в ° С ....................................  1000—1100
Тип г о р е л о к ................................................................  Радиационный, с пористой

насадкой
Расход газа в нм’ / ч ........................................................................ 6 20
Давление газа в кгс|см! ......................................... 0,S
Теплотворная способность газа в ккал/м*. . 8000
Расход воздуха на горение в м */ ч ............................................ 60 200
Давление воздуха в кгс|см! ................................. 3—5 0,03
Расход воды в м»|ч. . ............................................. *л .°  2
Давление воды в кгс/см2 ....................................  " 1 , 5
Габаритные размеры в м м .....................................2750x960x2010 3970x1000 x2260
Масса в к г ........................................ . ........................ 2050 2150

Преимущества новых установок заключаются в широком 
диапазоне изменения тепловой мощности и плавном бесступен­
чатом регулировании скорости передвижения паяемых узлов. 
Это позволяет выбирать оптимальные режимы работы, обеспе­

чивать высококачественное соединение деталей с  минималь­
ным дефектным слоем на их поверхности.

Высокому качеству работы способствует и отсутствие сво­
бодного кислорода в зоне нагрева, состоящей из пористых из­
лучающих горелок. Их пористая насадка является одновре­
менно топливосжигающим устройством и теплоизоляцией, что 
способствует уменьшению габаритов как нагревательной ча­
сти, так и самих установок при их высокой производительно­
сти.

Высокая механическая прочность и строгое сохранение гео­
метрических параметров узлов после пайки обеспечиваются 
локализацией теплового потока на нагреваемые участки, крат­
ковременностью нагрева и конструкцией транспортирующих 
устройств, которые не требуют специальных фиксирующих за ­
жимов. Запаянные узлы в ориентированном положении выгру­
ж аю тся автоматически. Кроме этого, имеется стандартная си­
стема блокировок безопасности.

УДК 6 2 9 .1 1 3 .0 0 1 (7 3 )

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИЯ В США

С О ЕД И Н ЕН Н Ы Е Штаты Америки 
имеют в настоящее время наиболее 

развитую автомобильную промышлен­
ность среди капиталистических стран.

Характерной особенностью развития 
автомобилестроения в 70-х годах в США 
является тенденция к снижению литро­
вой мощности двигателя и средних экс­
плуатационных скоростей. Например, у 
автомобилей моделей 1975— 1976 гг. 
литровая мощность не превышала 35 — 
40 л. с./л. Автомобили ведущих европей­
ских фирм имеют литровую мощность 
50—70 л. с./л. Такие высокие показатели 
достигнуты за счет применения электрон­
ных систем впрыска топлива, установки 
распределительных валов в головке дви­
гателя. Американские ж е фирмы пока 
еще редко применяют подобные конст­
рукции.

В 1978 г. Агентство охраны окружаю­
щей среды в США утвердило новый 
стандарт на нормы топливной экономич­
ности, который определяет среднюю нор­
му расхода топлива или максимальный 
пробег в милях на 1 галлоне топлива 
для всех автомобилей 13 л/100 км 
или 18 миль на 1 галлоне топлива. Удов­
летворение требованиям этого стандар­
та — проблема достаточно сложная. На 
практике это означает, что фирма про­
дающая один автомобиль высокого клас­
са с расходом топлива 18 л/ 1 0 0  км и 
один компактный автомобиль с расхо­
дом 8,5 л/100 км, будет иметь средний 
расход топлива 13 л/100 км. Фирма, про­
дающая две модели автомобилей высо­
кого и одну модель малого классов, бу­
дет иметь средний расход топлива 
15 л/100 км, что выше нормы. За превы­
шение нормы расхода топлива на к а ж ­
дую 0 ,1 л будет взиматься штраф в раз­
мере 5 долларов и умножаться на коли­
чество проданных автомобилей, т. е. на­
пример, для компании, производящей
5 млн. автомобилей в год, минимальная 
сумма штрафа достигает 25 млн. долла­
ров. Ряд фирм пришли к выводу, что 
для них было бы выгодно иметь на кон­
вейере по крайней мере одну экономич­
ную модель, даж е если она не очень вы­
годна в производстве. Одним из времен­
ных способов достижения норм топлив­
ной экономичности для американских 
фирм является ввоз экономичных моде­
лей, выпускаемых своими европейскими 
и японскими дочерними предприятиями. 
Так, фирма Крайслер будет импортиро­

вать автомобили «Мицубиси» из Япо­
нии, фирма Форд —  автомобили «Фиес­
та» из Европы. Однако после 1979 г. эти 
модели не могут быть включены в спис­
ки автомобилей, продаваемых фирмами, 
поэтому ввоз таких автомобилей, как 
«Фиеста», можно будет осуществлять 
только в течение двух лет. Предпола­
гается, что в 1980 г. появится новая мо­
дель автомобиля «Пинто/Мустанг» с  пе­
редним приводом, которую можно срав­
нить по своим техническим данным с ав­
томобилем «Фиеста».

К малому классу относятся и автомо­
били «Фермент» и «Зефир», которые име­
ют одинаковую колесную базу 160 см. 
Оба автомобиля обладают неплохой 
экономичностью (8 ,2 — 11,5 л/100 км в 
зависимости от вида двигателя).

Сравнительно небольшая масса авто­
мобилей этих моделей (1350 кг) была 
достигнута за счет применения облегчен­
ных панелей кузова, более тонких две­
рей и алюминиевых бамперов. Напри­
мер, по сравнению с моделью «М аве- 
рик», у моделей 1978 г. были уменьше­
ны длина, колесная база, а внутренние 
размеры салона остались прежними за 
счет более рациональной компоновки.

Компания Дженерал Моторе такж е 
прилагает значительные усилия для пе­
рестройки своей производственной про­
граммы в соответствии с требованиями 
времени.

Модернизация в основном сводится к 
уменьшению габаритных размеров авто­
мобилей, их массы, установке электрон­
ных систем управления работой двигате­
ля, улучшению экономичности. Так, раз­
меры, например, «промежуточной» моде­
ли «Малибу» уменьшились по длине на 
40 см, по ширине —  на 12 см, правда, 
внутренние размеры автомобиля оста­
лись практически прежними. Значитель­
ное снижение массы автомобилей харак­
терно для всех моделей, выпущенных в 
1977— 1978 гг.

В  настоящее время нет ни одного 
предприятия в США, которое бы не 
стремилось к уменьшению общей массы 
автомобилей за счет снижения массы 
каждой его детали. В  связи с этим все 
более широкое применение находят 
пластмассы, алюминий, легкие высоко­
прочные стали, тонкое стекло и другие 
легкие материалы. Многие фирмы для 
этой цели применяют способы, принятые

в авиастроении. В частности, перфори­
руются некоторые внутренние ненагру- 
женные панели кузова.

Третий по величине автомобильный 
гигант США фирма Крайслер исключила 
из своей производственной программы 
наиболее тяжелые и громоздкие модели 
и такж е провела большую работу по 
снижению массы остальных моделей ав­
томобилей. Наиболее интересны работы 
фирмы по снижению массы узлов тор­
мозной системы. Благодаря замене 
стального главного тормозного цилиндра 
на алюминиевый масса уменьшилась на 
3 кг, а в результате применения облег­
ченных тормозных дисков —  на 1,7 кг. 
На всех восьмицилиндровых двигателях 
фирма устанавливает с этого года элект­
ронные системы управления их работой.

По количеству ежегодно производи­
мых автомобилей фирма Америкен Мо­
торе отстает от своих основных конку­
рентов, но тем не менее занимает веду­
щее положение в производстве автомо­
билей повышенной проходимости (дочер­
няя фирма Джип) и постоянно ведет по­
иск перспективных конструкций машин. 
Так, недавно разработанная фирмой мо­
дель «Пейсер» вызвала большой интерес 
у специалистов и покупателей и в этом 
году была несколько модернизирована. 
Были увеличены объем двигательного от­
сека для установки V -образного восьми­
цилиндрового двигателя, а такж е разме­
ры салона.

Наибольший интерес представляет раз­
работанная фирмой гамма перспектив­
ных автомобилей. Она включает шесть 
компактных моделей, среди которых наи­
более интересна компоновка автомобиля 
«Джип» повышенной проходимости и 
электромобиль. Интерес фирмы к элект­
ромобилю не случаен, поскольку по мне­
нию специалистов США, приблизительно 
через 3— 5 лет серийное производство 
электромобилей станет необходимым и 
возможным. Электромобиль «Консепт 
Электро» имеет дальность хода 300 км и 
максимальную скорость 60—75 км/ч. 
Предполагается, что серийное производ­
ство этого автомобиля начнется в 
1980 г.

Многие американские автомобили бу­
дут оснащены малогабаритными ЭВМ, 
анализирующими температуру воздуха 
двигателя, атмосферное давление, регу­
лирующими опережение и момент заж и­
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гания, состав топливной смеси и выхлоп­
ных газов для выбора оптимального ре­
жима работы двигателя.

Оригинальную конструкцию управле­
ния силовой установкой предложила 
фирма Форд. На новом шестицилиндро­
вом двигателе установлен миникомпью­
тер, который регулирует мощность, раз­
виваемую двигателем, в зависимости от 
режима движения и характера местно­
сти. При торможении и движении нака­
том двигатель развивает минимальную 
мощность, так как некоторые цилиндры 
его могут быть отключены. При движ е­
нии на подъем и при разгоне все ци­
линдры двигателя работают на полную 
мощность. Применение Э ВМ  в системе 
управления работой двигателя позволя­
ет снизить расход топлива на 15% .

Если в применении электроники на 
своих автомобилях американские фир­
мы за последние 2 — 3 года уж е догнали 
или перегнали европейские фирмы, то в 
области аэродинамики фирмы Ситроен, 
Порше, Лотос пока сохраняют ведущее 
положение. М ежду тем аэродинамиче­
ское совершенство автомобиля имеет 
очень большое значение для обеспече­
ния его экономичности и динамических 
данных. С учетом этих факторов Агент­
ство охраны окружающей среды разра­
ботало методику определения зависимо­
сти расхода топлива от аэродинамиче­
ского сопротивления и сопротивления 
качению.

В 1978 г. впервые в истории американ­
ского автомобилестроения на серийном 
легковом автомобиле установлен дизель. 
Концерн Дженерал Моторе выпустил 
модель «Олдсмобил-8 8 » с дизелем с 
объемом цилиндров 6  л.

Однако рассмотрим некоторые факто­
ры, которые влияют на развитие амери­
канского автомобилестроения.

Как известно, внешний облик автомо­
биля зависит от моды и вкусов покупа­
телей, хотя эти критерии часто ухудша­
ют функциональные качества автомоби­
ля.

Современный автомобиль представля­
ет собой совокупность самых противоре­
чивых инженерных решений. С одной 
стороны, конструктор старается обеспе­
чить минимальное аэродинамическое со­
противление воздуха и придает автомо­
билю наивыгоднейшую форму, с дру­
гой —  часто эта форма не согласуется 
с требованиями комфорта и безопасно­
сти. Очевидно, что самая оптимальная из 
разработанных в последние годы клино­
видная форма кузова станет основной и 
не претерпит существенных изменений. 
Однако на большинстве американских 
моделей не ожидается применения фор­
мы кузова, как у модели «Ситроен 
Ц. Икс». По мнению специалистов США, 
в начале 80-х годов у американских ав­
томобилей коэффициент сопротивления 
воздуха будет 0,4— 0,45 по сравнению с 
0,56— 0,74 в 1978 г. Конечно, эти показа­

тели уступают данным модели «Ситро­
ен» (0,27), но даж е при таком улучше­
нии аэродинамических данных экономия 
топлива достигает 25% .

Кроме этого, некоторые особенности 
автомобиля связаны с его потребитель­
ской стоимостью. В  связи с этим процесс 
совершенствования автомобиля идет по 
пути улучшения комфорта для пассажи­
ров и его ходовых качеств. Однако до­
стигнутый уровень комфорта вряд ли 
резко изменится, несмотря на то, что 
другие причины заставляют конструкто­
ров искать сложные и дорогостоящие 
технические решения, чтобы обеспечить 
экономичность, надежность и т. д.

В  заключение можно сделать следую­
щие выводы.

Развитие американских автомобилей в 
ближайшие 1 0  лет будет идти по пути 
создания более компактных, экономич­
ных, высококомфортабельных автомоби­
лей, размеры которых постепенно при­
близятся к размерам европейских авто­
мобилей.

Американские автомобили 80—90-х го­
дов окажут серьезное влияние на внеш­
нюю торговлю автомобилями, поскольку 
уменьшится необходимость импорта ма­
лых автомобилей в США.

АЛЕКСАНДР РУБЦОВ

УДК 621.74:65.017.56(430.1)

НОВЫЕ ЭЛЕКТРОМОБИЛИ ФИРМЫ ДАЙМЛЕР-БЕНЦ
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( К  ИРМА Даймлер-Бенц выпустила 
^  промышленную партию электромо­
билей модели LE 306 (рис. 1), создан­
ных на базе серийного автомобиля-фур­
гона LE 306. Радиус действия электромо­
биля 60 км, полная масса 4400 кг, по­
лезная нагрузка 1450 кг, масса кислот­
ной свинцовой аккумуляторной батареи 
1000 кг, напряжение батареи 180 В , ем­
кость 180 А-ч. Аккумуляторные батареи 
поставляет фирма Варта. В  процессе 
эксплуатации батарею можно быстро за ­
менить с помощью специального приспо­
собления.

На электромобили устанавливают 
электродвигатель постоянного тока с не­
зависимым возбуждением. М аксимальная 
частота вращения вала двигателя 
6000 об/мин. Время разгона электромо­
биля до 50 км/ч составляет 14 с, макси­
мальная скорость 70 км/ч. Электромо­
биль может преодолевать подъемы до 
16%. На рис. 2 приведена функциональ­
ная схема электропривода.

Кроме того, фирмой разработан элект­
робус модели ОЕ 305 (рис. 3 ) , в котором 
энергоснабжение осуществляется или от 
тяговой аккумуляторной батареи, или от 
дизель-генератора, расположенного в 
задней части автобуса. При работе авто­
буса в черте города используется акку­
муляторная батарея, а за пределами го­
рода —  дизель-генератор.

На электробусе установлена свинцовая 
аккумуляторная батарея фирмы Варта. 
Полная масса батареи 3000 кг, выходное 
напряжение 360 В , емкость 230 А -ч. З а ­
пас хода от 50 до 75 км. Электродвига­
тель фирмы Бош —  мощностью 115 кВт, 
максимальной частотой вращения вала 
двигателя 4800 об/мин.

Д ля привода генератора используется 
четырехтактный, шестицилиндровый ряд­
ный дизель ОМ 352, работающий при по­
стоянной частоте вращения коленчатого 
вала. В  целях значительного снижения 
дымности и токсичности отработавших 
газов двигатель специально регулирует­
ся, при этом его максимальная мощность 
составляет 100 л. с. вместо 130 л. с. при 
п = 2 8 0 0  об/мин.

Рис. I. Общий вид элект­
робуса модели LE 306:

/ — механизм управле­
ния: 2 — коробка пере­
дач; 3 — электродвига­
тель; 4 — тяговая акку­
муляторная батарея; 5 — 
дополнительная индук­

тивность

Электробус имеет электронное им­
пульсное управление с электрическим ре­
куперативным торможением.

Полная масса электробуса 19 000 кг, 
вместимость 10 0  человек, максимальная 
скорость 70 км/ч, время разгона до 
50 км/ч составляет 20 с, преодолеваемый 
подъем до 16% .

Рис. 2. Функциональная схема электропривода 
электробуса модели LE 306:

/ — блок питания; I I  — тяговый двигатель с 
аппаратурой управления; I I I  — педаль конт­
роллера; IV  — педаль тормоза; V — режим 
движения; VI — режим торможения; 1 — ак­
кумуляторная батарея напряжением 180 В; 
2 — аппаратура управления; 3 — электродви­
гатель; 4 — трансформатор напряжения; 5 — 
электронная регулировочная аппаратура; 6 — 
датчик скорости вращения; 7 — аккумулятор­
ная батарея напряжением 12 В ; 8 — вспомога­
тельные приводы; Я — освещение, 10 — про­

чие потребители энергии
__1__ 1‘И
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, .  Рис. 3. Электробус модели ОЕ 305:
-г- электрический тяговый двигатель; 2 — воздушный компрессор и насос гидроусилителя пу­

левого управления; 3 — вентилятор охлаждения тягового двигателя; 4 — дизель с генератором; 
вентилятор для аккумуляторной батареи; 6 — аппаратура электронного управления; 

7 — тяговые аккумуляторные батареи

Рис. 5. Электробус ОЕ 305 с двойным приводом- 
/ -  электрический тяговый двигатель; 2 -  воздушный компрессор и насос гидроусилителя 
3  — вентилятор для тягового двигателя; 4 — агрегат питания; 5 — в е н т и л я то и л ля я« ,»  
торной батареи, аппаратура электронного управления; 6 -  аккумуляторы; 7 -  Автоматически 

управляемые токосъемники; 8 -  охлаждение аккумуляторов “ и

12

13 VII

/ »Рис' 6 ' Сочлененный автобус ОЕ 305G с двойным приводом:
даточная KoDnfWa* Тяг0®ый двига1ель; 2 — Дизель с автоматической коробкой передач; 3  — раз-
гат питания и яппя^1з^ипа =УШН компрессор- насос Усилителя рулевого управления; 5 — агре­гат питания и аппаратура электронного управления; в  — автоматически управляемые токо-

съемники

Рис. 4. Функциональная схема электропривода 
электробуса ОЕ 305:

I  — VI — то ж е, что на рис. 3; VII — заряд­
ный агрегат (тяговая батарея 1 напряжением 
360 В и аккумуляторная батарея 7 напряже­
нием 24 В ) ; 1—10 — то ж е, что на рис. 3;
I I  — генератор, 12 — дизель; 13 — контроль

напряжения

На рис. 4 приведена функциональная 
схема электропривода.

Фирма разработала такж е вариант ав­
тобуса с гибридным питанием модели 
ОЕ 305. В качестве источника энергии ис­
пользуется энергия аккумуляторных ба­
тарей, расположенных в подпольных ни­
шах автобуса, и электроэнергия, посту­
пающая от воздушных контактных сетей. 
При работе от контактной сети отбирает­
ся тяговый ток для питания электродви­
гателя, а также ток для зарядки аккуму­
ляторных батарей (рис. 5 ).

Д ля питания от контактной сети на 
электробусе предусмотрены автоматиче­
ские токосъемники, управляемые водите­
лем с рабочего места. В  задней части 
электробуса расположен агрегат пита­
ния, в котором напряжение воздушной 
сети 600 В понижается до 360 В, что со­
ответствует напряжению аккумулятор­
ных батарей.

Через агрегат питания осуществляется 
такж е подзарядка аккумуляторных бата­
рей,

Технические характеристики электро­
буса с двойным приводом аналогичны 
характеристикам гибридного электробу­
са О Е 305.

Фирмой Даймлер-Бенц разработан ва­
риант сочлененного городского автобуса 
модели ОЕ 305G (рис. 6 ) с двойным при­
водом. Для работы автобуса в централь­
ной части города, где выбросы токсич­
ных веществ автомобильным транспор­
том должны быть минимальными, ис­
пользуется электрическая энергия, по­
ступающая от контактной сети.

На автобусе О Е 305G установлен тя­
говый электродвигатель фирмы Бош, пи­
ковая мощность которого составляет 
180 кВт при рабочем напряжении 600 В . 
Д ля питания от контактной сети преду­
смотрены автоматические токосъемники.

При работе автобуса на окраинах го­
рода и в загородных зонах используется 
серийный дизель с автоматической короб­
кой передач. М ежду дизелем и коробкой 
передач установлена раздаточная короб­
ка, через которую передается крутящий 
момент от дизеля или электродвигателя.

Техническая характеристика автобуса 
О Е 305G с двойным приводом аналогич­
на характеристике базовой его модели 
О Е 305.

На рис. 6  представлен общий вид со­
члененного автобуса с двойным приво­
дом и его агрегаты.

Б. Д . КОЛУБАЕВ 35
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УДК 629.113.002.3:678.5(73)

ТЕРМОПЛАСТИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
В АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИИ ЗА РУБЕЖОМ

у А Р Щ Е Р Н О П  особенностью совре-
менного автом обилестроения являет­

ся все более широкое использование но­
вых конструкционных материалов, в ча­
стности различных видов синтетических 
пластмасс. Например, масса пластмасс, 
используемых в производстве одного 
американского автомобиля, увеличилась 
с 5 кг в 1953 г. до 85 кг в 1977 г., т. е. 
в 17 раз.

В  1976 г. на один автомобиль прихо­
дилось материалов, созданных на основе 
термопластичных смол, в Японии 31,2 кг, 
на основе термореактивных смол 8,9 кг, 
в США соответственно 40,1 и 32,7 кг. В 
США автомобилестроение потребляет 
свыше 25%  всех пластмасс, производи­
мых в стране. Рост потребления пласт­
масс на один американский автомобиль 
за период 1977— 1982 гг. ож идается. сле­
дующий: материалов на основе термо­
пластичных смол с 44 до 87 кг, на осно­
ве термореактивных смол с 34 до 59 кг, 
т. е. потребление пластмасс составит к 
1982 г. соответственно 78 и 146 кг. В 
Японии потребление материалов в авто­
мобилестроении за 1976— 1977 гг. на ос­
нове термопластичных смол состав­
ляло в среднем 4,8%  (в то время как по­
требление сополимера акрилнитрилбута- 
диенстирола равнялось 22,5% , нейлона 
23 % ). Потребление материалов, создан­
ных на основе термореактивных смол, в 
среднем составило 2,5%  (при этом пот­
ребление полиуретана 19 ,5% ). В итоге в 
среднем в Японии пластмасс всех видов 
в автомобилестроении потреблялось 4,2%  
всего спроса в стране. При сравнении 
этих данных следует учитывать, что пол­
ная масса американского автомобиля 
значительно превосходит полную массу 
западноевропейских и японских автомо­
билей.

Широкое применение пластмасс в ав­
томобилестроении вызвано не только их 
высокими антикоррозионными, прочност­
ными и энергопоглощающими свойства­
ми. Основной причиной постоянно воз­
растающего применения пластмасс в ав­
томобилестроении является стремление к 
снижению стоимости и полной массы ав­
томобиля. Эффективность применения 
пластмасс в производстве автомобилей 
увеличивается такж е в результате не­
значительного повышения цен на синте­
тические материалы при соответствую­
щем большом росте цен на металлы. В 
таблице приведены сравнительные дан­
ные стоимости материалов, используе­
мых автомобилестроителями США в 
1970— 1977 гг.

Надо иметь в виду, что если даже 
стоимость детали из термопластического 
конструкционного материала будет вы ­
ше, чем из металла, то экономия обеспе­
чивается вследствие снижения стоимости 
производства, так как детали из пласт­

масс, полученные методом литья под
давлением, изготовляются (даже слож ­
ные и многофункциональные) с узкими 
допусками, с высокой производительно­
стью, и для них не требуется последую­
щей механической обработки. Кроме то­
го, детали из пластмасс соединяются 
удобными и легко автоматизируемыми 
методами сборки, такими, как ротацион­
ная сварка или вибрация.

т°с е,го3ф н 1

Д а т а  Выпуска.

Рис. 1

Другой причиной растущего примене­
ния термопластичных конструкционных 
материалов в автомобилестроении яв­
ляется разработка новых видов пласт­
масс и их модификаций, не уступающих 
по своим свойствам металлам. На рис. 1 
приведены модуль изгиба Е  или эластич­
ности (сплошные линии) и устойчивость 
формы к температурам Т (штриховые 
линии) различных материалов по мере 
их появления на рынке США. Важным 
преимуществом пластмасс перед метал­
лами являются такж е низкие затраты 
энергии и малая зависимость от колеба­
ний ее стоимости.

Таким образом, в основе быстрого ро­
ста потребления пластмасс в автомоби­
лестроении США и других развитых 
стран лежит повышающаяся конкуренто­
способность по сравнению с  другими ма­
териалами, улучшение технологии произ­
водства, качества выпускаемых изделий 
и снижение издержек производства.

Область применения различных видов 
пластмасс, и в частности термопластов, 
в деталях легковых автомобилей обшир­
на: внутренние детали кузова, листы на­
ружной обшивки кузова, буферные уст­
ройства, детали двигателей внутреннего 
сгорания, топливные баки.

После введения с  1968 г. в США и в 
ряде европейских стран специальных за ­
конов, направленных на повышение бе­
зопасности эксплуатации автомобилей, 
из пластмасс различных видов стали из­
готовлять приборную панель, энергопо­
глощающую рулевую колонку, подголов­
ники, накладки к кузовам и т. п.

В  США были проведены предвари­
тельные испытания автомобилей с буфе­
рами и накладками из полиуретанового 
пенопласта, в результате которых опыт­
ный автомобиль после 100 столкновений 
при скоростях 8— 10 км/ч не имел по­
вреждений и заметных на глаз деформа­
ций.

Рассмотрим некоторые типичные слу­
чаи применения машиностроительных 
термопластов в современных легковых 
автомобилях, чтобы выявить диапазон 
характеристических требований и эксплу­
атационных условий, которым удовлет­
воряют термопластики. На рис. 2 пока­
заны конструкции коробок для контро­
ля за выделением углеводородов, ис­
пользуемых на многих современных авто­
мобилях, изготовленных из нейлона-6 6 .

Рис. 2

Эта коробка, содержащая древесный 
уголь в качестве активной поглощающей 
среды, улавливает пары углеводородов 
из топливного бака. Затем эти пары в 
контролируемом количестве попадают в 
воздухозаборный патрубок в результате 
разрежения, создаваемого работой дви­
гателя. Используемый материал —  тер­
мостабилизированный нейлон-6 6 , имею­
щий специальный состав и предназначен­
ный для работы при продолжительном 
воздействии топлива, древесного угля и 
повышенных температур в моторном от­
секе. Сборка коробки осуществляется 
ротационной сваркой.

Разработка армированных и напол­
ненных нейлоновых пластиков расшири­
ла масштабы применения их в автомо­
билестроении. Одно из этих примене­
ний —  кожух замка рулевой колонки 
(рис. 3 ) , используемый на моделях ав­
томобилей последних лет выпуска. Ко­
жух изготовлен формовкой черного тер­
мостабилизированного нейлона-6 6 , арми­
рованного 33%  стекла.

Этот материал обладает преимущест­
вами с точки зрения стоимости и веса по 
сравнению с ранее используемыми мате­
риалами для деталей, изготовляемых ли­
тьем под давлением из цинка.

36

Материал

Стоимость материалов в долл/дм* 
по годам

1970 1972 1974 1976 - 1977

А цетат.............................................................................................................
Нейлон-66 .............................................................................................
Поликарбонат (неармированный)....................................................
Алюминий................................................................................

2,04
1,84

1,71
2,68
8,24

2,04
1,84
1,95
1,65
2,99
8,42

1,89
1,96
2,62
3,17
3,36

2,70
2,72
2,85
2,56
5,92

12,91

2,95
2,92
2,89
3,37
6,03

13,61
Рис. 3
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Рис. 4

Широкое использование получили ми- 
нерал-наполненные нейлоны для изго­
товления окрашенных внешних деталей 
корпуса, таких, как удлинители крыльев 
(рис. 4, а, б ) . Используемые при этом 
материалы должны обладать не только 
жесткостью, но и соответствующей вя з­
костью и, кроме того, должны выдержи­
вать температуру, при которой окрашен­
ные детали находятся в сушильных пе­
чах (при обработке листового металла 
обычно используется температура 165°С). 
Пластмассовые детали окрашивают од­
новременно с прилегающими деталями из 
листового металла с тем, чтобы получить 
равномерность окраски. Детали формуют 
из нейлона-6 6  с 40%  минерального на­
полнителя. Гладкая поверхность формо­
ванных деталей достигается непосредст­
венно после их выема из формы. После 
этого не требуется других отделочных 
операций, исключая грунтовку. Детали 
после грунтовки непосредственно посту­
пают на операции по сборке автомоби­
ля. Для подобных целей в основном ис­
пользуют нейлон-6 6  с 33%  минерально­
го наполнителя и нейлон-6 6  со стеклян­
но-минеральным наполнителем.

Пример использования материалов, об­
ладающих жесткостью и вязкостью при 
повышенных температурах, —  экран ру­
левой колонки (рис. 5 ).

На рис. 6 показан кронштейн, формуе­
мый из ацетатной гомополимерной смо­
лы. Свойства ацетата, используемого для 
изготовления таких деталей, характери­
зуются сочетанием прочности и жестко­
сти с сопротивлением ползучести, низким 
трением и высокими износостойкими х а ­
рактеристиками, сохраняющимися при

Рис. 5

высоких уровнях температур и влажно­
сти. Данный материал не подвержен 
коррозии.

В некоторых конструкциях ударная 
вязкость ацетата используется для того, 
чтобы можно было обжимкой быстро 
собрать некоторые крепежные приспо­
собления. Данный кронштейн содержит 
семь деталей, которые поступают на 
сборку одновременно. Ранее употребляе­
мый стальной кронштейн имел 1 2  дета­
лей, из которых 7 нужно было собрать 
на линии. Реальным преимуществом 
корнштейна из ацетата является эконо­
мия массы: масса пластмассовой детали 
равнялась 225 г, тогда как масса сталь­
ной детали составляла 790 г. Это позво­
ляет экономить 2,25 кг материала на ав­
томобиль (четырехдверный), что являет­
ся существенным уменьшением массы 
автомобиля в рамках ведущихся в на­
стоящее время исследований, направлен­
ных на экономию топлива.

Наиболее значительным случаем ис­
пользования машиностроительных термо- 
пластиков в автомобильной промышлен­
ности является верхняя часть кузова, на­
пример, автомобиля Д Ж И П  (рис. 7 ), ко­
торую формуют из пенополикарбоната, 
содержащего небольшое количество стек­
лянной арматуры. Кузов весит 36 кг и 
формуется в виде одного блока.

Другой класс машиностроительных 
термопластов ■— термопластические по-

Рис. 7

лиэфиры — нашли широкое употребле­
ние для изготовления деталей систем 
электрооборудования и зажигания сов­
ременных автомобилей. Например, крыш­
ка распределителя-прерывателя изготав­
ливается формовкой из полибутиленовой 
терепфталатовой смолы со стеклянной 
арматурой. Этот материал особенно от­
личается своей термостойкостью и ди­
электрической прочностью.

Можно рассчитывать на то, что в бу­
дущем машиностроительные термопла­
стики получат еще более широкое при­
менение для изготовления различных ав­
томобильных деталей, которые теперь 
изготовляются исключительно из метал­
лов. Это крышки клапанов и маслопод- 
доны автомобильных двигателей, верх­
ние бачки радиаторов, отливки корпуса 
карбюратора. В настоящее время иссле­
дуется возможность изготовления много­
численных деталей трансмиссии из пласт­
массовых материалов. Рассчитывают, что 
в течение нескольких ближайших лет 
многие из этих деталей начнут изготов­
лять из машиностроительных термопла­
стов. В  недалеком будущем пластмассы 
могут быть использованы для изготовле­
ния таких внешних деталей кузова, как 
капоты, крышки настила и дверные бло­
ки. Основная проблема при изготовлении 
таких деталей — это невозможность по­
лучить удовлетворительное качество от­
делки по классу А для материалов, кото­
рые экономически выгодны для изготов­
ления таких деталей.' Считают,' что для 
интерьера автомобиля машиностроитель­
ные термопласты могут найти примене­
ние в изготовлении одинарных и двой­
ных ковшеобразных сидений, образую­
щих целую оболочку сиденья. Упомяну­
тые случаи —  одни из немногих буду­
щих потенциальных возможностей при­
менения машиностроительных термопла­
стов.

М. Б. АНДРЕЕВ

УДК 629 .1 1 3 .0 0 2 (0 4 2 )

ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕМИНАР «СБОРКА-78»
D  О К ТЯБРЕ 1978 г. в г. Харькове 

был проведен Всесоюзный научно- 
технический семинар «Передовой опыт 
технологии, механизации и автоматиза­
ции сборочных работ в машинострое­
нии» — «Сборка-78», организованный 
Центральным правлением НТО Маш- 
пром совместно с Научным советом по 
технологии машиностроения ГКНТ, Ми­
нистерствами автомобильной промыш­
ленности, строительного, дорожного и 
коммунального машиностроения, трак­

торного и сельскохозяйственного маши­
ностроения и Комиссией АН СССР по 
технологии машиностроения.

Проведение семинара связано с зада­
чами, поставленными в «Основных на­
правлениях развития народного хозяйст­
ва СССР на 1976— 1980 гг.», и имело 
целью для специалистов различных от­
раслей машиностроения обмен результа­
тами работ по совершенствованию техно­
логии сборки и созданию автоматизиро­
ванных и механизированных средств 
сборки изделий.

На семинаре было заслушано более 40 
докладов специалистов различных науч­
но-исследовательских и проектно-кон­
структорских институтов, производствен­
ных предприятий и вузов страны, в том 
числе представителей автомобильной 
промышленности.

Перед началом семинара с приветст­
венным словом к участникам обратился 
секретарь Харьковского обкома КП Ук­
раины В. А. Сушко.

Пленарное заседание семинара откры­
лось выступлением председателя оргко­
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митета заместителя министра трактор­
ного и сельскохозяйственного машино­
строения СССР Н. Н. Тарасова, в докла­
де которого проанализировано состояние 
технологии сборки в машиностроении, 
отражены основные направления разви­
тия сборочного производства, намечены 
пути совершенствования организации 
сборочных работ.

В докладах отмечалось, что удельная 
трудоемкость сборочных работ в автомо­
билестроении в настоящее время дости­
гает 25— 30%  общей трудоемкости изго­
товления объекта производства, а уро­
вень механизации и автоматизации со­
ставляет 62% , что свидетельствует о не­
достаточной автоматизации сборочных 
процессов. В связи с  этим решению та­
кой важной для отрасли задачи, как ав­
томатизация сборочных работ, сейчас 
уделяется особое внимание.

Разрабатываемые и внедряемые в 
производство технологические процессы 
сборки и испытания автомобилей и их 
основных агрегатов носят комплексный 
характер и решают проблемы механиза­
ции и автоматизации не только сбороч­
но-испытательных операций, но и транс­
портно-складских работ, а такж е рацио­
нального планирования рабочих мест, 
обеспечивающего удобство работы и ми­
нимальные затраты времени на выполне­
ние вспомогательных операций.

На автомобильных и моторных заво ­
дах для общей сборки в основном ис­
пользуются сборочные конвейеры на­
польного и подвесного типов с принуди­
тельным ритмом, обеспечивающие удоб­
ный доступ к собираемому изделию.

На конвейерах широко используются 
одно- и многошпиндельные механизиро­
ванные инструменты, различные приспо­
собления, а также манипуляторы для 
установки тяжелых и громоздких узлов.

На некоторых заводах сборка и испы­
тание двигателей осуществляются нэ 
подвесных толкающих конвейерах с ав­
томатическим адресованием. При этом 
все операции, включая испытание, до- 
укомплектовку и переборку двигателя, 
выполняются без его съема с подвески 
конвейера. Такое решение позволяет лик­
видировать промежуточные погрузочно- 
разгрузочные операции, обеспечить по­
точность на всех стадиях производства.

В некоторых случаях для сборки ряда 
агрегатов и узлов автомобилей приме­
няются комплексные автоматизирован­
ные участки. Например, М КТЭИавто- 
промом создан автоматизированый ком­
плекс для сборки амортизаторов авто­
мобилей «Жигули». Он состоит из четы­
рех автоматических линий, несколькич 
сборочных станков-автоматов и полуав­
томатов, а также транспортных средств 
с межоперационными накопителями. 
Производительность такого комплекса —
3 млн. амортизаторов в год.

Наряду с решением задач по комплекс­
ной механизации и автоматизации про­
цессов сборки немаловажным фактором 
является механизация и автоматизация 
сборочных операций.

Проблема автоматической сборки наи­
более массовых узлов автомобилей, та ­
ких, как шатуны, штанги толкателей, де­
тали с резьбовыми шпильками, болты с 
шайбами и др.. практически решена. Н а­
пример, ч НИИТавтопроме созданы н 
внедрены на автомобильных заводах 
многошпиндельные автоматы для ввер­
тывания резьбовых шпилек в корпусные 
детали. Такие автоматы оборудованы 
оригинальными устройствами, позволяю­

щими ориентировать шпильку требуе­
мым концом в зависимости от шага 
резьбы.

При создании и внедрении новых тех­
нологических процессов сборки изделий 
большое внимание уделяется улучшению 
условий труда рабочих, уменьшению мо­
нотонности выполнения операций.

Работа семинара проходила по двум 
секциям: «Механизация и автоматиза­
ция сборки в массовом и крупносерий­
ном производстве» и «Механизация и 
автоматизация сборки в мелкосерийном 
и единичном производстве».

Решению важной задачи современного 
машиностроения — созданию надежно 
действующего автоматического сбороч­
ного оборудования был посвящен доклад 
канд. техн. наук А. Г. Холодновой 
(М ВТУ им. Н. Э. Баумана) «Надежность 
автоматического выполнения многосту­
пенчатых цилиндрических соединений».

Изучение физической сущности про­
цесса позволило выявить наиболее техно­
логичные для автоматической сборки 
конструкции деталей, рациональную по­
следовательность выполнения Сопряже­
ния, перспективные схемы исполнитель­
ных механизмов для автоматической 
установки распределительных валов.

В  докладе канд. техн. наук Б. А. Иоф­
фе (г. Рига) изложена сущность электро­
магнитнодинамического метода контроля 
качества узлов за счет проверки нали­
чия деталей и их взаимного положения; 
на конкретных примерах рассмотрены 
методы контроля.

Сообщение А. Ф. Хромилина посвяще­
но разработанным на Московском авто­
заводе им. И. А. Лихачева автоматиче­
ским устройствам для сборки резьбовых 
соединений вихревыми методами. В  до­
кладе описаны конструкции различных 
автоматических устройств, позволяющих 
производить сборку резьбовых соедине­
ний при несовпадении осей собираемых 
деталей до 4 мм, приведены схемы ком­
поновки сборочных устройств для раз­
личных положений собираемых соедине­
ний.

В  результате проведенных исследова­
ний выбраны наиболее рациональные 
параметры вихревых сборочных уст­
ройств, определена область применения 
вихревого метода, разработаны рекомен­
дации для их практического применения.

Работам по созданию сборочного обо­
рудования был посвящен доклад Е. Ф. 
Михайлова (НИИавтоприборов), в ко­
тором рассмотрены конструктивные осо­
бенности сборочных конвейеров и прин­
ципы их работы. Ведется работа по ор­
ганизации ритмичной подачи деталей к 
рабочим позициям и конструкторско-тех­
нологическая проработка собираемых де­
талей с целью сокращения количества 
рабочих, участвующих в процессе сбор­
ки.

Одним из путей повышения эффектив­
ности сборки и качества выпускаемой 
продукции, как отметил в своем докладе 
канд. техн. наук В. В . Павлов (М АТИ). 
является проектирование оптимальных 
технологических процессов. И з-за много­
образия действующих при сборке факто­
ров, сложности их взаимосвязи и боль­
шого объема необходимых вычислении 
оптимизация сборки возможна лишь с 
применением ЭВМ  на основе математи­
ческого моделирования процессов сбор­
ки.

Хотя в большинстве сообщений, сде­
ланных на заседании секции «М еханиза­
ция и автоматизация в мелкосерийном 
и единичном производстве», решаются

вопросы автоматизации и механизации в 
мелкосерийном производстве, частные 
решения многих проблем смогут найти 
применение и при сборке деталей и узлов 
автомобильной промышленности.

Решению проблемы автоматизации 
сборки изделий в серийном производстве 
на базе создания универсальной самопе- 
реналаживающейся нормализованной ти­
повой технологической оснастки посвя­
щен доклад канд. техн. наук А. А. Гусе­
ва (М осква) «Проблемы автоматизации 
сборки изделий в серийном производстве 
и опыт их решения». Высокая произво­
дительность и широкая универсальность 
сборочных автоматов, созданных на базе 
нормализованной типовой оснастки, поз­
волили внедрить их на ряде заводов.

Одной из актуальных проблем при 
формировании неразъемных соединений 
является повышение их прочности и не­
сущей способности. Д-р техн. наук Б. Ф. 
Федоров (г. И жевск) рассказал о наибо­
лее эффективных способах повышения 
этих характеристик при сборке с введе­
нием в зону контакта масла под давле­
нием и предварительном упрочнении кон­
тактирующих поверхностей.

Анализ проведенных результатов пока­
зал, что при таком способе прочность не­
разъемных соединений повышается на 
20— 40%  по сравнению с известными ме­
тодами сборки, а такж е резко снижает­
ся усилие запрессовки.

Киевским технологическим институтом 
легкой промышленности в содружестве 
с машиностроительными заводами про­
ведены работы по определению опти­
мальных методов технологической подго­
товки сопрягаемых поверхностей при 
сборке соединений с охлаждением, а 
такж е по разработке методов неразру­
шающего контроля поперечно-прессовых 
соединений. Канд. техн. наук А. С. Зен- 
кин рассказал, что проведенные в инсти­
туте исследования показывают особую 
перспективность сборки с применением 
глубокого холода для формирования от­
ветственных узлов, к которым предъяв­
ляются повышенные требования по экс­
плуатационной надежности и технике 
безопасности.

Семинар показал, что в  машинострои­
тельной промышленности ведутся рабо­
ты по снижению трудоемкости сборки, 
повышению производительности труда, 
улучшению условий труда рабочих-сбор- 
щиков.

В  рекомендациях семинара отмечает­
ся, что необходимо снижать трудоем­
кость сборки, налаживать производство 
унифицированных узлов сборочного обо­
рудования и механизированного инстру­
мента, создавать технологичные с точки 
зрения сборки конструкции изделий, на­
лаживать межотраслевую информацию 
о внедряемых прогрессивных технологи­
ческих процессах, выпускаемом и дейст­
вующем механизированном и автомати­
зированном сборочном оборудовании и 
инструменте и т. д.

Передовой опыт, которым обменялись 
участники семинара, должен быть изу­
чен и проанализирован специалистами 
сборочного производства с целью внед­
рения наиболее прогрессивных исследо­
ваний и разработок в производстве, что 
поможет решению задачи в деле даль­
нейшего подъема . сборочного производ­
ства и устранения имеющихся в отрасли 
недостатков.

Канд. техн. наук В. Н. ОБОЛЕНСКИЙ,
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СЕМИНАР МАДИ ПО КАЧЕНИЮ ЭЛАСТИЧНОГО КОЛЕСА

В МОСКОВСКОМ автомобильно-до­
рожном институте 25— 27 октября 

состоялось очередное заседание постоян­
но действующего семинара по качению 
эластичного колеса. В  семинаре участво­
вало 12 организаций. Были заслушаны 
доклады представителей научно-исследо­
вательских институтов, вузов, заводов.

В докладе канд. техн. наук И. В . Бала- 
бина и А. В. Кнороза (ЦНИАП НАМИ) 
рассмотрены пути уменьшения износа и 
энергетических затрат при качении уп­
равляемых колес по криволинейной тра­
ектории. Одной из задач, еще не решен­
ных окончательно, является определение 
и сохранение оптимальных параметров 
установки управляемых колес автомоби­
ля. Решить эту задачу можно только на 
основе тщательного изучения комплекса 
вопросов взаимодействия системы уп­
равляемых колес с дорогой.

Большой интерес с позиций оптимиза­
ции параметров углов установки шквор­
ней и колес представляет процесс каче­
ния управляемых эластичных колес при 
повороте автомобиля, имеющего нераз­
резную балку переднего моста. В  про­
цессе поворота автомобиля управляемые 
колеса испытывают действие вертикаль­
ных и боковых сил, меняющихся в широ­
ком частотном и амплитудном диапазо­
не, что приводит к интенсивному износу 
шин. Поэтому важно то, насколько оп­
тимальным в силовом и энергетическом 
аспектах является процесс качения ко­
лес по криволинейным траекториям. 
Материалы исследований позволяют
сформулировать основные физические
положения процесса качения эластично­
го колеса с наклоном к дороге:

1 ) движение эластичного колеса по
криволинейной траектории сопровож­
дается одновременным действием боко­
вой силы и стабилизирующего момента;

2 ) изменение угла наклона плоскости 
качения колеса, к опорной поверхности 
вызывает изменение боковой силы и ста­
билизирующего момента, эти изменения 
могут уменьшать и увеличивать указан­
ные силовые параметры;

3) величина «свободного радиуса»
криволинейной траектории однозначно
определяется сочетаниями характери­
стик шины и углом наклона плоскости 
качения эластичного колеса к опорной 
поверхности.

Эти положения, а такж е исследования 
Е. Ф. Непомнящего позволяют предпо­
ложить, что движение нагруженного эла­
стичного колеса по криволинейной траек­
тории заданного радиуса в сочетании с 
углом наклона плоскости качения коле­
са сопровождается действием внешних 
сил и поэтому вызывает наименьший из­
нос протектора шины.

На Центральном научно-исследова­
тельском автополигоне НАМИ проведе­
ны исследования применительно к ши­
нам управляемых колес трехосного авто­
мобиля типа 6 X 4  грузоподъемностью 8  т 
и двухосного автомобиля типа 4 X 2  
грузоподъемностью 5 т. На первом этапе 
были определены составляющие силово­
го потока, действующие на шины при 
движении автомобиля с  различными ско­
ростными и траекторными параметрами. 
Получена зависимость угла наклона 
плоскости качения управляемого колеса 
от параметров угла поворота колеса во­
круг шкворня и начальных параметров 
системы

sin c^ = sin  Oo+sin Р ( 1  — cos 0 ) +  
+ s in  у sin 0 + s in  a s .

Величина угла наклона балки перед­
ней оси определяется радиальной ж ест­
костью шин.

Анализ представленной зависимости 
показал, что наибольшие величины углов 
наклона плоскости качения колес к до­
роге можно ожидать при движении ав­
томобиля на повороте, причем упругие 
характеристики шин оказывают большое 
влияние на величину и характер изме­
нения угла наклона колеса к дороге, а 
при некоторых сочетаниях начальных уг­
лов установки колес и шкворней явля­
ются определяющими для оценки данно­
го параметра.

Кроме того, проводились ускоренные 
износные испытания шин управляемых 
колес при движении автомобиля по кру­
говым траекториям с постоянными задан­
ными радиусами и скоростями движения. 
Результаты исследований показали, что 
темп износа протектора шин управляе­
мых колес при движении на повороте в 
несколько десятков раз превышает темп 
износа протектора при движении на ско­
ростной дороге. Изменение плоскостей 
наклона колеса на повороте путем уве­
личения угла продольного наклона 
шкворня с  2° до 8°30' уменьшило темпы 
износа шин управляемых колес при дви­
жении автомобиля по круговым траек­
ториям в среднем в 2,5— 3 раза (по на­
ружному и внутреннему к центру пово­
рота колеса соответственно).

При движении автомобиля по скорост­
ной дороге темпы износа шин при раз­
личных углах продольного наклона 
шкворня практически равны.

Неравномерность износа шин управ­
ляемых колес при движении испытуемо­
го автомобиля по круговым траекториям 
для продольного угла наклона шкворня 
2° составила в среднем 3,3, а для про­
дольного угла наклона шкворня 8°30' в 
среднем 1 ,8 .

Результаты испытаний показали, что 
движение по криволинейным траектори­
ям вызывает значительное повышение 
расхода топлива по сравнению с расхо­
дами при прямолинейном движении, что 
свидетельствует о повышенном сопротив­
лении движению при повороте; сопро­
тивление движению при повороте авто­
мобиля типа 6 X 4  значительно больше, 
чем автомобиля типа 4 X 2 ;  изменение 
продольного угла наклона шкворня с 2 ° 
до 8°30' снизило интегральный расход 
топлива при движении на повороте в 
среднем на 12— 13% для автомобиля ти­
па 4 X 2  и на 3,5— 5%  для автомобиля 
типа 6 X 4 .

О шимми мотоцикла доложили О. И. 
Ткаченко и д-р техн. наук Л . Н. Гродко 
(Московский автомеханический инсти­
тут). Колебания типа шимми управляе­
мого колеса мотоцикла рассмотрены на 
модели, имеющей две степени свободы: 
поворот корпуса мотоцикла относительно 
лини узлов и поворот колеса с  рулем 
относительно оси руля.

Получены формулы, позволяющие рас­
считывать величину критического демп­
фирования k*, а такж е частоту р шимми 
на границе устойчивости. Установлено, 
что если вынос t передней вилки меньше

К уВ
коэффициента увода т) = ------  (где

а
К уВ — коэффициент сопротивления уво­
ду, а  — боковая жесткость шины), то 
существует некоторое критическое значе­
ние юпр приведенной массы, такое,

что тпр <  т * р движение устойчиво
без введения демпфера. Если />т), то 
движение устойчиво при любом значе­
нии приведенной массы. Величина необ­
ходимого демпфирования k* зависит от 
боковой жесткости передней вилки.

Одним из важнейших критериев устой­
чивости и управляемости мотоцикла яв­
ляется декремент затухания угловых 
колебаний свободного руля мотоцикла. 
Получена простая приближенная форму­
ла для его вычисления.

Определяющее влияние на устойчи­
вость свободного руля мотоцикла оказы­
вает увеличение выноса и боковой жест­
кости передней вилки.

Канд. техн. наук Д . Ф. Фортунков 
(Горьковский автозавод) доложил об ос­
новных характеристиках шин и их влия­
нии на стабилизацию и колебания уп­
равляемых колес автомобиля. Пневма­
тическая шина была создана, чтобы по­
высить плавность хода автомобиля. Од­
нако с  повышением скорости движения, 
интенсивности транспортных потоков и 
улучшением покрытия автомобильных 
дорог первостепенными стали следую­
щие показатели автомобиля: управляе­
мость, устойчивость и безопасность дви­
жения, поэтому на первый план высту­
пили характеристики, обеспечивающие 
показатели, а радиальная упругость 
шины, обеспечивающая плавность хода, 
отступила на второй план.

К таким характеристикам относятся 
поперечная сила и стабилизирующий мо­
мент, возникающие при качении колеса, 
повернутого относительно направления 
движения автомобиля, а также плечо 
стабилизации шины.

В докладе канд. техн. наук Н. М. Кис- 
лицина (Горьковский политехнический 
институт им. А. А. Ж данова) рассмотре­
но влияние изменения колеи колес авто­
мобиля на проскальзывание и износ 
шин. При выборе подвески надо знать 
допустимые изменения колеи, оптималь­
ные сочетания изменения колеи и углов 
установки колес и возможности компен­
сации'износа колес, вызываемого измене­
нием колеи.

Проскальзывание и износ шины при 
наличии угла е схода колеса и измене­
нии колеи аналогичны тем, что возника­
ют при приведенном угле схода

Ту
М * ,  У) =  * ( * ) +  — ,

где х  —  величина хода подвески; 
у  —  скорость изменения колеи;
Y —  масштабный коэффициент; 
va —  скорость автомобиля.

В докладе приведено уравнение для 
определения проскальзывания (износа) 
шины, которое учитывает влияние на из­
нос шин углов установки колес и изме­
нение колеи.

Разработано устройство для определе­
ния изменения колеи при движении авто­
мобиля.

Канд. техн. наук В. В. Московкин 
(НАМИ) рассказал о взаимосвязи со­
противления качению шин с топливной 
экономичностью грузового автомобиля. 
Получена аналитическая зависимость, ко­
торая устанавливает взаимосвязь между 
сопротивлением качению шин автомоби­
ля и расходом топлива. При использова­
нии этой зависимости можно расчетным 
путем определить эффективность кон­
структивных мероприятий по снижениюВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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сопротийлений качению шин. Докладчик 
привел примеры практического приме­
нения зависимости.

Об исследовании некоторых выходных 
характеристик крупногабаритных шин 
сообщили А. Н. Хустенко и канд. техн. 
наук Ю. В. Суровегин (Могилевский 
машиностроительный институт). Теорети­
ческий анализ качения ведущего колеса 
с крупногабаритной шиной по грунтовой 
поверхности показал, что тяговые каче­
ства ведущего колеса зависят от его гео­
метрических параметров, физико-механи­
ческих свойств грунта и буксования. В 
докладе приведены результаты двухлет­
них испытаний автомобилей-тягачей и 
скреперов Могилевского автозавода 
им. С. М. Кирова, оснащенных крупнога­
баритными шинами, а такж е испытаний 
шин модели Я-131А, Д Ф -27 и ДФ-27А 
на универсальном стенде Могилевского 
машиностроительного института. Приве­
дена методика проведения испытаний с 
использованием математической теории 
планирования эксперимента и тяговые 
зависимости крупногабаритных шин от 
геометрических параметров, плотности 
грунта, давления в шине, нагрузки на 
колесо. Кроме того, приведены данные 
по потерям в зоне контакта шин с опор­
ной поверхностью и их оценка, а также 
некоторые данные по выходным харак­
теристикам шин модели Я-131А, ДФ -27, 
ДФ-27А. Даны рекомендации по улуч­
шению тягово-сцепных качеств крупно­
габаритных шин.

В докладе А. Н. Бвграфова (НАМИ) 
рассмотрено влияние теплового состоя­
ния пневматической шины на некоторые 
параметры качения эластичного колеса. 
Исследования выполнены на динамо­
метрическом стенде с плоской опорной 
поверхностью, оборудованном установ­
кой для прогрева шин. В результате ис­
следований установлено, что тепловое 
состояние шины оказывает заметное вли­
яние на геометрические и кинематические 
характеристики и сопротивление каче­
нию колеса.

О некоторых статических жесткостных 
характеристиках шин доложили Г. Д. 
Оганесян (КТБ Министерства автомо­
бильного транспорта Армянской ССР) и 
Е. В. Марков (НАМИ). Докладчики при­
вели результаты испытаний некоторых 
отечественных моделей шин для легко­
вых автомобилей «Москвич», «Жигули», 
«Волга». Приведены данные о функци­
ональных зависимостях размеров контак­
та (площадь, длина и ширина) от нор­

мальной нагрузки и внутреннего Давле­
ния воздуха в шине, полученные при ис­
пытаниях на выпуклой поверхности ба­
рабана и плоскости. Кроме того, даны 
результаты определения для тех ж е шин 
радиальной, крутильной и боковой ж ест­
костей при различных давлениях возду­
ха и нормальных нагрузках.

В докладе А. Б. Азбеля, канд. техн. 
наук Ю. Ю. Беленького (БелавтоМ АЗ) 
и д-ра техн. наук Литвинова А. С. 
(МАДИ) колесо, катящееся по окруж­
ности, представлено в виде жестко свя­
занных эластичных дисков. На этой ос­
нове выведены формулы для момента 
сопротивления повороту одиночного и 
сдвоенного колес с учетом силы сцеп­
ления колеса с опорной поверхностью. 
В докладе показано, что момент сопро­
тивления повороту шины размера 1 2 .0 0 — 
2 0  для сдвоенного колеса примерно в 
15 раз больше, чем для одиночного. 
Рассмотрено движение многоосного се­
дельного тягача по окружности и на 
этом примере выявлено влияние учета 
момента сопротивления повороту вслед­
ствие определенности отпечатка на ха­
рактеристики движения.

Д-р техн. наук В. И. Кнороз, канд. 
техн. наук Е. М. Резвяков и В. В . Сте­
панов (НАМИ) сообщили об исследова­
нии вибрационных характеристик шин 
радиальной и диагональной конструк­
ций. В  результате применения шин ради­
альной конструкции на легковых авто­
мобилях повышается срок службы шин, 
снижается расход топлива автомобиля, 
улучшается его устойчивость и управляе­
мость. Однако в то же время повышает­
ся уровень звуковых вибраций на авто­
мобиль. Докладчики остановились нл 
основных положениях метода внемехани- 
ческих импедансов (сопротивлений) и 
адмиттансов (подвижностей), с по­
мощью которых можно исследовать виб­
рационные характеристики шин в  диа­
пазоне частот 10 Гц— 2 кГц, а такж е 
оценить их влияние на вибрацию авто­
мобиля. Проведены сравнительные испы­
тания шин диагональной и радиальной 
конструкции размера 6.45— 13. Шины ра­
диальной конструкции передают на а в ­
томобиль большие в 1,5— 2  раза вибра­
ции в диапазоне частот собственных ре­
зонансных колебаний, что можно объяс­
нить большими приведенными массами, 
принимающими участие в вибрационном 
процессе у шин радиальной конструк­
ции.

Таким образом, к подвеске автомоби­

ля, предназначенного для эксплуатации 
на радиальных шинах, предъявляется 
особое требование: она не должна про­
пускать на автомобиль вибрации с ча­
стотами собственных колебаний ради­
альных шин, особенно в диапазоне час­
тот основного резонанса 80— 90 Гц.

Т. П. Русадзе (Кутаисский автозавод 
им. Г. К. Орджоникидзе) сделал сообще­
ние о способе и стенде для определения 
демпфирующей способности пневматиче­
ской шины. Д ля оценки нагруженности и 
усталостной прочности деталей трансмис­
сии автомобиля необходимо исследовать 
ее колебания. При этом трансмиссию 
представляют в виде эквивалентной уп­
ругой крутильной системы с сосредото­
ченными массами, упругие связи кото­
рых характеризуются жесткостью и рас­
сеиванием колебательной энергии. При 
исследовании динамической нагруженно­
сти трансмиссии от действия неровностей 
дороги большое значение имеет, правиль­
но ли определены демпфирующая спо­
собность и жесткость шины в тангенци­
альном направлении. Исследования по­
казывают, что потери на качение связа­
ны с гистерезисом шины.

Данные о демпфирующих свойствах 
шин в тангенциальном направлении в 
литературе практически отсутствуют, по­
этому обычно при динамических расче­
тах трансмиссии шины заменяются иде­
ально упругим или упруговязким элемен­
том.

Докладчик предложил способ и стенд 
для определения демпфирующей способ­
ности пневматической шины. Д ля иссле­
дования динамической жесткости и демп­
фирования шнны в тангенциальном на­
правлении применяется кинематический 
жесткий механизм, позволяющий уста­
навливать заданную амплитуду и часто­
ту деформации. В частности, тангенци­
альные деформации шины происходят 
при непрерывно изменяющихся радиаль­
ных нагрузках.

Во время исследований одновременно 
фиксировались момент и угол закручи­
вания деформации. В результате было 
построено семейство петель гистерезиса 
и энергетическим методом определены 
демпфирующие свойства шины. Постро­
ены кривые зависимостей неупругого 
сопротивления и тангенциальной жестко­
сти шины от частоты и амплитуды де­
формации для широкого диапазона ра­
диальной нагрузки на шину и давление 
воздуха в шине.

С. А . СПЕСИВЫХ

К 60-летию ВЛАДИМИРА АЛЕКСЕЕВИЧА КУЗИНА

СПОЛНИЛОСЬ 60 лет со дня рож- 
* *  дения и 40 лет трудовой деятельно­
сти ветерана советского автомобилестро­
ения Владимира Алексеевича Кузина.

Производственная и научная деятель­
ность В. А. Кузина посвящена пропаган­
де нового, передового в области конст­
руирования и технологии . производства 
автомобилей. Большая работа проделана 
им по распространению опыта создания 
и освоения производственных мощностей 
многих заводов отрасли и в том числе 
гигантов отечественного автомобилестро­
ения — Волжского автозавода им. 50-ле­
тия СССР и Камского комплекса заво ­
дов по производству большегрузных ав­
томобилей.

Около 20 лет В. А. Кузин является 
бессменным заместителем главного ре­

дактора журнала «Автомобильная про­
мышленность» и научно-технического 
сборника «Технология автомобилестрое­
ния», материалы которых способствуют 
претворению в жизнь решений Комму­
нистической партии и Советского прави­
тельства и направлены на распростране­
ние передового отечественного и зару­
бежного научно-технического опыта в 
области авомобилестроения.

За многолетнюю и плодотворную де­
ятельность и большие заслуги перед 
отечественным автомобилестроением
В. А. Кузин удостоен правительственных 
наград.

Уважаемый Владимир Алексеевич! 
Сердечно поздравляем Вас с 60-лет*ем, 
желаем здоровья и дальнейших усп'хов 
в труде.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621 .75 :65 .001 .59

НОВОСТИ В ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ ЗА РУБЕЖОМ

Алюминиевое литье деталей 
автомобилей

Чтобы уменьшить массу автомобиля я а 
счет применения более легких металлов, 
а также получить хорошую коррозион­
ную стойкость и обрабатываемость по­
следних, все больше деталей автомобиля 
изготовляют из алюминия. Например, 
фирма Leibfried (Ф РГ) изготовила лить­
ем под давлением шатун из алюминие­
вого сплава GD—Д1 Si 12(Си), масса ко­
торого составляет только 0,06 кг при 
длине 120 мм. Втулка поршневого паль­
ца выполнена из спеченной бронзы 1090. 
Фирмой Weber (Ф РГ) разработаны и 
изготовлены пенополистироловые модели 
для получения литьем автомобильных от­
ливок массой 41 кг из алюминиевого 
сплава G—AlSi5Mg.

„Aluminium", ноябрь 1978, т. 54, № 11, 
с. 724.

Организация рабочего места в цехе 
зачистки литья

Обычно шлифование и зачистка отли­
вок в чугунолитейных цехах вызывают 
значительный шум и интенсивное обра­
зование пыли, поэтому в указанных ус­
ловиях работа сопряжена с повышенной 
утомляемостью для человека. Шведская 
фирма АВ Volvo ввела рабочие камеры 
нового типа, в результате чего улучша­
ются рабочие условия при шлифовании и 
зачистке отливок средней величины. Но­
вая рабочая камера значительно умень­
шает уровень шума, запыленность рабо­

чего места. Камеры изготовлены швед­
ской фирмой АВ Maskin-Tellus, их уст­
ройство следующее. В корпус из сталь­
ных рам встроены плиты из стекловолок­
на: с наружной стороны толщиной 80 мм 
из стального листа толщиной 1,5 мм и с 
внутренней стороны из перфорированно­
го стального листа толщиной 1,5 мм. Од­
на стенка камеры является окном из за ­
каленного стекла. На наружной раме 
расположена двойная Т-образная стойка, 
которая является однорельсовым транс­
портером для перемещения отливок с 
помощью пневматического подъемного 
устройства. Уровень шума в новой рабо­
чей камере на позиции зачистки умень­
шен примерно на 20 дБ. Для вентиля­
ции камеры свежим воздухом стальная 
плита перфорирована. Проведены изме­
рения количества пыли внутри камеры. 
Количество кварца в зоне дыхания ра­
бочего составляет только '/б часть пре­
дельной величины.

„Giesserei", декабрь 1978, т. 65, № 25, 
с. 724.

Кованые колеса
Для легковых автомобилей в США 

производятся кованые колеса из алюми­
ния. Используются сплавы типа AlMgSi 
(6061-Тб). Такими колесами в 1977 г. 
были оснащены 28 различных моделей 
американских легковых автомобилей. 
В 1977 г. только фирма Clireisler полу­
чила 300 000 кованых колес из сплава 
Т6061-Т6. При этом металлическая бле 
стящая поверхность является хорошим

декоративным элементом. Хорошее впе­
чатление остается от комбинации мато­
вых и полированных частей. Д^еталличе- 
ская поверхность колеса защищена про­
зрачным лаком.

„Aluminium". \? 11, ноябрь 1978,
с. 723.

Изготовление ободьев колес 
холодной штамповкой

Разработана lexn o.iorm i изготовления 
ободьев автомобильных колес методам 
холодной штамповки. Применяются спе­
циальные станки для определения рабо­
чих операции и комплексные автомати­
ческие линии. Цилиндрические кольца без 
облоя, которые служат исходной заго­
товкой, получают стыковой сваркой из 
стальных листов. Кроме того, для произ­
водства ободьев фирма создала автома­
тическую высокопроизводительную ма­
шину. У готового профиля сегмента коль­
ца обода толщина стенок неодинакова в 
различных местах. В некоторых зонах 
кольца достигается экономия материала. 
Допуски, имеющиеся в исходном матери­
але, относятся только к осевому направ­
лению, за счет чего достигается большая 
точность размеров деталей. Параметры 
колец ободьев настолько точно выпол­
няются. что отпадает необходимость в 
калибровке.

Благодаря применяемому методу из­
готовляемые детали обладают высокой 
прочностью нрп небольшой массе.

„Maschinenmcrkt", Л? 98, декабрь 
1978, с. 2000.

УДК 629 .113 .004

Исследование переходны х процессов газового автом обильно­
го двигателя. М у т  а л и б о в А. А., М у р а ш о в  О. Д.,  В а л ­
л е  р Н. П. — А втом обильная пром ы ш лен н ость, 1979, № 4.

Приведены р езу л ьтаты  эк сп ер и м ен тал ьн ы х исследований пе­
реходны х п р оц ессов газо во го  д ви гателя ЗМ З-24-07 Р и с. 3. 
Б и б л . 2.

УДК 629 .113:621.43 .001

Особенности рабочего процесса с вмхревы м движ ением  заря­
да в карбю раторном  двигателе. В а х о ш и н  Л.  И..  И с т о м и н
С. С., П а р т о н М. М., Р  у  н о в  А. Н., С о н к и н В. И., К у т е- 
н е в  В. Ф. — А втом обильная пром ы ш лен н ость, 1979, № 4.

И зложены  р езу л ьтаты  эксп ер и м ен тальн ого  и сследован и я ра­
бочего п р оц есса с  ви хр евы м  дви ж ени ем  зар я д а  в цилиндре на 
одноцилиндровой у стан о в к е и V-образном  полноразм ер ном  дви ­
гателе. П оказано, что применение рабочего п р о ц есса  с  ви х р е­
вым движ ением  зар я д а п озвол яет улучш и ть экон ом и чески е и 
токсически е хар ак тер и сти к и  дви гателя . Р и с .  5.  Т а б л .  3.

УДК 629 .113 :621 .43 .005
Влияние н екоторы х ко н с тр у кт и в н ы х , техн о л о ги че ски х  и эсп- 

луатационны х ф акторов на дисбаланс двигателей. Н а з а ­
р о в  А. Д. — А втом обильная пром ы ш лен н ость, 1979, № 4.

Теоретическим и и эксп ер и м ен тальн ы м и  исследован и ям и  оп­
ределены  значения ди сб алан са дви гателей  в зави си м ости  от 
разницы  м асс , р ассеи ван и я р азм ер ов и остаточн ого д и сб алан са 
деталей кривош ипно-ш атунного м ехан и зм а. У становлено, что в 
эксплуатации ди сб алан с дви гателей  увел и ч и вается . Т а б л .  4. 
Р  и с . 5 Б и б л. 11

УДК 629 .114 .5
Пути повы ш ения производительности го ро д ски х  автобусов.

Ч а н к о в  А. В. — А втом обильная п ром ы ш ленность. 1979, № 4 
Приведен систем ны й метод оценки и вы бор а оп ти м альн ы х 

кон стр укти вн ы х схем  автобу сов. И сследовано влияние осн о в­
ны х парам етров автоб у са  па ф ункцию  цели си стем ы  — произ­
води тельн ость перевозок .

Даны кон кретны е рекомендации по ком поновкам  п ер сп екти в­
ны х автобу сов, позволяю щ и е увели чи ть вм ести м ость , ср ед н е­
эксп луатационную  ск о р о сть  и сн и зи ть м атер и алоем к ость 
Р и с . 3. Б и б л 8.

УДК 629 .113 .004 :012
Выбор д оро ж ны х неровностей и реж им ов д виж ения при п р о ч ­

ностны х и спы таниях деталей ходовой части автомобиля. М а р-
г о л и с С. Я ., Ш л и о м о в и ч Б. М. — А втомобильная пром ы ш ­
ленность, 1979, № 4.

Описана м атем ати ч еск ая  м одель нагруж ения балки задн его  
м оста при п ер еезде и скусствен н ой  неровности. П оказано, что с 
помощ ью  угла  наклона неровности и скорости  движ ения а в то ­
мобиля можно у п р авлять процессом  нагруж ения балки задн его  
м оста. Т а б л .  1. Р и с .  5.  Б и б л .  3.

РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ
УДК 629 .113 .004

О кин е м а ти ке  поворота автомобиля в стесненны х дорож ны х 
условиях. К л ы ч к о  в П Д. — А втомобильная промы ш ленность, 
1979, № 4.

П оказано, что если водитель вы д ер ж и вает отнош ение посту­
пательной скор ости  к  угловой скор ости  поворота уп р авляем ы х 
колес постоянной, то автом оби ль д ви ж ется  при повороте по 
клотоиде. П риведены  ф ормулы , позволяю щ и е обосн овать мини­
м альн ы е разм еры  площ адки, необходимой для разворота авто­
мобиля на 180', без и спользован и я передачи заднего хода. 
Т а б л .  2. Р и с .  2. Б и б л .  1.
УДК 629 .113-585 .2

О влиянии ха р а кте р и сти к  гидротрансф орм атора и двигателя 
на процесс переклю чения в гидром еханической  передаче. Н а р -  
б у т  А. Н., Х а р и т о н о в  Н. П., Ш а п к о В. Ф. — А втомобиль­
ная пром ы ш лен н ость, 1979, № 4.

И зложены  м етодика и результаты  р асчетно-теоретического 
ан ал и за  работы си стем ы  д ви гател ь — ги дром ехан и ческая пере* 
дача па реж им е переклю чения передач в гидромеханической 
п ередаче при некоторы х задан н ы х зн ачен и ях параметров. 
Р и с. 5. Б и б л. 4.
УДК 6 2 9 .113 :628 .517 .2

Ум еньш ение вибраций панелей кузо ва  легкового  автомобиля. 
Д о р о н к н н  В.  А.,  П о т е х и н  А. Ф. — А втомобильная про­
м ы ш лен н ость, 1979, № 4.

И сследуется эф ф екти вн ость применения упругодем пф ерны х 
прокладок м еж ду панелью  к у зо ва  автом обиля и накладными 
ребрами для сн иж ен ия уровня вибраций автом обиля. На приме­
ре п ластины  с ш арнирно оперты ми краям и, принятой для р ас­
четной модели крыш и к у зо ва  автом обиля, показан а больш ая 
эф ф екти вн ость ребра ж естк о сти  с упругодемпф ерной проклад­
кой по ср авнен ию  с ж естки м  ребром П риводятся результаты  
р асч етов  на ЭВМ. Р и с. 2 
УДК 629 .113 :621 .43 .044

А нализ канала и скрового  разряда эл е ктри че ских  систем за­
ж и га н и я  по лазерны м  тенеграм м ам . И л и в а н о в В Д.. Т о м -  
б а к  М. А.,  Т а р а к а н о в  В И. — А втомобильная промы ш лен­
ность, 1979, № 4

На основании ан али за ср авн и тельн ы х л азер н ы х тенеграм м  
и скр ового  канала батарейной и электронной си стем ы  заж и га­
ния п одтвер ж даю тся теор ети ческ и е расчетн ы е данные об ин­
тенсиф икации кан ала и скрового р азр яда для электронной си­
стем ы  заж и ган и я с накоплением энергии в емкости Р и с. 2. 
Б и б л .  5.
УДК 621 .923 .001 .4

Эф ф ективность абразивны х кр у го в  при скоростном  шлифова­
нии  деталей из среднеуглеродисты х сталей. С а м с о н о в  А. Н,  
К и с е л е в  Е. С.,  Б е л о в  М. А, — А втомобильная промыш лен­
ность, 1979, № 4.

П редставлены  результаты  эк сп ер и м ен тальн ы х исследований 
техн ологической  эф ф ективности новы х м арок абрази вн ы х кру­
гов при круглом наруж ном шлиф овании.

Даны рекомендации по выбору оп тим альны х характер исти к 
кр угов для операций чернового ш лиф ования деталей из сталл 
45. Т а б л .  1. Б и б л .  3
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Цена 40 коп. Индекс 70003

Крупнейший в Европе экспортер подъемно-транспортных машин и сооружений

б а л к а н к а р и м п е к с
предлагает

ДЛЯ ЭКОНОМИИ ТРУДА, ВРЕМЕНИ, СРЕДСТВ И ПЛОЩАДИ ПОД СКЛАДЫ 
ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ, ПОДЪЕМЕ, ШТАБЕЛИРОВАНИИ И СКЛАДИРОВАНИИ

ф  электрокары  и погрузчики  
Ф  канатные и цепные электротельф еры 
Ф автобусы
ф  машины, обслуживаю щ ие стеллажи 
ф  грузовы е автомобили, прицепы и по­

луприцепы, контейнеровозы  
Ф  контейнеры
Ф  стартерные аккум уляторы  и тяговые 

батареи

ф  дизели

Ф сменные рабочие приспособления

Ф  гидравлические и механические д ом ­
краты

Ф  автомобильные принадлежности

ф  ком плектую щ ие  узлы и детали, за­
пасные части

Э к с п о р т е р :

балканкаримпекс

1000 София, ул. Алабина, 56 
Телефон 88-21-22. Телекс 023431 2 
Телеграммы: БАЛ КАН КАР И М П Е КС , София

Степень уменьш ения транспортных 
расходоз зависит от того, какие маши­
ны Вы выберете. Выбор должен быть 
своеврем енны м  и правильным. 
БАЛКАН КАРИ М П ЕКС  пом ож ет Вам 
в этом.
БАЛ КАН КАР —  утвердивш аяся в об­
ласти подъемно-транспортной техники 
марка, знакомая в 60 странах пяти кон­
тинентов.

П риобретение т о в а р о в  и н остр ан н ого  п р о и зв о д ст в а  о с у щ е с т в л я ­
е т ся  ор ган и зац и я м и  и п р ед п р и яти я м и  в у стан о вл ен н о м  п ор яд к е 
ч е р е з МИНИСТЕРСТВА и ВЕДОМ СТВА, в  вед ен и и  к о т о р ы х  они 
н ахо д ятся .

З ап р о сы  н а п р о сп ек ты  и к ат ал о ги  н ап р авл я й те по адресу: 
10 3 0 7 4 . М осква, пл. Н огина, 2 5. Отдел п р ом ы ш лен н ы х катало­
гов  ГПНТБ СССР. С сы л а й т е сь  н а Jsib 370 7  — 8 103/506 — 3.
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