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УДК 629.113.658.008

Организация смазки технологического оборудования
на автозаводе

Канд. техн. наук В. И. КОЗЫРЕВ
М осковский автомеханический институт

Таким образом, для подготовки ежесменного задания одно­
му смазчику, обслуживающему 110 станков, долж на быть за ­
трачена почти половина рабочего дня экономиста-нормиров- 
щика.

Из сказанного следует, что планирование работ по смазке 
оборудования практически невозможно осуществить на круп­
ном машиностроительном предприятии без помощи электрон­
но-вычислительной техники.

Работы по совершенствованию организации смазочного хо­
зяйства завода можно разделить на две группы:

1) техническое оснащение работ по смазке;
2) нормирование различных работ по смазке оборудования. 
К первой группе относится составление карт смазки и изго­

товление мнемознаков. Карты смазки являются основным до­
кументом, регламентирующим работу рабочих-станочников и 
слесарей-смазчиков при обслуживании механизмов и узлов 
технологического оборудования. Поэтому работы по совер­
шенствованию и упорядочению смазочного хозяйства завода 
необходимо начинать с составления карт и схем смазки на 
каждый находящийся в эксплуатации станок.

Карта смазки состоит из безмасштабной схемы станка (см. 
рисунок) с указанием точек смазки и указателей контроля 
наличия смазки, а также таблиц, характеризующих различ­
ные операции по смазке (табл. 1).

Эскиз станка выполняется без точных размеров, но с соб­
людением пропорций между его частями в соответствии с на­
туральной величиной. На эскизе должны быть четко отмече­
ны места залива и слива масла, указатели уровня масла, на_- 
сосы, фильтры, масленки, а такж е приборы принудительной 
смазки. Все обслуживаемые точки нумеруются с указанием 
их места нахождения. Нумерация точек обслуживания ведет­
ся по часовой стрелке.

Периодичность смазки указывается на контурах, обрамляю­
щих схему станка. К аж дая рамка обобщает все места смазки 
и соответствующую периодичность обслуживания. На карте 
наносятся три контурные линии: внутренняя линия (толстая 
сплошная) — ежедневное обслуживание; средняя линия (тон-

УШ &.

ЭФ Ф ЕКТИВНЫ М  средством, 'направленны м  ,на поддерж а­
ние технического состояния и производительной работы 

оборудования, уменьшение времени его простоя из-за ремон­
тов, сокращение расходов на обслуживание и ремонт основ­
ных средств завода, является комплексная система организа­
ции работ по смазке.

В основу организации комплекса работ по смазке оборудо­
вания заклады вается регламентация по срокам выполнения 
операций смазки, количеству и маркам смазочных материа­
лов, а также времени, отведенному на каж дую  операцию в 
соответствии с нормативами.

Объектом планирования при регламентированной профилак­
тической смазке оборудования является отдельная точка 
станка, подлежащ ая обслуживанию (масленки всех типов, з а ­
ливные горловины гидро- и маслобаков, сливные пробки, при­
боры систем смазки и гидравлики, т. е. 20—25 точек на к а ж ­
дом станке).

Составление плановых заданий на работы по смазке обору­
дования является трудоемкой операцией. Согласно нормати­
вам один смазчик должен обслуживать не менее 110 станков. 
Расчет и составление нормированного задания одному смаз­
чику только на обслуживание точек станка с недельной пери­
одичностью — большая трудоемкая работа. Оценка этой тру­
доемкости может быть получена методом моделирования с ис­
пользованием картотеки точек смазки станка.

Время, которое надо затратить на составление нормирован­
ного задания одному смазчику, можно определить по форму­
ле

N
T = N t l + — i3 +  t3,

m
одним смаз-где N  — количество станков, обслуживаемых 

чиком;
от — периодичность смазки;
tu U, h  — время, затрачиваемое соответственно на ос­
мотр одной карты смазки станка, ее обработку и оформ­
ление нормированного ежесменного задания.

— ---------------------------------------------------------------------------------------------------1 j |Г5'1М1И© Издательство «Машиностроение», «Автомобильная промышленностью, 1979 г.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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( ) Еженедельная Лолуаодобая

кая сплошная) — еженедельное обслуживание; внешняя ли­
ния (штрихпунктирная) — ежемесячные и более длительные 
периоды обслуживания.

Номер места (точки) обслуживания указывается рядом с 
фигурой, характеризующей режим обслуживания на соответ­
ствующей данному режиму линии Контура.

Комплекс работ по смазке находящегося в эксплуатации 
оборудования требует четкого определения мест и режима 
смазки, а такж е марок применяемых смазочных материалов. 
Для этой цели рекомендуется система мнемознаков различной 
конфигурации и расцветки.

Фигура мне.мознака определяет режим обслуживания, а ее 
цвет — марку смазочного материала. При этом основной 
цвет фигуры обозначает назначение смазочного материала, а 
цвет центра фигуры — вязкость и марку смазочного материа­
ла. Основные размеры фигур мнемознаков приведены в 
табл. 2.

Таким образом, окрашенные фигуры определенной формы, 
прикрепленные вблизи мест смазки, обозначают место смазки, 
марку смазочного материала, периодичность смазки. Рекомен­
дуемые формы фигур и условные обозначения марок приме­
няемых смазочных материалов используются при составлении 
планов различных работ по смазке оборудования с помощью 
вычислительной техники. Фигуры мнемознаков выполнены на 
алюминиевых пластинках, покрытых эмалью, их прекрепляют 
на станке рядом с номером точки обслуживания согласно 
карте смазки.

Планирование и анализ выполнения комплекса работ по 
смазке станочного парка завода осуществляются на основе 
трудовых и материальных нормативов. Нормативы являются 
организующей основой системы межремонтного профилакти­
ческого обслуживания оборудования и представляют собой 
комплекс взаимосвязанных и дополняющих друг друга каче­
ственных и количественных показателей и технически обосно-

С хем а токарного многорезцового полуавтомата 
модели IA720 с условным обозначением точек 

см азки

ванных норм, отражающих конструктор­
ско-технологические свойства конкрет­
ных видов и марок станков.

Действующие на заводе нормативы 
различных работ по смазке технологи­
ческого оборудования разработаны на 
основе анализа общемашиностроитель­
ных типовых норм обслуживания для 
вспомогательных рабочих применитель­
но к организационно-техническим усло­
виям прогрессивной комплексной систе­
мы организации работ по смазке с ис­
пользованием электронно-вычислитель­
ной техники.

С целью четкой организации комплек­
са работ по смазке оборудования на за­
воде разработаны типовые правила (ин­
струкции) для рабочих-станочников, 
слесарей-смазчиков, инспекторов служб 
смазочного хозяйства, слесарей и ре­

монтных мастеров, а такж е начальников и мастеров основных 
производственных цехов завода. Эти правила (инструкции) 
регламентируют ответственность за сохранность, обслуживание 
и эксплуатацию закрепленного за производственным персона­
лом завода оборудованием, проведение инспекторского конт­
роля за исполнением утвержденных заданий и обязанностей.

Типовые правила, должностные инструкции и другой мето­
дический материал составили основу стандарта предприятия 
на проведение комплекса организационно-технических меро­
приятий по смазке основного оборудования завода.

Такой стандарт разработан и внедрен во всех службах сма­
зочного хозяйства завода. На эти службы возложены следую­
щие функции: методологическое обеспечение работ по смазке 
оборудования; инспекторский контроль за организацией про­
ведения всех работ и его качеством; обеспечение специализи­
рованных участков и бригад цехов ремонтного обслуживания 
необходимым инвентарем и смазочными материалами (через 
склады завода); изготовление и заполнение карт смазки на 
эксплуатируемое оборудование, изготовление и установку 
мнемознаков для различных точек смазки; создание и веде­
ние на ЭВМ информационного массива работ по смазке обо­
рудования; анализ выполнения ежесменных нарядов на смаз­
ку; взаимосвязь с информационно-вычислительным центром 
завода и анализ машинных документов по смазке; разработка 
инструкций по организации омазии оборудования.

Одной из важнейших работ служб смазочного хозяйства 
различных производств завода является анализ номенклатуры 
применяемых масел с целью возможного их сокращения, что 
позволяет значительно уменьшить количество емкостей и при­
способлений для хранения и раздачи смазочных материалов, 
способствует упрощению и ускорению работы слесарей-смаз­
чиков, исключает возможность ошибок в применении смазоч­
ных материалов.

Среди множества работ по совершенствованию организации 
управления смазкой станочного парка завода особое место 
занимает автоматизация. Применение электронно-вычисли­
тельной техники способствовало ликвидации трудоемких руч­
ных процедур при организации межремонтного профилактиче-
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Т а б л и ц а  2

Условные
обозначения Режим смазки и смазывающий материал

Ежедневная смазка. Основной цвет фигуры красный -
— масло для обычных узлов трения; белый цвет 
центра фигуры — масло вязкостью  37—46 сСт

Со>

о

Еженедельная смазка. Основной цвет фигуры чер­
ный — масло для высоконагруженных ш естеренча­
тых передач, красный цвет центра фигуры — масло 
вязкостью  214—266 сСт

Ежемесячная смазка. Основной цвет фигуры белый —
— масло для шпинделей и высокоскоростных меха­
низмов; синий цвет центра фигуры — масло вяз­
костью 3 —5 сСт

Ежеквартальная смазка. Основной цвет фигуры з е ­
леный — масло для плавного перемещения суппор­
тов; красный цвет центра фигуры — масло вяз­
костью 92—107 сСт

<о) Полугодовая смазка. Основной цвет фигуры синий —
— масло для гидравлических систем; синий цвет 
центра фигуры — масло вязкостью  13 сСт

Годовая смазка. Основной цвет фигуры синий —мас­
ло для гидравлических систем; красный цвет цент­
ра фигуры — масло вязкостью  28—31 сСт

запланированы для выполнения .в третью смену или ,в выход­
ные (праздничные) дни.

В случае необходимости расчетов с помощью ЭВМ различ­
ных планов по смазке определенного типа или количества 
технологического оборудования, алгоритмом машинных расче­
тов предусмотрена выдача этой информации по запросам.

В выходных машинных отчетах и сводках расчетов различ­
ных планов по смазке информация группируется по каждому 
цеху ремонтного обслуживания завода; бригадам внутри это­
го цеха; производственным цехам, обслуживаемым этими 
бригадами; группам цехов — отдельным производствам заво­
да; заводу в целом.

Формирование нормированных заданий на выполнение р аз­
личных работ по смазке технологического оборудования осу­
ществляется на недельный цикл работ каж дой бригаде смаз­
чиков.

При этом ЭВМ учитывает разбросанность станков при вы­
боре оптимального маршрута работы смазчиков; требование 
обеспечения равномерной загрузки смазчиков в течение каж ­
дого планового периода; необходимость соблюдения установ­
ленных интервалов (нормативов времени) обслуживания на­
ходящегося в эксплуатации оборудования.

Особо сложные работы, требующие останова оборудования, 
машина будет планировать на одни сроки с проведением пла­
ново-предупредительных ремонтов. Если же последнее усло­
вие невыполнимо, то, не превышая допустимого интервала об­
служивания, ЭВМ такие работы будет планировать на третью 
смену или ,на выходные дни.

Данные для  формирования нарядов берутся из информаци­
онного массива месячных планов работ по смазке. Расчет до­
пустимой суммарной трудоемкости работ по смазке, которые 
выводятся в наряд, производится по формуле 

7-1

где суммарная трудоемкость работ по наряду,

ского обслуживания, своевременной и качественной смазке 
станочного парка завода, ритмичной работе различных произ­
водств завода, выпуску высококачественной продукции, п о ­
вышению производительности труда, получению наиболее пол­
ной фондоотдачи основных средств завода.

Основными задачами автоматизации управления работами 
по смазке оборудования являются: расчет обоснованных п ла­
нов проведения различных операций по смазке; оперативный 
контроль состояния выполнения рассчитанных на ЭВМ норми­
рованных заданий ,на проведение различных работ по омазке 
оборудования; количественный и качественный анализ работ 
по смазке; учет трудовых и материальных затрат, связанных 
с выполнением различных операций по смазке; получение ста ­
тистических данных для анализа выполнения рассчитанных на 
ЭВМ планов работ и заложенных в «память» машины раз­
личных нормативов по смазке оборудования; формирование 
требований к качеству выполнения различных работ по см аз­
ке, сортности и химическому составу применяемых смазочных 
материалов, эксплуатации действующего оборудования; выяв­
ления случаев, требующих изменения конструкции систем 
смазки и гидра!влики или действующей технологии проведе­
ния различных операций по смазке.

При расчете различных планов работ по смазке определя­
ются оптимальные сроки по каж дом у инвентарному номеру, 
находящемуся в эксплуатации. Расчеты производятся так, 
чтобы трудоемкие операции планировались на те ж е кален­
дарные сроки, что и другие операции. Это обеспечивает одно­
временное обслуживание всех точек смазки находящегося в 
эксплуатации оборудования на основе рассчитанных и утвер­
жденных нормативов.

Например, при планировании выполнения полугодового цик­
ла работ по смазке должны быть осуществлены такж е квар­
тальные, месячные и недельные работы.

В алгоритме плановых расчетов предусмотрен ряд ограни­
чений: для квартальных, полугодовых и годовых работ допу­
стимо изменение периодичности на ± 1 0 % . Поэтому информа­
ция, на основе которой рассчитываются различные планы, 
просматривается на соответствующее количество дней вперед 
по отношению к  рассчитываемому периоду.

Машина рассчитывает объем работ по смазке, требующий 
останова технологического оборудования. Эти работы будут

включая обслуживание (i— 1) единицы оборудования;
A ti  — допуск на величину сменной загрузки смазчика;
Т см — продолжительность рабочей смены;
Т 3 •— допустимая продолжительность рабочей смены.

В процессе формирования нарядов ЭВМ «просматривает» 
записи информации месячных планов работ по смазке, опре­
деляя по каж дой единице оборудования необходимые рабо­
ты в данный плановый период. Наиболее оптимальным перио­
дом, на который рассчитывают нормированные задания — на­
ряды, является рабочая неделя. Таким образом, можно осу­
ществлять планирование работ в  конце каждой .недели на сле­
дующую. В этом случае с достаточной оперативностью учиты­
ваются коррективы ранее рассчитанных планов по смазке.

Алгоритмом машинного расчета различных работ по смазке 
предусматривается равномерная загрузка смазчиков в течение 
каж дого планового периода. В связи с этим наряды формиру­
ются таким образом, чтобы свести к минимуму возможные 
отклонения сменного, суточного и недельного фондов време­
ни для бригад смазчиков. При невозможности соблюдения 
указаных условий работы, имеющие низший приоритет, выво­
дятся в дополнительные наряды.

Все выданные наряды хранятся в памяти ЭВМ. Эта инфор­
мация вместе с данными обратной связи (вторая часть наря­
да заполняется бригадиром) позволяет проводить оператив­
ный учет, контроль и анализ выполнения работ по смазке, а 
такж е корректировать рассчитанные ранее планы.

Вид нормированного задания приведен в табл. 3.
Расчет экономической эффективности новой системы орга­

низации смазки технологического оборудования завода произ­
водился по формуле

где Я  — прибыль, получаемая заводом за счет факторов, за ­
висящих от ремонтного хозяйства (тыс. руб.);
Ф р — производственные фонды ремонтного хозяйства за ­
вода (тыс. руб.).

Прибыль, получаемая заводом за счет факторов, зависящих 
от ремонтного производства ( Я ) :

Я = Я ,+ Я 2 — У, 
где П х — прибыль, получаемая в результате сокращения из­

держек ремонтного хозяйства (тыс. руб.);
Я 2 — прибыль, получаемая за счет выпуска дополнитель­
ной продукции в результате сокращения простоя обору-
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Т а б л и ц а  3

Выдано программой АСУ—ремонт

ЦРО

Бригада

Участок

Единиц оборудования по наряду

Инвентар­
ный номер

Код
места

эксплуатации

Наряд 

на вы полнение'работ 

по смазке^технологического оборудования

Смазочный
материал

* 5*  £а> ж

Дата
выполнения

g-o  I

§ 2 S 
£ 1 1  a 2 S 5 5 _ГГ S »

Дата выдачи 
Период выполнения:

Условные обозначения: 
Ш ифры циклов работ:
01 — недельный; 26 — полугодовой:, 
04 — месячный; 52 — годовой 
13 — квартальный;

1 Работа выведена в наряд повторно

Подпись
лица,

разреш ив­
шего

замену

4» 2я* S
£ =* £ 138
6- я

£ и о S. сев *3
s 2 S С

10338
12055

002
001

014
014

30
30

004
004

000,800
028,500

1802030
1802030

0001,400
0010,115

0000
0001***

07
07

01
01

79
79 1802040 0001

18 3012
3012

Суммарная трудоемкость по наряду 01 ч 47 мин
Замечания отдела анализа и пла­

нирования ремонтов оборудо-
Бюро отдела тру­

да и заработной 
платы

Подпись бригадира

дования по шричине смазки, удлинения межремонтных не- 
риодов (тыс. руб.);
У — убыток (недополученная прибыль) за счет сверхпла­
нового простоя оборудования из-за смазки (тыс. руб.).

Прибыль, полученную предприятием в результате сокращ е­
ния издержек ремонтного производства П\, можно рассчитать 
по формуле

П \=  (S q — S o t) Рот»

где 5 a, S o t — издержки ремонтного производства на 1 руб. 
реализованной продукции в базисном и отчетном перио­
дах;
Рот —  объем реализованной продукции в отчетном перио­
де (руб.).

Проведенные расчеты показали, что в общей сумме прибы­
ли, полученной заводом за счет факторов, зависящих от ре­
монтного хозяйства, ,на долю П i приходится лишь 28%, а на 
долю П 2 — 72%.

К основным источникам экономической эффективности реа­
лизации указанной системы в сфере управления можно отнес­
ти сокращение времени получения плановой информации для

действующего производства; централизацию получения, обра­
ботки и анализа всей необходимой информации о техническом 
состоянии эксплуатируемого оборудования; повышение эф­
фективности и оперативности управления ремонтным персона­
лом завода; повышение маневренности и гибкости управления 
ремонтными бригадами внутри цехов ремонта и обслуживания 
оборудования.

В сфере производства этими источниками может быть уве­
личение объема выпуска готовой продукции на имеющихся 
площ адях и мощностях оборудования, находящегося в экс­
плуатации, за счет повышения уровня организации производ­
ства и ускорения движения связанной с ним оперативной ин­
формации; улучшение использования основных производст­
венных фондов завода за счет применения электронной тех­
ники при оперативной работе по обслуживанию; осуществле­
ние новых высокопроизводительных технологических процес­
сов в комплексе работ по обслуживанию, которые без АСУ 
не могут быть освоены.

Опыт внедрения в промышленную эксплуатацию описанной 
системы выявил ряд трудностей, но и доказал ее действен­
ность и эффективность.

ВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЕ

Некоторые особенности износа
УДК 629.113:621.43.004

поверхности цилиндров 
двигателей

Канд. техн. наук В. Д. ЗЕЛЕНОВА, Т. Б. КНОРОЗОВА, 
канд. техн. наук М. М. ЛЕВИТАН

НАМИ

П РОЦЕСС износа цилиндров двигателей происходит в две 
стадии: приработка рабочей поверхности и собственно 

износ.
В зависимости от антифрикционных свойств материала ци­

линдров, качества смазки и конструкции двигателя в процессе 
его приработки возможны приводящие к образованию нати- 
ров и задиров локальные изменения геометрии поверхности 
цилиндров.

Взаимосвязь между этими видами изменения поверхности 
трения и особенно зависимость их от природы материала с до­

стоверностью еще не установлены. Однако можно предполо­
жить, что появление указанных выше дефектов поверхности ци­
линдров связано с возникновением высоких локализованных 
температур на их рабочих поверхностях.

Возникновение на трущихся поверхностях высоких локали­
зованных температур и большая скорость охлаждения приво­
дят к явлению «вторичной» закалки в поверхностных слоях 
металла. Этому процессу особенно подвержены детали из ма­
териалов с высоким содержанием углерода (чугуна, высоко­
углеродистых сталей).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  Г

Химический состав чугуна в % Твердость

И
нд

ек
с

ги
ль

зы

С Si S Р Мп Сг М Си

поверхно­
сти гильз 

цилиндров

А
Б

3,24
3,19

2,02
2,28

0,13
0,019

0,15
0,040

0,73
0,58

0,35
0,09 0,31

0,28
0,16

40-41  H R C  
181-189 И В

В
3,28* 2,12 0,088 0,15 0,68 0,20 0,10

6,15
187

2,36 3,0 0,047 0,40 0,56 0,87 17,50 148-155

I'
д

3,35
2,85

3,70
3,10

0,008
0,041 0,45

0,36
0,59

2,97
0,39 0,29 0,1

265 Н В  
197-212 Н В

* В числителе — для гильзы, в знаменателе — для вставки.

Нагрев выше температуры фазовых превращений и явле­
ние «вторичной» закалки вызывают изменение микрострукту­
ры и физико-механических свойств поверхностных слоев ме­
талла (износостойкости и твердости).

Для установления причин появления натиров исследовали 
структурные изменения рабочей поверхности гильз цилинд­
ров, снятых с двигателей после стендовых испытаний.

Характеристики гильз цилиндров и химический состав чу­
гуна приведены в табл. 1.

Металл, из которого изготовлена гильза, исследовали ме­
тодом рентгеноструктурного анализа на установке УРС-70. 
В качестве источника рентгеновского излучения использовали 
трубки с хромовым анодом. Длина волны рентгеновского из­
лучения X Ка Сг =  2,287 кХ и \ К р С г  =  2 ,08  кХ. Съемка 
рентгенограмм проводилась в порошковой камере Р К Д  диа­
метром 57,3 мм. Количество остаточного аустенита определя­
ли по методу гомологических пар, т. е. сравнивали интенсив­
ность почернения дифракционных линий у ф а зы  (аустенита) 
л a -фазы (мартенсита).

Исследовали такж е рабочие поверхности чугунных гильз А 
цилиндров дизеля и Б, В, Г, Д  карбюраторного двигателя. 
Схема вырезки образцов для рентгеноструктурного анализа 
приведена на рисунке. Послойный рентгеноструктурный ана­
лиз показал, что в местах поверхности гильз со следами нати­
ров имеется слой металла глубиной до 10 мкм с повышенным 
содержанием остаточного аустенита. В местах поверхности 
гильз, свободных от следов натиров, и в нерабочей части по­
верхности гильзы остаточного аустенита не обнаружено. Р е­
зультаты рентгеноструктурного анализа приведены в табл. 2 .

Осмотр гильзы А цилиндров дизеля показал, что на рабочей 
поверхности гильзы наблюдаются ярко выраженные следы на­
тиров. Микроструктура поверхности последней состоит из 
пластинчатого перлита с включениями фосфидной эвтектики. 
Закалка ТВЧ производилась на глубину 1,5 мм, структура за ­
каленного слоя — троостит — мартенсит. Графит в основном 
крупнопластинчатый. Рентгеноструктурное исследование нати­
ров выявило повышенное содержание остаточного аустенита 
(до 7 0 -8 0 % ).

На рабочей поверхности гильзы Б имеются широкие полосы 
натиров. Микроструктура поверхности 'этой гильзы представ­
ляет собой пластинчатый перлит и пластинчатый графит пря­
молинейной и паукообразной формы. В зоне натиров рентге­
нографическим анализом было обнаружено свыше 10% оста­
точного аустенита, тогда как в местах поверхности этой гиль­
зы, свободных от следов натиров, и в нерабочей части ее нали­
чия остаточного аустенита не установлено.

В верхней части гильзы В запрессована нирезистовая 
вставка. После осмотра гильзы на ее поверхности были обна­
ружены слабые следы натиров как на поверхности вставки, 
так и на поверхности самой гильзы в виде вертикальных по­
лос, параллельных образующей цилиндра гильзы. Микрострук­
тура вставки гильзы представляет собой аустенит и отдель­
ные включения карбидов до 5%. Графит мелкопластинчатын 
равномерно распределенный. Микроструктура гильзы — пла­
стинчатый перлит и отдельные включения фосфидной эвтекти­
ки. Графит — в основном пластинчатый. В местах мелко­
пластинчатого графита видны включения феррита.

Методом рентгеноструктурного анализа не обнаружено ос­
таточного аустенита на всей рабочей и нерабочей поверхности 
этой гильзы. Однако фазовый состав поверхностного слоя 
различен для мест поверхности гильз с натирами и без них: в

С хем а вы резки  образц ов д л я  рент­
геноструктурного ан али за:

/  — следов н атиров нет; 2 — четкие 
следы  натиров; 3 — слаб ы е  следы  

натиров

местах поверхности гильзы со 
следами натиров кроме а-ф азы  
обнаружен цементит. Д иф рак­
ционные линии цементита сла­
бые, но вследствие малой по­
глощающей способности цемен­
тита рентгеновских лучей даж е 
слабые линии свидетельствуют
о его значительном количестве 
в поверхностном слое.

В поверхностном слое встав­
ки наличие натиров не сказы­
вается на фазовом составе, представляющем собой крупно­
кристаллический аустенит и следы а-фазы.

На рабочей поверхности гильзы Г явных следов натиров не 
обнаружено. Имеются горизонтальные широкие полосы и 
очень незначительное количество узких рисок, равномерно 
распределенных по всей поверхности гильзы. Микроструктура 
данной гильзы состоит из зернистого перлита и карбидов. Гра­
фит в основном шаровидной формы и частично смешанный с 
пластинчатым. Рентгеноструктурным анализом не обнаруже­
но остаточного аустенита ио всей рабочей поверхности гиль­
зы. В местах с горизонтальными полосами дифракционные 
линии и-решетки размыты (структура мартенсита).

Наличие мартенсита свидетельствует о возможном локалп-
Т а б л и ц а  2

Индекс
гильзы

Фазовый состав поверхностного слоя гильзы цилиндров

в местах 
натиров

в местах 
слабых 

натиров
в местах 

без натиров
нерабочая 

часть гильзы

А <х+ (70-80%  7) а, следы 7 а а
Б а, 10% 7 а, следы 7 а а
В а +  Fe*C а а а
Г а, Fe3C a, Fe»C а, Fe3C а, FebC
Д а  и следы окислов

зованном повышении температуры выше температуры фазо­
вого превращения. Н аряду с a -фазой обнаружены дифрак­
ционные линии решетки карбидов Fe3C (крупнокристалличе­
ских). Отсутствие аустенита свидетельствует о прохождении 
процессов отпуска при вторичной закалке, что может быть 
следствием как недостаточно высокой температуры местного 
нагрева, так и большой глубины прогретого слоя при трении 
рабочих поверхностей.

Н а рабочей поверхности гильзы Д  натиры отсутствуют. Ми­
кроструктура гильзы представляет собой тонкопластинчатый 
перлит и отдельные включения фосфидной эвтектики. Гра­
фит — пластинчатый с небольшим количеством мелкопластин­
чатого. Рентгеноструктурным исследованием не обнаружено 
остаточного аустента (7 -фазы ). Рентгенограммы, полученные 
с рабочей и нерабочей частей гильзы, идентичны. В местах по­
верхности гильзы, имеющей черный налет, присутствуют сле­
ды окислов.

Было проведено исследование рабочих поверхностей чу­
гунных гильз А и В в местах задиров. Рентгеноструктурное 
исследование показало, что фазовый состав этих гильз отли­
чен от фазового состава гильз с натирами. Выявлены острые 
дифракционные линии кристаллической фазы а-решетки. Это 
свидетельствует о прогреве металла на большие глубины (до 
1 мм). Явление вторичной закалки отсутствует.

Существует распространенное мнение, что образование на­
тиров вызывает на последующих стадиях работы двигателя 
появление дефектов другого типа — задиров, благодаря кото­
рым выходят из строя гильзы и весь двигатель. При иссле­
довании структурных изменений на рабочей поверхности 
гильз некоторых двигателей было обнаружено, что натиры, появ­
ляющиеся на начальных стадиях работы двигателя (приработ­
ки), могут оставаться в процессе дальнейшей эксплуатации, 
не вызывая разрушения. Это пбдтверждается наличием следов 
натиров на рабочих поверхностях гильз двигателей, прора­
ботавших весь положенный ресурс.

Таким образом, структура натиров характеризуется наличи­
ем значительного количества остаточного аустенита (до 80%). 
Существует корреляция между количеством остаточного ау­
стенита и интенсивностью поверхностных натиров.
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Устройство для исследования цикловых параметров 
искрового разряда систем зажигания двигателей

Д -р техн. наук Г. Н. ЗЛОТИН, канд. техн. наук В. В. МАЛОВ, С. А. ОВЧАРОВ
Волгоградский политехнический институт

НАИБОЛЕЕ распространенным способом изучения харак­
теристик искрового разряда систем заж игания двигате­

лей является регистрация формы импульсов высокого напря­
жения и тока при помощи электронных (катодных) осцилло­
графов с использованием делителей напряжения и трансфор­
маторов тока. Д ля измерения напряжений пробоя часто 
пользуются импульсными вольтметрами. О днако эти приборы 
приемлемы для некоторых исследований работы систем заж и ­
гания лишь при установившихся режимах. Так, например, 
импульсные вольтметры, особенно компенсационного типа, 
позволяют оценивать лишь средние или максимальные значе­
ния UПр. Кроме того, с их помощью нельзя проследить до ­
статочно быстрые изменения напряжений пробоя во времени 
или в ряде последовательных циклов, которые представляют 
наибольший интерес при исследовании не только неустановив- 
шихся, но и установившихся режимов работы двигателя.

Применение катодных осциллографов позволяет более ши­
роко регистрировать и изучать параметры искровых разрядов. 
Однако вследствие нестационарности процессов в цилиндрах 
и связанными с этим трудностями синхронизации развертки 
такж е не удается достаточно эффективно использовать элект­
ронные осциллографы обычного типа для анализа изменения 
характеристик разрядов на работающем двигателе. В связи с 
этим известные зарубежные образцы специализированных 
приборов включают сложные схемы синхронизации развертки 
при установке двигателей внутреннего сгорания [1]. Однако 
даж е с такими анализаторами нельзя решить проблему про­
должительной непрерывной регистрации параметров искрово­
го разряда в последовательных циклах, прежде всего при ис­
следовании неустановившихся режимов работы двигателя.

Вызывает интерес анализ возможностей продолжительной 
непрерывной записи импульсов высокого напряжения или тока 
современными светолучевыми (шлейфовыми) осциллографами. 
Однако эти приборы необоснованно продолжаю т считаться 
неприемлемыми для регистрации разрядных характеристик си­
стем зажигания [2] и не используются в промышленных мас­
штабах.

Измерительные возможности светолучевых осциллографов 
определяются прежде всего их чувствительными элемента­
ми — осциллографическими гальванометрами. Существующие 
в настоящее время шлейфовые регистраторы не могут полно­
стью зафиксировать изменения напряжения и тока во вре­
мя искрового разряда (например, чрезвычайно кратковре­
менные высокочастотные колебания с / » 1 0 6-^107 Гц, проис­
ходящие после пробоя искрового промежутка в течение емко­
стной фазы разряда). Вместе с тем они вполне приемлемы 
для анализа основных характеристик разряда, имеющих наи­
более важное практическое значение: величины максималь­
ных вторичных напряжений и пробоя, длительности индуктив­
ной составляющей, напряжения на свече заж игания в тече­
ние этой фазы, характеристик тока разряда и др.

Возможность регистрации импульсных сигналов шлейфовы­
ми осциллографами лимитируется в основном формой перед­
него фронта исследуемых импульсов (скоростью нарастания 
напряжения) [3]. Известно, что в классических батарейных 
и большинстве электронных систем заж игания импульсы на­

пряжения при разомкнутой вторичной цепи (отсутствии раз­
ряда) представляют собой затухающие колебания синусои­
дальной формы с /= 1500-^8000  Гц с наложенными иногда на 
них более высокочастотными колебаниями небольшой ампли­
туды. Крутизна фронта импульса высокого напряжения при 
этом обычно находится в пределах 0,15—0,95 кВ/мкс.

В Волгоградском политехническом институте проведены ис­
следования по обоснованию возможности регистрации пара­
метров искрового разряда систем зажигания светолучевыми 
осциллографами. Они показали, что рабочие характеристики 
современных отечественных высокочастотных унифицирован­
ных гальванометров (например, М1014-10000, М1015-10000,
М 1015-150000 и др.) вполне удовлетворяют требованиям ре­
гистрации рассматриваемых сигналов. Задача, однако, заклю­
чается не только в правильном подборе частотных характери­
стик регистрирующих гальванометров, но и в согласовании их 
сопротивления и характеристик токов с входными цепями, в 
частности, с высоковольтным делителем. Последнее достигает­
ся применением особых согласующе-усилительных устройств.

Н а базе этих исследований и разработанного на их основе 
метода регистрации цикловых параметров искрового разряда 
систем заж игания двигателя с помощью шлейфовых осцилло­
графов были созданы опытные образцы приборов, позволяю­
щих осуществлять не только экспресс-диагностику систем за­
жигания двигателей, но и углубленные научные исследования 
в стендовых и реальных эксплуатационных условиях.

Один из вариантов прибора, рассматриваемого нами, позво­
ляет:

1) регистрировать на ленте шлейфового осциллографа цик­
ловые импульсы напряжения искрового разряда и вторичного 
напряжения различных типов систем зажигания на свечах ра­
ботающего двигателя или на стандартных разрядниках;

2) измерять амплитудные значения напряжений пробоя на 
свечах заж игания работающего двигателя и амплитудные ве­
личины вторичного напряжения систем зажигания с помощью 
стрелочного прибора;

3) наблюдать на экране катодного осциллографа импульсы 
напряжения искрового разряда или вторичного напряжения 
с использованием высоковольтного делителя прибора;

4) регистрировать на ленте шлейфового или на экране ка­
тодного осциллографов характеристики тока искрового раз­
ряда.

М аксимальное измеряемое напряжение 30 кВ, величина то­
ка 0,5 А. Питание прибора от сети 220 В + 20%  или бортовой 
сети автомобиля. Габариты прибора — 280X165X250 мм,
масса — 2,5 кг.

На рис. 1 приведен общий вид прибора в комплекте с мо­
дифицированным вариантом малогабаритного катодного ос­
циллографа.

Блок-схема и принципиальная электрическая схема прибора 
приведены соответственно на рис. 2 и 3. Прибор имеет два 
измерительных канала (регистрации на ленту шлейфового ос­
циллографа и измерения стрелочным прибором) и отдельный 
выход для подключения катодного осциллографа. Измеряемые 
параметры (напряжение или ток) снимаются с высоковольт­
ных цепей системы заж игания при помощи преобразующего 
устройства (высоковольтный делитель напряжения или пре­
образователь тока) и поступают на переключатель 1 рода ра­
боты (рис. 2). Напряжение с переключателя может подавать­
ся на вход каналов /  или I I  либо на вход катодного осцил­

S
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Рис. 3. П рин ц ип иальн ая  элек три ческая  схема

лографа. Каскады 2— 4 канала /  выполняют роль согласую- 
ще-усилительного устройства . Входной каскад 2 обладает 
высоким входным сопротивлением. Усиление сигнала, необ­
ходимое для применения наиболее высокочастотных (сильно- 
точных) гальванометров, производится соответственно пред­
варительным и конечным усилителями 3 и 4. Низкоомный 
выход канала /  соединяется с гальванометром шлейфового 
осциллографа 5.

Канал II  включает пиковый детектор 6, усилитель постоян­
ного тока 7 с высоким входным сопротивлением и балансный 
выходной каскад 8. На выходе этого канала включен стре­
лочный индикатор, градуированный в киловольтах. Блок пи­
тания прибора 9 включает стабилизированный выпрямитель 
для питания транзисторных каскадов от сети 220 В и отдель­
ный мостовой выпрямитель для питания постоянным током 
накала лампы пикового детектора. Переключателем S2  (рис. 3) 
осуществляется переход на питание от бортовой сети автомо­
биля.

Высоковольтный делитель, состоящий из специальных мало­
индуктивных резисторов R1 и R2, конструктивно выполнен в 
виде выносного щупа с контактной иглой и зажимом. Корпус 
делителя изготовлен из фторопласта, нижняя часть его вхо­
дит в стальной заземленный стакан-рукоятку. При помощи 
экранированного кабеля делитель соединяется с входом при­
бора.

Неравномерность амплитудно-частотной характеристики ре­
зистивного делителя вполне удовлетворяет сравнительным ис­
пытаниям широкого круга классических и электронных систем 
зажигания, частотные характеристики вторичного напряжения 
которых леж ат в указанных выше пределах. Наилучшие по­
казатели имеют компенсированные резистивно-емкостные де­
лители, однако конструктивно они значительно сложнее. Ем­
костные высоковольтные делители вносят существенные ам ­
плитудные искажения при испытаниях различных по своим па­
раметрам систем зажигания и не могут быть рекомендованы 
для высокоточной комплексной регистрации характеристик их 
искровых разрядов.

Токовые характеристики разряда измеряются либо с помо­
щью малогабаритных трансформаторов тока, размещаемых 
на высоковольтных проводах системы, либо по падению на­
пряжения на специальных малоиндуктивных резисторах (со­
противлением до 10 О м), включаемых последовательно со 
вторичной обмоткой катушки зажигания со стороны зазем ­
ляемого вывода. В последнем случае требуются варианты к а ­
тушек с разделенными обмотками.

Переключатель рода работ S1  на пять положений 0— 4 
(рис. 3) содержит две керамические галетные платы. Секции 
S I . I  и SI.2  служат для коммутации входа, а секции S I .3 — 
S t .4 — для коммутации питающих напряжений.

В положении прибор выключен. В положении *1» из­
меряемое напряжение с высоковольтного делителя через кон­
такт 1 платы S1.1 поступает на вход канала регистрации на

шлейфовый осциллограф. 
При этом через контакт I 
платы S1.3 стабилизирован­
ное напряжение —9 В пода­
ется для питания каскадов 
канала I.

С переключателя рода 
работ сигнал поступает на 
входной делитель канала, 
выполненный на резисто­
рах R3 и R4, с него — че­
рез конденсатор Cl — va 
затвор полевого транзисто­
ра VI. Предварительный и 
конечный усилители выпол­
нены на транзисторах V2— 
V6. Выход рассчитан на 
работу с гальванометрами 
типа М1014-10000, М1015-
15000, имеющими макси­
мально допустимые значе­
ния рабочего тока 80 мА. 
Ток покоя усилителя бли­
зок к нулю. Со шлейфовым 
осциллографом выход при­
бора соединяется экрани­
рованным кабелем.

Переключатель рода ра­
бот и схема канала II  обес­
печивают измерение стре­
лочным прибором амплитуд 
импульсов напряжения как 
положительной, так и отри­
цательной полярности, от­

считываемых относительно лин;ш нулевого потенциала. Чаще
всего импульсы напряжения систем зажигания автомобильных 
двигателей имеют отрицательную полярность.

Во время работы со стрелочным прибором переключатель 
устанавливается в положения «2» или «3». При этом изме­
ряемое напряжение с высоковольтного делителя через пере­
ключатель полярности (контакты 2, 3 плат S1.1 и SI.2 )  и раз­
делительные конденсаторы С6 и С7 подается либо на анод,
либо на катод лампы пикового детектора. Соответствующие
контакты платы S1.3  коммутируют стабилизированное напря­
жение —9 В на питание каскадов канала II  и отключает цепи 
питания канала I. Одновременно через контакты 2 и 3 платы 
S1.4  подается напряжение накала лампы пикового детектора.

Диодный пиковый детектор служит для преобразования из­
меряемого импульсного напряжения в постоянное. Нагрузкой 
пикового детектора являются резисторы R18 и R19, которые 
образуют делитель, необходимый для согласования его с по­
следующими каскадами. При повторных измерениях для ус­
корения возврата стрелки индикаторного прибора к нулю 
(вследствие большой постоянной времени разряда конденса­
тора детектора) служит кнопка сброса Ki — «разряд», умень­
шающая сопротивление нагрузки детектора путем подключе­
ния резистора RI7.

С делителей R18, R19  сигнал поступает на балансную схе­
му, собранную на транзисторах V8— V II .  Полевой транзистор 
V8 и биполярный транзистор V9 выполняют роль усилителя 
постоянного тока, а транзисторы V II  и V10 формируют опор­
ное напряжение. Включение полевого транзистора VS по схе­
ме с общим стоком позволяет получить высокое входное со­
противление, что устраняет влияние балансной схемы ка ра­
боту пикового детектора.

В положении «4» переключателя рода работы измеряемое 
напряжение с высоковольтного делителя через контакты пла­
ты S1.1 подается через экранированный кабель на вход ка­
тодного осциллографа. При этом питание каналов I— II  вы­
ключается.

Описанный прибор представляет собой один из относитель­
но несложных вариантов схемного решения анализатора, со­
четающего возможности регистрации цикловых и интеграль­
ных параметров искрового разряда. Подобные приборы эф­
фективно использовали при многих лабораторных и промыш­
ленных испытаниях и исследованиях систем зажигания дви­
гателей различного назначения: поршневых и роторно-порш- 
невых автомобильных двигателей, газовых двигателей мото­
компрессорных станций магистральных газопроводов и др. В 
сочетании с современными высокоскоростными светолучевыми 
осциллографами, оснащенными мощными осветительными лам­
пами и прецизионными отметчиками времени, прибор позво­
ляет получать высококачественные, несущие ценную инфор­
мацию осциллограммы разрядных процессов различных ти­
пов систем заж игания в последовательных циклах работаю­
щего двигателя.

прибора
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Рис. 4. О бразец  осциллограм м ы :
/ — импульсы н ап ряж ен ия искрового р а зр я д а ; 2 — и нди каторн ая  д и а ­
грам м а; 3 — отметчик угла поворота коленчатого в ал а ; 4 — отм етчик

времени

Н а рис. 4 в качестве примера показан фрагмент синхронной 
регистрации на ленте шлейфового осциллографа индикатор­
ной диаграммы и характеристик искрового разряда (по напря­
жению) при работе двигателя с батарейной системой заж ига­
ния. Особая оперативность в анализе работы систем заж ига­
ния достигается при использовании в осциллографах бумаги 
типа УФ, не требующей фотохимической обработки.
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Исследование комбинированной системы 
очистки воздуха двигателей

И. Г. РУЗАЕВ, А. Р. СТРЫКОВСКИЙ
НАМИ

ОДН ИМ  из эффективных и экономически целесообразных 
путей повышения долговечности и техничеокого уровня 

автомобильных двигателей является улучшение очистки по­
ступающего в них воздуха.

Благодаря применению высокоэффективных воздухоочисти­
телей с картонными фильтрующими элементами значительно 
снижается интенсивность изнашивания деталей цилиндро­
поршневой группы двигателей, т. е. повышается их долговеч­
ность [1 и 2].

Помимо эффективности очистки воздуха от пыли наиболее 
важными параметрами воздухоочистителей являются: продол­
жительность работы до достижения предельно допустимого со­
противления; сопротивление потоку засасываемого двигате­
лем воздуха; удельный объем, характеризующий компакт­
ность конструкции; удельная пылеемкость, свидетельствую­
щ ая о совершенстве конструкции.

В зависимости от типа автомобиля и условий эксплуатации 
применяются либо одноступенчатые, либо комбинированные 
двухступенчатые воздухоочистители с картонными фильтрую­
щими элементами. В качестве первой ступени очистки воздуха 
двухступенчатых воздухоочистителей обычно используются 
инерционные воздухоочистители [2].

Основным назначением первой ступени очистки воздуха яв ­
ляется снижение пылевой нагрузки на вторую ступень возду­
хоочистителя и, следовательно, увеличение продолжительно­
сти работы его до технического обслуживания. Наибольшее 
распространение на грузовых автомобилях за рубежом полу-

Рис. 1. К омбинированны е двухступ ен чаты е воздухоочистители :
1 — прямоточный монодиклон; 2 — картонны й ф ильтрую щ ий элем ент; 
3 — бункер д л я  сбора отсепарированной пыли; 4 — коническая инер­

ционная реш етка; 5 — инерционно-м асляны й воздухоочиститель

чили двухступенчатые воздухоочистители с картонными филь­
трующими элементами типа «Циклопак» (рис. 1 , а ). Ограни­
ченное применение находят комбинированные воздухоочисти­
тели с картонными фильтрующими элементами, :в качестве 
первой ступени которых используются батареи циклонов со 
сбором отсепарированной пыли в бункере или батареи прямо­
точных циклонов с автоматическим удалением отсепарирован­
ной пыли с помощью газового эжектора.

Н а отечественных грузовых полноприводных автомобилях 
применяется комбинированная система очистки воздуха 
(рис. 1, 6 ), в  качестве первой ступени которой используется 
коническая инерционная решетка с автоматическим удалени­
ем отсепарированной пыли с помощью газового эжектора.

Ограниченное применение батарей циклонов в системах очи­
стки воздуха объясняется их большими габаритными разме­
рами, материалоемкостью, сложностью конструкции и изго­
товления.

В качестве первой ступени очистки воздуха в воздухоочи­
стителях типа «Циклопак» используется прямоточный моно­
циклон со сбором отсепарированной лыли в бункере. Основ­
ным недостатком такого воздухоочистителя является низкая 
эффективность очистки воздуха от пыли (не превышающая 
70% ) по сравнению с батареей циклонов и инерционной ре­
шеткой (85—90% ). К  преимуществам прямоточного моноцик­
лона «Циклопак» необходимо отнести компактность конструк­
ции (он устанавливается непосредственно на фильтрующем 
элементе или в корпусе воздухоочистителя) и низкое аэроди­
намическое сопротивление. Исследования показали, что для 
обеспечения наибольшей продолжительности работы двухсту­
пенчатого воздухоочистителя коэффициент пропуска пыли 
первой ступени ei должен находиться в пределах 8— 15% 
(рис. 2). Дальнейшее снижение коэффициента 8i не приводит 
к увеличению продолжительности работы т двухступенчатых 
воздухоочистителей с картонными фильтрующими элементами 
по следующим причинам.

С уменьшением размера частиц пыли, поступающей на фильт­
ровальный картон, удельная пылеемкость последнего резко 
сокращается; кроме того, уменьшается ресурс работы возду­
хоочистителя до предельного сопротивления из-за повышенно­
го сопротивления первой ступени.

Рис. 2. Зави си м ость относительного времени работы  т  двухступенчатого 
воздухоочистителя от коэф ф ициента пропуска пыли первой ступени Ei
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К габаритным размерам воздухоочистителей автомобилей 
предъявляются жесткие требования, поэтому перспективной 
является конструкция комбинированного воздухоочистителя с 
картонным фильтрующим элементом, у которого в качестве 
первой ступени используется криволинейная инерционная ре­
шетка, встроенная в корпус воздухоочистителя (рис. 3). Уста­
новка такой инерционной решетки при достаточно высокой 
эффективности очистки воздуха от пыли ( e = 10-f-20%) обес­
печивает компактность двухступенчатого воздухоочистителя.

Поток запыленного воздуха поступает в патрубок подвода 
воздуха 1, движется по криволинейным каналам, образован­
ным корпусом 2 воздухоочистителя и инерционной решеткой 3, 
попадает в  щели, образованные отгибами листового материа­
ла решетки. При этом содержащиеся в воздухе пылевые ча­
стицы под действием сил инерции отбрасываются к  корпусу 
воздухоочистителя. Отсепарированная таким образом первой 
ступенью очистки пыль с частью воздуха (10— 15%) выбрасы­
вается газовым эжектором (на рисунке не показан) в атмо­
сферу. Окончательная очистка воздуха происходит при про­
хождении его через картонную штору 4 фильтрующего эле­
мента (вторая ступень очистки).

Очищенный воздух поступает в  двигатель ло патрубку 5. 
Фильтрующий элемент в корпусе воздухоочистителя уплотнен 
прокладками 6 и 7, держателем 8 фильтрующего элемента, 
траверсой 9 с болтом и гайкой-барашком 10.

Двухступенчатый воздухоочиститель такой конструкции был 
разработан для двигателей грузовых автомобилей с макси­
мальным расходом воздуха до 500 м3/ч. Фильтрующий эле­
мент этого воздухоочистителя по наружному и внутреннему 
диаметрам унифицирован с фильтрующим элементом воздухо­
очистителя автомобилей большой грузоподъемности и имеет 
следующие размеры: наружный диаметр 256, внутренний диа­
метр 128 и высоту 285 мм. Фильтрующая поверхность картон­
ной шторы равна 4,75 м2.

Предварительная оценка удельной пылеемкости картона 
g K фильтрующего элемента воздухоочистителя проводилась 
по формуле

g K=  (0,19+0,53 E i— 1,31 v $ )A p  —  fv$  +  с.

где 8[ — коэффициент пропуска первой ступени в долях еди­
ницы;
0ф — скорость фильтрации;
Ар  — сопротивление воздухоочистителя;
/  и с — коэффициенты, зависящие от эффективности 
очистки первой ступени.

Скорость фильтрации Чф при расходах воздуха 392 м3/ч 
(80% QH =  490 м3/ч) и 344 м3/ч (80% QH= 430  м3/ч) составля­
ет соответственно 0,0229 и 0,0201 м/с.

Коэффициент пропуска первой ступени очистки 8| при ука­
занных расходах воздуха составит примерно 17—20%.

Предельное сопротивление Ар  для  двухступенчатого возду­
хоочистителя составляет 700 мм вод. ст. Коэффициенты / и с 
находят экспериментально, они зависят от величины ёь

Д ля  принятых значений et коэффициенты /  и с равны соот­
ветственно 1920 и 170. Подставив известные значения величин 
в приведенную формулу, получим £„= 3 8 9 ,2  г/м2 при f ф =  
=0,0229 м/с и 8 i= 0 ,17  и gK= 395  г/м2 при Оф =  0,0201 м/с и 
Ei=0,20. Испытаниями воздухоочистителя по методике, изло­
женной в ГОСТ 8002—74, установлено, что при Гф=0,0229 м/с 
8i =  17,05%, a g K= 360  г/м2; при Оф=0,0201 м/с соответственно 
Si =  19,7 %, g K =  415 г/м2. Полученные расчетные и эксперимен­
тальные данные свидетельствуют о хорошей сходимости ре­
зультатов (ошибка не более 8 % ). Следовательно, используя 
указанную формулу, можно на стадии проектирования оце­
нить пылеемкость воздухоочистителя, характеризующую про­
должительность его работы до технического обслуживания. 
При стендовых безмоторных испытаниях были определены 
(табл. 1) основные показатели работы двухступенчатого воз­
духоочистителя. В этой ж е таблице приведены показатели ра­
боты некоторых отечественных и зарубежных аналогов разра­
ботанного воздухоочистителя, а также применяемых в настоя­
щее время на грузовых автомобилях инерционно-масляных 
воздухоочистителей ВМ-16 и ВПМ-3. Из табл. 1 видно, что 
двухступенчатый воздухоочиститель с картонным фильтрую­
щим элементом обеспечивает значительно более высокую эф ­
фективность очистки воздуха от пыли и большую продолжи­
тельность работы до технического обслуживания, чем инер­
ционно-масляные воздухоочистители ВМ-16 и ВПМ-3. По ве­
личине сопротивления и эффективности очистки разработан­
ный воздухоочиститель не уступает, а по продолжительности 
работы до предельного сопротивления и удельной пылеемко­
сти превосходит отечественные и зарубежные аналоги.

Чтобы определить, как влияет комбинированная система 
очистки воздуха на долговечность деталей цилиндро-поршне- 
вой группы двигателей и служебные качества воздухоочисти­
теля (надежность, удобство, периодичность и трудоемкость об­
служивания и т. д .) , были проведены сравнительные эксплуа­
тационные испытания инерционно-масляных ВМ-16 и двухсту­
пенчатых воздухоочистителей с картонными фильтрующими 
элементами на автомобилях-самосвалах с V -образными вось­
мицилиндровыми двигателями рабочим объемом 6 л. Испыта­
ниям были подвергнуты восемь автомобилей (четыре автомо­
биля были оборудованы инерционно-масляными ' и четыре 
двухступенчатыми воздухоочистителями с картонными фильт­
рующими элементами). Автомобили эксплуатировались в райо­
нах песчаных пустынь.

Долговечность деталей двигателя оценивали по интенсивно­
сти изнашивания гильз цилиндров методом вырезанных лунок 
(ГОСТ 17534—72), а также по содержанию в пробах масла
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Рис. 4. И нтенсивность и знаш ивания 
И  ги льз цилиндров двигателей :

1 — двигатели  уком плектованы
двухступенчаты м и воздухоочисти­
телям и  с картонны м и ф и льтрую щ и­
ми элем ен там и; 2 — двигатели
уком плектованы  и нерци он но-м асля­
ными воздухоочистителям и ВМ-16: 
h — расстояни е от верхней кромки 

гильз

и в осадках центрифуг элемен- 
„„ тов индикаторов, что опреде-

1 2 И,мкм/1000км л яли на фотоэлектрической
установке МФС-3.

Трудоемкость обслуживания, по данным хронометрирования 
воздухоочистителя ВМ-16, составляет 31 мин. Обслуживание 
этих воздухоочистителей проводилось в соответствии с инст­
рукцией по эксплуатации при втором техническом обслуж ива­
нии автомобиля, что для условий дорожных испытаний соот­
ветствовало пробегу автомобиля 7400 км.

Трудоемкость обслуживания двухступенчатого воздухоочи­
стителя с картонным фильтрующим элементом, по данным хро­
нометрирования, заключающаяся в простой замене фильтрую­
щего элемента, составляет около 5 мин.

'За время испытаний (пробег автомобилей 19—21 тыс. км) 
обслуживания двухступенчатых воздухоочистителей с картон­
ными фильтрующими элементами не потребовалось.

Стендовыми безмоторными испытаниями фильтрующих эле­
ментов, прошедших эксплуатационные испытания, установле­
но, что их ресурс использован всего на 10— 11%. Это указы ва­
ет на то, что пробег автомобиля до обслуживания двухступен­
чатого воздухоочистителя с картонным фильтрующим элемен­
том составит около 160— 180 тыс. км.

Таким образом, применение двухступенчатого воздухоочи­
стителя с картонным фильтрующим элементом обеспечит 
сокращение трудоемкости обслуживания воздухоочистителей з 
эксплуатации и затрат горюче-смазочных материалов.

Установлено также, что коэффициент пропуска двухступен­
чатого воздухоочистителя с фильтрующими элементами пос­
ле эксплуатационных испытаний составил 0,08%, т. е. снизил- 
ся в 4,75 раза по сравнению с начальным (0,38% ), т. е. пос­
ле некоторого времени эксплуатации величина коэффициента 
пропуска пыли становится очень малой, что обеспечивает на­
дежную защиту деталей цилиндро-поршневой группы двигате­
ля от абразивного изнашивания.

Дорожно-эксплуатациоными испытаниями установлено, что 
за пробег автомобиля 10—21 тыс. км неисправностей и поло­
мок агрегатов комбинированной системы очистки воздуха не 
наблюдалось.

В эксплуатационных условиях продолжительность работы 
воздухоочистителя с картонным фильтрующим элементом до 
обслуживания или замены фильтрующего элемента зависит 
от многих причин (характера покрытия и состояния дорог, 
погоды, типа автомобиля, режимов работы двигателя и т. д.) 
и может меняться в широких пределах. Так, при испытаниях 
легковых автомобилей, оборудованных одноступенчатыми 
воздухоочистителями с картонными фильтрующими элемента­
ми, установлено, что пробег автомобилей, эксплуатируемых в 
Ставропольском крае, составил 15—50,7 тыс., а при эксплуа­
тации в Москве и Московской обл. 18—31 тыс. км.

Таким образом, обслуживание воздухоочистителей и зам е­
ну фильтрующих элементов следует выполнять по показанию 
индикаторов разрежения, что обеспечит проведение этих р а ­
бот в технически обоснованные сроки.

Данные по интенсивности изнашивания гильз цилиндров 
двигателей, оборудованных воздухоочистителями ВМ-16 и 
двухступенчатыми с картонными фильтрующими элементами, 
показывают, что в случае применения двухступенчатых возду­
хоочистителей с картонными фильтрующими элементами ин­
тенсивность изнашивания гильз цилиндров двигателей сни­
жается с 3,8 до 1,38 мкм/1000 км* т. е. в 2,75 раза (рис. 4).

Характер эпюр интенсивности изнашивания гильз цилинд­
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ров (максимальная интенсивность изнашивания в зоне верх­
него поршневого кольца при положении поршня в ВМТ) ука­
зывает на то, что превалирует абразивное изнашивание гильз 
цилиндров.

Данные по содержанию элементов-индикаторов и кремния в 
пробах масла (табл. 2) такж е свидетельствуют о преимуще­
стве двухступенчатого воздухоочистителя с картонным фильт­
рующим элементом по сравнению с инерционно-масляным воз­
духоочистителем ВМ-16.

Содержание в масле и отложениях центрифуг железа ха­
рактеризует интенсивность изнашивания гильз цилиндров, со­
держание хрома — интенсивность изнашивания хромирован­
ных поршневых колец, а содержание алюминия — интенсив­
ность изнашивания поршней (канавок под поршневые коль­
ца).

Приведенные данные показывают, что при использовании 
двухступенчатых воздухоочистителей с картонными фильтру­
ющими элементами интенсивность изнашивания деталей ци­
линдро-поршневой группы двигателей значительно ниже, чем 
при использовании инерционно-масляных воздухоочистите­
лей ВМ-16.

Так, содержание в пробах железа снизилось в 2,79 раза. 
Это хорошо совпадает с данными, полученными методом вы­
резанных лунок. Содержание хрома снизилось в 1,92, алю­
миния — в 2,98, а содержание кремния — в 3,99 раза.

Поскольку эффективность очистки воздуха воздухоочисти­
телем ВПМ-3 практически одинакова с эффективностью очи­
стки воздуха воздухоочистителем ВМ-16 (табл. 1), можно 
утверждать, что при замене этих воздухоочистителей двух­
ступенчатыми воздухоочистителями с картонными фильтрую­
щими элементами будет обеспечено равноценное снижение 
интенсивности изнашивания деталей цилиндро-поршневой 
группы двигателей. Снижение интенсивности изнашивания де­
талей цилиндро-поршневой группы двигателей ведет к повы­
шению его долговечности, уменьшению расхода запасных ча­
стей, трудовых затрат и средств на замену деталей цилиндро- 
поршневой группы двигателей.

Расчет экономической эффективности от внедрения комби­
нированной системы очистки воздуха, проведенный по мето­
дике [3], показал, что при использовании этой системы на ав­
томобилях грузоподъемностью 4—6 т экономический эффект 
в народном хозяйстве составит 23,2 руб. на один автомобиль.

Таким образом, применение двухступенчатых вйздухоочисти- 
телей с картонными фильтрующими элементами и принуди­
тельным удалением пыли, отсепарированной первой ступенью, 
обеспечивает: снижение трудоемкости и повышение культуры 
обслуживания воздухоочистителей; увеличение долговечно­
сти двигателей и уменьшение расхода запасных частей и 
средств на ремонты двигателей; повышение производительно­
сти автомобиля благодаря снижению его простоев при обслу­
живании воздухоочистителей и ремонте двигателей.
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О  нормах прочности автомобиля
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Д -р  техн. наук В. Ф . ЧИЖОВ, канд. техн. наук В. М. СИЛЬВЕСТРОВ
Завод-втуз при Московском автозаводе им. И. А. Лихачева

/" 'О ЗД А Н И Е  научно обоснованных норм прочности автомо- 
биля в целом и отдельных его агрегатов, узлов и дета­

лей является основной предпосылкой дальнейшего усовершен­
ствования и развития конструкций автомобилей. Опыт разр а ­
ботки норм прочности в нашей стране имеется в строительстве, 
судостроении, авиационной технике. Независимо от области 
техники, для которой эти нормы созданы, их содержание, в 
основном-, сводится к классификации объектов (самолет, ко­
рабль и т. п.) по назначению и энергетическим, габаритным и 
массовым характеристикам; перечню необходимых ситуаций, 
встречающихся при эксплуатации объектов; заданию внешних 
нагрузок и определению сил и моментов, действующих на раз­
личные элементы конструкции; заданию коэффициентов безо­
пасности и запасов прочности для основных элементов кон­
струкции; к определению необходимого объема лабораторных 
испытаний, в основном квазистатических, которые бы гаран­
тировали надежность объекта при эксплуатации и ускоряли 
ввод его в действие; заданию ограничений по условиям экс­
плуатации (например, для самолета ограничений по скорости, 
высоте, неровностям аэродромного покрытия и т. д., для су­
дов — по высоте волны, для вагонов — по силе соударения 
[1 ]) .

Анализируя все случаи нагружения, можно определить наи­
более опасные режимы и провести для этих случаев расчеты 
на прочность.

В о з м о ж н о с т ь  с о з д а н и я  н о р м  п р о ч н о с т и  д л я  
а в т о м о б и л я .  Рассмотрев возможные ситуации при экс­
плуатации автомобиля и автопоезда, выделим основные случаи 
движения, которые обозначим буквами.

Движение по горизонтальной дороге автомобилей различных 
категорий назовем случаем Е (здесь и далее будем вести речь
о базовом грузовом автомобиле). Д ля случая Е могут быть 
рассмотрены различные режимы движения автомобиля: трога- 
ние, задний ход, движение по неровной дороге, наезд на пре­
пятствие, съезд с препятствия, косой съезд и т. д., т. е. все 
случаи динамического нагружения при различных величинах 
и расположении полезного груза, при движении с различной 
степенью нагружения колес. Можно рассмотреть динамическое 
нагружение, когда автомобиль вывешен на двух колесах (на 
одном переднем и на одном заднем).

Случаи Т — это торможение одним передним, одним 
задним колесом, двумя передними или задними колесами, нор­
мальное и аварийное торможение. Могут быть аварийные слу­
чаи А — удар фронтальный, удар в бок (спереди, сзади), удар 
в догон, косой удар, наезд на препятствие, опрокидывание. 
При движении по горным дорогам Г надо исследовать подъем 
и спуск на разных передачах, движение по неровным горным 
дорогам.

В случае криволинейного движения К следует рассмотреть 
боковое нагружение в зависимости от скорости и радиуса р аз­
ворота. Критическая скорость криволинейного движения опре­
деляется с учетом запаса устойчивости против опрокидыва­
ния.

Необходимо рассмотреть такж е случаи буксировки Б прице­
па, полуприцепа и при этом торможение, криволинейное дви­
жение, движение по горным дорогам и т. д. Транспортировка 
Тр — это перевозка автомобиля путем частичной погрузки, 
подъем и спуск краном и т. п. Возможны и другие случаи и 
их сочетания.

П р е д п о с ы л к и  д л я  с о з д а н и я  н о р м  п р о ч н о ­
с т и .  Из сказанного следует, что принципиально возможно пе­
речислить все ситуации, которые испытывает автомобиль за

период своей эксплуатации. А это означает возможность со­
здания норм прочности автомобиля.

При разработке этих норм необходимо учитывать следую­
щие факторы. Опыт других отраслей промышленности нельзя 
переносить полностью на автомобильную (величины коэффи­
циентов запаса, перегрузки, сроки эксплуатации и т. д.). Авто­
мобиль подвергается чаще всего случайным нагрузкам по 
сравнению с другими объектами [1], и многие элементы кон­
струкции автомобиля разрушаются, в основном, от усталост­
ных напряжений. Кроме того, необходимо учитывать большой 
экспериментальный и эксплуатационный опыт, накопленный в 
автомобильной промышленности, в конструкторских отделах.

По мнению авторов, в категорию норм прочности для авто­
мобиля входит следующее.

1. Классификация автомобилей по назначению, по массам, 
по колесным формулам.

2. Перечисление всех возможных случаев эксплуатации ав­
томобиля с присвоением каждому случаю буквенного (основ­
ного) и цифрового индексов, например: Е0, E0i, Ец ... — дви­
жение по горизонтальной дороге (различные случаи); А0, Aoi, 
Аь Ац ... — аварийные случаи; Б 0, Боь Б и  ... —• случаи букси­
ровки; То, Тоь Тц ... — случаи торможения.

3. Определение масс и моментов инерции автомобиля и его 
основных агрегатов для разных случаев расположения грузов. 
Расчет центра тяжести автомобиля.

4. Вычисление внешних сил для каждого случая нагружения, 
сил инерции, моментов от сил инерции, аэродинамических сил, 
сил контакта с дорожной поверхностью. Определение по прин­
ципу Д алам бера характера уравновешивания и построение 
квазистатической схемы уравновешивания.

5. Силовой расчет автомобиля, определение внутренних си­
ловых факторов в различных сечениях конструктивных эле­
ментов.

6. Нормирование величин коэффициентов запаса (или коэф­
фициентов безопасности) для различных конструктивных эле­
ментов.

7. Назначение необходимых видов квазистатических испы­
таний силовой конструкции в лабораторных условиях: квази- 
статическое нагружение конструкции, динамическое нагруже­
ние, ходовые испытания.

8. Создание нормативных материалов для расчета основных 
конструктивных элементов на прочность, жесткость, устойчи­
вость и колебания, а также для расчетов элементов конструк­
ции на усталость.

Р е з у л ь т а т ы  в в е д е н и я  н о р м  п р о ч н о с т и  в а в ­
т о м о б и л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и .  Введение норм 
прочности для автомобилей ставит своей целью: повышение
равнопрочности основных силовых элементов и, как след­
ствие, снижение потребности в запасных частях; увеличение 
пробега автомобиля; возможность создания оптимальных кон­
струкций при отсутствии прототипа, т. е. при разработке со­
вершенно новых конструкций; снижение металлоемкости; по­
вышение надежности при различных условиях эксплуатации; 
существенное сокращение сроков разработки и ввода автомо­
биля в эксплуатацию; повышение общей культуры проектиро­
вания и эксплуатации автомобиля.

Рассмотрим простейший случай нагружения элементов кон­
струкции грузового автомобиля при трогании с места в усло­
виях полного буксования одного ведущего колеса. Автомобиль 
рассматриваем как твердое тело с продольной осью симмет­
рии. Аэродинамические силы не учитываем, участок трогания
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Рис. 1

считаем горизонтальным, влиянием боковой силы, возникаю­
щей вследствие развала колес, пренебрегаем.

Расчетная схема для рассматриваемого случая представлена 
на рис. 1. Буксующим считаем левое заднее колесо. На рис. 1 
показана неподвижная система отсчета Oxyz  с началом в 
центре масс О (G  — вес автомобиля, Z u Z2 — вертикальные 
составляющие реакций дороги на колеса).

При продольной массовой симметрии автомобиля

Z  — z  — Z  — °1П — ** 1Л — —

G
(1)

(2)
У.л,

(3)

(4)

g
~J У --- (Кщ  +  +  ^2л) C0S 5 +  (F1П +  Р\Л ---

(5)

12
(7)

*вр /
f j

g
(8)

где rt — радиус i-ro элемента;
ez — угловое ускорение автомобиля вокруг оси г.

Затем из уравнений (5) с учетом формул (1) — (4) и (6) по­
лучим выражения для перегрузок

1 [  /] ер N 2 (й, +  ki)
— / / ,  J cos В +  —  Z  & sin

п

h  +  h

у = " 7 г Ь г ( / / 2 _ ^

а

2 (k , +  £,)
sin В + ------------------ В cos В;

G

Г f.a? , 2(fe,l - t h h )  ,1 Or;
ПвР‘ L 2(/i +  / 2) +  О J JzS

(9)

Величина n Bfi линейно изменяется вдоль некоторой прямой 
относительно центра вращения.

В системе координат OxtytZ,, жестко связанной с автомоби­
лем, продольные и боковые перегрузки равны [4]:

n x\= t ix cos б; n y l= n y cos б. ( 10)

При малых углах увода (6 =  0) получаем выражения для 
перегрузок

2 1̂ +  2̂
Индекс «п» относится к правым по ходу автомобиля коле­

сам, а индекс «л» — к левым колесам.
Силы трения обозначим через Fln и F 1Л. Коэффициент со­

противления качению f  для обоих колес считаем одинаковым, 
тогда

F 1n =  ̂ n = / 7l =  /Z i.
Считаем, что боковые реакции дороги на колеса Ущ, У1Л, 

У2п, Угл пропорциональны углу увода [2], тогда
. Y m =  =  П  =  В; Г2П =  Г2Л =  К  =  М ,

где k[ и k2 — коэффициенты сопротивления уводу б.
Тяговая сила [3]

Х2п=-^2ф, 
где ф — коэффициент сцепления.

Запишем уравнения движения автомобиля в неподвижной 
системе координат O xyz , при этом движение автомобиля счи­
таем происходящим только в горизонтальной плоскости

G
3 х  ~  [Хщ  — F 1П — F  1л) cos В +  (К1П +  К1л +  К?п -+- 

+  Y*л) sin 0;

ПХ  —  п х \
1

‘вр 1

h  +  li  V 2 

пу =  ny i =  0;
1 I ,  а  9 G r j  

= 2 (*, +  / , ) /* *

- А ,  ;

Зная перегрузки п х,, п у\, п вр можно перейти к рассмотре­
нию схем нагружения различных элементов автомобиля. При 
этом применим метод кинетостатического расчета, широко ис­
пользуемый в теории механизмов и машин [5].

Схема нагружения заднего правого небуксующего колеса 
показана на рис. 2. Вследствие осевых перегрузок возникают 
силы инерции Р2х, P iv, а со стороны заднего моста на колеси 
действуют реакции R2x, R2y, R 2z- От сил инерции возникают 
моменты М 2у, M 2Z, а со стороны заднего моста действуют ре­
активные моменты М х, М г (b — плечо качения). Из уравнений 
кинетостатики найдем неизвестные реакции R2x, R 2y, R 2z и мо­
менты М к, М х, М г. Совершенно аналогично найдем реакции, 
действующие на остальные колеса, после чего можно перейти 
к рассмотрению нагружения мостов автомобиля.

Схема нагружения заднего моста с рессооами показана на 
рис. 3. Н а мост действуют собственный вес G3, силы инерции, 
направленные противоположно осевым перегрузкам Рзх, Р$у, 
момент от сил инерции M 3z, крутящий момент со стороны 
карданного вала Л1кз.

В кинематических парах 0 2, О2  действуют силы Q3, равные 

Q 3, противоположно направленные р е а к ц и я м ^ , # 2, Действую­

щим со стороны моста на колеса. Силы Q3, Q3 изображены
на рис. 3 в проекциях на оси координат. В точках А, А',  В, В' 
крепления рессор к  корпусу действуют реакции, подлежащие
определению, R A , R A , R B , R B . Эти реакции изображены в
проекциях на оси координат.

— Х 2п) sin В;

/ г  —  ( ^ m  +  Y 1л )  h  —  ( У ’<!п +  ^ 2л )  h  +  ^ г п а 1 —

( ^ п  F  1л) f l i ,

где g  — ускорение свободного падения;
Jz ■— момент инерции.

Составляющие линейного ускорения и угловое ускорение 
увода определяются так:

/*= * ; i v=y;  ez=6. '  (6)

С учетом зависимостей (1) — (4) и (6) из системы (5) най­
дем эти ускорения.

Введем понятия линейных перегрузок по соответствующим 
осям [4]:

Зх Зу
пх — ~ >  ПУ ~ ~  

g  g
и вращательной перегрузки

*1. 1 Г

Z1

^ v \

V 2
5  /
^2z У

/ 4^'
Г

*z

*1 \X,n ( ( 2̂ ^ 2».
jjv  L \V£z 7  РгЛ

7г
Пр

h

*2у

7777777777,

Рис. 2
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Определив эти реакции со стороны мостов автомобиля, мо­
жем рассмотреть схему нагружения рамы (рис. 4). Н а раму 
действуют: собственный вес 0 4, веса установленных на ней аг­
регатов — двигателя G5, кабины Gs, кузова G7.

Перегрузки n xi, п у1, /гврj приводят к возникновению соответ­
ствующих сил инерции и моментов от сил инерции

Р *х , Р ;,х  1 P f,x i Р т х ,  Р ty ,  Р ъ у , Р в у , Р т у , , М -jZ , M ez. 

В точках крепления рессор А, А', В, В', С, С', D, D' действуют 
реакции QA , QA , QB , QB , Qc , Q c , QD, QD , равные соот­

ветствующим известным реакциям на мост R a  , R a , R b , R b , 

R q ,  f?c< 11 противоположно им направленные. П о­

скольку все перечисленные силы и моменты можно опреде­
лить, раму можно рассчитать на прочность.

Рассмотренный пример является одним из немногих простей­
ших случаев расчета. Схемы нагружения автомобиля в раз­
личных условиях его работы позволяют выполнять расчеты 
на прочность и жесткость и тем самым повысить надежность 
конструкций автомобилей.
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УДК 629.113.534

Расчетное исследование изгибных колебаний трансмиссий
легкового автомобиля

Канд. техн. наук В. Б. ЗАВЬЯЛОВ, Г. К. КУЛИКОВСКИЙ, В. А. ТЮТИН, А. В. КРУТАШЕВ
М осковский автомеханический институт

В ТРАНСМИССИИ легкового автомобиля при его дви­
жении действуют гармонические силы, вызывающие ее 

изгибные колебания, которые усиливаются при совпадении час­
тот гармонических сил с собственными частотами трансмиссии. 
Возникающие резонансные колебания являются одним из ис­
точников шумов и вибраций в салоне автомобиля и вызывают 
динамические перегрузки в деталях трансмиссии.

Собственные частоты колебаний трансмиссии зависят от ее 
конструкции: жесткости, массы, геометрических параметров де­
талей, связи деталей между собой. Максимальные амплитуды 
резонансных колебаний и динамические нагрузки в трансмис­
сии зависят от сил трения, гармонических сил, моментов, кото­
рые возбуждают эти колебания, т. е. неуравновешенных сил 
инерции вращающихся масс трансмиссии, сил и моментов 
внешней неуравновешенности двигателя, изгибающих моментов 
на карданных шарнирах, реактивных моментов от пульсации 
передаваемого крутящего момента. Воздействие дороги на 
движущийся автомобиль вызывает только случайные низкоча­
стотные колебания трансмиссии. Д ля легкового автомобиля с 
рядным четырехцилиндровым двигателем основные возбуж да­
ющие резонансные колебания силы следующие: силы инерции 
первого порядка, зависящие от частоты вращения карданного 
вала, равной п/60, которые определяются его дисбалансом; 
неуравновешенные силы инерции второго порядка, действую­
щие с удвоенной частотой вращения коленчатого вала, равной 
2я'60 (где п ■— частота вращения валов трансмиссий на пря­
мой передаче в об/мин).

Обе эти силы пропорциональны квадрату частоты вращения 
валов трансмиссии. Особенностью автомобильной трансмиссии 
является широкий интервал изменения частот вращения валов. 
Наиболее часто автомобиль находится в движении на прямой 
передаче. Все расчеты поэтому проводили при движении ав­
томобиля на данной передаче. При этом силы инерции перво­
го порядка действуют во всем диапазоне рабочих частот вра­
щения валов трансмиссии, а силы второго порядка в диапа­
зоне от удвоенной минимальной до удвоенной максимальной 
частоты вращения валов трансмиссии. В этом диапазоне час­
тот вращения имеется несколько резонансных частот колеба­
ний трансмиссии. Но не все резонансные колебания можно вы­
вести за пределы основных рабочих частот вращения кон­
структивными мерами. По этой причине на оставшихся часто 
тах резонансных колебаний необходимо добиваться уменьше­
ния амплитуд их путем введения демпфирующих элементов 
[ 1], более совершенной балансировки деталей, смещения соб 
ственных частот трансмиссии в зону действия сил и момен­
тов, возбуждающих колебания, меньших по амплитуде.

Были проведены расчетные исследования изгибных колеба­
ний для трех вариантов трансмиссии автомобиля. Исследовали 
две трансмиссии автомобиля с классической компоновкой агре­
гатов с одним (рис. 1,а )  и двумя карданными валами 
(рис. 1, 6 ) и одну трансмиссию автомобиля с передним приво­
дом, имеющего продольное расположение двигателя (рис. 1, е) .  
Н а всех автомобилях устанавливали тот же рядный четырех­
цилиндровый двигатель с максимальной частотой вращения

3 —2059

А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

8, 
19

79
 

г.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



А
вт

ом
об

ил
ьн

ая
 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ть

 
№ 

8, 
19

79
 

г.

Рис. 1. С хемы и некоторы е формы  свободны х колебани й  трансмиссии

коленчатого вала 6200 об/мин. Трансмиссия с одним кардан­
ным валом снабжена удлинителем коробки передач длиной 
300 мм и карданным валом диаметром 76 мм и длиной 
1164 мм, толщина стенки трубы которого равна 1,8 мм. Транс­
миссия с двумя карданными валами имеет коробку передач с 
удлинителем длиной 140 мм, промежуточный сплошной кар­
данный вал диаметром 26 мм и длиной 558 мм, основной вал 
диаметром 59 мм с толщиной стенки трубы 1,8 мм при длине 
750 мм, промежуточную опору жесткостью 50 кгс/см. В обеих 
трансмиссиях классической компоновки для  упрощения расчет­
ной схемы поперечину задней опоры силового агрегата не учи­
тывали, ее влияние на колебания трансмиссии рассмотрено в 
работах [2 и 3]. Определяли собственные частоты колебаний 
трансмиссии, виброперемещения и виброускорения в наиболее 
возбудимых точках и опорах силового агрегата по всему ра* 
бочему диапазону действия сил инерции первого и второго по­
рядка. Расчет проводили только в продольно-вертикальной 
плоскости автомобиле. Кузов автомобиля принимали абсолют­
но жестким и неподвижным.

При расчетах на силовой агрегат, карданные валы, задний 
мост составляли дискретные балочные модели, состоящие из 
сосредоточенных масс, соединенных упругими на изгиб 
безынерционными участками. Метод расчета описан в рабо­
те [4], он основан на методе начального параметра. При по­
мощи ЭЦВМ вычисляли амплитуды перемещений сосредото 
ченных масс модели при установившихся вынужденных изгиб- 
ных колебаниях от силы, приложенной к одной из этих масс.

Д ля определения собственных частот колебаний масс вычис­
ляли динамическую жесткость как отношение амплитуды си­
лы, приложенной к одной из этих масс, к амплитуде переме­
щений этой массы. Динамическая жесткость — это обратная 
величина передаточной функции. Она более приемлема для на­
хождения собственных частот. Динамическую жесткость рас­
считывали с некоторым шагом 
по частоте, строили ее график.
Искомые собственные частоты 
определяли по точкам пересе­
чения этого графика с осью 
частот. Д ля нахождения соб­
ственных частот изгибных ко­
лебаний схему трансмисии 
с одним карданным валом сво­
дили к схеме, имеющей кардан­
ный вал на опорах с динами­
ческими жесткостями, соот­
ветствующими жесткостям со­
ответственно кониа силового 
агрегата и фланца карданного 
вала заднего моста. Схему 
трансмиссии с двумя кардан­
ными валами сводили к схеме, 
состоящей из основного задне­
го вала с динамическими жест­
костями опор, соответствую­
щими динамической жесткости 
заднего конца переднего вала 
с учетом его связи с силовым 
агрегатом и динамической 
жесткости на фланце заднего 
моста. Эти динамические ж ест­
кости находили предварительно 
[4]. Исходные данные для рас­
чета динамических жесткостей 
агрегатов по массам, линейным

пГц размерам, жесткостям рассчитывали по чертежам. 
Наибольшие трудности при составлении исходных 
данных вызывает учет жесткости поворота стыков 
корпусов силового агрегата. Эти жесткости учиты- 

А вают и деформации самих корпусов. Д ля проведен­
ных расчетов жесткости уточняли статическим на­
гружением. Стык включали в расчетную модель 
в виде короткого фиктивного участка, жесткость 
которого подбирали так, чтобы обеспечить необхо­
димый упругий поворот. От упругости этих стыков 
очень сильно зависят перемещения на конце удли­
нителя силового агрегата.

Результаты  расчетов собственных частот транс­
миссий сведены в таблицу. Собственные частоты 
трансмиссии 6—20 Гц определяются колебаниями 
силового агрегата, заднего моста, карданных валов 
на опорах как твердых тел с учетом их связи с ос­
тальной трансмиссией. Колебания на этих частотах 
могут в некоторых случаях возбуждаться при рабо­
те двигателя вхолостую и при разгоне автомобиля. 
Собственные частоты 20—210 Гц определяются из- 

гнбными колебаниями силового агрегата, карданных валов, 
изгибными и крутильными колебаниями балки моста с учетом 
связи с остальной трансмиссией. Колебания на этих частотах 
могут возбуж даться силами инерции первого и второго по­
рядка. Наибольших виброперемещений и виброускорений мож­
но ож идать на тех частотах, которые близки к  верхним гра­
ницам интервалов действия сил инерции первого и второго 
порядка, когда возбуждаю щие колебания силы близки к мак­
симальным значениям.

Если сравнивать исследуемые трансмиссии, то наилучшей 
с точки зрения минимального числа собственных частот изгиб­
ных колебаний является трансмиссия автомобиля с передним 
приводом, имеющая в рабочем диапазоне только одну соб­
ственную частоту, определяемую изгибом силового агрегата. 
Резонансные колебания при этом могут возбуждаться только 
силами инерции второго порядка. Трансмиссии с классической 
компоновкой имеют одинаковое число собственных частот из­
гибных колебаний, но собственные частоты трансмиссии с дву­
мя карданными валами находятся в ином рабочем диапазоне 
частот вращения валов трансмиссии.

В исследуемой одновальной трансмиссии резонансные часто­
ты изгибных колебаний силового агрегата и карданного вала 
леж ат на близких высоких частотах вращения. При этом ре­
зонансные колебания силового агрегата возбуждаются силами 
инерции первого и второго порядка (при небольших возбуж­
дающих силах), а резонансные колебания карданного вала — 
силами инерции второго порядка. В трансмиссии с двумя кар­
данными валами собственная частота колебаний, определяемая 
изгибом силового агрегата, лежит значительно выше зоны дей­
ствия сил инерции первого порядка за счет меньшей длины 
удлинителя коробки передач и меньшей массы, приходя­
щейся на него от карданного вала. По этой причине резонанс 
ные колебания силового агрегата могут возб\ ждаться тольк’’

Интер­
валы

Собственные 
частоты транс­
миссии с одним 

карданным 
валом

Собственные 
частоты транс­
миссии с двумя 

карданными 
валами

Собственная 
частота транс­

миссии автом о­
биля с п еред­
ним приводом Явления, определяющие собственную частоту

в Гц в об 'м в Гц в об /м в Гц в о б |м

П 1 6,5 390 8 487 9,2 555 Колебания силового агрегата на опорах
10 610 10 610 14 850 То же t
10,5 630 10 610 — — Колебания заднего моста на шинах— — — -- 11 668 Колебания передней подвески с колесом на шине
27 1625 27 1625 — — Угловые колебания заднего моста на рессорах

— — 19 1150 — — Колебания карданных валов на промежуточной опо-

43 2600 44,3 2650 - -
ре

Изгибные колебания балки заднего моста по перво­

98 5870 ~ - - -
му тону

Изгибные колебания силового агрегата по первому

130 3920 133 4000 - - Крутильные колебания балки заднего моста по пер­

__ _ _ 134 4060
вому тону

Изгибные колебания силового агрегата по первому
тону— — 157 4700 _ _ То же

172 5160 183 5450 — - Изгибные колебания балки моста по третьему то-

203 6200 - - - -
ну

Изгибные колебания карданного вала по первому

_ 210 6300 — _ Изгибные колебания промежуточного карданного ва­
ла по первому тону

220 6600 Изгибные колебания полуосей по первому тону

П р и м е ч а н и е .  I и I I  -  соответственно интервалы действия сил первого и второго порядка.
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силами инерции второго порядка. Собственные частоты транс­
миссии, обусловленные изгибом карданных валов, леж ат выше 
верхней границы зоны действия сил инерции второго порядка. 
Однако добавляется низшая собственная частота, вызываемая 
колебаниями карданных валов на промежуточной опоре. Эти 
колебания леж ат вне рабочих частот вращения трансмиссии 
на включенной прямой передаче в коробке передач, но воз­
буждаются при разгоне автомобиля на низших передачах [5]. 
Собственная частота изгибных колебаний валов по первому 
тону сильно зависит от жесткости опор. Так, расчетами полу­
чено для карданного вала длиной 1164 мм и диаметром 76 мм 
при абсолютно жестких опорах собственная частота колебаний 
132 Гц, при одной жесткошарнирной опоре и другом свобод­
ном конце вала 202 Гц, в свободном состоянии 300 Гц. Соб­
ственная частота колебаний этого вала в трансмиссии с одним 
карданным валом составляет 203 Гц. Собственная частота ко­
лебаний сплошного промежуточного карданного вала в транс­
миссии с двумя карданными валами равна 210 Гц. Примене­
ние трубчатого карданного вала повышает собственную часто­
ту его колебаний до 360 Гц, как это наблюдается на автомо­
билях Волжского автозавода им. 50-летия СССР.

Для расчетов амплитуд колебаний по расчетным формулам 
работы [4] трение учитывалось в форме комплексных жестко­
стей С, которые имеют вид: для опор С+со Ы, для упругих 
стыков C (l+ !i( ) /2 n ) , где — коэффициент относительного 
рассеян;^ энергии; 6 — коэффициент трения; со — угловая ча­
стота вращения.

В сложных агрегатах [6] относительный коэффициент рас­
сеяния энергии ■ф может достигать 2. Такое значение внутрен­
него трения и было залож ено в наиболее деформируемые уча­
стки силового агрегата, моделирующего стыки. При этом ко­
эффициент tp принимался не зависящим от частоты и амплиту­
ды колебаний. Д ля заднего моста трение принималось сосре­
доточенным в рессорах, шинах и амортизаторах. Вязкое тре­
ние принималось со следующими коэффициентами: для шин 
6 =  0,2 кгс-с/см, для рессор при колебаниях в вертикальной 
плоскости с учетом амортизаторов 6 =  0,4 кгс-с/см и при угло­
вых перемещениях 6 =  30 кгс-с/см, в промежуточной опоре 6 =  
=  0,03 кгс-с/см, для передней опоры 6 =  0,7 кгс-с/см, для 
задней опоры силового агрегата 6 =  0,2 кгс-с/см. При этом в 
случае резонансных колебаний трансмиссии трение в опорах 
агрегатов не оказывает существенного влияния, когда опоры 
расположены вблизи узлов соответствующих форм.

На максимальной частоте вращения коленчатого вала не­
уравновешенные силы инерции второго порядка двигателя до­
стигают значения свыше 1000 кгс, но поглощаются в значи­
тельной степени инерционной массой двигателя. Силы инерции 
первого порядка, определяемые дисбалансом переднего и 
заднего концов, рассчитывались при дисбалансе 20 г-см. 
В трансмиссии дисбаланс может значительно увеличиться за 
счет биения в подшипниках скольжения и шлицевом соедине­
нии. При расчете перемещений трансмиссии с двумя кардан­
ными валами в случае такого же дисбаланса рассчитывали си­
лы, прикладываемые к переднему концу промежуточного вала, 
переднему и заднему концам основного вала. От сил инерции 
первого и второго порядка при принятых значениях коэффи­
циентов вязкого трения в области собственной частоты колеба­
ний рассчитывались амплитуды перемещений с достаточно м а ­
лым шагом по частоте и по этим перемещениям и частотам 
находились виброускорения в точках А, Б, В, Г, Д ,  Е, пока­
занных на рис. 1. Результаты расчетов виброускорений приве­
дены на рис. 2 и 3.

Характер экспериментальных виброускорений в одновальной 
трансмиссии с возбуждением соответственно по частотам я /60 
и 2/i/60 на конце удлинителя коробки передач и у фланца ре­
дуктора заднего моста, записанных при испытаниях автомобиля 
на барабанном стенде, совпадает с характером расчетных виб­
роускорений (рис. 2, а).

При этом наблюдается сдвиг некоторых частот резонансных 
колебаний, неполное совпадение величин виброускорений. Все 
это можно объяснить тем, что расчетная модель не совсем точ­
но отражает реальную трансмиссию. Кроме того, имеется не­
совпадение реальных сил трения, возбуждающих сил, жестко­
сти трансмиссии по сравнению с принятыми в расчете значе­
ниями. Сравьивая полученные результаты расчетов трансмис­
сий классической компоновки, можно отметить следующее: 
виброускорения на задней опоре силового агрегата по частоте 
л/60 трансмиссии с одним карданным валом имеют максимум 
вблизи предельных значений частоты вращения вала (рис. 2, а, 
сплошная кривая) на резонансных колебаниях силового агре­
гата. Уровень виброускорений заднего моста по частоте п]60 
в обеих трансмиссиях во всем диапазоне частот вращения ва­
лов трансмиссии примерно совпадает (рис. 2, а и б, сплошные
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кривые). Виброускорения по частоте 2я/60 на задней опоре 
силовых агрегатов в трансмиссиях примерно одинаковы 
(рис. 2, а  и б, штрихпунктирная кривая). При этом наиболь­
ший уровень виброускорений находится вблизи верхнего пре­
дела частоты вращения. Этот уровень устанавливается в обеих 
трансмиссиях в результате резонансных колебаний заднего мо­
ста, а такж е в трансмиссии с одним карданным валом в ре­
зультате резонансных колебаний карданного вала, в транс­
миссии с двумя карданными валами вследствие резонансных 
колебаний силового агрегата и близости резонансных коле­
баний промежуточного вала диаметром 26 мм. Уменьшить виб­
роускорения, возникающие в результате резонансных колеба­
ний промежуточного вала, можно увеличением жесткости это­
го вала, как это делается в некоторых автомобилях. Вблизи 
заднего конца промежуточного вала находится узел колеба­
ний трансмиссии с высокими частотами. Увеличение жестко­
сти промежуточного вала в данной трансмиссии приводит к 
смещению этого узла под промежуточную опору при резонанс­
ных колебаниях силового агрегата, что способствует мини­
мальной передаче колебаний на кузов. Если понизить частоту 
резонансных колебаний силового агрегата так, чтобы она оста­
лась в зоне действия только сил инерции второго порядка, это 
может привести к уменьшению величин резонансных вибропе­
ремещений и виброускорений благодаря уменьшению величи­
ны возбуждающей колебания силы. Уровень виброускоренин 
на частоте 2л/60 вблизи фланца карданного вала на заднем 
мосту у обеих трансмиссий одинаков (рис. 2, а и б, штрих- 
пунктирная линия). Наибольш ая интенсивность колебаний на 
мосту по частоте 2я/60 достигается при резонансных колеба­
ниях моста и на резонансных1 колебаниях карданного вала в 
трансмиссии с одним карданным валом. В исследуемой транс­
миссии с двумя карданными валами уровень виброускорений 
на промежуточной опоре по 
частоте л/60 невелик, по часто­
те 2я/60 он сравним с вибро­
ускорениями на задней опоре 
силового агрегата (рис. 2, 6 ).
Это значит, что промежуточ-
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ная опора установлена не совсем удачно. Смещение проме­
жуточной опоры к узлу на 1 см вдвое снизило уровень вибро­
ускорений при резонансных колебаниях силового агрегата.

Перечисленные особенности трансмиссий показывают, что 
при доведении до минимума вибраций на промежуточной опо­
ре благодаря правильной ее установке и повышению частоты 
резонансных колебаний промежуточного вала трансмиссия с 
двумя карданными валами может быть менее вибровозбуди- 
ма, чем трансмиссия с одним карданным валом.

В автомобиле с передним приводом собственная частота из­
гибных колебаний силового агрегата находится в интервале 
частот действия сил инерции второго порядка. Д ля  расчета 
виброперемещений принимались такие же предпосылки по 
трению и по возбуждающим силам, что и при анализе первых 
двух схем трансмиссий. Наибольшие величины перемещений 
и виброускорений наблюдаются на задней опоре (рис. 3) при 
резонансных колебаниях силового агрегата. При перенесении 
задней опоры силового агрегата к узлу в несколько раз умень­
шается виброускорение на этой опоре. Н а собственную часто­
ту колебаний силового агрегата в основном оказывают влия­
ние жесткости стыков картерных деталей. Исключение стыка 
картеров главной передачи и сцепления позволяет повысить 
собственную частоту со 134 до 168 Гц. Отсутствие стыка глав­
ной передачи и коробки передач не оказывает существенного 
влияния на повышение этой частоты. Следовательно, исключе­
нием указанных податливых стыков не удается вывести резо­
нансные изгибные колебания силового агрегата за верхнюю 
границу действия неуравновешенных сил инерции второго по­
рядка двигателя. Повышения частоты резонансных колебаний 
можно достигнуть и путем укорочения и облегчения силового 
агрегата автомобиля с передним приводом. К резонансным ко ­
лебаниям трансмиссии такого автомобиля относятся такж е 
резонансные колебания неподрессоренных масс передней под­
вески с колесами на шинах. Собственные частоты изгибных ко­
лебаний полуосей, имеющих диаметр 26 мм и длину 500 мм, 
лежат выше интервала действия сил инерции второго поряд­
ка (см. таблицу). Собственные частоты полуосей колес можно 
рассчитывать как собственные частоты валов на жестких ш ар­
нирных опорах без учета связи с остальной трансмиссией.

Изображенные на всех рисунках расчетные уровни вибро­
ускорений на опорах относятся к трансмиссии, но не к кузо­
ву. Д ля улучшения виброизоляции кузова рекомендуется уста­
навливать менее жесткие опоры агрегатов трансмиссии при 
обеспечении высокой жесткости кузова под этими опорами. На 
резонансных колебаниях в зоне действия сил инерции второго 
порядка при высоком уровне виброускорений виброперемеще­
ния невелики. По этой причине эти резонансы оказывают м а­
лое влияние на напряженное состояние в деталях трансмиссии

и имеют главным образом акустическое значение. Напряжен­
ное состояние в деталях трансмиссии в основном определяется 
силами инерции вращающихся масс.

Проведенный анализ расчетных колебаний трансмиссии ав­
томобиля показал, что для оценки конструктивной схемы 
трансмиссии с точки зрения минимальной ее вибровозбудимо­
сти необходимы расчеты собственных частот и форм свобод­
ных колебаний, перемещений и виброускорений в наиболее 
возбудимых местах и опорах трансмиссии. Только совместная 
оценка результатов этих расчетов позволит дать правильную 
характеристику трансмиссии с точки зрения ее виброакустики 
и динамической нагруженное™ . Наилучшей для получения ми­
нимальной вибровозбудимости является трансмиссия автомо­
биля с передним приводом. Д ля расчета амплитуд перемеще­
ний и виброускорений важно принять правильную гипотезу по 
трению, для чего необходимо дальнейшее экспериментальное 
ее исследование в агрегатах трансмиссии. Принятая методика 
расчета изгибных колебаний трансмиссии автомобиля доста­
точно достоверно позволяет судить о собственных частотах, 
формах, амплитудах и виброускорениях и позволяет оценить 
динамическое воздействие трансмиссии на кузов. Методика мо­
ж ет быть использована для изучения изгибных напряжений в 
деталях трансмиссии. Применение расчетной методики может 
принести значительную практическую пользу при проектирова­
нии и доводке новой и модернизации старой трансмиссии авто­
мобиля и дать экономический эффект производству.
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Исследование выходных характеристик и стабильности 
основных типов колодочных барабанных тормозных механизмов

Кандидаты техн. наук Б. Б. ГЕНБОМ, А. И. ГУТТА
Львовский Ордена Ленина политехнический институт

/"кД Н И М  из важнейших требований, предъявляемых к тор- 
мозным системам современных автомобилей, является 

высокая стабильность эффективности и распределения общей 
тормозной силы по осям, а такж е минимальная бортовая не­
равномерность тормозных сил. Д ля выполнения этих требо­
ваний необходимо, в частности, обеспечить достаточно высо­
кую стабильность тормозных механизмов.

К числу факторов, значительно влияющих на эффектив­
ность и стабильность тормозного механизма, относятся: тип 
тормозного механизма, углы охвата и несимметричности фрик­
ционных накладок, число степеней свободы колодок, распре­
деление приводных сил (в случае тормозного механизма с ку­
лачковым приводом колодок), величина и стабильность меха­
нических потерь.

Чтобы оценить важность перечисленных факторов, на стен­
де Львовского ордена Ленина политехнического института 
[ 1] провели испытания тормозных механизмов нескольких ти­
пов: с кулачковым приводом колодок (без самоусиления), с 
односторонним расположением опор и равными приводными 
силами (с малым самоусилением), с разнесенными опорами 
и равными приводными силами (со средним самоусилением в 
одном направлении) [2 и 3].

При экспериментальном исследовании рабочих процессов 
узлов трения наблюдалось большое рассеяние результатов.

Вследствие этого достоверность получаемь-х результатов в 
значительной мере зависит от правильности методики экспе­
римента и от объективности принятых для оценки критериев. 
К важным условиям сопоставимости результатов сравнитель­
ных испытаний указанных выше конструктивных разновидно­
стей тормозных механизмов относятся: идентичность геомет­
рических размеров и жесткостей системы колодка — бара­
бан; идентичность свойств фрикционных накладок; тождест­
венность режимов испытаний.

В связи с этим большое внимание было уделено выбору 
объектов испытаний. Передний и задний тормозные механиз­
мы автомобиля ГА З-66 имеют одинаковые радиусы и ради­
альные жесткости барабанов, а такж е одинаковые колодки, 
поэтому они были приняты за основу для создания тормозно­
го механизма, условно названного универсальным. Особен­
ностью этого тормозного механизма является возможность 
изменять тип приводного устройства и тип опор колодок с 
целью получения вариантов, приведенных в табл. 1.

Благодаря такому решению было выполнено первое усло­
вие. Одним из наиболее совершенных тормозных механизмов 
с кулачковым приводом колодок является задний тормозной 
механизм автомобиля З И Л -130. Вследствие этого задача об 
определении соотношения приводных сил и величины механи­
ческих потерь решалась путем испытаний как варианта № 3
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Т а б л и ц а  1

Конструктивные изменения Вариант 
тормозного механизма

З а д н и й  т о р м о  
а в т о м о б и

Отсутствуют

Замена опорных пальцев колодок 
наклонными опорными площ ад­
ками

Замена рабочего торм озного ци­
линдра разжимным кулаком с 
тормозной камерой и установка 
на носках колодок вилок с ро ­
ликами

Замена щита заднего тормозного 
механизма с колодками на щит 
переднего

Замена в варианте № 4 опорных 
пальцев колодок наклонными 
опорными площадками

з н о й  м е х а н и з м  
л я  Г А 3 - 66 

С малым самоусилением (с одно­
сторонним расположением 
опор колодок и равными при­
водными силами)

С малым самоусилением и колод­
ками, имеющими две степени 
свободы 

Без самоусилгния (с кулачконяч 
приводом колодок)

Со средним самоусилением в од­
ном направлении (с разнесен­
ными опорами колодок и рав­
ными приводными силами)

Со средним самоусилением и к о ­
лодками, имеющими две степ е­
ни свободы

универсального тормозного механизма, так и заднего тор- 
мозного механизма автомобиля ЗИЛ-130.

С целью выполнения второго условия (идентичность 
свойств фрикционных накладок) была изготовлена партия 
фрикционных накладок шифра 6КХ-1Б из формовочной мас­
сы одного замеса со строгим соблюдением принятого техно­
логического процесса.

При исследовании влияния на эффективность конструктив­
ных параметров тормозных механизмов (углов охвата и не­
симметричности, числа степеней колодок и т. д.) испытания 
проводили при температуре поверхности трения в начале тор­
можения не выше 50°С. Чтобы уменьшить влияние на резуль­
таты рассеяния свойств фрикционных материалов, угол охва­
та изменяли путем последовательного срезания концов накла­
док таким образом, что угол несимметричности оставался 
практически неизменным, а изменение его происходило путем 
смещения накладки к приводному устройству или опоре.

Для выбора режимов испытаний при исследовании ста­
бильности было проанализировано большое количество дан ­
ных о режимах работы и энергонагруженности тормозных си­
стем автомобилей в различных условиях эксплуатации. В ча­
стности, были оценены спектры температур поверхностей тре­
ния и реализуемых тормозных моментов. С учетом этого бы­
ли приняты следующие исходные предпосылки:

1) энергонагруженность тормозного механизма долж на со­
ответствовать торможению автомобиля со скоростью 50 км/ч;

2) максимальные температуры пар трения в начале тормо­
жения не должны превышать 300°С;

3) для охвата всего спектра эффективностей торможения 
значения сумм приводных сил должны быть равны '/з (^1 +  
+ ^ г ) т а 1 ; 2/з  ( P l + ^ n i a i  И ( / ’l + Z y  max',

4) максимальное значение суммы приводных сил следует 
определять по условиям реализации тормозного момента, со­
ответствующего эффективности экстренного торможения, рег­
ламентируемой ОСТ 37.001.016—70 для автомобилей подка­
тегории N'2 .

Параметры универсального тормозного механизма (радиус 
барабана, углы охвата и несимметричности, ширина накладок 
и др.) соответствуют параметрам переднего тормозного меха­
низма автомобиля ГАЭ-53А. Вследствие этого значения необ­
ходимых тормозных моментов и сумм приводных сил опреде­

ляли с учетом параметров указанного автомобиля и принято­
го заводом-изготовителем коэффициента распределения сум­
марной тормозной силы.

При испытаниях регистрировали тормозной момент, при­
водные силы, давление воздуха в тормозных камерах, давле­
ние жидкости в рабочих тормозных цилиндрах, температуру 
поверхностей трения и ход штока тормозной камеры. Особен­
ное внимание уделялось разработке методики измерения при­
водных сил и методики оценки влияния рода трения при пе­
редаче сил и движения от кулачка к колодкам [4]. Реализа­
ция этих методик позволит получить достоверные данные о 
величинах приводных сил, а такж е оценить механические по­
тери и действительные значения коэффициентов эффективно­
сти. Остальные величины определяли общеизвестными мето­
дами.

Известно, что коэффициент эффективности тормозного ме­
ханизма можно определить по формуле

М .

Кэ== (Р, +  Р _ )г6 '

где — тормозной момент, создаваемый тормозным ме­
ханизмом;
Р и Р2 — приводные силы, действующие на колодки;
Гб — радиус тормозного барабана.

В качестве показателя стабильности был принят коэффици­
ент вариации коэффициента эффективности

К  э.•ср

где Кэтш, Котах — соответственно минимальный и макси­
мальный коэффициенты эффективности, полученные в ре­
зультате обработки опытных данных;

Кя + к3
/\э.ср — '

В работе [3] показано, что в тормозных механизмах с ко­
лодками, имеющими две степени свободы, наблюдается эф ­
фект саморегулирования, заключающийся в том, что при из­
менении коэффициента трения или положения и величины зо­
ны контакта ось максимального давления смещается в таком 
направлении, которое обеспечивает заметную компенсацию 
влияния указанных факторов. Естественно, что в результате 
эффекта саморегулирования коэффициент 6^  должен
уменьшаться, поэтому для оценки значимости этого эффекта 
можно принять коэффициент саморегулирования

гд е  0 г коэффициенты вариации коэффициента

эффективности в случае, когда колодки имеют соответст­
венно одну и две степени свободы.

Теоретически в тормозном механизме с кулачковым приво­
дом колодок после окончания периода приработки тормозные 
моменты, создаваемые парами трения, одинаковы. Если 
принять, что коэффициент трения |д. =  0,35, то равенству 
тормозных моментов будет соответствовать отношение при­
водных сил /V ^ i  =  2,8-h3,0.

Рис. 1. И зм енение соотнош ения приводны х сил 
P-JPt в торм озном  м ехани зм е без сам оусиления в 

процессе приработки :
/  — начало  приработки ; 2 — 250 торм ож ений; 
3 — 350 торм ож ений; 4 — 700 торм ож ений  и ста ­

б и ли зац и я  отнош ения P-JPi

Рис. 2. Влияние углов охвата фрикционны х н ак л а ­
док Р на коэф ф ициент эф ф ективности  /Сэ д л я  тор­
мозных м еханизм ов без сам оусиления (кривы е 1), 
с малы м сам оусилением  (кривы е 2) и средним 
сам оусилением  (кпивые 3 и 3') при CTi =* 0-2 =  7°30' 
и /н <  50°С (сплош ны е линии — результаты  экспе- 
оим ента; ш триховы е — расчетны е зависим ости): 
/ —3 — колодки  с одной степенью  свободы ; 3' — 

колодки  с двум я  степеням и свободы
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-7.30 6 у гра 3

Рис. 3. В лияние углов несимметричности а  фрикционны х н аклад ок  на 
коэф ф ициент эф ф ективности Кэ д л я  торм озны х м ехани зм ов без само- 
усиления (кривы е / ) .  с малы м сам оусилением  (кривы е 2 ) и средним 
сам оусилением (кривы е 3 и 3') при 01 “= (За =  90° и (н <  50°С (остальны е 

обозначения те ж е, что на рис. 2)

Результаты экспериментальных исследований, представлен­
ные на рис. 1, показывают, что в процессе приработки значе­
ние отношения приводных сил Р2/Р i постепенно увеличивает­
ся и стабилизируется для универсального тормозного меха­
низма на уровне 2,1—2,3. Существенное отличие отношения 
приводных сил от теоретического объясняется деформациями 
опорно-приводной системы и системы колодка — накладка — 
барабан. Только в области малых давлений воздуха, когда 
деформации незначительны, значение отношения приводных 
сил близко к теоретическому.

Отклонения отношения приводных сил от теоретического 
обусловливают появление эффекта самоусиления и повыше­
ние коэффициента эффективности в сравнении с теоретическим 
на 10— 15%.

Аналогичные результаты получили при испытании заднего 
тормозного механизма автомобили ЗИ Л-130. Однако из-за 
более высокой жесткости суппорта и, следовательно, опорно­
приводной системы отношение приводных сил было несколь­
ко выше.

При значительных износах опор вала кулачка отношение 
приводных сил приближается к единице и рассматриваемый 
тормозной механизм по своим свойствам приближается к тор­
мозному механизму с малым самоусилением. Таким образом, 
благодаря повышению жесткости опорно-приводной системы 
и уменьшению интенсивности износа шеек и подшипников 
вала кулачка может существенно повыситься стабильность 
коэффициента эффективности и, следовательно, стабильность 
распределения тормозной силы по осям и бортам.

М е х а н и ч е с к и е  п о т е р и  в т о р м о з н о м  м е х а ­

Тип тормозного механизма
Способ передачи 

приводных сил V m

С кулачковым приводом к о ­
лодок

Роликом, выполненным заод­
но с вращающейся осью 

Роликом с зафиксированной 
осью  (трение скольжения) 

Шариковым подшипником, 
установленным на непод­
вижной оси (трение каче­
ния)

0 ,66-0 ,72

0 ,60-0 ,65

0 ,77-0 ,85

С равными приводными сила* 
ми и односторонним расп о­
ложением опор колодок 
(с малым самоусилением)

Поршнем рабочего гидравли­
ческого цилиндра

0,85-0 ,92

С равными приводными сила­
ми и разнесенными опора­
ми колодок (со средним 
самоусилением)

Поршнем рабочего цилиндр? 0 ,85-0 ,92

н и з м е .  Экспериментальные исследования показали, что для 
тормозных механизмов всех типов характерно возрастание 
КПД т]т.м по мере увеличения реализуемого тормозного мо­
мента. В табл. 2 приведены значения К П Д  при реализации 
тормозного момента, превышающего 0,3 Л1,тах • . Использо­
вание полученных опытных данных позволит более точно рас­
считывать тормозные механизмы.

В соответствии с методикой испытаний были проведены ис­
следования всех модификаций универсального тормозного ме­
ханизма с изменением углов охвата от 120 до 90° и угла не­
симметричности от ■—15 до +15°. Угол несимметричности от­
рицателен, если ось максимального давления смещена отно­
сительно биссектрисы угла охвата фрикционной накладки к 
опоре колодки. По результатам испытаний строили графики 
зависимостей коэффициента эффективности К э от углов охва­
та Р и от несимметричности а  фрикционных накладок 
(рис. 2 и 3). В результате анализа этих графиков можно кон­
статировать следующее.

1. По мере увеличения углов охвата фрикционных накладок 
при неизменном угле несимметричности коэффициенты эффек­
тивности возрастают тем значительнее, чем выше коэффици­
ент самоусиления. Так, увеличение угла охвата от 90 до 120° 
обусловливает увеличение 'Коэффициента эффективности тор­
мозного механизма со средним самоусилением от 1,28 до 1,58, 
т. е. примерно на 23%.

2. Влияние углов несимметричности 
на коэффициент эффективности зависит 
от типа тормозного механизма и числа 
степеней свободы колодок. Если колодки 
имеют одну степень свободы, то смеще­
ние оси симметрии накладки в сторону 
приводного устройства (зона отрица­
тельной несимметричности) вызывает 
быстрый рост коэффициента эффектив­
ности в тормозных механизмах со сред­
ним самоусилением и практически не 
влияет на коэффициент эффективности 
тормозного механизма без самоусиле-

^ Кд ,  ПСр

¥

цг

— — /»' —

1
_______ /

2̂

— ЛСр

So 105 р,  град

18
Рис. 4. Влияние тем пературы  поверхности трения t  в н ач але  торм ож ения пи коэф ф ициент эф ­
фективности /Сэ д л я  тормозны х м еханизм ов без сам оусиления (а ), с м алы м  сам оусилением (О). 
со средним сам оусилением с колодкам и , имею щ ими одну (в) и две  (г) степени свободы  (ш три­

ховы е линии — среднее зн ачени е):
I — */з (^ i  "F Р г )тах ; 2 — %  (P t +  Р%)max', 3 — (P j +  Р з )т а х

Рис. 5. В лияние углов о:;вата р ф рикцион­
ных н акл ад о к  на коэф ф ициент вариации 
коэф ф ициента эф ф ективности 8/>- для

э
торм озны х м еханизм ов без самоусиления 
(кри вая  / ) .  с малым сам оусилением (кри­
вая 2) и со средним сам оусилением (кри­
вые 3 и 3') по результатам  обработки  экспе­
рим ентальны х данн ы х (остальны е обозна­
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обработки эксперим ентальны х данн ы х (остальны е обозначения те ж е, 

что на рис. 2)

ния. С колодками, имеющими две степени свободы (плаваю ­
щие колодки), изменение угла несимметричности практически 
не влияет на величину коэффициента эффективности.

По результатам испытаний строили зависимости коэффи­
циента Кэ от начальной температуры пар трения <н°С для 
трех значений сумм приводных сил и по ним определяли 
средние значения коэффициента эффективности. В качестве 
примера на рис. 4 приведены экспериментальные кривые для 
Pi =  (32= 90° и 01 =  02=  — 15°.

Полученные значения коэффициентов вариации (рис. 5 и 6) 
для тормозных механизмов всех типов позволили констатиро­
вать следующее:

1) тормозной механизм со средним самоусилением, имею­
щий колодки с двумя степенями свободы, стабильнее, чем 
тормозной механизм с малым самоусилением, имеющий ко­
лодки с одной степенью освободы  ̂ Ьк  — 0 ,470 при Pi =  P2 =
=  120° и 0 , = 02 =  7°ЗО');

2) для тормозных механизмов с колодками, имеющих одну 
степень свободы, наибольшая стабильность выходных пара­

метров наблюдается тогда, когда углы охвата фрикционных 
накладок равномерны 90— 105°, а углы несимметричности — 
положительны;

3) для тормозного механизма с колодками, имеющими две 
степени свободы, наиболее стабильны выходные характери­
стики при углах охвата фрикционных накладок 90— 105° и 
отрицательных углах несимметричности.

Предложенная методика испытаний и количественные 
критерии позволяют оценить соответствие современным тре­
бованиям по стабильности типа тормозного механизма из оп­
ределенного фрикционного материала и возможность его уста­
новки на автомобили данной подкатегории.

Испытания показали, что значение коэффициента саморе­
гулирования Пср при изменении углов (3 от 90 до 120° и 
Р = 7°30 ' изменяется от 0,077 до 0,374 (рис. 5), а при измене­
нии углов 0  от + 1 5  до — 15° и р =  90° коэффициент п ср из­
меняется от 0,038 до 0,358 (рис. 6}. Таким образом, экспе­
риментально доказано наличие эффекта саморегулирования, 
способствующего значительному снижению чувствительности 
тормозных механизмов к изменению величины и положению 
зоны контакта; коэффициента трения, вызванного изменения­
ми температуры; давления в контакте н скорости скольжения 
трущихся пар в процессе эксплуатации.
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Обобщенный критерий для оценки безопасности движения
автомобиля при торможении

ГЕОРГИ СТОЯНОВ, В. В. ИВАНОВ, д-р техн. наук В. А. ИЛАРИОНОВ
М осковский автомобильно-дорожный инсти+ут

С  ЕЗОПАСНОСТЬ автомобиля при торможении зависит от 
О  его перемещения в продольном и поперечном направлени­
ях. Величина перемещения в продольном направлении (тор­
мозной или остановочный путь) характеризует эффективность 
действия тормозной системы. Перемещение ,в поперечном на­
правлении свидетельствует о потере устойчивости. Д ля  одно­
временной оценки обоих свойстз желательно иметь один об­
щий критерий, характеризующий безопасность автомобиля к а­
чественно и количественно. Такой критерий мог бы служить 
нормируемым значением, определяющим степень пригодности 
автомобиля к эксплуатации.

Поперечную устойчивость автомобиля будем считать доста­
точной, если при торможении ни одна его габаритная точка не 
выходит за пределы коридора безопасности шириной 
(рис. 1). Нарушение устойчивости может быть вызвано попе­
речным смещением у с средней точки автомобиля (автомо­
биль Б),  поворотом его продольной оси (автомобиль В ),  либо 
обоими факторами одновременно (автомобиль Г).

Если автомобиль находится в коридоре безопасности (рис. 1, 
автомобиль А ),  то связь между поперечным смещением у с и 
углом поворота у  будет выражена

Кй ! U  В.,

Х = а— Ьуе,

+  В& 2
где а = -------------- ; b =  — .

(2)

При помощи уравнения (2) можно определить граничное 
значение одного из перемещений (у с или y) п Ри фиксирован­
ном значении второго. Связь между у и у й зависит от габарит­
ных размеров автомобиля (La и В л).

Коридор безопасности обычно принимают в виде линейной 
функции ОТ Ва

=  x i +  В.л ,

где Х\ — некоторая величина, зависящ ая от скорости автомо­
биля.

Тогда уравнение (2) можно записать в виде

-V, •2ус
(3)

\
---- — Sin 7 —  — Г-------
2 1 V 2 2 tg -f1

'У с  —  о ,  (1)

где La и В „ — соответственно габаритные
длина и ширина автомобиля.

Рассмотрим коридор безопасности, ширина 
которого не позволяет находящемуся в нем 
автомобилю иметь угол поворота у более 12— 
15°, вследствие чего без заметной ошибки 
можно принять t g y « s i n Y » Y  н вы раж е­
ние ( 1) представить следующим образом: 19
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Рис. 2

максимально допустимое значение тормозного пути о т.гр. По-

OD

При этом точка D лежит на пересечении прямой, проходя­
щей через точки О и С;, с плоскостью Я. Критерий F & может 
принимать значения от — °о до 1.

Координаты точек D и С; однозначно описываются в коор­
динатной системе 10ST, лежащ ей в плоскости Q. Д ля сохране­
ния симметрии критерия безопасности F s относительно диа­
гонали ON  проводили замену переменных

20

где I гр (6)

Чтобы связь между у и у 0 не зависела от La , т. е. чтобы для 
любого автомобиля соотношение между граничными значения­
ми было одинаковым, вместо в уравнение (3) подставим 
Z-н — максимальное значение габаритной длины из всех испы­
туемых автомобилей (Z,n =  12 м по ГОСТ 9314—59). Тогда

1 =  7 — 7 - * -  (4)

В системе координат у сОу  уравнение (4) представляет со­
бой прямую линию (рис. 2). Площадь, ограниченная прямой и 
координатными осями, характеризует значения поперечного 
смещения у с ,и угла поворота \ \  при которых поперечную ус­
тойчивость автомобиля можно считать достаточной. Так, если 
смещение автомобиля при торможении в поперечном направле­
нии равно г/сь то угол поворота его продольной оси не дол­
жен превышать (точка Д ) . Различным случаям нарушения 
устойчивости (выхода из коридора безопасности), приведен­
ным на рис. 1, соответствуют точки Б, В, Г  на рис. 2.

Кроме сохранения устойчивости продольное перемещение ав­
томобиля при торможении S T не должно превышать некоторо­
го нормативного значения 5 т.Гр, с учетом которого условие 
безопасности можно .интерпретировать следующим образом. 
Отложим на оси O S T трехмерной системы координат 5 Т, V

Т гр  —  .  .  У с/! У с .г р  —  „  ■Z-н ^

•Sti, Yi> Ус i, U — координаты точки С,- относительно соот­
ветствующих осей (в новой системе координат S* 01 гра­

ничные условия будут /* =  1 и S* =  l) .
Значение

O D = -------- —---------(7)

где Д — угол между прямыми OD и ON, берем по абсолютной 
величине для сохранения симметрии

Д = (8)

скольку величина S T не входит в формулу (4), то зависимость 
у = у ( у с, S T) в этой системе изображ ается наклонной плоско­
сть ю '^ , параллельной оси 0 5 т и проходящей через точки с ко­
ординатами у гр, Yrp. Безопасность автомобиля можно считать 
достаточной, если положение его средней точки (рис. 3) при 
торможении характеризуется точкой (например, С0 , находя­
щейся в пространстве, ограниченном координатными плоско­
стями, плоскостью W  и вертикальной плоскостью Н, проходя­
щей через точку S T.rp. Если определяющая точка (например, 
С2) находится за пределами пространства, то автомобиль не 
отвечает требованиям безопасности.

При помощи графика можно оценить такж е количественно, 
в какой степени данный автомобиль отвечает указанным тре­
бованиям. В качестве количественного критерия безопасности 
F s удобно принять относительную разность отрезков OD и 
ОС,-, лежащих в плоскости Q, которая проходит через ось O S T 
и точку С,:

O D - O C ,  ( 5 )

Расстояние ОС находится из треугольника O C ST:

O C = ] / ' ( / * ) 2 +  (s;.)2 . (9)
В исходных координатах критерий безопасности F b имеет 

вид

X cos
т .г р

где -6 =
У с .г р  7» +  Т гр  Ус< 

Т гр  У с .г р

j a rc tg  |^0

(-*-1 La -f) LH +  2 (x, — 2yc) yc 
(*i — 7) (xs — 2yc)

(10)

(И)

Необходимое и достаточное условие сохранения безопасно­
сти — F j  > 0 .  При F $ <  0 процесс торможения протекает 
либо с недостаточной эффективностью, либо автомобиль выхо­
дит из коридора безопасности.

Д ля оценки безопасности при торможении автомобилей, на­
ходящихся в эксплуатации, было проведено экспериментальное 
исследование. Испытывали легковые автомобили в полностью 
снаряженном состоянии. П орядок проведения эксперимента 
был следующим. На ровный участок дороги с асфальтобетон­
ным покрытием нанесли метки мерного участка. Автомобиль 
разгоняли до скорости 50 км/ч, после чего выключали сцепле­
ние и производили экстренное торможение. Указанная скорость 
была выбрана для того, чтобы сравнить получаемое значение 
F г как для грузовых, так  и для легковых автомобилей. Кроме 

того, принимали во внимание, с одной стороны, безопасность 
проведения эксперимента, а с другой — возможность оценить 
устойчивость автомобиля по его смещению от первоначального 
направления движения. При этом регистрировали тормозной 
путь 5 Т, замедление / х, конечные значения отклонения перед­
ней г/i и задней у2 осей от базовой линии (рис. 4). Отклонение 
значения скорости от заданной величины измеряли с помощью 
экспериментальной радарной установки фиксирующего типа.

Было испытано 186 легковых автомобилей. Эксперименталь­
ные данные обрабатывали на ЭЦВМ ЕС 1020, по программе,

Рис. 4
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составленной на языке ФОРТРАН, 
расчетов были г/ь У2 , S T, а выходным — F &

Допустимую ширину коридора безопасности определяли по 
формуле, предложенной Д . П. Великановым,

К ъ = 0 , 3 +  0,015v +  В а (12)

Входными параметрами

Таким образом, в выражении (4) Х! =  0,3+0,015и (у — ско­
рость .начала торможения в км/ч).

Допустимые значения тормозного пути определяли в соот­
ветствии с ОСТ 37.001.016.70 «Тормозные свойства автомо­
бильного подвижного состава. Технические требования и ус­
ловия проведения испытаний».

По результатам измерений была построена (рис. 5) гисто­
грамма распределения 'критерия (р — частота попадания 
в интервал).

Анализ гистограммы свидетельствует о том, что большин­
ство испытанных автомобилей удовлетворяют требованиям 
безопасности.

Изложенное выше позволяет сделать вывод о том, что пред­
лагаемый критерий дает возможность количественно и каче­
ственно оценить безопасность автомобиля при торможении и 
может быть использован ,в виде нормируемого показателя для 
дорожных испытаний по описанной методике и параметра оп­
тимизации эксплуатационных свойств автомобиля при плани­
ровании и проведении эксперимента.

УДК 629.113-585.2

Системный подход к исследованию температурного режима 
агрегатов трансмиссии

Канд. техн. наук А. С. ТЕРЕХОВ
Курганский машиностроительный институт

' Т ' ЕМ П ЕРА ТУРНЫ Й  режим агрегатов трансмиссии авто- 
*■ мобиля является одним из важных показателей качества 

конструкции. Еще на стадии проектирования трансмиссии и 
автомобиля в целом тепловой режим агрегатов необходимо 
прогнозировать для тех условий, в которых будет эксплуати­
роваться автомобиль (в особенности граничных, определяю­
щих предельные состояния конструкций), и управлять им с 
целью оптимизации.

В результате решения проблемы оптимизации теплового ре­
жима трансмиссионных агрегатов при конструировании мож ­
но создать основы методов оптимального проектирования и 
сократить объем и время доводочных работ при создании и 
модернизации трансмиссий. Такая проблема может быть ус­
пешно решена при наличии теории теплонапряженности 
агрегатов автомобильных трансмиссий, раскрывающей объек­
тивные связи и отношения, которые являются определяющими 
для формирования теплового состояния агрегата в  условиях 
его работы на автомобиле, и отображ аю щ ая в обобщенном 
виде закономерности происходящих физических процессов.

Многочисленность и многообразие факторов, определяющих 
формирование теплового режима трансмиссионного редукто­
ра, сложность их взаимозависимости делают системный под­
ход наиболее приемлемой методологической основой эффектив­
ного решения поставленной проблемы.

Системный подход позволяет рассмотреть в едином комп­
лексе все многообразие взаимодействующих факторов, их 
особенностей и взаимосвязей, установить ограничения, нала­
гаемые на функционирование системы, и указывает пути уп­
равления системой для оптимизации целевой функции, т. е. 
цели функционирования системы с точки зрения поставленной 
задачи.

Агрегат (редуктор), установленный на автомобиле, исходя 
из положений системного подхода, рассматривается как ос­
новная система. Редуктор без учета ограничений, налагаемых 
конструкцией автомобиля, рассматривается как подсистема. 
Элементарные механизмы (без учета ограничений, налагае­
мых конструкцией редуктора) рассматриваются как элемент 
системы. Под элементарным механизмом будем понимать 
простейшие (не допускающие дальнейшего расчленения) ис­
точники тепловыделения в редукторе: зубчатые пары (цилин­
дрические, конические, гипоидные), планетарные ряды, под­
шипники, уплотнения.

Таким образом, задача прогнозирования, и, как следствие, 
задача оптимизации теплового режима трансмиссионных ре­
дукторов решаются не только на конечном этапе (прогнозиро­
вание диапазона изменения теплового режима редуктора, уста­
новленного на конкретный автомобиль, в заданных эксплуата­
ционных условиях), но и на промежуточном (прогнозирова­
ние потенциально возможного диапазона изменения теплового

режима редуктора в практически реализуемом диапазоне из­
менения внешних условий) и на начальном (прогнозирование 
теплового режима элементарного механизма).

Последовательность этапов исследований с целью разработ­
ки теории теплонапряженности трансмиссионных редукторов, 
их содержание и связи с позиций системного подхода опреде­
ляются прежде всего объектами исследований, входящими в 
систему, представляющую собой иерархическую структуру, 
имеющую три уровня. На каждом из уровней решаются свои 
задачи.

Результаты функционирования объекта исследования оце­
ниваются на каждом уровне на основе установленной целевой 
функции. Полученная оценка используется далее для решения 
задач следующего уровня (при этом не исключается возвра­
щение на основе обратных связей к предыдущему уровню и 
уточнение ранее полученной оценки). В качестве целевой 
функции в поставленной задаче принят измеритель темпера­
турного состояния объекта — характерная температура.

Модель рассматриваемой задачи можно представить [1 и 2] 
в виде

t = q ( 2 K n, Ср, В сР, I t f ) ,  ( 1)
где t  — измеритель температурного режима (характерная 

тем пература);
2 /С п  —  совокупность конструктивных характеристик аг­
регата и автомобиля;
Ср — характеристики внутренней рабочей среды;
В Ср — характеристики внешней среды;
Z R  — совокупность рабочих режимов.

Однако раскрытие в общем случае зависимости (1) с це­
лью непосредственного использования для прогнозирования 
теплового режима встречает существенные затруднения. Теп­
ловое состояние редуктора (в установившемся режиме) опре­
деляется соотношением интенсивности тепловыделения в нем 
и интенсивности теплоотвода в окружающую среду. В связи 
с этим решение, основанное на непосредственном раскрытии 
зависимости ( 1), будет заведомо иметь ограниченную пред­
ставительность, поскольку не включает в себя оценку указан­
ных процессов.

Оптимизация теплонапряженности может быть осуществле­
на путем управления процессами тепловыделения и теплоот­
вода раздельно или обоими одновременно. В связи с этим 
представляется целесообразным рассмотреть раздельно на 
каждом иерархическом уровне процессы тепловыделения и 
теплоотвода, получить возможность прогнозирования расчет­
ным путем интенсивности каждого из них, а затем, исходя 
из соотношения, прогнозировать уровень теплонапряженности 
(величину характерной температуры). Такой подход позво­
ляет более эффективно управлять процессами тепловыделе­
ния и теплоотвода. Поскольку этот подход основан на ана- ^
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Q  —  * ( 2 * п ,  £ р >  -®ср> ^  r ) '

K  =  < P i ( Z K n , с р , В е р , У я ) ,

лизе физических механизмов процессов, он заведомо облада­
ет большей общностью: Кроме того, поскольку тепловыделе­
ние в редукторе определяется величиной потерь мощности на 
трение, которые являются важной выходной характеристикой 
редуктора, прогнозирование и снижение тепловыделения (по­
терь мощности) представляют самостоятельный научный и 
практический интерес.

Таким образом, в качестве необходимой предпосылки пред­
ставительного решения задачи, модель которой выражена з а ­
висимостью ( 1), на каждом уровне исследования должны 
быть решены задачи, модели которых

(2) 

(3)
где Q — тепловыделение (потери мощности на трение);

К  — измеритель интенсивности теплорассеивания (обыч­
но коэффициент теплопередачи или теплоотдачи).

В общепринятом .[3] виде рассматриваемая система приве­
дена на рисунке. Объектом исследования на первом иерархи­
ческом уровне является установленный элемент системы — 
элементарный механизм. Выходом на этом уровне является 
характерная температура t„, в качестве которой принята тем­
пература наиболее теплонапряженного элемента механизма: 
объемная температура зубьев нагруженных зубчатых колес, 
температура беговой дорожки подшипника, температура рабо­
чей кромки уплотнения.

Общепринятой характеристикой теплового состояния пере­
дач является температура смазочного масла (масляной ван­
ны при смазке окунанием или масла, подаваемого к зацепле­
ниям, при принудительной смазке). Однако такая характер­
ная температура для первого уровня исследования непред­
ставительна. На этом уровне рассматривается изолирован­
ный механизм, а в результате введения в качестве парамет­
ра оптимизации температуры масла (среды, внешней по отно­
шению к механизму) требуется анализ процессов теплопере­
дачи от масла в окружающую среду, которые в значительной 
мере определяются конструктивными особенностями и рабо­
чими процессами агрегата (а не механизма). Эти процессы 
рассматриваются на соответствующем уровне исследования.

При прочих равных условиях характерная температура ме­
ханизма / м является функцией температуры масла, и, следо­
вательно, между этими температурами долж на быть установ­
лена аналитическая связь. При исследовании на первом уров­
не температура масла полагается заданной и фиксированной.

В качестве входных воздействий на первом уровне рассмат­
риваются нагрузочный и скоростной режимы - R n, свойства 
рабочей среды Ср, а такж е конструктивные параметры меха­
низма Кп.п■ Нагрузочный и скоростной режимы изменяются 
во всем возможном (например, по условиям прочности) для 
данного механизма диапазоне.

Управление как интенсивностью тепловыделения, так и ин­
тенсивностью теплоотвода (в соответствии с принятой харак­
терной температурой рассматривается теплообмен между эле­
ментами механизма и смазочным маслом) возможно в основ­
ном путем изменения параметров системы смазки (место подачи 
и расход подаваемого масла при принудительной смазке, глу­
бина погружения шестерен в масло и объем масляной ванны 
при смазке окунанием и т. д.) и выбора свойств масла. О гра­
ниченность возможности управления изменением конструктив­
ных параметров определяется тем, что основные конструктив-
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ные характеристики механизмов (передаточное число, вид за ­
цепления, геометрические размеры шестерен, количество са­
теллитов в планетарных механизмах, тип подшипника и т. д.), 
так же как и режимные параметры (скоростной режим, пере­
даваемая нагрузка), выбираются при проектировании на ос­
нове критериев, устанавливаемых без учета теплонапряжен­
ности (прочность, износостойкость и пр.).

Конкретные величины управляющих воздействий нужно вы­
бирать как результат компромиссных решений: увеличение 
объема масла интенсифицирует отвод тепла, но одновремен­
но увеличивает тепловыделение за счет роста гидродинамиче­
ских потерь; вязкость масла должна быть достаточно боль­
шой, чтобы обеспечить гидродинамическое трение в парах 
трения, и достаточно малой, чтобы минимизировать гидроди­
намические потери и т. д.

Выход элемента системы «механизм» является одним из 
входов подсистемы «агрегат (редуктор)» — сбъекта исслгдова- 
ния второго иерархического уровня. В ряде случаев выход 
первого уровня имеет самостоятельное значение и не связан 
со вторым уровнем исследования. Например, нагрев уплотне­
ний не может ощутимо сказаться на тепловом режиме агрега­
та, хотя важность и необходимость оценки теплонапряженно­
сти уплотнений очевидна. Остальные входные воздействия 
второго уровня: конструктивные характеристики агрегата
Хп.а, его нагрузочный и скоростной режимы £ Я а, свойства ра­
бочей среды Ср, свойства внешней среды В ср — факторы, 
определяющие интенсивность процессов тепловыделения, вну­
треннего (между маслом и корпусом) и внешнего (между 
корпусом и окружающей средой) теплообмена.

Анализ показывает, что возможности управления как ин­
тенсивностью тепловыделения Qa, так и интенсивностью теп­
лоотвода Ка путем выбора конструктивных параметров на 
втором уровне значительно шире, чем на первом: уменьше­
ние гидродинамических потерь мощности и интенсификация 
внутреннего теплообмена путем оптимального взаимного рас­
положения механизмов, рациональной формы картера, выбо­
ра зазоров между подвижными и неподвижными деталями, 
оптимального объема и уровня масла; интенсификация внеш­
него теплообмена в результате увеличения площади наруж ­
ной поверхности корпуса и т. п. Ограничениями в реализации 
указанных воздействий являются как существенно возрастаю­
щая в ряде случаев сложность конструктивных решений, так 
и требования минимизации габаритов и веса агрегатов, кото­
рые часто не даю т возможности обеспечить нужную форму 
корпуса, величину зазоров между подвижными и неподвиж­
ными деталями и т. д.

Объектом исследования на третьем иерархическом уровне яв­
ляется система «агрегат, установленный .на автомобиле». На 
этом уровне определяются те ограничения, которые налагают­
ся условиями эксплуатации автомобиля и особенностями его 
конструкции на реализацию целевой функции второго уровня. 
Входными воздействиями на третьем уровне исследования яв­
ляются эксплуатационные условия и эксплуатационные режи­
мы автомобиля, определяемые характеристиками дороги Д,  ат- 
мооферно-климатическими условиями А —К, нагрузкой в кузове 
автомобиля G и скоростным режимом дс^жения R v, а также 
конструктивные параметры автомобиля • влияющие на
формирование теплового режима агрегата. В качестве конст­
руктивных параметров автомобиля К п\  рассматриваются его 
компоновочные и конструктивные характеристики, определяю­
щие микроклимат в зоне расположения агрегата (прежде .всего 
скорости и температуры воздушных потоков, омывающих агре­
гат). К таким характеристикам относятся аэродинамические 
сопротивления в подднищевом пространстве автомобиля, опре­
деляющие скорости воздушных потоков, обдувающих агрегат 
(величина свеса, наличие переднего ведущего моста, клиренс, 
расстояние от передней части автомобиля до рассматриваемого 
агрегата и т. п.); аэродинамические характеристики подкапот­
ного пространства, определяющие возможный обдув агрегатов 
вентилятором двигателя; взаимное расположение агрегатов ав­
томобиля и их теплорассеивающие способности, определяющие 
подогрев омывающего воздуха относительно температуры окру­
жающей среды и т. д.

Оптимизация температурного режима редуктора t A «а этом 
уровне может осуществляться только путем управления интен­
сивностью теплоотвода; управление величиной .потерь мощно­
сти не представляется возможным (хотя, поскольку потери 
мощности в определенной степени являются функцией темпе­
ратурного режима, при управлении температурным режимом 
осуществляется косвенное управление потерями).

Возможности управления интенсивностью теплоотвода огра­
ничены. Это объясняется трудностью (а иногда и невозмож­
ностью) ©несения в конструкцию автомобиля изменений с 
целью снижения теплонапряженносуи агрегатов трансмиссии.
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На этом уровне оцениваются те ограничения, которые н алага­
ют установка агрегата на конкретный автомобиль и условия 
эксплуатации последнего на теплонапряженность агрегата.

Анализ приведенных положений позволяет установить управ­
ляющие воздействия при проектировании трансмиссионных ре­
дукторов с целью создания конструкции, оптимальной по кри­
терию теплонапряженности. Необходимой предпосылкой реше­
ния задачи оптимизации является прогностическая оценка вли­
яния управляющих воздействий на параметр оптимизации, т. е. 
раскрытие функциональных зависимостей (2), (3) и в конечном 
счете (1) на каждом уровне исследования. В настоящее время 
имеется ряд работ, посвященных раскрытию указанных зави­
симостей для ряда механизмов и агрегатов [4—6]. Несмотря 
на увеличение общего количества исследованных механизмов и 
расширение диапазонов их конструктивных характеристик, з а ­
дача оценки теплового режима как потенциального свойства 
конструкции для широкого класса агрегатов автомобильных 
трансмиссий может быть решена.

Относительно условий формирования микроклимата транс­
миссионных агрегатов (третий уровень рассматриваемой систе­
мы) сейчас могут быть высказаны лишь качественные сообра­
жения. Накопление соответствующих количественных сведений, 
их обобщение и раскрытие внутренних связей третьего уровня 
должны служить целью широко поставленных исследований, 
прежде всего экспериментальных.

Таким образом, использование методологии системного под­
хода при оценке теплового режима агрегатов трансмиссии по­
зволило установить структурные составляющие общей системы,

определяющей как потенциально возможный тепловой режим 
агрегата, так и возможность его реализации в  конкретных ус­
ловиях работы автомобиля, и сформулировать задачи дальней­
ших исследований, направленных на обеспечение возможности 
прогнозирования и управления тепловым режимом на стадии 
проектирования.
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в колесахВыбор оптимального числа лопастей 
комплексного гидротрансформатора

О Ы Б О Р  оптимального числа лопастей в колесах является 
важным этапом проектирования автомобильного комп­

лексного гидротрансформатора, .поскольку число лопастей су­
щественно влияет на показатели его внешней характеристики.

Рассмотрим этот вопрос на основе предпосылок работ [1 и
2] с учетом структуры потока в проточной части гидротранс­
форматора. Заданными будут углы наклона лопастей на вхо­
де и выходе из колес, форма круга циркуляции, а такж е коэф­
фициенты расхода.

Процесс выбора оптимального числа лопастей происходит за 
два этапа. На первом этапе определяют число лопастей в зави­
симости от изменения коэффициентов потерь £ на расчетном 
режиме (/= 0 ,4 ), соответствующем безударному входу. Н а вто­
ром этапе корректируют число лопастей, принимая во внима­
ние технологические особенности производства колес, а также 
условия работы гидротрансформатора на автомобиле.

Коэффициенты потерь £ в колесах гидротрансформатора 
складываются согласно работам [2 и 3] лз коэффициентов 
профильных £„р и концевых £к потерь, которые зависят от гео­
метрических параметров колес. Величина £пр [2] представляет 
собой сумму коэффициента потерь на трение £тр и коэффици­
ента кромочных потерь £Кр. Уравнения для определения £тр, 
£кР и применительно к  комплексному гидротрансформатору 
приведены в работе [4].

На рис. 1 а, б, в, г представлены зависимости изменения £пр 
соответственно в насосном (а) и турбинном (б) колесах, а так­
же в колесах первого (в) и второго (г) реакторов. Данные з а ­
висимости показывают, что в насосном колесе и колесе первого 
реактора при z=20-=-50 происходит уменьшение £пр от наруж ­
ного тора к внутреннему. Это происходит главным образом за 
счет того, что профили решеток у внутреннего тора указан­
ных колес отличаются малыми углами поворота потока и раз-

Л. Н. ЧИСТЯКОВ
Ярославский моторный завод

ница скоростей на рабочей и нерабочей сторонах профиля не­
велика. Вместе с тем в турбинном колесе и колесе второго ре­
актора происходит нарастание профильных потерь от наруж ­
ного тора к внутреннему, причем величина £пр в основном оп­
ределяется потерями на трение. Эти потери у внутреннего то­
ра при г  « 2 0  в колесах турбинном и второго реактора опре­
деляются существенным различием скоростей на рабочей и не­
рабочей сторонах профиля из-за больших углов поворота пото­
ка. Увеличение числа лопастей до 30 в колесе- второго реак­
тора, а в турбинном колесе до 40 пряродит к уменьшению по­
терь у внутреннего тора, однако у наружного тора величина 
£Пр возрастает за счет увеличения кромочных потерь.

Неравномерный характер распределения потерь и расхода 
[4] по высоте проходного сечения затрудняет определение оп­
тимального числа лопастей. В связи с этим необходимо опре­
делять осредненную величину £Пр.ср-

Уравнение осреднения выведем исходя из условие 
*N cp=AN.

Потери мощности в рассматриваемом чолесе определяют из 
уравнений

А N  =  J A h d Q;
Q

^  Дер — A hQCp ,
а потери напора по уравнению

С
ДА =

1 — С 2 g
При этом величина расхода Q = C mF (F — площадь проход­

ного сечения канала, С т — меридиональная скорость потока, 
С„, =да sin (5).

На основании Изложенного мож но записать

С С2^СР________ Ст с р
1 — Сер 2£ sin^o mcp

Г С С 2т л  _
\ , * гг! ■ 1 о Cm d F  >J 1 — с ,2g  s in 2 P.,

(1)

«)

Рис. 1. Распределен и е коэф ф ициентов проф ильны х потерь Ci,j> 
по высоте лопасти в зависим ости  от их числа Z

где Ст Ср, Рср — соответственно осредненные -по высоте лопа­
сти значения меридиональной скорости и угла выхода по­
тока. 23
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Преобразуем данное уравнение, выделив коэффициент про­

фильных потерь. Д ля этого проведем соответствующие преоб­
разования и сокращения

£пр.ср =  “  “  ■ (2)

1 Н-
С3 Fср

sin-* 'ср
С3

■d F

Интеграл, входящий в уравнение (2), следует решать графи­
ческим или любым приближенным методом.

Результаты расчета по уравнению (2) для колес комплекс­
ного гидротрансформатора приведены на рис. 2, а, б, в, г.

На рис. 2, а показано изменение £Пр.ср в насосном колесе на 
режиме безударного входа. Из этого рисунка следует, что для 
насосного колеса оптимальным является г = 24-^28 (в насос­
ном колесе гидротрансформатора ЛГ-43 г  =  28).

Распределение потерь £пр.ср в зависимости от числа лопас­
тей в турбинном колесе показано на рис. 2, б. Установим, что 
для турбинного колеса исследуемого гидротрансформатора 
г „ п т  =  26-^28 на режиме £ = 0 ,4  (сплошные линии). Из рис. 1 ,6  
видно, что кривые изменения £Пр в турбинном колесе по высоте 
лопасти на режиме /= 0 ,7  (штриховые линии) имеют тот же ха­
рактер, что и на режиме безударного входа. Вместе с тем на 
режиме г =  0,7 будет z 0nT =  32-=-34. Учитывая область примене­
ния гидротрансформатора, установим, что для гидротрансфор­
матора грузового автомобиля, часто работающего в зоне м а­
лых г, должно быть принято г  ближе к нижнему пределу, а для 
гидротрансформатора легкового автомобиля — к верхнему. О д­
нако число лопастей не должно превышать 25 в турбинном ко­
лесе, так как это связано с определенными технологическими 
трудностями, поэтому на практике оно долж но выбираться в 
пределах 20—25 (например, в гидротрансформаторе ЛГ-43 
г2 =  24).

При выборе 2опт в колесе первого реактора установим 
(рис. 2, в), что зависимость изменения величины £Пр.ср в этом 
колесе не имеет экстремума. Вместе с тем, как показывают вы­
полненные в работе [5] исследования, в колесе первого реакто­
ра комплексного гидротрансформатора на режиме трогания 
наблюдаются значительные входные потери, которые уменьша­
ются с ростом числа лопастей. В связи с этим для первого ре­
актора г 3 выбирается с учетом имеющегося опыта в пределах
26—28.

При определении числа лопастей в колесе второго реактора 
(рис. 2, г) предварительно рассмотрим изменение £пр в зависи­
мости от числа лопастей у внутреннего тора (кривая 1) и на­
ружного тора (кривая 2).  Из этого рисунка можно установить, 
что для обеспечения минимальных потерь в колесе долж на 
быть равная густота профилей по высоте за счет разного числа 
лопастей у наружного и внутреннего торов или соответствую­
щей подрезки лопастей колес на выходе [6].

Кроме того, на рисунке показано изменение осредненного 
значения £„Р в колесе второго реактора. Принимая за  опти­
мальное число лопастей, обеспечивающее минимальное значе­
ние £Пр.ср, по кривой £np .cp= /(z) установим, что для колеса
второго реактора г 3 опт =  21 -г- 23.

Приведенные данные по величинам коэффициентов профиль­
ных потерь £ПР получены для лопастей с выходными кромками 
толщиной 1,2 мм. С увеличением толщины кромок возрастает 
коэффициент кромочных потерь £кр, а оптимальное число лопа­
стей в колесе уменьшается. Это следует учитывать в процессе 
проектирования колес.

Влияние толщины выходной кромки на величину z 0m  рас­
смотрим на примере турбинного колеса. В частности, устано­
вим, что при увеличении толщины с 1,2 до 1,6 мм (штриховые 
линии на рис. 2, 6 ) оптимальное число лопастей на режиме г'= 
=  0,4 снижается до 20—22, а на режиме i =  0,7 до 30—32.

Использование данного метода определения г опт позволяет 
повысить показатели характеристик комплексных гидротранс­
форматоров за счет снижения потерь в колесах.
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ТЕХНОЛОГИЯ

УДК 621.822.001.24

Преднатяг подшипниковых узлов и принципы его 
технологического обеспечения

Канд. техн. наук ▲. В. ВОРОНИН
М осковский автомеханический институт

ВОПРО СЫ  преднатяга подшипников в редукторах веду­
щих мостов и других агрегатах автомобилей изучены не­

достаточно, особенно технологическое обеспечение заданной 
величины преднатяга в процессе сборки редукторов.

Преднатяг подшипниковых узлов зависит от многих конст­
руктивных, технологических и эксплуатационных факторов; 
он определяет качество оборки редуктора и работоспособность 
агрегата.

На основании ранее известных методов размерного анализа 
размерные цепи на преднатяг подшипниковых узлов не под­

давались расчету. Следствием этого является снижение каче­
ства редуктора и его работоспособности при высококачествен­
ных деталях и сборочных единицах, из которых образуется 
агрегат в процессе сборки. Известно, что работоспособность 
редукторов ведущих мостов отдельных конструкций сущест­
венно отличается от расчетной.

Д ля достижения высокой работоспособности редуктора не­
обходим учет двух факторов — обоснованно заданной вели­
чины преднатяга, определяемой условиями эксплуатации агре­
гата и его конструкцией, а такж е технологического обеспече-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. I. Осевые перем ещ ения и н агрузки  в подш ипниковых у зл ах  вед у ­
щей шестерни редуктора в зависим ости  от усилия п редн атяга  д л я  п од­

ш ипников с углом  конуса 0 *  15°30': 
а — при больш их значениях; б  — при м алы х зн ачени ях  усилия пред*

н атяга

ния заданной величины преднатяга в подшипниковых узлах в 
процессе сборки редуктора. Величина преднатяга подшипни­
ков и технологическое обеспечение этой величины взаимосвя­
заны.

В редукторах ведущих мостов зацепление главной пары об­
ладает высокой чувствительностью к осевому перемещению 
шестерен под нагрузкой, которое зависит в основном от ж ест­
кости подшипниковых узлов, являющихся самым слабым зве­
ном в агрегате. Зависимость осевой жесткости (податливость) 
от угла конуса Р конических подшипников рассмотрена в ра­
боте [ 1].

При заданных параметрах опор для уменьшения и ограни­
чения перемещений шестерни в редукторе под эксплуатацион­
ной нагрузкой подшипники дуплекса предварительно сж има­
ются осевым усилием Р „р. Это устанавливает тот участок 
кривой жесткости, .на котором будет восприниматься нагруз­
ка опорами валов в первоначальный период эксплуатации ре­
дуктора. Следовательно, физически величина преднатяга под­
шипников — это осевое усилие Япр, с которым должны быть 
сжаты тела качения подшипников дуплекса в результате 
сборки.

Для зацепления шестерен более благоприятны большие зна­
чения усилия преднатяга подшипников; при этом восприятие
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Рис. 2. Н еточности вращ ения дуп лекса подш ипников в зависим ости  от 
Р п р (а)- и Р о с  ( б )

нагрузок опорами валов происходит на пологом участке кри­
вой жесткости (рис. 1 ,а ) .  Меньшие значения усилия преднатя­
га подшипников приводят к большим перемещениям шестер­
ни (рис. 1 ,6 ). С увеличением усилия преднатяга подшипников 
точность вращения валов в начале эксплуатации редуктора 
повышается (рис. 2). Вместе с тем общ ая нагрузка, приходя­
щаяся на подшипники в начальный период эксплуатации, про­
порциональна усилию преднатяга. Следовательно, долговеч­
ность подшипниковых узлов редуктора с увеличением усилия 
преднатяга уменьшается, а интенсивность изменения монтаж­
ной высоты подшипников во времени в связи с износом уве­
личивается.

Таким образом, имеют место два взаимнопротивоположных 
условия; по зацеплению шестерен в главной передаче редук­
тора при эксплуатации — по перемещениям — усилие пред­
натяга долж но быть возможно большим, а по поведению под­
шипниковых узлов во времени —• возможно меньшим. Это 
приводит к .необходимости выбора оптимальной величины 
усилия преднатяга в подшипниковых узлах редуктора по пе­
ремещениям шестерни в эксплуатации и по работоспособности 
ее опор. Основаниями для выбора оптимальной величины пред­
натяга являются следующие зависимости:

1) перемещения шестерни (колеса) от величины усилия 
преднатяга при известной податливости подшипниковых узлов 
и известной эксплуатационной нагрузке в  сопоставлении с до­
пустимыми по зацеплению в главной паре редуктора;

2) точность вращения шестерни (колеса) — осевое и ради­
альное биения в зависимости от усилия преднатяга подшип­
никовых узлов под действием эксплуатационной нагрузки;

3) долговечность и износ подшипниковых узлов редуктора 
в зависимости от величины усилия преднатяга с учетом изме­
нений в силовом замыкании размерной цепи вследствие тепло­
вых явлений.

По первой и второй зависимостям имеются достаточно пол­
ные сведения для редукторов легковых машин [ 1], по долго­
вечности и износу подшипниковых узлов редукторов таких 
сведений практически нет. Данные о долговечности подшип­
ников, имеющиеся на заводах-изготовителях подшипников, по­
лучены 'без учета особенностей сборки неподвижных соедине­
ний колец с корпусом и валом редуктора и характеризуют 
подшипник как изделие. Существующая методика оценки дол­
говечности подшипников не предусматривает определение из­
менения монтажной высоты вследствие износа во времени. 
Влияние факторов сборочной 'взаимосвязи в .неподвижных сое­
динениях на долговечность и износ в подшипниковых узлах ре­
дукторов до настоящего времени не оценивалось и не исследо­
вано. В отсутствии этих сведений состоят основные трудности 
определения оптимальной величины усилия преднатяга под­
шипниковых узлов в  редукторах ведущих мостов автомобилей.

Из изложенного видно, что, исходя из условий эксплуата­
ции редуктора, основным параметром в преднатяге подшип­
никовых узлов является усилие преднатяга.

Анализ технических условий на сборку редукторов показы­
вает, что усилие преднатяга в подшипниковых узлах, как пра­
вило, не задается. Преднатяг подшипниковых узлов принято 
регламентировать моментом трения Л4тр (иногда применяется 
термин «момент сдвига»). При современных требованиях к ра­
ботоспособности агрегатов автомобиля, больших мощностях и 
нагрузках такой способ задания преднатяга следует отнести 
к вынужденному решению.

Задача технологического обеспечения преднатяга подшип­
никовых узлов в редукторах в процессе сборки состоит в том. 
чтобы гарантированно обеспечить величину усилия преднатя­
га, так  как именно она определяет работоспособность агрега­
та в  эксплуатации. В условиях производства это связано с 
решением технологических сборочных размерных цепей в каж ­
дом редукторе. Следовательно, физическая величина предна­
тяга подшипниковых узлов, выраженная в едииицах силы 
(кгс), в соответствии с конструкцией в  технологическом ре­
шении приведена к единицам длины (мм), а проверяемая ве­
личина — момент трения задана в кгс-м и является следстви­
ем технологического решения. Эти три параметра: усилие пред­
натяга, замыкающее звено размерной цепи и момент трения, 
имеющие различную размерность, взаимосвязаны.

Определим силовое условие, которое вытекает из физиче­
ской сущности преднатяга подшипниковых узлов в редукторе.
Д ля  этой цели рассмотрим одну из распространенных конст­
руктивных схем, широко применяемую в практике автомоби­
лестроения и заключающуюся в установке ведущей шестерни 
редуктора на конических подшипниках с так называемой «же­
сткой» регулировкой преднатяга подшипниковых узлов (см. 
рис. 1). Предварительное осевое сж атие подшипниковых узлов 
согласно рис. 3, а  создается в процессе сборки при затягива- О С  
нии гайки резьбового соединения хвостовика шестерни с опре-
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Рис. 3. Схема расчета сборочной разм ерной  цепи на п редн атяг подш ип­
ников ведущ ей ш естерни редуктора: 

а — конструкторская разм ер н ая  цепь; 6  — технологи ческая  сборочная 
р азм ерн ая  цепь с ди нам ико-силовы м  зам ы кани ем

деленным крутящим моментом М зат. Осевое усилие Р 0, разви­
ваемое этим соединением, составляет для редукторов легко­
вых автомобилей 5000—7000 кгс. Усилие Р 0 долж но распре­
делиться на две неравные части, большая часть Л  — по внут­
реннему контуру, образованному распорным элементом и вну- 
ренними кольцами подшипников, меньшая ■— Япр, являю щ ая­
ся усилием преднатяга, — по внешнему контуру, образован­
ному корпусом с неподвижно установленными наружными 
кольцами подшипников, телами качения и внутренними коль­
цами.

Общими элементами во внешнем и внутреннем контурах яв ­
ляются внутренние кольца подшипников. Следовательно, си­
ловое замыкание, имеющее один источник, должно распреде­
литься на два контура таким образом, чтобы гарантированно 
обеспечить величину Р пр во внешнем контуре независимо от 
колебания усилия Р 0. По условиям конструкции это распреде­
ление предусмотрено достигать технологическим путем подбо­
ра необходимого линейного размера распорного элемента во 
внутреннем контуре за счет компенсатора Б к. При этом уси­
лие преднатяга Р пр создает необходимую жесткость подшип­
никовых узлов в первоначальный период эксплуатации, а уси­
лие Р 1 способствует повышению жесткости ведущей шестерни 
в связи с тем, что вал-шестерня растянут, а распорный эле­
мент и внутренние кольца подшипников сжаты этим усили­
ем.

Таким образом, силовое условие преднатяга подшипнико­
вых узлов определяется соотношением усилий Р Пр — Ро—Р i. 
Именно это силовое условие должно быть обеспечено техноло­
гическим решением. Следовательно, в  решении технологиче­
ской сборочной размерной цепи на преднатяг подшипниковых 
узлов для достижения заданной величины усилия Р пр необ­
ходимо определить действительную величину компенсатора Б к 
с учетом податливости звеньев, нагруженных соответственно 
усилиями Р ар и Р\, и действующих сборочных факторов. Р а ­
нее известные методы расчета размерных цепей не позволяли 
этого сделать.

Д ля решения технологической сборочной размерной цепи 
на преднатяг подшипниковых узлов воспользуемся выражени- 
‘Ж

а \  =  2 (л ‘- +  ci)  +  £Г  р п У .  (1)
которое позволяет связать линейные размеры, усилия и подат- 

п л  ливость составляющих звеньев [2] и является дальнейшим 
“ О  развитием размерного анализа. Согласно схеме (рис. 3, б) и

выражению (1) действительная величина компенсатора Бк 
определяется следующим выражением:

Б 1  — P i w bK =  — P n p ^ i )  +  (Н*  — Р пр® .') +

+  [Н* +  С31 +  c f  +  P„pw 3) — (Я* — P 0w t) —

-  (II,  -  P ,w :)  -  (Нй -  P 0w G), (2)

из которого следует

£к  =  ( t f  1 +  н > +  Н3 -  H i - Н , -  Нс) +

+  ( c j 1 +  Cj1 +  Cg2j  — Р Пр (w^ +  Ш'2 +  w 3) -j-

+  Л  («5 +  «'Бк ) +  p o (»4 +  a’c), (3)

где H ( — размер составляющего звена до сборки;
с{ — влияние сборочной взаимосвязи в неподвижных сое­
динениях на соответствующее звено размерной цепи;
Wi — податливость звеньев размерной цепи, воспринима­
ющих соответственно усилия РцР, Р i и Р 0-

Учитывая то, что усилие Р вр составляет примерно 10% от 
Р о, допустимо для упрощения технологического решения при­
нять Р \ к Р 0. Тогда выражение (3) примет вид

f i j  =  (Я , ! Н 2 +  / / ,  -  / / 4 -  Я 5 -  //,,) +  ( с?1 +  +

+  cf )  — ^пр (®i +  ®2 +  w-i) +  Р 1 (да5 +  даБк +  w t +  wr) .  (4)

Технологическое осуществление этого решения должно учи­
тывать сборочные факторы согласно выражению (4). Отклоне­
ние в любом из них приведет к погрешности в определении 
величины компенсатора Б к и, следовательно, к отклонениям 
усилия преднатяга.

Выражения (3) и (4) связываю т линейные перемещения в 
подшипниковых узлах с усилием преднатяга и позволяют про­
анализировать влияние размеров звеньев, сборочной взаимо­
связи в неподвижных соединениях, податливости и осевых уси­
лий на замыкающее звено технологической сборочной размер­
ной цепи, которым является компенсатор, и, следовательно, на 
величину усилия преднатяга. Предельные значения указанных 
факторов позволяют установить диапазон размеров необходи­
мой компенсации в условиях производства и определить сту­
пени компенсаторов, отвечающие эксплуатационному назначе­
нию преднатяга в подшипниковых узлах редуктора.

Из изложенного следует, что гарантированное технологиче­
ское обеспечение преднатяга подшипниковых узлов в редукто­
рах требует задания в условиях на сборку величины усилия 
преднатяга Япр и усилия Р 0 с указанием допустимых откло­
нений. Регламентация преднатяга подшипниковых узлов 
только по одному моменту трения М тр недостаточна для ре­
шения технологической задачи, так как допускает произволь­
ное назначение нагрузок, прикладываемых к внешнему и вну­
треннему контурам размерной цепи на преднатяг подшипнико­
вых узлов, причем ошибка в этом случае, как  правило, не оце­
нивается и проявляется при эксплуатации агрегата.

Количественно момент трения в подшипниках дуплекса в 
диапазоне осевых нагрузок до 1000 кгс обладает низкой чув­
ствительностью к изменению усилия преднатяга. На рис. 4 
приведены результаты исследования момента трения в дуплек­
се'конических подшипников с углом конуса (3=13°. Момент 
трения определялся на специальной установке с маховиком 
значительной массы по времени выбега при различной частоте 
вращения. Условия установки колец подшипников в корпус по 
сборочной взаимосвязи в неподвижных соединениях при ис­
следовании момента трения были близки к идеальным. Таким 
образом, вторым уравнением, позволяющим связать все три 
параметра преднатяга подшипников Р ПР, Б к и М тр, является 
зависимость М тр= / ( Р пр). Это позволяет решать размерную 
цепь относительно любого из этих параметров преднатяга, а

Рис. 4. Зави си м ость м ом ента трения Л1тр от усилия п редн атяга Р пр под­
ш ипников на эксперим ентальной  установке
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также относительно любого звена в размерной цепи. При этом 
конструктивным параметром, влияющим на зависимость М тр =  
= Ц Р пр), является угол конуса подшипников.

Не вдаваясь в физическую сущность момента трения под­
шипниковых узлов, отметим следующее. Момент трения в 
подшипниках как изделиях определяется в условиях, которые 
существенно отличаются от их состояния в агрегате по уси­
лию и геометрическим параметрам. В подшипниковых узлах 
агрегата в результате сборки имеет место изменение геомет- 
р-ии беговой дорожки и погрешности взаимного расположения 
колец в дуплексе. В связи с этим изменяется запроектирован­
ный контакт тел и поверхностей качения. Это приводит к то­
му, что действительный момент трения в подшипниковых уз­
лах Мтдр не равен моменту трения А1тр подшипников в ис­
ходном состоянии. Действительный момент трения в подшип­
никовых узлах М *р зависит в основном от момента трения в 
подшипниках в результате их изготовления, принятого угла 
конуса подшипников и тех изменений, которые происходят в 
результате сборки подшипниковых узлов агрегата. Кроме того, 
момент трения задается на весь подшипниковый узел дуплек­
са, причем нередко совместно с сальником. В этом случае мо­
мент трения подшипниковых узлов составляет лишь часть той 
величины, которая проверяется и является измеряемым пара­
метром, по величине которого делается заключение о предна- 
тяге подшипников.

Таким образом, момент трения в подшипниковых узлах яв ­
ляется некорректной величиной по отношению к  усилию пред­
натяга по следующим причинам:

1) незначительные изменения момента трения соответству­
ют значительным изменениям усилия преднатяга. Это приво­
дит к тому, что в пределах допуска по моменту трения дейст­
вительная величина усилия преднатяга может отличаться в 2 
раза и более;

2) исходный момент трения подшипников обладает неста­
бильностью;

3) действительный момент трения в подшипниковых узлах 
зависит от результатов сборки этих узлов, что приводит к не­
стабильности этого параметра.

Именно этим объясняется то, что неточности при регулиров­
ке преднатяга подшипниковых узлов не улавливаются с по­
мощью момента трения. Следовательно, технологические ре­
шения, основанные на контроле регулировки преднатяга в 
подшипниковых узлах редукторов ведущих мостов автомоби­
лей косвенным путем по моменту трения, могут приводить к 
значительным отклонениям действительной величины усилия 
преднатяга. В то время как для  качества сборки редукторов и 
их работоспособности основное значение имеет величина уси­
лия преднатяга в подшипниковых узлах и стабильность ее тех­
нологического обеспечения.

Величина компенсатора при регулировке преднатяга зависит 
от исходных размеров подшипников, точности сборки непод­
вижных соединений колец подшипников, податливости под­
шипниковых узлов и распорных элементов, величины осевых 
усилий. Каждый из этих факторов обладает нестабильностью 
по отношению к величине компенсатора.

От технологического решения зависит, насколько удастся 
учесть нестабильность этих факторов при их случайном соче­
тании в редукторе и обеспечить в процессе сборки стабиль­
ность преднатяга по величине усилия Р пр в жестких пределах, 
что вытекает из требований работоспособности агрегата в экс­
плуатации.

По точности и стабильности, с которыми может вы держ и­
ваться усилие преднатяга подшипниковых узлов в редукто­
рах в процессе сборки, технологические решения регулировки 
преднатяга можно разделить на три основные группы.

К первой группе относится .наиболее распространенное в 
практике технологическое решение регулировки преднатяга по 
моменту трения. Результат регулировки в этом решении под­
вержен влиянию нестабильности всех параметров, входящих в 
размерную цепь: размеров звеньев, сборочной взаимосвязи в 
неподвижных соединениях, податливости, колебанию усилий 
Р0 и Р 1.

Учитывая некорректность момента трения по отношению к 
усилию преднатяга, такое решение является достаточно гру­
бым приближением к силовому условию преднатяга. Приме­
нение постоянной поправки при определении величины ком­
пенсатора в этом технологическом решении следует рассмат­
ривать как попытку учесть влияние действующих на предна­
тяг сборочных факторов. Но постоянная поправка не может 
учесть случайного сочетания сборочных факторов; величина 
поправки не всегда обоснована расчетом размерной цепи и не 
для всех конструктивных схем опор валов в редукторах может 
обеспечить высокую точность регулировки по усилию предна­

тяга. В этом технологическом решении субъективность оценки 
выполняемой регулировки имеет большое значение, что за ­
ставляет сравнивать его с известным методом проб и ошибок. 
Следствием этого является низкая производительность в связи 
с неизбежными переборками.

Ко второй группе относится технологическое решение регу­
лировки преднатяга по деформации выбранного звена или 
звеньев. В этом решении выполнение силового условия пред­
натяга подшипниковых узлов доставлено в зависимость от 
двух факторов: колебания податливости выбранного звена, 
что связано с постоянством физико-механических свойств ма­
териала, включая термообработку, и размерами, не входящи­
ми о размерную цепь, но влияющими на нестабильность по­
датливости данного звена; постоянство величины осевого уси­
лия Р о, контролируемого по моменту затяж ки резьбового сое­
динения — источника силового замыкания. Решение регули­
ровки преднатяга на основе деформации выбранного звена 
применяется значительно реже.

Третья группа представлена технологическим решением, в 
основе которого лежит воспроизведение усилий в контурах раз­
мерной цепи. В этом решении результат регулировки предна­
тяга подшипниковых узлов подвержен влиянию только одного 
фактора — нестабильности осевого усилия Р 0, создаваемого 
резьбовым соединением и контролируемого по моменту затяж ­
ки. Усилия Рпр и Р ! могут быть выдержаны и проконтролиро­
ваны с высокой точностью.

Из этого качественного анализа следует, что технологиче­
ское решение, основанное на воспроизведении усилий в конту­
рах размерной цепи преднатяга подшипниковых узлов редук­
тора, способно обеспечить наиболее высокую точность и ста­
бильность по усилию преднатяга.

Д ля  регулировки преднатяга в подшипниковых узлах ре­
дукторов применяются измерительно-комплектующие стенды, 
конструкция которых обусловлена принятым технологическим 
решением. Наиболее сложным является сборочное оборудова­
ние для технологического решения с воспроизведением усилий 
Р Пр и Pi в контурах размерной цепи преднатяга подшипнико­
вых узлов редуктора.

Общие принципы этого решения состоят в динамико-сило- 
вом замыкании внешнего контура под осевой нагрузкой Рпр. 
Это позволяет учесть податливость подшипниковых узлов при 
действительных результатах их сборки и измерить действи­
тельный момент трения М в подшипниковых узлах. Внут­
ренний контур нагруж ается усилием Р ь что позволяет учесть 
податливость распорных элементов при их действительных 
размерах, результатах сборки неподвижных соединений и фи- 
зико-'механических свойствах материалов.

Таким образом, технологически обеспечено именно то за ­
мыкание размерной цепи на преднатяг, которое заложено по 
сущ еству в самом понятии преднатяга. Измеренный действи­
тельный момент трения используется для контроля ведения 
технологического процесса сборки, а не выходного параметра 
редуктора. Усилия Р пр и Pi в технологическом решении долж ­
ны рассматриваться как параметры размерной цепи и, следо­
вательно, иметь заданные отклонения из их допустимости по 
эксплуатационным показателям агрегата. Субъективность 
оценки результатов регулировки преднатяга в таком решении 
практически исключается.

Таким образом определены требования к автоматизирован­
ному сборочному оборудованию для регулировки преднатяга 
подшипниковых узлов — измерительно-комплектующим стен­
дам. Компоновка измерительно-комплектующих стендов и вы­
бор технологического решения зависят от конструктивных осо­
бенностей подшипниковых узлов редуктора, что отражается в 
схеме и выражении размерной цепи. Наибольшие сложности 
при создании сборочного оборудования имеют место в схемах 
подшипниковых узлов, где предусмотрено конструкцией перво­
начально определить действительную величину компенсатора, 
а затем осуществить сборку неподвижных соединений колец 
подшипников с корпусом или валом.

Преднатяг подшипниковых узлов редуктора связан с дру­
гими выходными параметрами агрегата, например, положени­
ем ведущей шестерни. Это особенно важно для редукторов, в 
которых по условиям конструкции предусмотрено первона­
чально производить регулировку положения ведущей шестер­
ни, а затем регулировку преднатяга подшипников этой ше­
стерни.

Допустим, что регулировка положения ведущей шестерни 
выполнена под нагрузкой Р со, благодаря чему достигнуто оп­
ределенное монтажное расстояние шестерни в пределах допус­
ка на него. При последующей регулировке и создании предна­
тяга подшипниковых узлов ведущей шестерни достигнуто уси­
лие преднатяга Р ирф Р св-  Это приведет к тому, что ранее от- 
регулированное положение ведущей шестерни и в собранном
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редукторе изменится. Зависимость М  = с Р - 100'425 [1] позво­
ляет определить влияние разности Р пр —  Р со на окончатель­
ное положение ведущей шестерни в редукторе.

Следовательно, усилие Р сб, при котором осуществляется ре­
гулировка положения ведущей шестерни, усилие преднатяга 
Р Пр подшипниковых узлов этой шестерни и контроль положе­
ния ведущей шестерни по монтажному размеру после созда­
ния преднатяга должны быть взаимоувязаны.

Таким образом, в таких конструкциях редукторов в конеч­
ном счете именно преднатяг подшипниковых узлов определя­
ет действительное положение ведущей шестерни и тот участок 
кривой жесткости, на котором будут восприниматься эксплуа­
тационные нагрузки в период начала работы агрегата.

Разработанный метод расчета размерных цепей на предна­
тяг подшипников позволяет решить другие вопросы, не ре­
шавшиеся ранее. К ним в первую очередь можно отнести оп­
ределение требований к податливости распорного элемента на 
всем диапазоне возможных размеров в конструкциях редукто­
ров, где для регулировки преднатяга подшипниковых узлов 
применяется деформируемый элемент — так  называемая «не­
жесткая» регулировка преднатяга.

На основании работы [2] может быть рассмотрено измене­
ние величины преднатяга подшипниковых узлов в условиях 
эксплуатации во времени. При этом основным фактором, 
влияющим на изменение величины преднатяга, будет являться 
износ в подшипниковых узлах, приведенный к монтажной вы­
соте подшипников, зависящий прежде всего от сборочной в за ­
имосвязи в неподвижных соединениях колец подшипников с 
корпусом и валом и от действительной величины усилия пред­
натяга, достигнутой в результате сборки агрегата.

В заключение отметим, что усилие преднатяга подшипнико­
вых узлов редуктора и его технологическое обеспечение зави ­
сят от сочетания конструктивных, технологических и эксплуа­
тационных факторов. Особенности создания преднатяга в под­

шипниковых узлах редукторов учтены в методике расчета сбо­
рочных размерных цепей на основе динамико-силового замы­
кания в соответствии с силовым условием преднатяга.

Момент трения не может являться основным параметром 
для гарантированного технологического обеспечения усилия 
преднатяга с высокой стабильностью. Анализ технологических 
решений регулировки преднатяга подшипниковых узлов пока­
зывает, что наиболее стабильно усилие преднатяга может 
обеспечиваться при воспроизведении силового замыкания во 
внешнем и внутреннем контурах размерной цепи. Это позво­
лило определить общие требования к автоматизированному 
сборочному оборудованию в виде измерительно-комплектую- 
щих стендов для регулировки преднатяга подшипниковых уз­
лов в редукторах.

Схема размерной цепи на преднатяг подшипниковых узлов 
редуктора и ее выражение позволяют обоснованно решать во­
просы технологичности конструкции подшипниковых узлов аг­
регата, технологического обеспечения качества сборки этих 
узлов по преднатягу во взаимосвязи с другими выходными па­
раметрами редуктора, прогнозировать работоспособность ре­
дуктора в зависимости от преднатяга, а такж е решать вопро­
сы диагностики возможных дефектов в производстве редукто­
ров и других агрегатов автомобиля на подшипниках качения.
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УДК 621.919.1

К вопросу определения деформаций стенки детали 
при деформ и рующе-режущем протягивании

Д -р  техн. наук В. В. АБЕЛЬ, Т. Н. КОВБАС
М осковский автомеханический институт

I " !  РОЦЕСС деформирующе-режущего прошивания отвер- 
■ * стий сопровождается сложными физико-механическими яв­
лениями, аналитическое описание механизма которых позво­
лит установить оптимальные параметры обработки и конст­
руктивные элементы прошивки.

Из анализа ранее проведенных работ очевидно, что одной 
из важнейших задач, определяющих характер протекания про­
цесса деформирующе-режущего прошивания отверстий, я в ­
ляется описание механизма распространения деформации об­
разующей отверстия детали вдоль оси под действием коль­
цевой сосредоточенной нагрузки.

При прохождении деформирующих элементов через обраба­
тываемое отверстие стенки детали подвергаются упругим и 
пластическим деформациям, причем наиболее часто встречаю­
щимся является общий случай упруго-пластической деф орма­
ции стенки. В результате проведенных исследований1 установ­
лено, что- при небольших натягах на деформирующий элемент 
основную часть суммарной деформации составляют упругие 
деформации (до 90% ). Упругие деформации определяют ис­
тинные величины натягов на деформирующие элементы и 
подъемов на режущие зубья инструмента. Это предопределя­
ет необходимость установления величины и характера рас­
пространения упругой деформации стенки детали.

Характер деформации зависит от длины обрабатываемой 
детали, толщины стенки, материала, диаметра детали, а т ак ­
же от расположения деформирующего элемента по длине д е ­
тали. Кроме этого, необходимо учитывать метод базирования 
детали в процессе обработки. При деформирующе-режущем про­
шивании заготовка базируется, как правило, в осевом направ­
лении по торцу, при этом второй торец является свободным.

Д ля вывода уравнения упругой линии рассмотрим цилинд­
рическую оболочку, в которой с силой Т  проталкивается ж е­

сткий в осевом направлении деформирующий элемент. Расчет­
ная схема (рис. 1) представляет собой оболочку, к 'срединно­
му слою которой по окружности приложены радиальные силы 
Р  и моменты

М  =  t —  , где t  — 772я Гф ^o=r J— r i- —

толщина стенки оболочки; т\ — внутренний радиус; г2 — на­
ружный радиус; г0 — радиус срединного слоя.

Иопользуя метод начальных параметров и прерыватели И. Г. 
Бубнова, для  любого сечения оболочки запишем

F,  Ж
В3 D В - D

М

Р D  “ 

В3 D
Р\

ф > а

Чх =  -  4Р F < Ж  ®0 +  F , Ж  То -  М п

Ж
Р" D

Qd

} D

F A i f - Л  . .  М + - » ]  „
м  — --------- r r ' z —

pz> р2 D
ф>сс

М х  =  4р= D F ,  К ]  +  4р D F t Ж  ?0 +

F ,  [Ф ]
+  Л  Ж  Л*0 +  Qu -

F.i -  а]
Fi [ф - а] М +  -----L  Р\

л д  1 Кузнецов А. М. Т ех н о л о ги ч еск и е  и  ф и з и ч е с к и е  о сн о в ы  де- 
ф о р м и р у ю щ е-р е ж у щ и х  м етодов  о б р аб о тк и . — А в то м о б и л ь н ая  
п р о м ы ш л ен н о ст ь , 1974, №  12.

ф >о

Qx =  4p3 DF-. Ж  w 0 +  4р* D F 3 Ж  То -
■ 4 р / ч Ж ^ 0 +  Л  [ф] Q0 — 1 4р [ф — а] Л1 +  [ ф - а ] Я ,

ф > а
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Рис. I. Р асч етн ая  схем а д л я  опре­
деления деф орм ац ии  стенки детали

где w x, <рх, М х, Qx — значения 
прогиба, угла поворота, 
изгибающего момента и 
поперечной силы в теку­
щем сечении;
Щ, Фо, M Qi Q0 — значения 
соответствующих факторов 
в начале координат;

-

функции А. Н. Крылова 
безразмерные координаты, вводимые-ф =  рл: и а = Р а  

для удобства расчета; (х  — текущ ая координата; а — 
расстояние до деформирующего элемента;

Р = У
цилиндрическая ж ест­ко — коэффициент Пуассона); D 

кость.
Исходя из условия базирования детали, задаем следующие 

граничные условия. Правый торец детали свободен от внеш­
них нагрузок, поэтому Q;= 0; М г= 0 при х = /  (I —  длина д ета­
ли). В связи с тем, что опорный торец детали в процессе обра­
ботки подж ат к опорной поверхности приспособления осевой 
силой Т, можно в первом приближении принять, что угол по­
ворота опорного сечения детали равен нулю. В результате 
этого давления между опорным сечением детали и опорной 
поверхностью приспособления возникают радиальные силы 
трения Q0=  — f t ,  уменьшающие свободные перемещения опор­
ного сечения.

В этом случае начальные параметры ш0 и М 0 определяют­
ся по формулам:

р  Dw0 =  -  —  Q0 ~ - ^

8 М
■ а д н )  - - - -  { м м * +  263/ ч  Ы  -  2F3 M l

b-,
Mo =  - ^ Q o ■— { h F ,  [a] + 2 b,F t [a] - 2 F 2 [a]}

- M [ F 1 [ a ] - b 2F 2 [«] +  V ( [a ] l ,
где b \ ,  62, b 3 — коэффициенты, зависящие от параметров де­

тали I и l|3.
Радиальную силу Р  находим из условия совместности де­

формации деформирующего элемента и оболочки:
А г ,I®’.

где w a — радиальное перемещение оболочки в сечении а, 
где расположен деформирующий элемент; 
ид — деформация деформирующего элемента;
Дг — натяг «а деформирующий элемент.

Рис. 2. И зм енение прогиба по длине стенки  д етали  из стали  ШХ15:
/  — a  =  0 (а  =  0); 2 — а = 11 мм (а  -  0,979); 3 — а  =  13 мм (а -1 ,1 5 7 );

4 — а = 15 мм (а  — 1.335); 5 — а — 26 мм (а  =  2,314)

Величина ил определяется по формуле
1 — (Ад Р г ,

“ Д  =  -------------------Г - »£ д h

где Л — высота деформирующего элемента;
£ д — модуль упругости материала деформирующего эле­
мента;
Ид — коэффициент Пуассона.

Используя полученные зависимости, можно определить зна­
чения прогибав w x для любого положения деформирующего 
элемента в оболочке. На рис. 2 представлены теоретические 
кривые изменения прогиба w x по длине I стенки детали из ста­
ли ШХ15 при /= 2 6  мм; г2= 3 0  мм; б0= 8  мм.

Правильность разработанных теоретических зависимостей 
была подтверждена экспериментальными исследованиями, в 
ходе которых определялась деформация по длине образую­
щей отверстия при обработке деталей из различных материа­
лов (стали ШХ15, 40Х, 20) с различной толщиной стенки, диа­
метром отверстия, длиной детали при различных натягах на 
деформирующий элемент. При исследованиях было сделано до­
пущение •— материал стенки детали практически несжимаем, 
которое позволило определять величину деформации внут­
ренней поверхности отверстия по величине деформации на­
ружной поверхности. Измерение деформации наружной по­
верхности осуществлялось в процессе прошивания с помощью 
специального тензометрического устройства, ■которое распола­
галось в исследуемом сечении детали.

Результаты исследований (см. рис. 2) деталей с приведен­
ными выше расчетными параметрами позволили' установить, 
что расхождение экспериментальных и теоретических данных 
не превышает 15%.

Таким образом, полученные математические зависимости 
могут быть положены в основу методики определения опти­
мальных параметров деформирующе-режущего инструмента.

УДК 621.983

Интенсификация процесса 
радиально-ротационного профилирования

Канд. техн. наук Н. В. ПОТЕКУШИН

ф  ОРМУ обечайки можно изменить при помощи клинового 
^  штампа с жесткой монолитной или секционной матрицей, 
давильных, вальцовочных и формовочных роликов; растяж е­
ния в жесткой матрице эластичным, жидкостным или газо­
вым пуансоном; обжима в секционном штампе по жесткому 
пуансону или давильными и накаточными роликами; радиаль­
ного обжатия эластичной, жидкостной, газовой матрицей, а 

' также импульсного магнитного поля по металлическому пуан­
сону.

Радиально-ротационное профилирование отличается от этих 
способов более экономным расходованием металла, меньшими 
себестоимостью и металлоемкостью инструмента, стабильно­
стью формы и точности изделий, универсальностью профили­

Челябинский политехнический институт 
НИИавтоприборов

ровочных роликов и оборудования, низкой трудоемкостью и 
достаточно высокой производительностью. Мгновенная кон­
тактная поверхность заготовки в очаге деформации не превы­
шает 2% ее боковой поверхности. Потребное усилие в 5— 10 
раз меньше, чем при раздаче в жестком штампе. Детали при­
обретают достаточную прочность, могут иметь сложную кон­
фигурацию и отвечают требованиям взаимозаменяемости.

Несмотря на преимущества, процессы профилирования изу­
чены недостаточно. С целью унификации и сокращения техно­
логического цикла исследованы типовые схемы изготовления 
ободьев колес с профилями групп F, W и /.

Деформированное состояние деталей оценивали по искаже­
нию локализованной делительной сетки, которую контактным 29
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Формулы для определения деформаций**

по искажению ячеек 
делительной сетки

по изменению размеров 
заготовки-полуфабриката

меридиональ­
ные

тангенциаль­
ные

тангенциаль­
ные

радиальные 
(по толщине)

1-й
Н*,

В Em l =  ,n  —  •Of)
, A i'  £91 ^  ,п — —  

■Но £ei = |п —  “ 0
s ' =■ In
rl и

2-й Н, В m - Во
А г>4 2  =  In — —  
Ап ^  =  , n - v

2-й н, в
Я-о

Е — In ---—
в п

А<>
s 02 =  ,n ——  

A i, г 1
11

*’2 =  In — —  
r2  ' / ,

3-й н, в а" и II ЕГ

А ; • 
=  In —  

^0
'  — In rf*‘3 

*ю  d 0
e '  In

r3  <0

3-й н, в е' » > - ' п Т 7 2 ее з ln —r ~  
A u

«'  =  In
9 d i ,

=  In
r3

* Н — наружная и В — внутренняя поверхности.
** Третью деформацию определяли из условия постоянства объема.
П р и м е ч а н и е .  В формулах приняты следующие обозначения: В 0 и 

5 ^ . . .  £ - 3, А 0 и A is  -  соответственно начальный и конечный 
размеры ячейки сетки; d 9 и d>v  и — диаметр и т о л ­

щина стенки заготовки и полуфабриката.

способом переносили на фотобумагу, по изменению конечных 
размеров полуфабриката (табл. 1) и по интенсивности дефор­
маций

1/Y л г ------------- ;-------------------- ;--------------—
Ч  —  2  у  ( E i —  +  ( Е_> —  e j ) '  +  —  e : ) ' i

где Si, е2, е3 — составляющие главных деформаций. Сетку на­
носили на плоские заготовки штампом-индентором [1]. 

Для перехода к  расчету напряжений принимали уравнение
а, —  а_> а_. — а3 <jj — 2з,-

е1 — е2 е2 — ез еи — е1 Зе/

где 0 i, 02. 0з — составляющие главных напряжений; 0 ; — ин­
тенсивность напряжений соответствующего участка полу-

Рис. 2. С хем а н агруж ен и я  п олуф аб риката  обода W8 — 1G в 
роликах третьего перехода

фабриката, определяемая из функциональной зависимости
0 i =  O (e,-), задаваемой кривой упрочнения.

По известной величине ст,- вычисляли разности напряжений. 
Д ля «свободной поверхности» заготовки принимали о3=0. 
Тогда

2  з,- 2  а,-
3| =  —-------(Е1 — г3), з; ^  —--------(*2 — М-о г,- 3 е,-

Форму образующей профиля полуфабрикатов фиксировали 
профилографами [2]. После совмещения осей вращения тел по 
взаимному расположению профилограмм (рис. 1) выясняли 
характер и очередность деформирования участков.

В одних случаях (рис. 1 ,а )  сначала формуют нижний, а за ­
тем верхний ручей, в других (рис. 1, б, в) — наоборот или од­
новременно (рис. 1 ,г ). К недостаткам этих схем относятся: 
утонение стенок до 22,5—25%, гофрообразование и разрывы 
в зонах действия наибольших тангенциальных ое и мериди­
ональных о т напряжений, разнобортность и разнополочность, 
развал профиля вследствие пружинения, механические пов­
реждения заготовки в местах контакта с роликами и немоно­
тонность процесса деформирования. Интенсивность напряже­
ний в опасных сечениях с утонением 22—24% составляет 56— 
58 кгс/мм2.

Недостатки схем являются следствием большого числа за­
кругленных участков полуфабриката (для ободьев групп F и 
/  от 4 до 8, группы W  от 4 до 11), повторной (до 2—3 раз и 
более) и знакопеременной деформации наиболее напряженных 
зон, значительного нагружения краевых и центральных участ­
ков разноименными деформациями (раздача и обжим, отбор- 
товка с раздачей и обжимом) и большой разницы окружных 
скоростей роликов.

Применение заготовок с завышенной толщиной и профили­
рование на первом (группа F),  первом и втором (группа W) 
переходах полуфабрикатов с меньшей глубиной ручья приво­
дит к увеличению металлоемкости деталей и числа операций. 
Попытка уменьшить утонение за счет набора металла и после­
дующего спрямления центрального ручья (рис. 1, 6 ; профили
2 и 3) оказалась неэффективной. Избыточный металл распре­
деляется на прямолинейном участке. При спрямлении (рис. 2) 
изгибающие моменты М с вызывают подъем участков / основа­
ния, что ведет к частичной потере высоты h, набранной на вто­
ром переходе. Глубина ручья уменьшается также под действи­
ем дополнительных реактивных моментов Afp, создаваемых 
удельным усилием q и вертикальной составляющей сжимаю­
щих напряжений ад .

Предпочтительнее схема профилирования на стан­
ках проходного типа с введением двойной раздачи 
дорновыми валами (см. рис. 1 ,г). Однако и в этом 
случае одни и те же участки на разных переходах 
испытывают разноименные сосредоточенные дефор­
мации и неравномерные интенсивности деформаций 
и напряжений (рис. 3).

Н овая схема (рис. 4) гарантирует полное разде­
ление и строгую последовательность выполнения опе­
раций: вначале обжимом и обжимом с подпором за 
два перехода оформляли нижний ручей без измене­
ния толщины стенок и диаметра краевых участков, 
затем на третьем переходе отбортовкой и закаткой 
краев получали верхний ручей при сохранении фор­
мы и размеров нижнего ручья. Схема пригодна для 
изготовления ободьев любой группы, в том числе 
групп F, W  и J. Особенности схемы и результаты 
исследования рассмотрим на примере изготовления 
наиболее технологически сложного обода W8—16.

М артеновская сталь 08пс (08кп) в термически об­
работанном состоянии имела о , =  274-36 кгс/мм2, 
6 10 =  35%, H R B <  56, размер зерна феррита — 
7—8 баллов.

Обечайке с толщиной стенки 3,5 мм вместо 4,5 мм

Рис. I. Схема ф ормоизм енения образую щ ей проф иля ободьев групп F (a ). W  (б). 
J (э) на консольны х стан ках  и группы F (г) на стан ках  проходного типа: 
/ —з  — профилировочными роликам и первого, второго, третьего , перехода;

2” ~  дорновыми валам и  и роликам и на первом и втором п ереходах; 
4t 5 — ш там пам и на четвертом  и пятом  п ереходах ; О — п роф иль обечайкиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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б^нгс/мм1
Рис. 3. Изменение ш и ы  в зо ­
нах а, Ь, с профиля по перехо­

дам V, 2', 3, 4 (см. рис. 1, г)

Рис. 4. Схема нового технологи­
ческого процесса: /, 2, 3 и / '.  
2\  3' - п олуф аб рикат первого, 
второго, третьего перехода соот­
ветственно под нагрузкой  и пос­
ле снятия деф орм ирую щ ей н а ­
грузки; О -  проф иль обечайки

*' 2 '  3 4
на первом переходе придавали профиль, который на втором 
переходе вписывался в полость ручья. Глубину ручья после 
первого перехода принимали на 4—6 мм больше требуемой, 
относительный радиус закругления г,70> 7, наклон боковых 
стенок 40—45°.

На втором переходе профилирования с подпором металл 
расйределяли до заданных размеров ручья. Подпором со сто­
роны нижнего ролика уменьшали растягивающие меридио­
нальные напряжения.

Рациональным изменением геометрии краевых участков и 
применением на каждом переходе направляющих роликов 
предотвращали разнобортность и обеспечивали устойчивость 
процесса, надежную центровку полуфабриката, незначитель­
ные колебания заготовки в роликах, равенство и постоянство 
длин полок. Диаметр детали в результате пружинения увели­
чивался на 1,7—4,6 мм. Подача силового вала не превышала 
1,7—2 мм/об.

Наибольшую напряженность на первом переходе испытыва­
ют участки (см. рис. 4) с точками 5, на втором — с точками 4 
и на третьем — с точками /. С некоторым допущением м ож ­
но считать, что каждый элемент профиля деформируется один 
раз.

Зоны сжато-растянутых элементов располагаются на участ­
ках с точками 3, 4, 1, 2, где в меридиональном сечении проис­
ходит пибка с удлинением волокон на выпуклых поверхностях, 
не контактируемых с инструментом, и с укорочением на вогну­
тых поверхностях, воспринимающих давление со стороны ро­
ликов. В точках 5, 6, 7 на первом переходе волокна удлиняют­
ся по всему сечению, что снижает локальные деформации в 
радиусных переходах.

Тангенциальные деформации отрицательны на первом и по­
ложительны на третьем переходе. В зоне сж атия по абсолют­
ной величине (первый переход, точка 7) они больше, чем в зо ­
не растяжений (третий переход, точка 1). Эта разница сокра­
щается после второго перехода за счет принудительного под­
пора центральной части ручья. Характер изменения деф орма­
ций соответствует увеличению диаметра кольцевого уча­
стка с точками 3 на первом и втором переходах вследствие 
упругого последействия. Дополнительные зоны утонения (пер­
вый переход, точки 5) устраняют ненужное утолщение осно­
вания ручья. Деформации гг отрицательны во всех харак­
терных сечениях. Нарастающие деформации, подсчитанные по 
формулам для второго перехода, распределены наиболее бла­
гоприятно и вызывают невысокую интенсивность деформаций 
е.-.

Глубину k р и ширину 6Р центрального (монтажного) И„ и 
Ьп периферийного (посадочного) ручья определяли по форму­
лам:

Ар — Г\ +  l - cos 7;  +  (г. +  t„) sin (а-, +  Р), 

bp =  b2 - f  2r ,  sin *!, 

hn =  r 3 sin a3 +  l 3 cos Xi, 
bn “  +  2f 3 sin ot3,

где /2, h  — длины прямолинейных участков профиля;
а, р, у — углы охвата закругленных участков профиля. 

Глубина ручья на первом переходе достигает 28—32 мм. Ин­
тенсивность напряжений на первом — третьем переходах не 
превышает 47,2—48,4 кгс/мм2.

Степень деформации ограничивали допускаемым утонением 
[ег], которое лимитирует соответствующие напряжения и при­
нято за критерий при оценке объективности процесса и годно­
сти деталей. Качественные и количественные изменения тол­
щины и утонения (табл. 2) соответствуют изменениям дефор­
маций. Некоторое несовпадение значений е, е, и t в одноимен­
ных точках объясняется влиянием консольности- валов профи­
лировочного станка, недостаточной жесткостью ручья полуфаб­
риката первого перехода, неодинаковым пружинением дефор­
мируемых элементов и погрешностями измерений.

Наименьшее фактическое усилие определяли тензометриро- 
ванием. На элемент сж атия — силовой винт ползуна наклеи­
вали датчики сопротивлением 200 Ом с базой 20 мм, а на эле­
мент растяжения — анкерные шпильки станины — датчики со­
противлением 110 Ом и базой 100 мм.

Расчетное усилие Р р, равное реактивному Р и, находили по 
формуле

Рр —  <7ср 2  ^ к =  ^ R =  ^ср

где <7Ср, q cр — среднее удельное усилие на участках полу­
фабриката, расположенных в зоне растяжения или сж а­
тия;

"V, р'к — суммарные площади контакта заготовки
с роликами в тех же зонах.

Удельное усилие, являющееся функцией главного компонен­
та напряжения и составляющее доли процента от двух других 
главных напряжений, подсчитывали из выражений: 

для  горизонтального краевого или промежуточного (поса­
дочная полка) участка, контактирующего с нижним роликом.

Т а б л и ц а  2

П
ер

ех
од Расчетная

формула
Характерные точки (см. рис. 4)

1 2 3 4 5 5 ' Г 3' 2 ' Г

1-й _  t] .Г., loo 4,08 4,08 3,88 3,98 3,78 3,78 4,05 3,86 4,08 4,08

т и 0 0 - 4 , 9 -2 ,4 5 - 9 , 8 -1 2 ,2 5 -0 ,7 4 - 5 , 4 0 0

2-й е - ’?! ~  100 4,08 4,08 3,90 3,76 3,70 3,74 3,76 3,92 4,08 4,08

г и 0 0 - 4 , 4 - 7 , 8 —9,31 -8 .3 3 - 7 , 8 -3 ,9 2 0 0

3-й с ~  100 . 3,67 3,75 3,90 3,75 3,75 3,75 3,75 3,92 3,75 3,75

т и - 1 0 -8 ,0 8 0 Oz 0 0 0 0 -8 ,0 8 -  8,08

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведена толщина стенки полуфабриката первого t \ , второго 
ii и третьего t3 переходов, в знаменателе — утонение.

I ср
Яв1 t i

i . R m
=— I g - ^ —

¥  А В1

Д ля наклонного прямолинейного 
краевого или промежуточного участ­
ка, контактирующего с нижним ро­
ликом,

, _  tj  (cos2 ф sin ? —

3' # ,  1 +  х ,  tg Ф) cos^ +
— s in 2 ^ co s  <p)

-f t( (соэ^ф s*n ?— sin2 Ф cos ?)’

для закругленного участка, кон- 0 |  
тактирующего с нижним роликом,
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г.
ai в1 2£|*) (2г н +  ti

2 ((X Sin +  COS ) ( Я ^ -  ti) Т?в2 /•„

для закругленного участка, контактирующего с верхним ро­
ликом,

? а :
Д| (2^в +  г у  ^

2 (|х sin а ' +  cos а ' ) rBR a ’

для горизонтального участка (основания ручья), контакти­
рующего с верхним роликом,

а / 1{
<7a =

/?н ’
где Р — коэффициент, учитывающий влияние среднего глав­

ного напряжения;
ti — текущая толщина стенки детали;
R bi и R n\ — радиус элемента детали по внутренней и на­
ружной поверхности;
<р — угол контакта заготовки с роликом;
ф — угол наклона образующей профиля к оси симметрии
детали;
Ьа — начальная ордината, равная радиусу обечайки;

Уср —  Ь0
х , = ------- -—  — проекция элемента на ось симметрии;

tg 't '
г/ср — текущий радиус полуфабриката по срединной по­
верхности, изменяющейся от гср до R cр; 
г ср и R Cp — наименьший и наибольший радиусы участка 
полуфабриката по срединной поверхности; 
га и г , — радиусы закругления рабочей кромки нижнего 
и верхнего роликов;
(х — коэффициент контактного трения;

ап и Яр — текущий угол охвата полуфабрикатом з а ­
кругленной части нижнего и верхнего роликов;

R Bl и Я в2— соответственно верхний и нижний гранич­
ные радиусы выделенного участка;
RB — радиус элемента детали по наружной поверхности. 

Расчетное и фактическое усилия профилирования состави­
ли 7334 и 7440 на первом, 8452 и 8080 на втором, 9145 и

10250 кге на третьем переходах, усилие калибровки (обкат­
ки) — соответственно 8800 и 9000, 10 140 и 10 500, 11 430 и 
12 000 кгс.

Отношение наибольшего диаметра верхнего ролика к наи­
меньшему диаметру нижнего не превышало для первого пере­
хода 1,2 и для второго 1,13. Это обеспечивает незначительный 
износ роликов, а максимальные удельные усилия распределя­
ются по посадочным полкам, что следует считать предпочти­
тельным.

Д ля полного оформления профиля при допустимом упрочне­
нии металла заготовки [3] на первом переходе 26%, втором 
29% и третьем 38% необходимо, чтобы вал совершил соответ­
ственно 4—5, 5—6 и 7—8 оборотов. Относительное упрочне­
ние определяли по формуле

G  =  / / л ' / / " 1 0 0 ,
Н о

где Я д и Я 0 — средняя твердость деформированного и исход­
ного металла.

Припуск под сварку обечайки принимали Д =  (4-=-5) U.
В результате интенсификации процесса изготовления ободь­

ев достигается экономия металла, в 2—4 раза уменьшается 
утонение, а такж е продольная разнотолщинность, обеспечива­
ются симметричность профиля и достаточно высокое качество 
деталей.
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УДК 629.113(061.3)

ВСЕСОЮЗНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ПРОБЛЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ РАЗРАБОТКИ ДВИГАТЕЛЕЙ»

ОДН ИМ  из важных резервов повы­
шения технического уровня двига­

телей является автоматизация их р аз­
работки на базе комплексного использо­
вания математических методов и средств 
вычислительной техники.

Актуальным проблемам повышения 
эффективности использования средств 
вычислительной техники для сокращения 
сроков создания двигателей и улучше­
ния их технико-экономических показате­
лей была посвящена организованная 
Центральным и Московским областным 
правлениями НТО Машпром, Минавто- 
промом, М интяжмашем и Коломенским 
тепловозостроительным заводом им. 
В. В. Куйбышева Всесоюзная научно- 
техническая конференция «Проблемы 
автоматизации разработки двигателей», 
которая проходила 27—28 сентября
1978 г. в г. Коломне. В работе конфе­
ренции приняли участие 230 ученых и 
специалистов из 25 НИИ, 12 вузов и 
28 двигателестроительных предприятий 
страны.

На конференции работали четыре сек­
ции: автоматизации моделирования и
исследования термогазодинамических 

О О  процессов двигателей; автоматизации 
проектирования и исследования основ­

ных элементов механизма, цилиндро- 
поршневой группы и несущих конструк­
ций двигателя; автоматизации проекти­
рования и исследования систем топливо- 
подачи; автоматизации испытаний и ис­
следований двигателей.

Открыл конференцию председатель 
оргкомитета С. А. Абрамов, начальник 
отдела ВПО «Союздизельмаш» Мин- 
тяж маш а.

Наибольшее число докладов предста­
вили работники Коломенского теплово­
зостроительного завода им. В. В. К уй­
бышева. В своем докладе главный ин­
женер А. И. Коробенков ознакомил 
участников конференции с производ­
ственной и исследовательской базами 
завода, выпускаемыми и новыми моде­
лями двигателей, с состоянием дел на 
заводе по автоматизации разработки и 
испытаний двигателей и развитием м а­
териальной базы для проведения этих 
работ.

В докладе Б. И. Иванченко и Е. А. Н и­
китина «Основные направления и прин­
ципы автоматизации разработки двига­
телей на Коломенском тепловозострои­
тельном заводе им. В. В. Куйбышева 
в качестве основных направлений ис­
пользования математических методов и

ЭВМ в процессе разработки двигателей 
приняты: комплексная автоматизация
инженерных расчетов для получения рас­
четным путем характеристик агрегатов, 
систем и двигателя в целом; автоматиза­
ция стендовых испытаний и исследова­
ний двигателей; автоматизация инфор­
мационного обслуживания разработок; 
автоматизация управления научно-ис- 
следовательскими и опытно-конструктор­
скими работами.

Работы по этим направлениям приве­
ли к созданию автономных автоматизи­
рованных систем, взаимосвязанных функ­
ционально и информационно. В качестве 
основного методологического принципа 
использовался агрегатно-модульный 
принцип построения всех этих систем из 
функционально законченных блоков. 
Это позволило осуществить независимый 
ввод в действие и использовать отдель­
ные части систем.

С озданная на заводе автоматизиро­
ванная система инженерных расчетов 
двигателя (А СИРД) обеспечивает моде­
лирование рабочего цикла и процессов 
топливоподачи; термодинамический рас­
чет и построение универсальных харак­
теристик агрегатов воздухоснабжения; 
газодинамический расчет и профилиро-
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вание проточной части турбомашины; 
согласование работы поршневой и лопа­
точной частей комбинированного двига­
теля; определение теплового состояния 
и теплонапряженности деталей цилиндро­
поршневой группы; расчеты кинематики, 
динамики и прочности основных деталей 
и узлов двигателя и другие. Эта система 
используется почти на всех этапах про­
ектирования и доводки двигателей, 
в том числе при анализе эффективности 
разрабатываемых мероприятий по повы­
шению качества серийной продукции и 
устранению конструктивных недорабо­
ток, выявленных в процессе эксплуата­
ции.

Автоматизированные системы стендо­
вых испытаний и исследований создаю т­
ся на заводе на базе автоматизирован­
ных стендов и управляющих вычисли­
тельных комплексов. «АСИ-Днепр» 
позволил в 3,5—4 раза сократить дли­
тельность испытаний и исследований дви­
гателей. Например, внедряемая в на­
стоящее время автоматизированная 
система испытаний позволит автомати­
зировать обработку результатов лабора­
торный испытаний не только двигателей, 
но и их узлов.

Проблема автоматизации информаци­
онного обслуживания конструкторско- 
доводочных работ в полном объеме мо­
жет быть решена лишь на отраслевом 
или даж е межотраслевом уровне. О дна­
ко это не исключает необходимость и 
целесообразность ведущихся на заводе 
работ по созданию локальных автом а­
тизированных информационно-поиско­
вых систем (АИПС). В частности, на 
основе сбора с мест эксплуатации ин­
формации о надежности изделий созда­
на АИПС управления качеством, позво­
ляющая обрабатывать информацию как 
в регламентированном, так и в запросно­
справочном режимах.

Длительность создания каждого ново­
го двигателя (5—8 лет), участие в про­
ектировании, изготовлении и доводке 
опытных образцов десятков подразделе­
ний обусловливают актуальность Ис­
пользования математических методов и 
ЭВМ в конструкторской подготовке про­
изводства, в создании систем управле­
ния МИР и ОКР. Сложность проблемы 
заключается в недостаточной разработке 
сетевых методов управления примени­
тельно к реальным случаям одновремен­
ной работы над несколькими проектами 
по созданию научно-технического задела 
и доводке серийных двигателей и т. д.

Таким образом, создание САПР «Д ви­
гатель» — задача комплексная, требую­
щая координации усилий не только 
в рамках отдельных предприятий отрас­
ли, но и родственных отраслей, широ­
кого использования отечественного и 
зарубежного опыта.

В докладе Б. И. Иванченко, К. Б. Цы- 
реторова, В. Ф. Эрдмана (г. Коломна) 
«Использование математических методов 
и ЭВМ при функциональном проектиро­
вании дизелей», являющемся развитием 
предыдущего в части автоматизирован­
ной системы инженерных расчетов ком­
бинированных ДВС, освещены исходные 
положения функционального проектиро­
вания, гостав основных моделей АСИРД, 
организационно-методологические про­
блемы их использования в процессе про­
ектирования и технико-экономические 
показатели применения при этом ЭВМ.

В докладе В. И. Каплана, Ю. И. Про- 
ценко, Г. Н. Абросимова (г. Коломна)

«Методологические, организационные и 
технические вопросы информационного 
обеспечения разработок двигателей» на­
ряду с вытекающими из названия об­
щими положениями рассмотрены дейст­
вующий первый вариант информацион­
ной системы в объеме карты техническо­
го уровня двигателя и два последующие.

АИПС разработана для ЭВМ М-222 
на основе оперативной факторографи­
ческой информационной системы. О бра­
ботка массивов информации об объек­
тах (дизеле, его функциональных систе­
мах, конструктивных группах, группах 
технико-экономических показателей) вы­
полняется путем формализации их су­
щественных признаков в виде объектно­
характеристических таблиц. Н а следую­
щем этапе будет решаться задача ин­
формационного обеспечения конструк­
торских разработок данными о парамет­
рах дизеля, характеризующих его техни­
ческий уровень и отдельных систем. Тре­
тьим этапом будет являться АИПС 
библиографического типа с возмож ­
ностью обработки больших массивов ин­
формации об условиях эксплуатации, 
данных о надежности, тенденциях р аз­
вития двигателей, в том числе в смеж ­
ных областях и т. д.

Использование АИПС в качестве под­
системы комплексной автоматизирован­
ной системы позволит осуществлять 
прогнозирование технико-экономических 
показателей двигателей, определять их 
технический уровень, выполнять пове­
рочные расчеты, оптимизировать пара­
метры конструкции.

В докладах В. В. Мирошникова 
(г. Брянск) «Математические методы 
оптимизации качества дизелей» и 
Е. Д . Соложенцева (г. Сумы) «Органи­
зация и модели автоматизированной 
системы создания поршневых машин» 
рассматривалось применение системного 
подхода к решению задачи повышения 
качества дизелей на стадии проектирова­
ния и классификации и постановка зад а ­
чи с позиций единого формального под­
хода для всех стадий создания поршне­
вых машин.

Задача повышения качества дизелей 
состоит в нахождении конструктивных 
параметров, обеспечивающих экстре­
мальные значения основных показателей 
качества при условии выполнения р аз­
личных ограничений. Подобная гради- 
ентно-статистическая постановка и ре­
зультаты решения рассмотрены в докла­
дах Ю. Я. Фомина, В. В. Мирошникова, 
Г. А. Антропова «Автоматизация моде­
лирования и оптимизация системы 
впрыска топлива в дизелях»; В. Е. Гор- 
баневского, В. В. Мирошникова, К. А. 
Пушкаревой «Оптимизационные расче­
ты — основа САПР (на примере топлив­
ной аппаратуры дизелей)»; Б. М. Гон­
чара, В. А. Липчука, В. В. Мирошнико­
ва, Ю. А. П ахомова «Автоматизация по­
иска на ЭЦВМ  оптимальных парамет­
ров рабочего процесса дизеля».

В докладах Б. А. Киселева, В. Н. Ту- 
пикина (НАМ И) «Автоматизированная 
система выбора конструктивных пара­
метров, определяющих протекание р а ­
бочих процессов и показатели автомо­
бильных двигателей» и В. И. Ибрагимо­
ва, Б. А. Киселева, А. Г. Кривошеева, 
В. М. Фомченко (НАМИ) «К разработке 
автоматизированной системы выбора 
конструктивных параметров впускной и 
выпускной систем автомобильных бен­
зиновых двигателей» рассматриваются 
назначение, исходные принципы построе­
ния и состав автоматизированной систе­

мы выбора параметров и показателей 
автомобильных двигателей различных 
типов, некоторые результаты ее эксплуа­
тации, а такж е состав математических 
моделей и организация расчета термо­
газодинамических процессов в «протя­
женных» и «граничных» элементах газо­
воздушного тракта. Система призвана 
обеспечивать машинную генерацию и 
отладку программ расчета рабочих про­
цессов автомобильных двигателей всех 
существующих типов, возможность рас­
ширения класса математических моделей 
процессов в элементах тракта без изме­
нения структуры самой системы, целе­
направленный поиск оптимальной кон­
струкции и организации рабочих процес­
сов.

В докладах Г. Д . Драгунова, Л . К. 
Зайцева, И. П. Б огодяж а, Б. В. Мамина 
(г.г. Челябинск, Набережные Челны) 
«Использование метода математического 
моделирования при исследовании рабо­
чего цикла дизеля с газотурбинным над­
дувом»; Д. А. Деховича, Н. А. Воробье­
вой, А. А. Харитонова (г. Коломна) 
«Выбор схем соединения и определение 
универсальных характеристик агрегатов 
системы воздухоснабжения» программы 
расчета рабочего цикла комбинирован­
ного двигателя основываются на наибо­
лее распространенном квазистатическом 
балансовом приближении процессов 
в элементах газовоздушного тракта. 
В первом случае возможность расчета 
различных вариантов тракта (с импульс­
ной и изобарной системами газотурбин­
ного наддува) и режимов работы осу­
ществляется с помощью ключей и логи­
ческих констант, а во втором — посред­
ством агрегатно-модульного принципа, 
позволяющего из рабочих программ про­
цессов в элементах тракта оперативно 
получать программы расчета для раз­
личных схем воздухоснабжения. Не­
достатком таких подходов по сравнению 
с принятым в НАМИ является необхо­
димость в первом случае составлять про­
грамму расчета для обобщенных схем, 
допускающих за счет исключения из них 
различных элементов получить более 
простые схемы, а во втором — необхо­
димость в дополнительном ручном про­
граммировании при каждом изменении 
системы воздухоснабжения.

В докладе Н. А. Воробьевой, Д . А. Д е­
ховича, А. А. Харитонова (г. Коломна) 
«Профилирование проточных частей аг­
регатов наддува» на примере турбо­
компрессора 6ТК рассмотрен принятый 
на заводе подход к проектированию про­
точных частей агрегатов наддува, осно­
ванный на применении ряда моделей, по­
следовательно уточняющих параметры 
потока.

В докладе С. В. Камкина (г. Ленин­
град) «Моделирование нестационарных 
потоков в ДВС на основе обобщенного 
решения задач газовой динамики» в от­
личие от общепринятого описания про­
цессов в цилиндре в квазистатическом 
приближении они, как и течение газа 
в протяженных элементах газовоздуш­
ного тракта, рассмотрены как неустано- 
вившиеся на основе обобщенного реше­
ния задач газовой динамики. Принятый 
подход иллюстрируется на примере рас­
чета процессов газообмена двигателя 
с прямоточной клапанно-щелевой про­
дувкой.

В докладах А. 3. Гриншпана, С. А. Ро­
манова, Ю. Б. Свиридова (ЦНИТА) 
«Метод сравнительной оценки эффектив­
ности характеристик впрыска топлива 
в дизелях с .непосредственным впрыском
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и преимущественно объемным смесеоб­
разованием»; Б. Я. Черняка, А. Л. М ак­
симова (МАДИ) «Расчетное моделиро­
вание при изучении механизма влияния 
рециркуляции отработавших газов на 
образование окислов азота в двигателе» 
рассмотрены вопросы расчетной оптими­
зации рабочего цикла при помощи срав­
нительной оценки эффективности харак­
теристик впрыска топлива в дизелях и 
уменьшения выброса в атмосферу окис­
лов азота за счет рециркуляции отрабо­
тавших газов в бензиновых двигателях. 
Основа первой работы заключается 
в приближенной аппроксимации процес­
са сгорания кривой испарения поступаю­
щего в камеру сгорания топлива, рас­
считываемой на основе представления 
о зонной структуре топливного факела.
Во второй работе выделение окислов
азота рассчитывается для произвольного 
закона тепловыделения в предположе­
нии справедливости расширенного меха­
низма Зельдовича и гомогенности рабо­
чего заряда, разбиваемого на ряд пор­
ций одинаковой массы, между которыми 
отсутствует тепломассообмен.

Доклад А. К. Ю лдашева (Казанский 
сельскохозяйственный институт) «К воп­
росу оптимизации рабочих процессов
двигателя с помощью математической 
модели, учитывающей характер нагру­
жения» посвящен проблеме получения 
еще на стадии проектирования информа­
ции о работе двигателя на переходных 
режимах.

В докладах А. С. Лышевского, Ю. Г. 
Ватлина (Новочеркасский политехни­
ческий институт) «Моделирование про­
цесса топливоподачи в дизелях на ЭВМ 
при использовании безразмерных урав­
нений» и А. С. Лышевского, В. И. К рав­
ченко, Г. В. Никонова «Ускоренное про­
ектирование топливных систем дизелей 
с применением критериев подобия» в от­
личие от подхода в рассмотренных вы­
ше докладах Ю. Я. Фомина и др. и 
В. Е. Горбаневского и др., когда для 
расширения возможностей и ускорения 
оптимизации топливоподающей аппара­
туры система программ строится из 
комплекса программных модулей, 
а в дальнейшем ставится задача машин­
ной генерации ее, достижение этих це- 
лей осуществляется при помощи крите­
риев подобия и установления их опти­
мальных численных значений.

В докладах В. Г. Заслонова, Б. Л. 
Аравы, Е. А. Л азарева (Челябинский 
филиал НАТИ) «Комплексный анализ и 
оптимизация топливной аппаратуры уп­
равляемого впрыска топлива форсиро­
ванных тракторных дизелей» и 
Г. Д. Драгунова, А. И. Рылькова (Ч е­
лябинский политехнический институт) 
«Использование гидродинамического ме­
тода расчета для анализа процесса топ­
ливоподачи быстроходного дизеля» рас­
смотрены результаты расчетно-экспери­
ментальных исследований аппаратуры 
впрыска топлива тракторных дизелей, 
обеспечивающей улучшение их технико­
экономических показателей.

Доклад Б. А. Киселева, А. Г. Криво- 
шеева (НАМИ) «Моделирование эмуль­
сионного течения в дозирующих систе­
мах для автоматизации выбора п ара­
метров карбюраторов» посвящен поста­
новке задачи о расчете течения топли­
вовоздушной смеси в каналах дозирую­
щих систем эмульсионного карбюратора, 
рассматриваемого как одномерное не- 
установившееся двухскоростное течение 

О Л  в цилиндрической трубе топлива с пу- 
зырьками воздуха.

В докладах А. И. Медена, В. И. К ап­
лана (г. Коломна) «Методологические 
основы разработки и оптимизации меха­
низма двигателя в системе автоматизи­
рованного проектирования»; Г. II. Аб­
росимова, Ли Ден Ун, Б. А. Рыбалко 
«Структура и состав программно-мате­
матического обеспечения прочностных 
расчетов двигателя»; Ли Ден Ун «Со­
вместное моделирование на ЭВМ рабо­
чего процесса в цилиндре и теплонапря­
женного состояния деталей цилиндро- 
поршневой группы дизеля» и А. С. Ума­
рова, Г. Н. Абросимова «Расчет колеба­
ний и вибраций установок с двигателями 
внутреннего сгорания» рассмотрены 
проблематика и методология проектиро­
вания механизма форсированных транс­
портных двигателей, общие принципы 
построения комплекса математических 
моделей и характеристика программного 
обеспечения прочностных расчетов дви­
гателя; наиболее полный и совершенный 
метод расчета теплонапряженности де­
талей цилиндро-поршневой группы, осно­
ванный на совместном моделировании 
рабочего цикла (в квазистатическом 
приближении), нестационарного тепло­
вого состояния деталей (с использова­
нием уравнений осесимметричной неста­
ционарной задачи теплопроводности) и 
термоупругих напряжений в них (как 
результат решения осесимметричной з а ­
дачи термоупругости); методика и про­
граммное обеспечение расчетов колеба­
ний и вибраций сложных систем, по­
строенных на единой методологической 
основе с использованием матричных ме­
тодов.

В докладах В. А. Будима, В. И. Воль­
ных (Челябинский филиал НАТИ) «И с­
следования влияния эксплуатационных и 
конструктивных факторов на тепловые 
потоки в двигателе воздушного охлаж ­
дения» и В. И. Коляденко, Г. Д . Д рагу­
нова (Челябинский политехнический ин­
ститут) «Расчет теплообмена в выпуск­
ном канале головки цилиндра дизеля 
воздушного охлаждения» рассмотрены 
способы исследования теплообмена пу­
тем решения задачи о конвективной теп­
лоотдаче от газов к деталям, образую ­
щим рабочий объем цилиндра, а также 
решения в одномерной постановке за д а ­
чи о теплоотдаче от газов к стенкам вы ­
пускного канала. В результате решения 
указанных задач получены уравнения 
для определения теплового потока, 
позволившие оценить влияние на него 
цикловой подачи топлива, коэффициента 
избытка воздуха, температуры газов 
в начале такта сж атия, а такж е уравне­
ние для определения мгновенных значе­
ний температуры газов и коэффициент 
теплоотдачи в процессе выпуска по по­
верхности выпускного канала.

В докладах Б. А. Колесника «Пути 
развития работ по автоматизации испы­
таний ДВС»; В. А. Козлова, Б. А. К о­
лесника «АСУТП научно-исследователь­
ских и доводочных испытаний двигате­
лей»; Л . И. Гавриляко, И. П. Миронова 
«Диспетчер для АСУТП «Дизель»; 
Л. И. Гавриляко, О. П. Дубинской «Об 
одном способе организации диалога 
в АСУТП на базе УВК М-6000» отмече­
ны народнохозяйственное значение 
АСУТП ИД, недостатки предшествую­
щих работ и планируемые работы. Н о­
вый этап работ по автоматизации испы­
таний двигателей характеризуется еди­
ной методологической основой, ставшей 
возможной в результате разработки 
принципов построения и технических тре­

бований к типовым рядам АСУТП ИД 
в условиях мелкосерийного, серийного и 
массового производства, а такж е научно- 
исследовательских и доводочных работ.

В докладах Е. А. Никитина, Э. А. Ула- 
новского (г. Коломна) «Основные на­
правления автоматизации стендовых 
испытаний опытных двигателей»; 
Б. И. Иваченко, К. Б. Цыреторова, 
В. Ф. Эрдмана «Состав, структура и 
принципы построения АСУТП доводоч­
ных и исследовательских испытаний 
двигателей»; М. С. Крылова «Управляю­
щий вычислительный комплекс 
АСУТП ИД»; II. Н. Коротких, В. Ф. 
Ульянова «Измерительный комплекс 
АСУТП ИД» и «Комплекс исполнитель­
ной автоматики АСУТП ИД»; В. Ф. 
Ульянова, В. А. Филимонова, К. Б. Цы­
реторова «Программное обеспечение 
АСУТП ИД»; М. С. Крылова, К. Б. Цы­
реторова «Информационное обеспечение 
АСУТП ИД»; М. С. Крылова, В. С. Под- 
даваш кина, В. Ф. Ульянова «Опыт экс­
плуатации автоматизированной системы 
испытаний двигателей на базе УВК 
«Днепр»; М. С. Крылова, Г. Н. Пайкова 
«Устройство программного управления 
ускоренными испытаниями двигателей»; 
В. М. Лобастова «Идентификация сис­
тем автоматического регулирования ско­
рости ДВС в частотной области» все­
сторонне освещен весь комплекс вопро­
сов, связанный с идеологией и направ­
лением автоматизации стендовых испы­
таний, составом, структурой и принци­
пами построения АСУТП ИД, их про­
граммным и информационным обеспече­
нием, результатами эксплуатации на за­
воде такой автоматизированной системы 
на базе УВК «Днепр». Средняя дли­
тельность типовых стендовых испытаний 
двигателя и обработки их результатов 
с использованием последней системы 
сократилась в 3,5—4 раза по сравнению 
с «ручным» способом ведения и обра­
ботки результатов испытаний. При этом 
длительность в основном определяется 
временем стабилизации теплового со­
стояния двигателя.

Вопросы автоматизации испытаний 
автомобильных двигателей были рас­
смотрены в докладах Г. В. Зайцева,
A. Д. Конева, В. А. Петренко, И. С. 
Хрусталева (НАМИ) «Автоматизирован­
ная система на базе АСВТ М-6000 для 
сбора и обработки стендовых испытаний 
автомобильных ДВС»; Ю. М. Доколина,
B. П. Сорокина, В. П. Гуськова, Л. В. 
М ягкова, Л. Н. Ермолина (Ярославский 
моторный завод) «Автоматизированный 
стенд для длительных испытаний ДВС 
по заданной программе»; В. Н. Рыжова 
(Московский карбюраторный завод) 
«Автоматизация исследований режимов 
работы и топливной экономичности ав­
томобильного карбюраторного двигате­
ля»; Г. Б. Бронфельда, P. X. Садекова 
(НИИУавтопром) «Вопросы моделиро­
вания и испытания автомобильных дви­
гателей»; Б. Я. Черняка, Н. Д. Скиркова 
(М АДИ) «Применение имитационного 
моделирования при определении харак­
теристик бензинового двигателя».

Н аряду с оценкой существующего со­
стояния дел в области автоматизации 
разработки двигателей Всесоюзной на- 
учно-технической конференцией даны 
конкретные рекомендации, направленные 
на расширение внедрения САПР и 
АСУТП И Д  в двигателестроении.

Канд. техн. наук Б. А. КИСЕЛЕВ 
НАМИ
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ПРОМЫШЛЕННЫЕ РОБОТЫ В АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИИ ЗА РУБЕЖОМ

П О В Ы Ш Е Н И Е  производительности 
оборудования и темпа работы ав ­

томатических и поточных линий в усло­
виях массового и крупносерийного про­
изводства на заводах автомобильной 
промышленности можно обеспечить за 
счет внедрения в производство промыш­
ленных роботов.

В 1964 г. фирмами Юнимейшн и 
АМФ-Версатран (США) был изготовлен 
автоматический манипулятор с про­
граммным управлением. Изготовляемые 
в настоящее время более чем 200 зару­
бежными фирмами промышленные робо­
ты делятся на две группы. К первой от­
носятся устройства типа механическая 
рука с захватом, имеющие от двух до 
четырех степеней подвижности. Эги 
устройства применяются для загрузки, 
выгрузки, транспортирования и перекла­
дывания деталей. Ко второй группе от­
носятся более сложные устройства 
с шестью и более степенями подвиж­
ности, с обратной связью и набором 
многошаговых программ, хранящихся 
в памяти системы управления.

Из общего количества роботов, экс­
плуатируемых в ФРГ, большая часть 
применяется в автомобильной промыш­
ленности. Такое же распределение х а ­
рактерно и для некоторых других про­
мышленно развитых стран. В Японии, 
например, 31% промышленных роботов 
применяется в автомобилестроении, 
12% — в электромашиностроении и при­
боростроении, 9% — в металлообраба­
тывающей промышленности.

При изготовлении кузова современно­
го автомобиля примерно 650 деталей 
соединяются между собой контактной и 
дуговой сваркой. Д ля этого необходимо 
выполнить 5—6 тыс. точек сварки и поч­
ти 20 м сварных швов.

Промышленный робот для сварки 
представляет собой манипуляционную 
систему, оснащенную техническими 
средствами ведения сварочного процес­
са, программным управлением коорди­
натными перемещениями инструмента и 
параметрами режима сварки.

Клещи для точечной сварки и свароч­
ная горелка в рабочем положении тре­
буют определенной ориентации по отно­
шению к поверхности свариваемой дета­
ли. Усложнение конструкции автомоби­
лей вызывает необходимость перемеще­
ния рабочих органов роботов по пяти­
шести координатам. В зависимости от 
выполняемых функций сварочные робо­
ты имеют различные конструктивные 
схемы, различные компоновки а— в 
(см. рисунок) [ 1] и различные направ­
ления движений кинематических зве­
ньев.

Одной из важнейших подсистем робо­
та является привод кинематических зве­
ньев, к которому предъявляются ж ест­
кие требования в отношении скорости 
(до 1,5 м/с) и точности перемещений 
(± 0 ,5 — 1 мм). В сварочных роботах 
применяется преимущественно гидравли­
ческий привод с электрическим управ­
лением, который может быть следящего 
(роботы «Тралфа», «Кука-Начи») или 
шагового («Лонгепин») типа. В приводе 
шагового типа не устанавливаю тся д ат­
чики положения, что существенно упро­
щ ает структуру системы управления.

В последнее время разработаны ти­
ристорные приводы с высокомоментными 
двигателями, имеющими возбуждение от 
постоянных магнитов, а такж е с мало­
инерционными высокооборотными элек­
тродвигателями, снабженными гладким 
или дисковым печатным якорем.

Привод от пневмодвигателей в сва­
рочных роботах применяется только для 
вспомогательных движений типа под­
вод — отвод с настройкой длины хода 
переставными жесткими упорами. Мно­
гопозиционные пневмоцилиндры с чис­
ловым программным управлением позво­
ляют использовать пневмопривод для 
решения более сложных задач позицио­
нирования.

Системы ЧПУ роботов выполняют по­
зиционными или контурными, в ряде 
случаев с управлением от ЭВМ на базе 
микропроцессоров.

В системах применяют четыре метода 
программирования:

1) метод обучения посредством пря­
мого воздействия на руку робота (пере­
мещение сварочного инструмента или 
его имитатора по заданной траектории). 
Результаты вводятся в запоминающее 
устройство. При автоматической сварке 
интерполятор рассчитывает промежуточ­
ные координаты свариваемого контура, 
корректируя направление движения го­
релки или электрода в руке робота. Т а­
кие роботы, сваривающие листы тол­
щиной 2—-5 мм, выпускают фирмы АСЕА 
(Ш веция) — модели IR b-б и IRb-60, 
Цинциннати М илакрон (США) — мо­
дель 6СН, Юнимейшн Кавасаки Хеви 
Индастриз (США, Япония) — модель 
«Кавасаки Юнимейт AW2040», Ивка К у­
ка (Ф РГ) — модель «Кука-Начи 4000»;

2 ) метод воздействия оператора на 
механизмы робота при помощи датчи­
ков, встроенных в рукоятку, располо­
женную на роботе. Такие роботы вы­
пускают фирма Ретаб (Ш веция) — мо­
дель «Котаматик», фирмы Холл Ото- 
мейшн (Англия) и фирма Тралфа (Н ор­
вегия) ;

3) метод дистанционного управления 
движением сварочного инструмента. Та­

кие роботы, работающие по пяти коор­
динатам, выпускает фирма Хитачи 
(Япония). Эти роботы оснащены бес­
контактным датчиком пути и дополни­
тельной системой управления для непре­
рывной сварки швов;

4) метод внешнего программирования, 
основанный на аналитическом расчете и 
исключающий использование оператора.

К достоинствам методов непосред­
ственного обучения можно отнести ма­
лую трудоемкость. В то же время пре­
имуществом метода внешнего програм­
мирования является более полное ис­
пользование фонда времени работы ро­
бота и упрощение оборудования цеха, 
так как исключаются технические сред­
ства обучения и записи программы. 
Другое преимущество внешнего про­
граммирования заключается в широких 
возможностях изменения параметров 
режима сварки по длине шва и исклю­
чении субъективных факторов из про­
граммы.

Информация, введенная в систему уп­
равления робота при программировании, 
достаточна для выполнения сварки толь­
ко в том случае, если положение соеди­
нения, подготовленного под сварку, 
достаточно стабильно, а его параметры 
достаточно постоянны для одноименных 
точек всех экземпляров изделия.

Продолжительность работы сварочно­
го оборудования, оснащенного роботами, 
достигает 80—90% общего фонда рабо­
чего времени, а в некоторых случаях 
и более. Д ля полуавтоматической свар­
ки этот показатель равен 30—40%.
В связи с этим для расширения возмож­
ностей и повышения надежности свароч­
ной подсистемы робота сварочная го­
релка должна обеспечивать стабильное 
положение электродной проволоки отно­
сительно своей оси. Для этого направ­
ляющие элементы горелок изготовляют 
из износостойких сплавов, а конец го­
релки очищают от брызг и смазывают 
специальными составами. Например, 
в комплекте робота «Кука-Начи 4000» 
(Япония) предусмотрено устройство 
с отдельным приводом для механической 
очистки сопла горелки и последующего 
его покрытия силиконовой смазкой 
после окончания сварки очередного из­
делия.

Роботы, используемые для точечной 
сварки, можно разделить на две группы; 
одни вводят свариваемые детали в ста­
ционарные сварочные машины, а другие, 
оснащенные сварочными клещами, сва­
ривают детали, установленные в заж им­
ных приспособлениях. Нередко группу 
из трех-четырех роботов, оснащенных 
клещами, располагают вокруг поворот­
ного стола с установленными на нем 
свариваемыми изделиями.

Наиболее эффективно роботы приме­
няются там, где они заменяют несколь­
ко человек, занятых выполнением парал­
лельных или последовательных опера­
ций. Роботы, используемые для точечной 
сварки, функционируют, как правило, 
группами, образуя вместе с устройства­
ми фиксации и транспортирования авто­
матические линии, в которых сварка вы­
полняется несколькими роботами на 
каждой позиции, а изделия последова­
тельно проходят все позиции.

В первых сварочных линиях, оснащен- О С  
ных роботами, прихватка деталей кузо-
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вов производилась вручную, а роботы 
осуществляли окончательную сварку. 
В последние годы на автомобильных за ­
водах Западной Европы начали внед­
рять сварочные линии, на которых при­
хватку деталей осуществляют с помо­
щью обычных многоточечных сварочных 
машин или нескольких роботов на от­
дельных позициях.

Линия, оснащенная 14 роботами 
«Юнимейт», была установлена в 1969 г. 
на предприятии концерна Дж енерал Мо­
торе (США). В Европе линия с робота­
ми для сварки начала работать в 1971 г. 
на заводах фирмы Даймлер-Бенц (Ф РГ). 
В отличие от американской, на этой ли­
нии полностью исключена ручная свар­
ка и не применяются многоточечные сва­
рочные агрегаты. На линии длиной 65 м 
работают 12 роботов «Юнимейт», кото­
рые сваривают боковые панели кузовов 
автомобилей.

Автоматизированная линия для свар­
ки кузовов длиной 56 и шириной 10 м 
работает на предприятии фирмы Волво 
(Швеция) [2, 3]. Расчетная производи­

тельность линии, которую обслуживают 
семь операторов и 27 роботов «Юни- 
мейт 4000S» и «Юнимейт 2100С», со­
ставляет 50 кузовов в 1 ч. Раньше для 
выпуска того же количества двух- и че­
тырехдверных кузовов автомобилей 
«Волво 240» и «Волво 260» с откидной 
крышей требовалось 67 человек. Линия, 
состоящая из десяти позиций, позволила 
повысить степень механизации свароч­
ных работ до 97%.

Прежде чем секции кузова достигнут 
сварочной линии, их соединяют в еди­
ный подузел с помощью двух автомати­
ческих сварочных агрегатов, разработан­
ных фирмой Волво. На первом агрегате 
приваривают переднюю поперечную па­
нель кузова к раме ветрового стекла, 
а на втором — багажную полку к задней 
оконной раме. Н а сварочном посту, рас­
положенном между двумя агрегатами, 
прихватывают левую и правую стороны 
кузова к боковине и задней панели. 
Здесь осуществляется 100 сварных со­
единений. Затем узел поступает на вто­
рой сварочный пост, где к кузову пред­
варительно приваривают корытообраз­
ный элемент пола. В таком виде подъ­
емник подает кузов на первую позицию 
сварочной линии, где выполняется 
800 точек сварки.

После десятой позиции на линии 
с двух сторон установлено по одному 
шестикоординатному роботу фирмы 
АСЕА грузоподъемностью 6 кг. Приме­
няемые для контроля роботы могут пе­
ремещаться по рельсам на расстояние 
5,3 м, что позволяет контролировать лю­
бую из 120 точек сварки, выполненных 
на кузове.

На каждом из поступающих на кон­
трольную позицию кузовов (40 шт. 
в 1 ч) каждый робот проверяет пра­
вильность расположения лишь 15 точек 
сварки. Эти точки чередуются, и после 
прохождения четырех кузовов оказы ва­
ются проверенными все 120 точек.

При контроле с помощью щупа, з а ­
крепленного в руке робота, проверяется 
смещение точек сварки по трем коорди­
натным осям относительно точек на 
эталонном кузове, по которому настраи­
вается робот. Сведения о смещении то­
чек сварки (с точностью 0,5 мм) ре­
гистрируются с помощью датчиков и пе­
редаются на ЭВМ, которая осуществля­
ет управление перемещениями робота и 

0* 2  оценку полученных сведений о смещени- 
ях точек сварки.

Статистический анализ сведений о сме­
щениях, выполняемый на ЭВМ, позволя­
ет определять направления системати­
ческих ошибок и своевременно вносить 
поправки в работу на сварочных пози­
циях.

* В отличие от линии фирмы Волво, 
где ЭВМ применяют лишь для контро­
ля кузовов, на предприятии фирмы Сааб 
(Ш веция), выпускающем автомобили 
модели 900, ЭВМ управляют всеми ли­
ниями сборки кузовов [4]. Окончатель­
ную сварку (а при необходимости и при­
хватку деталей кузовов) выполняют 
преимущественно роботы, такж е встроен­
ные в единую систему управления от 
ЭВМ. Три линии по изготовлению кузо­
вов рассчитаны на производство 
80 000 автомобилей в год при работе 
в две смены. Н а одной линии изготов­
ляют капоты, на второй — всю перед­
нюю часть кузова автомобиля. Третья 
линия служит для окончательной сборки 
кузова.

Д ля линий точечной сварки кузовов 
в США используют главным образом 
роботы фирмы Юнимейшн. На заводе 
фирмы Крайслер работает автомати­
ческая линия, на которой 13 роботов 
осуществляют сварку кузовов легковых 
автомобилей.

Собранный кузов (массой 225 кг) пе­
ремещается манипулятором на расстоя­
ние 10 м и устанавливается на тележку, 
находящуюся на столе подъемника, рас­
положенного в начале линии.

Подъемник поднимает тележку с ку­
зовом, после этого шаговый транспортер 
перемещает тележку с кузовом через 
пять рабочих позиций линии. При этом 
обеспечивается позиционирование кузова 
с точностью ± 0 ,9  мм.

Роботы, получив сигнал о типе кузова 
(двух- или четырехдверный), осущест­
вляют точечную сварку. Кузов свари­
вается в 500 точках. На разгрузочной 
позиции установлен еще один подъемник, 
после опускания которого манипулятор 
снимает кузов и переносит его на учас­
ток окраски. Освободившаяся тележка 
быстро возвращ ается к началу автом а­
тической линии.

Цикл работы линии составляет 58 с, 
что обеспечивает выпуск около 1000 ку­
зовов в день. Участок, занимаемый ли­
нией, имеет ширину 7,5 м, длину 14 м. 
Программируемые командоаппараты уп­
равляют работой линии. Один централь­
ный командоаппарат управляет транс­
портными устройствами и другими об­
щими механизмами линии [4].

В автомобильной промышленности 
сварочные роботы применяют главным 
образом для точечной сварки кузовов. 
Однако на заводе фирмы Форд (Ф РГ) 
два робота используются для точечной 
сварки мостов автомобилей «Гранада». 
Робот снимает мост с транспортера и 
подает его в машину для точечной свар­
ки. В процессе выполнения сварки робот 
поворачивает мост, пока не будут вы­
полнены все 30 сварных соединений. 
Затем  мост возвращ ается на транспор­
тер. Один робот обеспечивает сварку 
1600 мостов в день [5].

Специализированные роботы имеют 
производительность и надежность боль­
шие, чем универсальные. Фирма АСЕА 
выпустила 12 роботов грузоподъем­
ностью 60 кг для точечной сварки ку­
зовов. Эти роботы установлены на ли­
нии сварки кузовов легковых автомоби­
лей, эксплуатирующейся 16 ч в сутки. 
Точность расположения точек сварки 
гарантируется в пределах 1 мм. Расчет­

ная надежность роботов составляет 
99%.

Отличительной особенностью роботов 
является расположение сварочного
трансформатора на руке. Вторичная 
обмотка трансформатора соединяется со 
сварочными клещами при помощи кабе­
ля и контактных колец, находящихся во 
всех сочленениях кисти, которая имеет 
три степени подвижности. При повороте 
кисти контактные кольца разъединяются 
и вновь прижимаются друг к другу пе­
ред выполнением сварки.

В системе используется сварочный 
трансформатор мощностью 65 кВт при 
силе тока во вторичной обмотке 4200 А. 
При необходимости мощность может 
быть увеличена.

Н а предприятиях фирмы Фольксваген- 
верк (Ф РГ) работают 85 роботов, ко­
торые применяются главным образом 
для точечной и дуговой сварки, нанесе­
ния покрытий и снятия заусенцев [5]. 
Отличительной особенностью роботов, 
выпускаемых этой фирмой, является мо­
дульная конструкция и повышенная 
функциональная надежность. Роботы 
четырех моделей К15, L15, R30 и R100 
[6] применяются для различных видов 
работ. Робот модели К15 используется 
для перекладывания коленчатых валов 
с конвейера на тележку, модели R30 — 
для перестановки осей подвески с двух 
сварочных линий на транспортер, при 
этом рабочий цикл сокращается в 2 ра­
за и высвобождаются два человека.

Д ля точечной сварки применяются 
60—70% общего числа выпускаемых 
фирмой роботов [5]. На сварочных ли­
ниях осуществляется механическое 
транспортирование кузовов на высоте 
около 2 м от пола. В зоне сварки ис­
пользуются три робота модели R30, один 
из которых установлен на фундаменте, 
а два других — над свариваемым кузо­
вом. В течение 30 с каждый робот осу­
ществляет сварку в 25—30 точках.

Несмотря на преимущества контакт­
ной сварки — быстроту и отсутствие 
присадочного материала, для соедине­
ния кузовов в труднодоступных местах 
применяют дуговую сварку (главным 
образом с двуокисью углерода в качест­
ве защитного газа), например, при 
соединении листов толщиной, 1,5—3 мм. 
Таким образом сваривают рулевые ко­
лонки и опоры боковых стенок.

Пятикоординатный робот «Юни­
мейт 2000» для дуговой сварки, выпу­
щенный в 1973 г., был оснащен системой 
позиционного управления с линейным 
интерполятором. Роботы «Юнимейт» 
фирмы Юнимейшн применяются для 
сварки поворотных опор сидений легко­
вых и грузовых автомобилей и автофур­
гонов [7]. Д ля этой цели применяется 
дуговая сварка металлическим электро­
дом в среде инертного газа. На каждом 
изделии образуются три коротких пря­
молинейных и четыре криволинейных 
шва. В процессе полуавтоматической 
обработки используются два идентичных 
сварочных кондуктора. Загрузка первого 
кондуктора штампованными листовыми 
деталями и разгрузка готовых изделий 
со второго производятся в то время, ког­
да один из кондукторов используется 
для сварочной операции. Сварка одной 
опоры занимает 45 с. Д ва кондуктора 
полностью обеспечивают загрузку робо­
та. Аналогичный процесс обработки рам 
мотоциклов осуществляется на некото­
рых заводах в США с помощью робота 
фирмы Кавасаки (Япония).
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(США) использует робот «Юнимейт» 
для дуговой сварки металлическим элек­
тродом в среде инертного газа крупно­
габаритных восьмигранных и цилиндри­
ческих корпусов статоров. С помощью 
робота выполняются угловые и стыко­
вые швы. За  1 мин проваривается шов 
длиной 305—460 мм.

На одном из предприятий в США про­
ведены эксперименты по использованию 
роботов для сварки металлическим элек­
тродом алюминиевых капотов автомоби­
ля. Предполагают, что этот процесс дол­
жен заменить точечную сварку, процесс 
которой трудно контролировать при из­
готовлении алюминиевых деталей из-за 
прилипания электрода и изменения по­
верхностного сопротивления материала.

Роботы для дуговой сварки невоз­
можно использовать там, где пригоноч­
ные размеры закрепленных перед свар­
кой элементов и отклонения сварных 
швов превышают точность позициониро­
вания подвижного звена робота, кото­

рая обычно составляет ± 0 ,9  мм. В на­
стоящее время из-за отсутствия коррек­
тирующих измерительных приборов ро­
боты используют только для таких сва­
рочных работ, при которых применяются 
точно обработанные элементы и обеспе­
чивается их точная выверка и крепление 
перед сваркой.

Д ля расширения технологических воз­
можностей роботы для дуговой сварки 
применяют в сочетании с кантователями. 
Увеличение их производительности и 
степени загрузки достигается за счет 
применения челночных и поворотных 
двухпозиционных столов, на которых 
одна позиция сварочная, а другая з а ­
грузочно-разгрузочная. Сварка одного 
изделия роботом совмещена по времени 
с загрузкой-разгрузкой другого.
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УДК 629.113(100)
АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИЕ ЗА РУБЕЖОМ

Автомобиль японской фирмы 
Хонда Мотор

В ГРУЗОПАССАЖ ИРСКОМ  четырех­
местном автомобиле «Хонда-Сивик» 

расположение двигателя поперечное, 
передние колеса ведущие (рис. 1). Авто­
мобиль может работать на любом сорте 
бензина и отличается высокой эконо­
мичностью. Задняя подвеска — неразъ­
емная ось с рессорами. Передняя под­
веска независимая типа Мак-Ферсон.

На автомобиле установлен четырехци­
линдровый двигатель с жидкостным ох­
лаждением и послойным зажиганием 
топлива. Мощность двигателя 63 л. с.

Рис. 1

при частоте вращения коленчатого вала 
5000 об/мин. Рабочий объем цилиндров 
двигателя 1474 см3. Коробка передач 
четырехступенчатая. Рулевой механизм 
реечный. Емкость топливного бака 42 л. 
Расход топлива 7,8 л  на 100 км. Длина 
автомобиля 4048 мм, ширина 1506 мм, 
высота 1379 мм, база 2281 мм, макси­
мальная скорость 137 км/ч. Масса сна­
ряженного автомобиля 800 кг.
Автомобиль японской фирмы Тоё Когё

Грузопассажирский автомобиль «М аз­
да» (рис. 2) создан на базе стандарт­

ного автомобиля этой фирмы с кузовом 
типа седан. Однако кузов удлинен на 
230 мм. Мощность двигателя 65 л. с. при 
частоте вращения коленчатого вала 
5000 об/мин. Объем цилиндров 1415 см3.

Автомобиль «М азда» с кузовом типа 
фургон имеет ряд других конструктив­
ных отличий от автомобиля с кузовом 
типа седан; например, вместо задней 
пружинной рессоры установлена листо­
вая рессора, увеличен диаметр дисков 
передних тормозов. Несмотря на уве­
личение длины кузова, масса автомоби­
ля с кузовом типа фургон на 52 кг боль­
ше, чем той ж е модели, но с кузовом 
типа седан.

На автомобиле установлен четырех­
цилиндровый двигатель с жидкостным 
охлаждением и чугунный блок цилин­
дров. Коробка передач четырехступен­
чатая. Рулевой механизм червячный 
с шариковой гайкой. Передняя подвеска 
типа Мак-Ферсон со стабилизаторами 
поперечной устойчивости. Передние тор­
моза — дисковые, задние — барабан­
ные. Емкость топливного бака 46 л. 
Расход топлива 8,1 л на 100 км. М акси­
мальная скорость 145 км/ч. Длина авто­
мобиля 4145 мм, ширина 1605 мм, вы­
сота 1425 мм, база 2314 мм. Масса сна­
ряженного автомобиля 955 кг.

Автомобиль концерна 
Д ж енерал Мотор Корп.

Грузопассажирский автомобиль «Ш ев­
роле Монца» (рис. 3) представляет со­
бой четырехместный трехдверный фур­
гон с базой 2464 мм и приводом на 
задние колеса.

Передняя подвеска независимая, снаб­
жена спиральной пружиной, телескопи­

ческим амортизатором и стабилизатором 
поперечной устойчивости. Задняя  под­
веска снабжена телескопическим амор­
тизатором, спиральной пружиной и ре­
активной штангой.

На модели автомобиля выпуска
1979 г. установлен шестицилиндровый 
V-образный двигатель мощностью 
90 л. с. с рабочим объемом цилиндров 
3211 см3 или мощностью 105 л. с. с р а ­
бочим объемом цилиндров 3785 см3. 
Двигатель имеет жидкостное охлаж де­
ние. Кроме того, установлен новый кар­
бюратор, алюминиевый впускной трубо­
провод и воздушный фильтр со сменны­
ми элементами. Емкость топливного ба­
ка 70,4 л. Расход топлива 13,8 л на 
100 км.

Коробка передач — пятискоростная 
с ручным переключением. Рулевой ме­
ханизм с червячной передачей. Передние 
тормоза — дисковые, задние — бара­
банные. Габаритные размеры автомо­
биля: длина 4521 мм, ширина 1661 мм, 
высота 1316 мм. М асса полностью сна­
ряженного и заправленного автомобиля 
1261 кг.

Автомобиль фирмы 
Америкэн Моторе Корп.

На грузопассажирском автомобиле- 
фургоне «Пейсер» (рис. 4) установлен 
стандартный шестицилиндровый двига­
тель с рабочим объемом цилиндров 
4228 см3. Мощность двигателя 100 л. с. 
при частоте вращения коленчатого вала 
3400 об/мин.

Эта модель представляет собой вари­
ант двухдверного автомобиля «Пейсер» 
с кузовом типа хэтчбек и увеличенной 
на 127 мм длиной кузова. В конструк­
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ции предусмотрена возможность склады­
вания задних сидений для увеличения 
багажного отделения, при этом длина 
площадки для груза увеличена до 
1625 мм.

Автомобиль «Пейсер» имеет конструк­
тивные элементы, позволяющие отнести 
его к . классу легкоуправляемых манев­
ренных автомобилей: жесткий каркас
кузова, независимая передняя подвеска 
со стабилизатором поперечной устойчи­
вости, полуэллиптическая задняя рессо­
ра, реечное управление с наименьшим 
передаточным числом, радиальные ши­
ны, передние дисковые тормоза с диа­
метром диска 274 мм. Благодаря малым 
габаритным размерам требуется неболь­
шая площ адка для размещения автомо­
биля на стоянке.

Двигатель — с жидкостным охлаж де­
нием, блок цилиндров и головка блока 
чугунные. Коробка передач трехступен­
чатая, автоматическая. Емкость топлив­
ного бака 79,5 л. Расход топлива 
18 л на 100 км. Длина автомобиля 
4513 мм, ширина 1956 мм, высота 
1349 мм, база 2540 мм. М аксимальная 
скорость 127 км/ч.

Автомобиль японской фирмы 
Фудзи-Дэви Индастриз

Четырехместный пятидверный грузо­
пассажирский автомобиль «Субару» 
(рис. 5) отличается необычным для гру­
зопассажирских автомобилей приводом 
на передние колеса, а такж е совершен­
ной системой вентиляции. Автомобиль 
имеет четырехцилиндровый двигатель

Рис. 5

мощностью 67 л. с., рабочий объем ци­
линдров 1595 см3. Коробка передач пя­
тиступенчатая с ручным переключением. 
Рулевое управление — реечное. П еред­
няя и задняя подвески — независимые, 
передняя — типа Мак-Ферсон, с ци­
линдрическими пружинами, телескопи­
ческим амортизатором, задняя — торси­
онная с диагональными рычагами.

Передние тормоза •— дисковые, 
задние — барабанные. Емкость топлив­
ного бака 45 л. Длина автомобиля 
4186 мм, ширина 1550 мм, высота 
1400 мм, база 2456 мм. Масса снаря­
женного автомобиля 960 кг.

Автомобиль японской фирмы 
«Ниссан Мотор»

Грузопассажирский автомобиль «Да- 
цун 210» (рис. 6) •— четырехместный
пятидверный автомобиль отличается от 
предыдущих моделей; за исключением 
двигателя и коробки передач, основные

Рис. 6

узлы не взаимозаменяемые с моделью 
«В-210».

Двигатель четырехцилиндровый с 
жидкостным охлаждением. Рабочий 
объем цилиндров 1397 см3, мощность 
двигателя 65 л. с. при частоте вращения 
коленчатого вала 6000 об/мин. Коробка 
передач — пятиступенчатая с ручным 
переключением. Рулевой механизм чер­
вячный с шариковой гайкой. Передняя 
подвеска — независимая со спиральной 
пружиной, стабилизатором поперечной 
устойчивости и амортизатором, задняя 
подвеска со спиральной пружиной и 
амортизатором. Передние тормоза — 
дисковые, задние — барабанные. База 
автомобиля 2339 мм, длина 4249 мм, 
ширина 1580 мм, зы сота 1330. Масса 
снаряженного автомобиля 960 кг.

M otor Frend, декабрь 1978, т. 30, № 13, 
с. 74—79, 82, 83, 86, 87.

Н. С. ПОЗДНЕВА

УДК 621.88(100)

ЗАРУБЕЖНЫЕ КРЕПЕЖНЫЕ ИЗДЕЛИЯ

ОДНИМ  из путей повышения произ­
водительности труда на сборочных 

операциях является применение совре­
менных крепежных изделий для соеди­
нений навесных узлов, обивки, армату­
ры, декоративных и других деталей 
с каркасом кузова. Применение про­
грессивных крепежных изделий влияет 
и на уменьшение трудовых затрат и ко­
личество сварочного оборудования, 
в том числе и многоэлектродного.

Применение разжимных заклепок, 
устанавливаемых со стороны одной от­
крытой поверхности, вместо резьбовых 
крепежных деталей (болтов, винтов, га ­
ек) целесообразно в связи с высокой 
производительностью установки закле­
пок до 1500 шт/ч; обеспечением качест­
ва соединения —• постоянства усилия 
сжатия соединяемых поверхностей до

38

520 кг и сопротивления срезу до 330 кгс 
для заклепок диаметром 6,4 мм из алю ­
миниевого сплава, 430 и 410 кгс соот­
ветственно для заклепок диаметром
6,2 мм из стали; созданием высокой на­
дежности соединения при эксплуатации; 
обеспечением визуальной проверки к а ­
чества; снижением стоимости.

Н а рис. 1 показана заклепка, разж и­
маемая стальным стержнем, утолщенный 
конец которого отрывается от стержня 
в завершающий момент деформации з а ­
клепки силой, создаваемой монтажным 
пневматическим или пневмогидравли- 
ческим приспособлением (пистолетом), 
или ручными рычажными клещами.

После введения заклепки (рис. 2) 
в отверстия собираемых деталей стер­
жень, являющийся составной частью 
монтажного приспособления (пистолета), 
разж имает заклепку, перемещаясь вдоль 
оси. Таким образом, за одну операцию 
формуется головка заклепки и стягива­
ются соединяемые поверхности.

Разж имаемые заклепки диаметром 
3,2—6,4 мм и длиной 10—20 мм могут 
применяться вместо дорогостоящих 
резьбовых крепежных изделий для мон-

LJ

Рис. 1 Рис. 2

таж а стеклоподъемников дверей кузова 
или кабины автомобиля, замков дверей, 
электропроводки и приборов на кузове, 
замков капота и крышки багажника, 
фирменных табличек, обивки и т. д.

П редставляет интерес расчет реаль­
ного роста производительности труда 
в сборочном цехе легковых автомобилей.

При сборке автомобиля с использова­
нием механизированного инструмента за
1 мин можно завернуть три-четыре бол­
та с гайкой и одной или двумя шайба­
ми.

Применение разжимных заклепок по­
зволяет увеличить производительность 
труда примерно в 10 раз, например, 
в цехе сборки работают 1200 рабочих- 
сборщиков, из них 960 человек выполня­
ют операции, связанные с применением 
резьбовых крепежных изделий. До­
пустим, что лишь 25% резьбовых кре­
пежных изделий может быть заменено 
заклепками, следовательно, 240 сборщи­
ков могут повысить производительность 
труда. Если учесть, что на установку 
крепежных деталей рабочие затрачива­
ют 75% времени, а применение крепеж­
ных деталей прогрессивных конструк­
ций сократит это время в 2 раза, то это 
позволит условно высвободить на сбо­
рочных участках цеха 90 рабочих.

При установке четырех замков в две­
рях кузова на завертывание 16 винтов 
с установкой стопорных шайб затрачи­
вается 2 мин, а при применении закле­
пок достаточно 32 с. При установке
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четырех стеклоподъемников на заверты ­
вание 12 винтов затрачивается 72 с, 
а при применении разжимных заклепок 
достаточно 24 с. Следует учитывать 
и разницу в затратах труда и расходе 
металла на изготовление болтов, винтов, 
гаек, стопорных шайб и заклепок.

В конструкциях кузовов и кабин ав­
томобилей все еще применяют болты, 
винты, гайки, приваренные к несущим 
узлам и деталям или прикрепленные со­
ответствующими держателями (для 
удобства сборки или в случаях располо­
жения гайки в закрытых коробчатых се­
чениях).

В прогрессивных современных кон­
струкциях кузовов автомобилей приме­
няются болты и гайки, закрепленные на 
панелях и узлах с помощью штампован­
ных держателей, устанавливаемых 
в процессе сборки после окраски кон­
струкции, а такж е допускающих их з а ­
мену.

На рис. 3 и 4 показана установка гай- 
кодержателей с гайками с внешней сто­
роны закрытого сечения изделия через 
отверстия, выполненные для этого.

Штампованные термообработанные 
гайки из листовой стали, а такж е плас­
тинчатые для метрической резьбы 
(рис. 5, 6) устанавливают на плоскость 
и кромку изделия для самонарезающего 
винта.

На рис. 7 показан болт с держателем, 
устанавливаемый с внешней стороны 
закрытого сечения изделия.

На рис. 8 показана гайка с гайкодер- 
жателем для установки в отверстие со 
стороны открытой поверхности изделия, 
а на рис. 9 — гайка с гайкодержателем 
для установки на кромку изделия.

Технологические процессы в зависи­
мости от конструкции изделия преду­
сматривают такж е сборку ранее окра­
шенных узлов, в которых резьбовые от­
верстия имеют лакокрасочное покрытие, 
затрудняющ ее завинчивание болтов — 
винтов.

Д ля  очисткк резьбы метчиком может 
служить фрезерованный паз на заход- 
ной части резьбы болта — винта на дли­
не нескольких ниток, кромка которых 
счищает слой краски.

В связи с применением механизиро­
ванного инструмента для завертывания 
винты и болты должны иметь перед за- 
ходной частью резьбы направляющий 
цилиндр диаметром на 0,1—0,3 мм мень­
ше внутреннего диаметра резьбового от­
верстия для предотвращения повреж де­
ния первых ниток резьбы отверстия и 
болта —■ винта. Такой направляющий 
цилиндр болта — винта особенно целе­
сообразен при завертывании крепежных 
деталей в изделия из алюминиевых и 
цинковых сплавов.

Применение в автомобилестроении 
болтов — винтов с пружинной и плос­
кой шайбами или с одной из них, уста­
новленных до накатывания резьбы на 
стержне крепежных деталей, создает 
условия для повышения производитель­
ности труда и исключает случаи сборки 
без предусмотренных конструкцией 
шайб.

М астику «Диплазоль» Д-4А или Д -6А, 
полимеризующуюся при температуре 
140°С, обладающую хорошими клеющи­
ми свойствами, и самонарезающие вин­
ты целесообразно применять для соеди­
нений в «черном» кузове, например, для 
крепления крыльев. Такое конструктив­
ное решение исключает применение бол­
тов, шайб, гаек, гайкодержателей и 
прокладок из резины.
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Л. М. ЗЕЛЕНОВ

УДК 621.75:001.56

НОВОСТИ В ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ 
ЗА РУБЕЖОМ

Холодокамерная машина литья под 
давлением с горизонтальным 

прессующим устройством
Машина такого типа (Ф РГ) изготов­

ляется с запирающим усилием 1600 кН 
и усилием выталкивания 110 кН при 
длине хода 100 мм. Запирающее уст­
ройство с центральным приспособлением 
для перемещения форм по высоте обес­
печивает rix надежное запирание. Д о ­
полнительно прикрепляется подвижная 
плита для укрепления форм на зак а ­
ленных направляющих планках. Прес­

сующий агрегат снабжен мультиплика­
тором. Особое значение приобретает 
быстрый подъем давления с его незна­
чительным пиком.

Оптимальность процесса прессования 
достигается благодаря очень короткому 
ходу и очень точным масляным каналам. 
Вследствие этого трехфазный прессую­
щий агрегат соответствует современным 
требованиям техники литья под давле­
нием. Достаточно точное определение 
размеров привода позволяет подключать 
к гидравлической системе машин авто­

матическое зачерпывающее и дозирую­
щее устройство.

,,M aschinenm arkt“, октябрь 1978, т. 84,
№ 80, с. 157!.

Суперфинишный станок для обработки 
колец шариковых подшипников

Фирмой Supfina создан станок, пред­
назначенный для обработки колец шари­
коподшипников наружным диаметром 
15— 160 мм. Частота вращения шпинде­
ля регулируется бесступенчато в преде- O Q  
лах 0— 12 000 об/мин. Частота колебаний
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вибратора — 1500 кол/мин. Шпиндель 
вращается в гидростатических подшип­
никах. Толщина масляной подушки со­
ставляет при этом 0,02 мм. Насос соз­
дает давление в пределах 60— 120 бар, 
что обеспечивает высокую жесткость 
масляной подушки.

На станке благодаря наличию компен­
сирующего устройства можно обрабаты ­
вать кольца с большим смещением ж е­
лоба, например, 0,1 мм. В результате об­
работки гарантируется отклонение от 
заданной поперечной геометрической 
формы дорожки в пределах 1 мкм. На 
обработку поступают кольца шерохо­
ватостью 0,6 мм. После обработки 
глубина микронеровностей составляет 
0,03 мкм.

,,M aschinenmarkt“, сентябрь 1978, 
№ 74, с. 1450.

Обработка коленчатых валов дизелей

Станок SZM60 фирма Petters, Ltd. 
(Англия) применяет для финишной об­
работки концов коленчатых валов вместо 
фрезерного и центровального станков. 
Это позволило значительно снизить 
стоимость оборудования.

Новый станок для финишной обработ­
ки, оснащенный стандартным автомати­
ческим оборудованием для загрузки и 
разгрузки деталей, является ведущим на 
линии обработки коленчатых валов. Эта 
линия состоит из двух токарных и одно­
го фрезерного станков, на которых про­
исходит обработка после сверления, 
шлифования, фрезерования и накаты ва­
ния резьбы масляных отверстий.

Полный цикл финишной обработки 
конца коленчатого вала происходит за 
30 с, а ранее на эту операцию затрачи­
валось 100 с.

Новый станок предназначен для обра­
ботки коленчатых валов (заготовок) 
длиной от 40 до 2400 мм и диаметром 
от 10 до 160 мм. М одульная конструк­
ция — из стандартных блоков.

Важной характеристикой станка явля­
ется его жесткость и точность. Заготов­
ка имеет жесткое крепление, в то время 
как инструмент вращается. Таким об­
разом, все движения приходятся на пе­
реднюю бабку, которая перемещается по 
двойным V-образным направляющим.

Станок используют для одновременной 
обработки концов асимметричных дета­
лей. Обработка на нем обеспечивает 
точное центрирование для последующих 
токарной и шлифовальной операций.

„M etalw orking production", август,
1978, т. 122, № 8, с. 95.

Гидравлический одностоечный пресс
Изготовлен и внедрен в производство 

на предприятии VEB Kombinat Unform-

technik, H erbert W arnke (Г Д Р ) новый 
одностоечный гидравлический пресс 
P JE  100 SK для производства деталей 
из листовых металлов, например для 
кузовов легковых автомобилей.

На прессе осуществляют вырубку, 
гибку, чеканку и глубокую вытяж ку де­
талей диаметром от 20 до 160 мм. Вы­
тяж кой можно получить детали высо­
той до 100 мм.

Пресс оснащен транспортирующим 
устройством и шестиступенчатым комп­
лектом штампов. Его можно устанав­
ливать на автоматических и поточных 
линиях, а такж е использовать самостоя­
тельно.

Б лагодаря механическому приводу 
транспортирующего устройства обеспе­
чивается высокая скорость транспорти­
рования при оптимальных условиях 
в фазе ускорения и замедления. Ниже 
приведена техническая характеристика 
пресса:

Максимальное усилие ползуна в кН . . . 1000
Максимальная длина хода ползуна в мм . 500
Число ходов ползуна в м и н уту ......................... 2
Длина ускоренного хода вниз в мм/с . . 200
Длина ускоренного хода вверх в м м /с . . 400
Средняя рабочая скорость в м м /с . . . .  18
Путь транспортирования заготовки захва­

том  в м м .............................................................  100 —200
Максимальный диаметр матрицы в мм . . 180

Fertiqunqstechnik und Betrieb, фев­
раль 1979, №  2, с. 82—83.

Вырубной пресс
Вырубной пресс «PXS 125 

Ш М М ДТ60Х6000» создан на предприя­
тии VEB Kom binat U nform technik, 
H erbert W arnke (Г Д Р ) для обработки 
круглых заготовок. Пресс — двухстоеч­
ный кривошипный вырубной со стани­
ной, представляющей собой стальную 
сварную конструкцию. Он снабжен вы­
рубным штампом W 2III, созданным ком­
бинатом VEB.

Н а опорах качения смонтирован ш а­
тун, соединенный с поворотным моло­
том, который в рабочей позиции воз­
действует на ползун штампа. После 
окончания рабочего хода молот пово­
рачивается. Специальное фиксирующее 
устройство гарантирует точную длину 
резки и предотвращ ает выполнение ра­
бочего хода при недостаточной или 
несвоевременной подаче материала.

На данном прессе, в отличие от дру­
гих прессов, осуществляют вырубку де­
талей из легированных сталей. Кроме 
того, у получаемых деталей небольшая 
деформируемость, высота неровностей 
их поверхности не превышает 10 мкм, 
минимальная длина вырубленных дета­
лей 4— 10 мм. Техническая характери­
стика пресса следующая:

Номинальное усилие вырубки в кН . . .  1250
Номинальная скорость^вырубки в_м/с . . 12
Длина хода ползуна в м м ...............................  115
Минимальный диаметр круглого проката

в м м ....................................................................  20
Максимальный диаметр круглого проката

в м м ....................................................................  50
Производительность в ш т / ч ........................ 1300

Fertiqunqstechnik und Betrieb, февраль
1979, № 2, с. 81—82.

Л азерная установка

Д ля резки стали фирмой Messer Gries- 
heim GmbH (Ф РГ) создана лазерная 
установка Statosec К2600, выпускаемая 
серийно. Ее экспонировали на Пятой 
М еждународной выставке оборудования 
для обработки листовых металлов 
«Blech-78» в г. Эссене.

Установка Statosec К2600, предназна­
ченная для точной резки листовой стали 
и ее сплавов, оснащена лазером мощ­
ностью 250 Вт. Сталь может быть по­
крыта свинцом, оловом, цинком, нике­
лем, титаном, цирконием, ниобием, тан­
талом или сплавами этих металлов, 
а такж е краской или пластмассой и ор­
ганическими или неорганическими мате­
риалами.

При работе установки достигаются 
высокая скорость работы, хорошее ка­
чество получаемой поверхности реза и 
высокая геометрическая и размерная
точность резки. Кроме того, возможна 
экономия обрабатываемых материалов.

Industrie-Anzeiger, февраль 1979, № 14, 
с. 38.

Новые растворы цинкования
Разработанный в Японии новый про­

цесс цинкования предусматривает по­
лучение хроматированного цинкового
покрытия, образованного методом
электроосаждения из одного раствора 
и за одну операцию. С этой целью соз­
дана кислая цинковая ванна, в которую 
добавляются следующие компоненты: 
трехвалентный хром 50—700 мг/л, шес­
тивалентный хром 50—500 мг/л, шести­
валентный +  трехвалентный хром 50— 
700 мг/л с техническим содержанием 
Сг+6 500 мг/л, ионы олова 10— 
5000 мг/л или ионы индия 10— 
3000 мг/л.

Фирма EJ Du Pont de Nemours раз­
работала раствор для получения блестя­
щих цинковых осадков. С этой целью
используют небольшое количество циа­
нида, либо обходятся без него, но тог­
да в состав входит продукт конденсации 
полиамина.

Раствор цинкования имеет следую­
щий состав: 7,5 г/л цинка, 9 г/л гидро­
окиси натрия, 1 г/л продукта конденса­
ции диэтаноламина, элихлоргидрина и 
диметиламинопропиламина, 1 г/л бен- 
зин-пиридин-3-карбоксилата, 7,5 г/л соли 
Рошеля. Температура ванны 25°С, 
плотность тока — 12 адм2.

Product Finishing, март 1978, т. 32, 
№ 3, с. 36.
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РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ

УДК 629.113:621.43.004 
Некоторые особенности износа поверхности цилиндров дви­

гателей. З е л е н о в а  В. Д.,  К н о р о з о в а  Т. Б., Л е в и ­
т а н  М. М. — А втом обильная п р о м ы ш лен н ость, 1979, № 8.

И зложены резул * ^аты  и сслед ов ан и я  стр у к т у р н ы х  и зм енений  
на рабочей поверхн ости  ги л ьз р азл и ч н ы х  д ви гателей  с целью  
установления п ричин  п о явл ен и я  д еф ек то в  т и п а  натиров. 
Табл.  2. Р и с .  1.
УДК 629.113:681.124-523.8 

Устройство для исследования цикловых параметров искрово­
го разряда систем зажигания двигателей. З л о т и н  Г. Н., Ма-
л о в В. В., О в ч а  р о в С. А. — А втом обильная п р о м ы ш л ен ­
ность 1979, № 8.

П роан али зи рованы  м етоды  и и зм ер и тел ьн ы е п ри боры , п ри ­
меняемы е п ри  и ссл ед о в ан и ях  п ар ам етр о в  и скрового  р азр я д а  
систем за ж и ган и я  д ви гателей  вн у тр ен н его  сго р ан и я . О боснова­
ны возм ож ность и п ер сп ек ти вн о сть  р еги с тр ац и и  ци кловы х  х а ­
рактери сти к  и скрового  р а зр я д а  с пом ощ ью  свето лу ч евы х  осцил 
лограф ов при  и сп ол ьзо ван и и  сп ец и ал ьн ы х  согласую щ е-усили- 
тельны х устрой ств . Р и с .  4.  Б и б л .  3.

УДК 629.113:621.43
Исследование комбинированной системы очистки воздуха 

двигателей. Р у з а е в  И. Г., С т р ы к о в с к и й  А. Р. — Автомо 
бильная п ром ы ш лен н ость, 1979, №  8.

П риведены  р езу л ьтат ы  стен д овы х  и д о р о ж н о -эк сп л у атац и о н ­
ных исследований  ком б инированной  си стем ы  очи стки  воздуха 
с картон н ы м  ф и льтрую щ и м  элем ентом , п о к аза в ш и е  вы сокую  
эф ф екти вн ость  защ и ты  д еталей  ци ли н дро-п орш н евой  группы 
от абрази вн ого  и зн аш и в ан и я  и зн ач и тел ь н о е  у вел и ч е н и е  про 
долж ительности  работы  до тех н и ч еско го  о б служ и ван и я 
Т а б л .  2. Р и с .  4. Б и б л .  3.

УДК 629.113.004
О нормах прочности автомобиля. Ч и ж о в  В. Ф.. С и л ь в е ­

с т р о в  В. М. — А втом оби льн ая п ром ы ш л ен н о сть . 1979, №  8.
Р ассм о тр ен а  возм ож н ость  со зд ан и я  н о р м ати вн ы х  м ат е р и а ­

лов для прочн остны х  р асч ето в  эл ем ен то в  ко н стр у к ц и и  авто м о ­
биля. Р и с. 4. Б и б п 5.

УДК 629.113-59.001.4
Исследование выходных характеристик и стабильности ос­

новных типов колодочных барабанных тормозных механизмов.
Г е н б о м  Б.  Б.,  Г у т т а  А. И. — А втом обильная п ром ы ш лен­
ность , 1979, № 8.

П риведены  р езу л ьтаты  эк сп ер и м ен тал ьн о го  и сследования 
вы ходны х х а р а к т е р и с т и к  и стаб и льн о сти  осн овн ы х  типов ко­
лодочны х б ар а б ан н ы х  то р м о зн ы х  м ех ан и зм о в  автом оби льн ы х 
колес. Т а б л .  2, Р и с .  6. Б и б л .  4.
УДК 629.113-585.2

выбор оптимального числа лопастей в колесах комплексного 
гидротрансформатора. Ч и с т я к о в  JI. Н. — А втом обильная 
п р о м ы ш лен н ость, 1979, № 8.

И злож ен м етод  определен и я оп ти м альн ого  ч и сл а  лоп астей  
в кол есах  ком п лексн ого  ги д р о тр ан сф о р м ат о р а  с учетом  стр у к ­
туры  потока в проточной  части  ги д р о тр ан сф о р м ато р а . Р и с .  2. 
Б и б л .  6 .
УДК 621.919.1

К вопросу определения деформаций стенки детали при дефор- 
мирующе-режущем протягивании. А б е л ь  В. В., К о в б а с  
Т. Н. — А втом оби льн ая п ром ы ш лен н ость, 1979, №  8.

В с т а т ье  рассм о тр ен ы  вопросы  тео р ети ч еск о го  и эк сп ер и ­
м ен тальн ого  и сслед ов ан и я  д еф орм ац и и  стен к и  д ет ал и  несим ­
м етричной  ф орм ы  при обработке д еф орм и рую щ е-реж ущ и м  
ин струм ен том . Р и с .  2.
УДК 621.983

Интенсификация процесса радиально-ротационного профили­
рования. П о т е к у ш и н  Н. В. — А втом обильная п р о м ы ш л ен ­
ность. 1979, № 8.

Р ассм о тр ен ы  вопросы  и н тен си ф и кац и и  п р оц есса  п р о ф и ли р о ­
ван и я и со ста вл ен и я  техн ологически х  схем  и зго то вл ен и я  
ободьев колес  с п р о ф и лям и  груп п  F, W и / . П риведена м етоди­
ка  а н а л и за  д еф о р м и р о ван н о го  и н ап ряж ен н ого  состояний  п олу­
ф а б р и к а т а  и детал и , а  т а к ж е  н овая схем а п р о ф и ли р о ван и я . Д а­
ны ф орм улы  для о п р ед ел ен и я  геом етри чески х  п ар ам етр о в  про­
ф и ля  д етал и  и тех н о л о ги ч ески х  х а р а к те р и с ти к  п р оц есса  изго­
то вл ен и я  п о л у ф а б р и к ато в  и ободьев. Т а б л .  2. Р и с .  4. 
Б и б л .  3.

ТЕПЛОПОГЛОЩ АЮ Щ ИЙ МАТЕРИАЛ ЭП5
Предлагается лицензия на эффективный теплопоглощ ающ ий 

материал ЭП5, предназначенный для работы в дисковых тормозах 
авиационных колес и в тормозных устройствах наземных транспортных 
средств.

Этот материал отличается повышенной долговечностью, повышен­
ной ж аростойкостью  и малой пористостью при небольш ом удельном 
весе.

Высокие теплофизические и механические свойства, высокая тепло­
поглощающая способность материала ЭП5 обеспечивают надежную и 
эффективную работу тормозных устройств во всем диапазоне рабочих 
температур и нагрузок.

Коэффициент теплопроводности в 8т/м°С (20— 1000°С )..................................  32—37
Удельная теплоемкость в кДж/кг°С (20—6 0 0 °С ).................................................. 0,94—1,74
Предел прочности при сжатии в кгс/мм2 (20°С )................................................... 18—26
Предел прочности при изгибе в кгс/мм2 (2 0 °С )..................................................  8—14
Плотность в г/см3 ............................................................................................................2,32____2,50

Применение теплопоглощ ающ его материала ЭП5 в тормозах тран­
спортных средств позволяет снизить массу тормозных устройств на 
25%, Эксплуатация материала показала его высокую  надежность и 
экономичность.

В технологии производства материала ЭП5 имеется «ноу-хау». 
Теплопоглощающий материал ЭП5 патентуется.

По всем вопросам приобретения лицензии обращайтесь в В /О  «Лицен- 
зинторг» по адресу: 113461 Москва, ул. Каховка, 31.
Телекс 7246. Телефон 122-02-54
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Цена 40 коп. Индекс 70003

«Макси» — это новые ковочные макси- 
прессы. Полувековой опыт создания 
максипрессов показал, что эксцентри­
ковый привод и конструкция со стяж­
ными болтами делают механический 
ковочный пресс наиболее производи­
тельным и надежным.

При создании нового пресса сохранены 
и усовершенствованы и другие кон ­
структивные особенности, дающие хо­
рошие результаты в производстве.
При минимальных капитальных затратах 
и сроках поставки промышленности 
предлагается следующий выбор: ос­

новной пресс высокой производитель­
ности и полный комплект приспособле­
ний для обеспечения высокой универ­
сальности пресса без увеличения его 
стоимости.
На рисунке — новые конструктивные 
решения, заложенные в предлагаемых 
максипрессах.

МАКСИ
Четыре механических ковочных максипресса

П ри о б р етен и е  то в ар о в  и н о стр ан н о го  п р о и зв о д с т в а  о с у щ е с т в л я е т с я  о р г а н и з а ц и я м и  и п р е д п р и я т и я м и  в у стан о в л ен н о м  п о р яд к е  
ч е р е з  .МИНИСТЕРСТВА и ВЕДОМСТВА, в в ед е н и и  к о т о р ы х  они  н а х о д я тс я .
З ап р о сы  на п р о сп ек ты  и к ат а л о г и  с л ед у е т  н а п р а в л я т ь  но ад р е су : 103074, М осква, пл. Н огина . 2 5. О тдел п р о м ы ш л е н н ы х  к а т а ­
логов ГПНТБ. С с ы л а й тесь  на Л? 3707 9 117'132. В/О <■■ ВНЕШ ТОРГРЕКЛАМА»
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