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Пролетарии всех стран, соединяйтесь!

I П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь
Т 6

и юн ь

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

ОРГАН ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 
АВТОТРАКТОРНОГО И СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

МАШИНОСТРОЕНИЯ ПРИ ГОСПЛАНЕ СССР

1 9 6 3
О Д  И З Д А Н И Я  X  X  !  X

ТРУИ РО В А Н И Е  

С Л Е Д О В А Н  ИЯ

И с п ы т а н  и  я

О характере напряженного состояния головок двигателя 
при нагружении механической нагрузкой

Д-р техн. наук М. М. ЧУРСИН, Н. Д. ЧАЙНОВ
М ВТУ имени Баум ана

Г ' О Л О В К А  двигателя я в л яется  одной из наиболее слож ны х
* и напряж енны х деталей . У довлетворение требований  м е

ханической и термической прочности, а т ак ж е  ж есткости  го 
ловки определяет надеж н ость и длительность срока служ бы  
последней. Терм ическая прочность головок двигателей  с вос
пламенением от сж ати я  д о л ж н а  бы ть больш е, чем у  кар б ю 
раторных двигателей , так  как  в д и зелях  чащ е наблю дается  
перегрев отдельны х мест головок.

К онструктивная ж есткость головок так ж е  им еет сущ ествен
ное значение, поскольку она х арактери зует  деф орм ируем ость 
отдельных элем ентов головки, причем ж есткость головки 
долж на быть плавно изменйю щ ейся или постоянной по длине. 
Применяемые методы  расчета кры ш ек отдельны х ци ли нд
ров [I] и [2] носят условный х ар ак тер  и не о тр аж аю т дей 
ствительного нагруж ения. Н еясно влияние за тя ж к и  отдельны х 
шпилек на деф орм ацию  головки в целом, хотя  последнее осо
бенно важ н о  д л я  оценки состояния газового  сты ка. Г оловка и 
газовы й стык являю тся в ряде  случаев  наиболее слабы ми 
местами всего д ви гателя  в целом. И звестны  случаи разр у ш е
ния головок двигателей Д -35  и Д-54. В связи с ш ироким при
менением наддува  вопрос прочности головки и надеж ной  р а 
боты газового сты ка приобретает особенно сущ ественное зн а 
чение. О твет на излож енны е вы ш е слож ны е вопросы м ож но 
получить путем проведения эксперим ентов с применением бо
лее соверш енных расчетны х схем, полнее о тр аж аю щ и х  д ей 
ствительные условия работы  головки двигателя.

С этой целью  исследовался хар ак тер  напряж ен ного  состоя
ния головки двигателя Я М З-204. Выбор данной  головки был 
определен анализом  ж есткости  р я д а  головок путем н ах о ж д е
ния моментов инерции поперечных сечений головок относи
тельно их главны х центральны х осей. В табл . 1 приведены  
значения моментов инерции по характерны м  сечениям трех 
головок.

П олученные результаты  свидетельствую т о том, что головки 
двигателя Я М З-204 и Я М З-206 имею т в сравнении с д ви гате
лями Д -6  и Д -40 более постоянную  по длине ж есткость. 
Ж есткость головки д ви гателя  Д -6  в сечениях по клап анам  и

Т а б л и ц а  1

М арка двигателя

Значение момента инерции в см 4 для сечений

по анкерным 
связям по клапанам по форсунке 

(предкамера)

ЯМЗ-204
ЯМЗ-206

917 1048 1056

Д-6 1220 1683 1519

Д-40 898 810 960

форсунке примерно совп адает, ж есткость сечения по анкерным 
связям  меньш е по сравнению  с дву м я  другим и сечениями 
примерно на 20% . Резкое  изменение ж есткости  от сечения к 
сечению неж елательно, так  к ак  при изгибе головки возникаю т 
больш ие деформ ации и появляю тся повыш енные напряж ения 
изгиба. Равном ерность ж есткости  по сечениям обусловила вы 
бор д л я  эксперим ента головки д ви гател я  ЯМ З-204.

К ак  показали  опыты, проведенны е с головкой двигателя 
Д-35, больш ая неравном ерность ж есткости по длине вместе 
с другими ф акторам и  ведет к  повыш енным напряж ениям  из
гиба.

Х арактер  напряж ен ного  состояния головки исследовался на 
холодном  двигателе  с использованием  в качестве электричес
ких тензом етров проволочны х датчиков сопротивления, имею
щ их базу  20 мм  и изготовленны х из константановой проволо
ки. Д атчики  с базой  5— 10 мм  более предпочтительны. О дна
ко отсутствие датч иков  с м алой базой, имеющих сопротив
ление ~ 2 0 0  ом,  привело к необходимости работать с относи
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2 Автомобильная промышленность № 6, 1963 г.

тельно длинными датчикам и. Н а холодном  двигателе  экспе
римент значительно упрощ ается. Усилие, действую щ ее на го 
ловку в условиях работы  ее на дви гател е  со стороны  газов, 
было заменено давлением  м асла  на днищ е головки. К артина 
напряж енного состояния в этом  случае получается неполной, 
однако д а ж е  на холодном  дви гател е  у далось  получить ряд  
характерны х данны х.

Д л я  создания на днищ е головки д авлен и я  м асла, имити- 
пующего давление газов  во врем я работы  двигателя, гильзы

Углы м еж ду  полож ительны м  направлением  оси X  и направ
лением главны х деф орм аций  в] и е2 равны

*2 я1,2 —
1,2

(2)

Н еобходим ы е д л я  расчета ф орм улы  м ож но найти в лите
р атуре  [3].

Рис 1. П ринципиальная схема располож ен ия датчиков  на головке:
I — IV  — цилиндры  дв и гателя .

цилиндров удалялись, а на их место в блок вставлены  кры ш 
ки, создаю щ ие масляную  полость вы сокого давлени я.

Т щ ательно притертые клапаны  обеспечили надеж н ое у п л о т 
нение масляной полости высокого давлени я, которое и зм ер я
лось манометром. Д л я  вы вода проводов от датчиков, н ах о д я 
щ ихся в масляной полости, служ ил уплотнительны й ш туцер, 
установленны й в головке на резьбе, вм есто насос-форсунки.

П ри измерении деформ аций использовалась м остовая схема 
с компенсационным датчиком по тем пературе. И сп ользован 
н ая  аппаратура состоит из восьм иканального усилителя 
8АН Ч-7М , блока питания, стабилизатора  и чувствительного 
миллиамперметра.

Опытами установлено, что применение м асла  М С -20.не в л и я 
ло на работу датчиков. Не следует использовать м асла  кис
лотной очистки ввиду возм ож ной электропроводности .

Д л я  выяснения характера  напряж енцрго  состояния головки 
бы ло проведено теизом етрирование последней в м естах во з
м ож но наибольших напряж ений. Тензом етрированию  пред
ш ествовал теоретический анализ напряж ен ного  состояния го
ловки, нагруженной усилиями предварительной затя ж к и  ш пи
лек. Х арактерны ми оказались напряж ен ия  изгиба относитель
но поперечной оси головки. И сследовался  изгиб головки отно
сительно продольной оси, а т ак ж е  сж ати е  на боковы х по
верхностях головки.

Н а рис. 1 приведена принципиальная схема располож ения 
датчиков на головке с указанием  координ ат полож ения о т 
дельны х датчиков. Н аибольш ее внимание уделено изучению 
напряж ений, возникаю щ их на нижнем основании головки.

Н апряж ен ия  изгиба относительно поперечной оси ф иксиро
вались четырьмя рядам и датчиков, располож енны м и прибли
зительно на равных расстояниях друг от друга. К а к  и в об
щем случае плоского напряж енного состояния, деф орм ации 
в точке определялись по трем различны м  направлениям . По 
величинам деформ аций е„; е*; ес в трех  различны х н ап р авле
ниях (рис. 1) относительно взаим но-перпендикулярны х 
осей ОХ  и OY  и углов <ра ; фь; qv, Фо находились главны е 
деф орм ации ei и 8г.

Главны е напряж ен ия определялись из вы раж ен ия

Т а б л и ц а  2

“1,2 — >(е1,2 +М -е2,1 )> 0 )

Н ом е
ра на 
схеме 

(рис. 1)
Относительные

Главные относительные 
деформации

Главные 
напряже- 

ния 
в кг, см?

Xtc
* Г*

ро
зе

тк
и 

!

1 
да

тч
ик

ов

деформации

а2

У
си

ли
е 

за
т 

иш
ил

ек
 

в 
а

4 0,3  • ю - 4 0,875 • 10- 4 - 0 ,2 9 -  10- 4 128 - 7 5500

I 5

6

0,675 • Ю ~ 4 

0,3 • ю - 4

1 0,5  • Ю_  * 1,825 • 10- 4 -0 ,5 7 5  • 10- 4 279 - 5 5500

II 2

3

1 , 8х Ю ~ 4 

0,35 • 10~ 4

4 0,55 • 10- 4

II 5

6

1,72 • 10- 4  

-0 ,1 7 5  • 10- 4

1,725 • 10- 4 - 0 ,5 5  • 10—4 258 - 5 . 6 5500

I
—4

1,7 • 10

II I 2

3

0,375 ■ 10~ 4 

- 0 , 2  ■ 10- 4

1,3 • ю ~ 4 -0 ,2 1  • 10~ 4 224 - 9 5500

4 - 0 ,2 5  • 1 0 ~ 4 0,875 • 10- 4 -0 ,4 2 5  • 10- 4 123 - 2 6 2560

и * 5

6

0,875 • 10- 4  

0,25 • 10- 4

где Е  — м одуль упругости м атериала головки; 
ц  — коэфф ициент П уассона.

* Относится к прокладке и з дуралюмина 8= 3  м м . Все осталь
ные строки относятся к прокладке ЯМЗ-204.
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№ 6, 1963 г. Автомобильная промышленность 3

Опытами установлено, что за т я ж к а  крайних ш пилек су
щественно влияет на н апряж ен ия в середине головки.

Действие силы давлени я  м асла  на головку  носит другой 
характер, вы зы вая н апряж ен ия лиш ь в той секции головки, 
где приложено давление. В остальны х частях  головки н а п р я 
жения при этом не возникаю т. В табл . 2 приведены  величины 
деформаций и напряж ений  на ниж ней стенке головки со сто
роны камеры  сгорания от усилий предварительной  затя ж к и  
шпилек.

Деформации и н ап ряж ен и я  на ниж ней стенке головки от 
усилий предварительной за тя ж к и  ш пилек, заф иксированны е 
датчиками, располож енны м и по краю  со стороны  выпускных 
каналов, приведены в табл . 3.

Т а б л и ц а З

Номера '  
датчиков 
на схеме

Относительная деформация Напряжения 
в кг!см*

Прокладка
ЯМЗ-204

Алюминиевая 
прокладка $ = 2мм

П
ро

кл
ад

ка
Я

М
З-

20
4

А
лю

м
ин

ие


ва
я 

пр
о

кл
ад

ка
 

Ь=
2м

м

1 пр 0,166 • ю ~ 4

1осчо 25 30

2 в
_ 4

- 0 , 5  • 10 - - 7 5 -

3 пр 0,875 • 10- 4 1,075 • 10- 4 131 160

4 пр 0,575 • 10“ 4

1О-го

86 60

5 пр 1,125 • 1 0 ~ 4 1,415 ■ 10“ 4 185 212

6 пр 0,58 ■ 1 0 ~ 4 0,425 • 10“ 4 87 64

7 пр 0,82 • 10- 4 1,25 • 10- 4 123 188

3 в* -0 ,5 3  • 10- 4 - - 7 9 —

9 пр 0,125 • 10~ 4 0,15 • 1 0 ~ 4 19 23

П р и м е ч а н и е .  Для всех датчиков усилие затяж ки ш пилек 5500 кг.

Из табл. 2 и 3 видно, что под действием  усилий предвари
тельной затя ж к и  ш пилек головка м ногоцилиндрового двига
теля изгибается как  целое твердое тело, т ак  к ак  деф орм ации 
наружных волокон ниж него основания и верхней горизон
тальной стенки близки по величине и имею т разны е знаки. 
Так датчик 2 в (датчики 2 в и 3 в располож ены  на верхней 
стенке головки соответственно над  датчикам и 4 пр и 6 пр) 
зафиксировал деф орм ацию , соответствую щ ую  напряж ению  
сжатия 75 кг/см 2, а находящ ийся под ним датчик  4 пр  отм е
тил напряж ение р астяж ен и я  86 кг/см 2. Н ап р яж ен и я  изгиба 
относительно п о п еречной |оси  превосходят все другие н а п р я 
жения. О тносительно продольной оси головки н ап р яж ен и я  и з
гиба невелики (10—26 кг/см 2) , что объ ясн яется  значительно 
большим моментом инерции продольного сечения головки.

П оскольку  головка нагруж ена силам и предварительной з а 
т яж к и  симметрично относительно середины, то при наличии 
общ его изгиба всей головки относительно поперечной оси по
лучена симметричная картина распределения напряж ений по 
длине в различны х сечениях головки (рис. 2 ).

Н ар яд у  с измерением деф орм аций в различны х местах го
ловки при затя ж к е  всех ш пилек бы ло произведено тензометри- 
рование при за тя ж к е  ш пилек, окруж аю щ их лиш ь одну секцию 
головки. П олученны е данны е у к азы ваю т на изгиб головки о т 
носительно поперечной оси. Так, д л я  цилиндра I I  датчик 1 
показал  напряж ение растяж ен и я  40 кг/см 2, датчик  2 — напря
ж ение р астяж ения  375 кг/см 2, а датчик  3 —  напряж ен ие с ж а 
тия 6 кг/см 2.

И згиб головки под действием  усилий за тя ж к и  ш пилек, как  
подтверж дает  эксперимент, имеет много общ его с изгибом 
конструкций, л еж ащ и х  на упругом основании. В данном  слу
чае основным элементом упругого основания является  про
клад ка. Больш ими по величине напряж ениям и хар актер и зо 
вались мягкие прокладки (алю м иниевая и дуралю м иниевая) 
и наименьш ие напряж ен ия заф иксированы  с ж есткой (из
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стальны х листов) прокладкой ЯМ З-204 
(рис. 2 ). Эксперименты такж е  показали  о т 
сутствие существенно вы раж енного сж ати я 
на наруж ны х боковых поверхностях голов
ки. При затяж к е  всех ш пилек на боковой 
поверхности головки заф иксированы  н ап р я
ж ения сж ати я ~ 5  кг/см 2.

В табл. 4 приведены  значения измерен
ных напряж ений при действии нагрузки от 
давления м асла, которы е, к ак  и следовало 
ож идать, являю тся  напряж ен иям и  сж атия.

Силы м асляного  давл ен и я  вы зы ваю т глав 
ным образом  деф орм ации  днищ а головки. 
Д еф орм ации , заф иксирован ны е датчиками, 
располож енны м и на верхней плоскости го
ловки, были незначительны ми. М асляное 
давлени е, нагруж аю щ ее головку, вы зы вает 
деф орм ацию  лиш ь тех ее участков, которые 
соприкасаю тся с м аслом . В секциях голов
ки, соседних с местом прилож ения м асляно
го давлени я , влияние последнего весьма 
слабо. Т ак, розетка д а т ч и к о в  соседней с на
груж енной  секцией уж е  не улавливает су
щ ественны х по величине деформаций.

в  кг/с м г

А

\ h // \
\/

/
/ /

\ a /

!Л
\  ,

N T 1!/
ч/II/ 6 У \ \V  \

/г и

0 60 120 180 2W  300 360 WO W  Ш  600 Хмм

Рис. 2. Распределения изгибны х нап р яж ен и й —  эксперим ентальное (а) и расчет
ное (б) по длине головки Я М З-204 на коллекторной стороне днищ а от уси

лий предварительной за тя ж к и  ш пилек (Р Пр =  5500 кг):
I  — п рокладка  ЯМЗ-204 ; 2 — алю м и ни евая  п рокладка  ( 8 = 2  мм).
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4 Автомобильная промышленность № 6, 1963 г.

Н аибольш ие деф орм ации сж ати я  и соответствую щ ие им н а 
пряж ения возникаю т, к ак  видно из таблицы , в направлении 
поперечной оси головки или, если рассм атр и вать  днищ е как  
круглую  заделанную  по контуру плиту, по радиусу. Э то н а 
пряж ение, которое мож но н азв ать  радиальны м , превосходит 
по величине перпендикулярное ем у тангенциальное н а п р я ж е 
ние. З а  границей м асляной полости тангенциальны е н ап р я ж е
ния сж ати я значительно меньш е и составляю т около 
50 кг/см 2. Р езультаты  эксперим ента указы ваю т на симметрич
ное распределение деф орм ации  относительно продольной оси 
головки.

С ледует остановиться на работе  ш пилек при действии силы 
давления м асла. П ри напряж ении  р астяж ения  в ш пильках 
порядка 2700— 2800 кг/см 2 дополнительная нагрузка  от м ас
ляного давлени я, равного  100 кг/см 2, увеличивает н ап р я ж е
ние р астяж ения  в ш пильках, окруж аю щ их нагруж енны й ци
линдр, на 25—30 кг/см 2.

Т акое незначительное приращ ение напряж ения м ож но о б ъ 
яснить вы сокой ж есткостью  прокладки д ви гателя  Я М З-204.

Выводы
1. П ри нагруж ении головки усилиями предварительной  з а 

тяж ки  ш пилек и силами давления м асла  на днищ е головки 
возникаю т значительны е напряж ения.

2. С ледует различать характеры  напряж ен ного  состояния 
головки при нагруж ении ее усилиями предварительной  з а т я ж 

ки и силам и д авлен и я  м асла. В первом случае характерен 
изгиб головки к ак  целого тела относительно поперечной оси. 
Р асчет  в этом  случае головки как  балки на упругом основа
нии д а ет  представление о деф орм ации днищ а головки, что 
служ ит д л я  оценки надеж ности  работы  газового  сты ка дви 
гател я . В случае нагруж ения головки силами давления масла 
на днищ е головки заф иксирован ы  н апряж ен ия сж атия 
435 кг/см 2.

Д еф орм ации  в м естах  измерения носят симметричный х а 
рактер  относительно продольной оси головки и сходны со 
случаем  изгиба тонких плит, защ ем ленны х по контуру и на
груж енны х распределенной нагрузкой.

П овы ш ение н апряж ен ий  в ш пильках головки при н агруж е
нии м аслом  ( р =  100 кг/см 2) составляет 25—30 кг/см 2.

3. П ри конструировании головок необходим о стремиться к 
постоянству м ом ентов инерции отдельны х сечений относитель
но главной  центральной  оси поперечного сечения головки.
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Исследование масел с присадками для двигателя автомобиля 
«Москвич»

Канд. техн. наук И. А. ТРА КЮ ВЕН КО , Р. Н. ЗА СЛ А ВСКИ Й , М. Ф . О С А Д Ч ЕН КО , Р. Г. ЗЕЛ ЕН СКАЯ
М осковский завод м алолитраж ны х автомобилей НАМИ, ВНИИ НП

М О С К О В С К И Й  завод  м алолитраж н ы х автом обилей 
совместно с НАМ И и Всесою зным научно-исследова

тельским институтом нефтяной промы ш ленности начал  боль
шую работу по подбору м асла д л я  сущ ествую щ их и перспек
тивны х моделей м алолитраж ного  автом обиля, так  как  м асла, 
применяемые в настоящ ее врем я д л я  двигателей  м одели 407, 
м орально устарели.

В качестве базового м асла бы ло взято  ди стиллятное м асло 
селективной очистки А С -6,, вы рабаты ваем ое из сернистых 
нефтей.

Д л я  улучшения противоизносных, антикоррозийны х, м ою 
щ их и депрессорных свойств м асла АС-6 в него вводились 
многофункциональные присадки, разр аб о тан н ы е  различны м и 
институтами.

Основной целью этой работы  являлось повыш ение срока 
служ бы  двигателя и обеспечение его надеж ной  эксплуатации  
с применением недефицитных масел. И сходя из этих со о б р аж е
ний испытанию были подвергнуты  следую щ ие присадки:

1) Ц И АТИМ -339—бариевая, алки лф енольная присадка, 
улучш аю щ ая моющие и антикоррозийны е свойства м асел для 
двигателей, в испытуемом образце она со дер ж ал ась  в количе
стве 3%  (по весу);

2) Д Ф -1 — высокомолекулярный ди алкилди тиоф осф ат бария, 
синтезированны й на основе вы соком олекулярны х технических 
спиртов; активная полиф ункциональная присадка, о б л ад аю 
щ ая  моющими, антикоррозийными и противоизносными свой
ствами, кроме того, является антиокислителем  и депрессором , 
д о б авл ял ась  в количестве 3% (по весу);

3) ком плексная присадка, состоящ ая из 3%  присадки 
Ц И А ТИ М -339 и 1% присадки ДФ -1 (по весу);

4) В Н И И  Н П -360—многокомпонентная присадка алкилф е- 
нольного типа, улучш аю щ ая моющие, антикоррозийны е и ан- 
тиокислительны е свойства масел, до б авл ял ась  в количестве 
3,5% (по весу);

5) СК-11— сульф онатная присадка, представляю щ ая собой 
малозольны й сульф онат кальция, обладаю щ ая эф ф ективны м и 
моющими свойствам и и улучш аю щ ая другие эксплуатационны е 
свойства м асла, до б ав л ял ась  в количестве 8%  (по весу);

6) им портная при садка ф ирмы  М онсанто, состоящ ая из ан- 
тиокислительного ком понента (дитиоф осф ат цинка) Санто- 
лю б-493 (0 ,7% ) и мою щ его ком понента М онто-613 (1,5% ) 
(по весу).

П ом имо указан ны х  присадок, при изготовлении опытных об
р азц о в  к ним д о б ав л я л ся  1 % депрессатора  А зН И И -Ц И А Т И М -1.

Д л я  сравнения были т ак ж е  испы таны  базовое  м асло АС-6 и 
применяем ое в настоящ ее врем я м асло индустриальное 50 
(м аш инное С У ), а  т ак ж е  импортное м асло Ш елл Х-100 20/20W. 
Ф изико-химические показатели  испы ты вавш ихся образцов м а
сел приведены  в табл. 1.
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М ашинное С У ..................... 46,00 8,47 0.009 0,21 0,01 906 - 1 5 0,05
А С - 6 ........................................ 34,15 7,19 0,045 0,10 _ ?06 -2 1 Отс.
АС-6+3%  ЦИАТИМ -339 
АС-6+3%  Ц ИАТИМ -339+

37,98 7,28 0,025 0,36 0,34 206 - 2 8 0,005

+  1%ДФ-1 . .................... 38,19 7,36 0,012 0,49 0.41 206 -3 1 0,006
АС-6+3%  ДФ-1 ................ 33,38 7,27 0,018 0,41 0,33 206 - 3 4 0,001
А С -6+3,5% ВНИИ НП-360 37,91 7,30 0,012 0,64 0,61 204 - 3 1 0,006
А С -6+8% С К -11.................... 36,42 7,64 0,094 0,67 0,37 208 - 2 7 0.011
А С -6 + М о н с а н т о ................ 35,78 7„30 0,369 _ 0,36 212 - 3 2 Отс.
Шелл Х-100 20 20W . . . . 43,22 9,03 1,441 0,66 0,53 224 - 2 0 0,009

С тендовы е испы тания проводились на десяти  двигателях 
автом обиля «М осквич-407» одной партии изготовления и об
работки. К ом плектация двигателей  бы ла стандартной. По свое
му состоянию  они соответствовали  техническим условиям з а 
вода.

П еред  испы таниями были проведены  подготовительны е р або
ты: м икром етрирование всех основны х трущ ихся деталей , про- 
ф илом етрирование поверхностей трения цилиндров, юбок 
порш ней и ш еек коленчатого вал а , нарезан ие лунок на р або
чей поверхности цилиндров.
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После сборки все двигатели  были подвергнуты  обкатке  в те 
чение 60 ч по реж им у, принятом у на М осковском  заво д е  м ал о 
литражных автом обилей. По окончании обкатки  переборки 
двигателей не производилось.

П роверка эксплуатационны х свойств к аж до го  опытного о б 
разца м асла производилась на специально подготовленном 
двигателе. Таким образом , каж д ы й  о бразец  м асла  начинает р а 
ботать на новом двигателе, в резу л ьтате  чего исклю чается 
влияние состояния дви гател я  от испы тания преды дущ его об
разца м асла на последую щ ий. К ром е того, появляется  во зм о ж 
ность проследить влияние испы туемого обр азц а  м асла на о б 
катку нового двигателя.

Сущ ественным недостатком  указан ной  м етодики является  
возможность возникновения ош ибки при оценке эксп л у атац и 
онных свойств того или иного обр азц а  м асла  за  счет влияния 
индивидуальных качеств и особенностей, присущ их каж дом у  
двигатели}. С целью  исклю чения этого влияния на достовер
ность результатов была проведена специальная подготовка 
двигателей, которая  заклю чалась в том, что о бработка  всех д е 
сяти блоков цилиндров происходила под наблю дением  р аб о т 
ников, проводивш их испы тания; на всех дви гател ях  были 
установлены специальны е крыш ки заднего  коренного подш ип
ника, позволяю щ ие снять газовы е характеристики . При сборке 
двигателей подбирались детали , одинаковы е по качеству  изго
товления и чистоте обработки, основны е детал и  двигателей  
были взвеш ены и пром икром етрированы .

Кроме того, два  д ви гател я  из десяти  работали  параллельно  
на одном масле (маш инном СУ) с известны ми эксп луатац и он 
ными свойствами.

После обкатки и снятия контрольны х характеристик  были 
проведены испы тания в течение 102 ч по реж им ам  ГО С Та 
491-55. При этих испы таниях дви гател ь  р або тал  без смены 
масла и ф ильтрую щ его элем ента. П робы  м асла  д л я  ан ал и за  
отбирались из м агистрали  после 20 м ин, 27, 54, 81 и 102 ч р а 
боты двигателя. С веж ее м асло доливалось через к аж д ы е 9 ч 
работы, спустя 15 м ин. после остановки дви гател я. К оличество 
масла, залитого, долитого, слитого и отобранного на пробы, 
строго учиты валось по весу. Д ви гател и  р аботали  на бензине 
А-72.

С войства м асел оценивались путем сравнения результатов  
испытаний по следую щ им п о казателям :

1) изменению  мощ ностны х и экономических показателей  д в и 
гателя за  период испытаний;

2) износу основны х деталей ;
3) количеству и х ар ак тер у  отлож ений на д етал я х  д в и га те 

лей;

4) подвиж ности порш невы х колец;
5) общ ем у состоянию  деталей  (наличию  задиров, раковин, 

вы краш иван ия и т. п .);
6) изменению  физико-химических свойств работавш его масла.
Н а р я д у  с этим  бы ла проверена эф ф ективность проведенной

обкатки в течение 60 ч всех двигателей  и их износ за  102 ч р а 
боты путем сопоставления кривы х сумм арного износа, постро
енных по нарастанию  содерж ан и я  ж ел еза  в масле и в ф ильтру
ю щ их элем ентах.

З а  врем я испы таний не было отмечено каких-либо непола
док в работе двигателей . П о окончании опытов двигатели  по 
мощностным и экономическим парам етрам  полностью  удовлет
воряли техническим условиям  заво д а .

Более зам етной о к азал ась  р азн и ц а в состоянии отдельных 
деталей  испытанных двигателей . В р езультате  визуального их 
осмотра после испы таний бы ло установлено, что применение 
масел СУ и АС-6 без присадок ведет к значительном у за гр я з
нению деталей  двигателя смолистыми и лаковы м и о тлож ен и я
ми. В этом случае так ж е  наблю далось пригорание верхних 
порш невых колец. При введении присадок в м асло зн ачитель
но улучш ились его моющие свойства и бы ло полностью  л и к 
видировано пригорание колец. По чистоте рабочих поверхно
стей деталей  лучш ие результаты  были получены на д ви гате
лях , работавш их на импортном м асле Ш елл Х-100 20/20W , на 
м асле АС-6 с присадкой С К -П , а так ж е  на этом  м асле с при
садкой  фирмы М онсанто.

П роведенны е краткосрочны е испы тания вы явили зн ач и 
тельное влияние м асла на прирабаты ваем ость опорной поверх
ности толкателей и кулачков распределительного вала . Т ак, 
например, при работе двигателей на м аслах  СУ и АС-6 без 
присадок были отмечены единичные случаи зад и р а  к о н так т 
ных поверхностей толкателя и кулачков. Д обавлен ие присадок 
В Н И И  НП-360, ЦИАТИМ -339, ДФ-1 и ЦИ А ТИ М -339 совм ест
но с присадкой ДФ -1 вы звало значительный износ всех к у л ач 
ков и задиры  рабочих торцов отдельны х толкателей . Н а  по
верхности кулачков и толкателей двигателей, работавш и х  на 
им портном м асле Ш елл Х-100 20/20W  и м асле АС-6 с п р и сад 
кам и С К -П  и М онсанто, деф ектов не было обнаруж ено.

У довлетворительное состояние вклады ш ей подш ипников бы 
ло отмечено после испытаний импортного м асла и м асла  АС-6 
с и ри садкам и  С К -П , ДФ -1 и ЦИАТИМ -339. У вклады ш ей 
остальны х двигателей  наблю далось вы краш ивание анти ф рик
ционного слоя усталостного характера.

З е р к ал о  цилиндров всех двигателей, а так ж е  рабочие фаски 
к л ап ан о в  и их седел в головке блока находились в удовл етво 
рительном  состоянии.

Время испытании 

Рис. 1. И знос двигателей  «М осквич» за  врем я испытаний:
/  — масло Ш елл Х-100 20/20W; 2 — м асло  АС-6 с присадкой С К -П ; 3 — м асло СУ; 4 — м асло  АС-6 с присадкой  М онсанто; 5 — масло АС-6

*с присадкой В Н И И  НП-360 ; 6 — м асло АС-6 с присадкой  ДФ-1; 7 — м асло АС-6; 8 — м асло  АС-6 с присадкой  ЦИАТИМ -339; 9 — масло AC S
с п рисадкам и  ЦИАТИМ -339 и ДФ-1.
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Д л я  оценки количества отлож ений  на порш не с кольцам и 
они взвеш ивались до испы таний и после них. К ром е того, был 
собран нагар с днищ а ком плекта порш ней. П олученны е данны е 
приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Наименование масел

Нагар с 
днища 

поршней 
в г

Остальные 
отложения 

на порш 
нях и коль

цах в г

М ашинное С У ..................................... 3,7 4,6
То ж е ..................................................... 3,3 4,4
А С - 6 ......................................................... 3,1 4 ,9
АС-6 +Ц И А ТИ М -339 ........................ 3,5 2,0
А С -6+Ц И  АТИМ -339+ДФ-1 . . . 3,7 1,8
А С-6+ Д Ф -1 ............................................ 4,7 1,7
А С -6+В Н И И  НП-360 • .................... 4,6 2,6
А С -6 + С К -1 1 ........................................ 3,6 0,3
А С -6 + М о н с а н т о ................................ 5,4 2,2
Ш елл Х-100 20,20W ............................ 5,1 1.4

5)

Рис. 2. Износ цилиндра по образую щ ей (а )  и по о круж н о
сти (6 )  за  102 ч работы  двигателя;

И з табл. 2 следует, что количество суммарны х отлож ений в 
основном подтверж дает оценку моющих свойств испытанных 
образцов, сделанную  ранее по результатам  визуального ос
мотра. Н есколько больший вес нагара на порш нях двигателей , 
работавш их на импортных маслах и присадке, объясн яется , по- 
видимому, химическим составом присадок этих масел.

При проведении испытаний больш ое внимание было уделе
но противоизносным свойствам масел. Общ ий износ д ви гате 
лей за  период их обкатки и испытаний оценивался по содер
ж анию  ж елеза  в масле и микрометрированием основных д е 
талей до испытаний и после них.

Н а рис. 1 показаны кривые износов двигателей , построен
ные по нарастанию  содерж ания ж елеза  в м асле. Они преж де 
всего свидетельствую т о том, что обкатка  всех двигателей  в 
течение 60 ч прош ла вполне удовлетворительно. Н аиболее по
логое протекание кривых износа отмечено у двигателей , р або
тавш их на импортном масле Ш елл Х-100 20/20W  и м асле АС-6 
с присадкам и С К -П  и ДФ -1. Интенсивное нарастание ж елеза  
в масле происходило в двигателях, на которы х испы ты валось 
м асло АС-6 без присадки ц  с присадкой В Н И И  НП-360. 
О стальны е масла занимаю т промеж уточное полож ение.

В следствие небольшой продолж ительности испытаний абсо
лю тные величины, характеризую щ ие износ цилиндров, невели
ки. И змерения износов, произведенные обычным универсаль
ным инструментом, не выявили зам етной разницы  по д в и га 
телям . П оэтому был использован более точный метод измере-

Рис. 3. И зм енение количества газов  V K, проры ваю щ ихся в кар 
тер, за  162 ч работы  двигателя:

/  — после 60 ч обкатки ; 2 — после 102 ч работы  двигателя.

ния износа —  так  назы ваем ы й м етод искусственных баз, т. е. 
нарезание лунок I  — 8 на зеркале  цилиндров прибором 
У П О И -6 (в  поясах Л = 6, 20, 35, 60 и 90 м м ). Н а основании 
измерения лунок в начале и конце испытаний были построены 
эпю ры износа каж до го  цилиндра и его износ по образую щ ей. 
Н а  рис. 2 приведены  результаты  измерений по третьему ци
линдру  двигателя, на котором  испы ты валось м асло АС-6 с 
присадкой В Н И И  Н П -360. При работе на этом м асле был по
лучен наибольш ий износ цилиндров (до 50 м к ). Наименьш ий 
износ (14— 20 м к)  дал о  им портное м асло Ш елл Х-100 20/20W 
и м асло АС-6 с присадкам и ДФ -1 и С К -П  (соответственно 
11— 26 и 16— 28 м к).

И знос порш невых колец двигателей , работавш их на масле 
АС-6 с присадкам и В Н И И  НП-360, ЦИ АТИМ -339 и 
Ц И А Т И М -3 3 9 + Д Ф -1 , в 1,5 р аза  превы ш ал износ колец осталь
ных двигателей . П о этом у признаку наилучш ие результаты  бы
ли получены т ак ж е  при работе на м асле АС-6 с присадкой
ск-и.

Д ополнительной характеристикой приработки поршневых 
колец в зависим ости от качества м асла является  величина про
ры ва картерны х газов. К оличество газов, проры ваю щ ихся в 
картер, V K изм ерялось после 60 ч обкатки и испытаний в те 
чение 102 ч газовы м  счетчиком ГК-6 (ГО С Т 5364-60). Р езуль
таты  измерений показали , что у  всех двигателей отмечается 
небольш ое уменьш ение проры ва газов  через кольца за время 
испытаний, что свидетельствует об удовлетворительной прира- 
ботанности деталей  за  период обкатки. Н екоторое исключение 
представил  двигатель, работавш ий на м асле АС-6 с присад
кам и Ц И А ТИ М -339 и ДФ -1 (рис. 3 ). В данном  случае мог ска
заться  несколько повыш енный износ колец по высоте.

И знос порш ней, порш невых пальцев, верхних головок ш ату
на и шеек коленчатого вала  был практически одинаков для 
всех десяти двигателей . М ож но только отметить повышенный 
износ порш ней дви гател я , на котором испы ты валось масло 
АС-6 с присадкой В Н И И  НП-360.

Н а рис. 4 показано изменение вязкости испытанных масел 
при 50° за  период испытаний в течение . 102 ч. И з приведенных 
кривы х видно, что наиболее резкое возрастание вязкости, осо
бенно за  первые 50 ч работы , наблю дается у маш инного м ас
ла  СУ (общ ее увеличение вязкости  за  период испытаний со
ставляет  22% )- У остальны х образцов, приготовленных на базе 
АС-6, а так ж е  у этого м асла без присадки, характер  протека
ния кривы х примерно одинаков. Исключение составляю т об
разцы  с присадкам и СК-11 и В Н И И  НП-360. Значительное уве
личение вязкости у  этих образцов объясн яется  эффективными 
моющими свойствами указан ны х присадок, в результате чего 
в м асле удерж и вается  во взвеш енном состоянии больш ое ко
личество тонкодисперсных (не ф ильтрую щ ихся) частиц, обра
зую щ ихся в процессе работы  м асла. П о этом у показателю  им
портное м асло Ш елл Х-100 20/20W  зам етно  отличается от оте
чественных масел, что объясн яется  его химическим свойством.

Т а б л и ц а  3

Наименование масел

Кислотность в м г  КОН на 1 г 
масла

М ашинное С У ....................
А С -6 .........................................

АС-6+ ЦИАТИМ -339 . . . 
А С -6+Ц И  АТИМ-339+ДФ-1
А С -6 + Д Ф -1 ............................
А С -6+В Н И И  НП-360 . . .
АС-6 +  С К - 1 1 ........................
А С -6 + М о н с а н т о ................
Ш елл Х-100 20'20W . . . .

0,009
0,045
0,025
0,012
0,018
0,012
0,0Ь>4
0,369
1,441

0,108
0,028
0,020
0,039
0,120
0,021
0,252
0,306
1,179

0,196
0,181
0,027
0,077
0,310
0,114
0,187
0,343
0,810

13,266
0,188
0,130
0,078
0,281
0,278
0,292
0,343
0,841

S e;S

£ * л  оС X о о

0,146 
0,233 
0,125 
0,275 
0,348 
0,223 
0,388 
0,481 
0,509

0,180
0,201
0,135
0,158
0,246
0,284
0,176
0,849
0,621

2000
450
540

1320
1370
2370

187
230

—43
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Рис. 4. И зменение вязкости  м асел за  102 ч работы  двигателей :
I — масло СУ; 2 — м асло  АС-6 с присадкой  В Н И И  НП-360: 3 — м асло 
АС-б с присадкой С К -П ; 4 — м асло АС-6; 5 — м асло  АС-6 с присадкой  
ЦИАТИМ-339 и ДФ -1; б — м асло  АС-6 с присадкой  Д Ф -1; 7 — м асло 
4С-6 с присадкой М онсанто; 8 — м асло  АС-6 с присадкой  ЦИАТИМ -339; 

9 —  м асло Ш елл Х-100 20/20 W.

В табл. 3 приведены  данны е, характеризую щ и е изменение 
кислотности испытуемых к а с е л  в процессе их работы  в д в и га 
теле. Из этой таблицы  видно, что изменение кислотности о те
чественных образцов м асел им еет волнообразны й х ар актер , 
однако к концу испы таний кислотность всех отечественны х м а
сел превыш ает первоначальную , причем наибольш ее у вели
чение, по сравнению  с исходной, наблю дается  у  м асла  АС-6 с 
с присадкой В Н И И  Н П -360 (почти в 24 р а за )  и м асла  СУ 
(в 20 р а з). Н езначительное увеличение кислотности к концу 
испытаний (примерно в 2 р а за ) отм ечается лиш ь у  м асла  с 
присадкой С К -П - Х арактер  изменения кислотности им портно
го масла и м асла с  импортной присадкой отличен от изменения 
кислотности отечественны х масел. Эти ж е  м асла  характерны  
высокими первоначальны м и значениям и кислотности, что, оче
видно, связан о  с химическим составом  импортны х присадок.

На рис. 5 приведены  кривы е изменения содерж ан и я  м ехани
ческих примесей в испы туемы х м аслах  в зависим ости от в р е
мени их работы  в двигателе. Н аиболее резкий рост количества 
механических примесей наблю дается  в м асле АС-6 с при сад
ками В Н И И  НП-360, Ц И А Т И М -339 и Ц И А ТИ М -339 с Д Ф -1, 
причем у  двух  последних м асел к концу испы таний количество 
механических примесей резко п адает . Э то происходит, очевид
но, за счет того, что детергентны е свойства присадки 
ЦИАТИМ-339 не стойки и у ж е  после 80 н испы таний ее д и с 
пергирующая способность настолько сниж ается  (присадка  с р а 
баты вается), что находящ иеся в м асле мелкодисперсны е ч а 
стицы приобретаю т возм ож ность слипаться  в более крупные, 
которые задер ж и ваю тся  ф ильтром  тонкой очистки м асла. 
У всех остальны х испы танных о б разц ов  хар актер  изменения 
содерж ания м еханических примесей примерно одинаков.

С одерж ание механических примесей по ком понентам  приве
дено в табл. 4, которая  показы вает, что в м асл ах  без п ри сад
ки процесс окисления идет до  о б разован и я  асф альтен ов, кар- 
бенов и карбоидов. И з этих ком понентов, в основном, и со
стоят механические примеси в конце испы тания двигателя. 
В м аслах с присадкам и Ц И А ТИ М -339, ДФ -1 и импортными 
присадками процесс окисления начинается с сам ого начала  
работы м асла. П осле 102 ч работы  д ви гателя  в м асле, наряду  
с продуктами глубокого окисления, содерж ится больш ое коли
чество несгораемы х вещ еств. О днако  эти вещ ества прео бл а
дают (до 0 ,1% ) и в м асле АС-6 с присадкой В Н И И  Н П -360 и 
с комбинированной присадкой (Ц И А ТИ М -339 и Д Ф -1 ). С точ
ки зрения содерж ания продуктов глубокого окисления лучш и
ми является  м асло АС-6 с присадкой С К -П  и им портное Ш елл 
Х-100, в которы х эти продукты  или вовсе отсутствую т, или им е
ются в незначительны х количествах. З а  врем я испы таний д в и 

гателей зольность м асел без присадок о ставал ась  постоянной и 
по абсолю тной величине ничтожной. У остальны х масел такж е  
н аблю дался незначительны й рост зольности. Д а ж е  в масле 
АС-6 с присадкой Ц И А Т И М -339, где отмечалось наиболее ин
тенсивное изменение этого  показател я , увеличение зольности 
не превы ш ало 0,1% .

Д л я  характеристики  срабаты ваем ости  присадки в м аслах 
определялось со держ ание м еталла , входящ его в состав присад
ки, после 20 м ин  и 102 ч работы  двигателя. При 
этом  оценивалось как  общ ее количество м еталла , т ак  и его ак-

Рис. 5. И зм енение со д ер ж ан и я  м еханических примесей масел 
за  102 ч работы  двигателей  (обозначения те ж е, что на рис. 4).

Т а б л и ц а  4

Содержание механических при-
2 5* месеи в %

Н аименование масел
оев « О.Ч

о* о и СО ,

СВ £
2 2
£  * О. ШCQ d

и
4> tj

э ?  
Я  *О ч

«

S I А
сф

ал
ь

те
ны

=  о  
V  а . 
»  в  О. X
«  3*  х А Н

ес
го

р 
мы

е 
ве

 
щ

ес
тв

а

М ашинное С У .................................... 1/3 0,010 Нет Нет Нет. 0,010
Ш 0,091 0,041 0,050 Нет
1/3 0,011 Нет Нет 0,011
102 0,076 0,026 0,050 Нет

АС-6 + ЦИАТИМ -339 ........................ 13 0,047 0,020 0,027 •
102 0,32h — 0,013 0,050

АС-6 +  ЦИ АТИМ -339+ДФ-1 . . . 1'3 0,015 Нет Нет 0,015
\ т 0,101 0,007 0,097
1 3 0,047 0,027 0,020 Нет
102 0,150 0,037 0,029 0,040 0,044

А С-6+ВН И И  НП-360 ........................ 1/3 0,042 0,037 Нет Нет 0,042
ш 0,203 0,049 0,059 0,059 0,036

АС-6 +  С К - И ........................................ 13 0,048 Нет 0,013 0,035 Нет
102 0,111 Нет Нет 0,111

А С -6 + М о н с а н т о ................................ 1,3 0,183 0,01 0,040 0,133 Нет
102 0,235 0,056 0,051 0,094 0,034

Ш елл Х-1С0 20 2 0 W ............................ 1,3 Ост. Нет Нет Нет Нет
102 0,053 0,023 0,030 •

тивная часть. А нализ по казал , что практически весь металл, 
содерж ащ ийся в присадке, я в л я ется  активны м . С ледует отм е
тить, что изменение со дер ж ан и я  м еталл а  присадки в м аслах  в 
процессе их работы , за  исклю чением м асла  с присадкой СК-11, 
настоящ им и испы таниями обн ар у ж и ть  не удалось. В связи с 
этим не п р едставляется  возм ож ны м  судить о срабаты ваем ости 
той или иной присадки в процессе работы  м асла. О бъясняется 
это, очевидно, несоверш енством  м етодики, принятой для  опре
деления срабаты ваем ости  присадки. В процессе работы  двига
теля на стенде, н ар я д у  с процессом р азлож ения  присадки, про
текает  процесс накопления ее за  счет угар а  м асла, а такж е 
долнва  свеж их порций м асла , пополняю щ их концентрацию  р а 
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ботаю щ ей присадки. При проведении настоящ их испытаний 
эти процессы, очевидно, уравновеш ивали  друг д руга  и поэтому 
количество м еталла присадки, определенное в начале и в кон
це испытаний, о казалось  практически одинаковы м .

Отмечено значительное н арастани е (к  концу испы таний) ко
личества м еталла в м асле с присадкой СК-11, это законом ерно, 
так  как  сульфонатны е присадки весьм а трудно р азлагаю тся  и 
практически не у даляю тся  из м асла. Таким образом , в процес
се всей работы  м асла с указан ной  присадкой, количество ме
талла  присадки непреры вно н акап ли вается , и продолж ается  
это до тех пор, пока м асло в двигателе  не будет полностью  
заменено.

Выводы
1. Д обавлен ие присадки к м аслу АС-6 из сернистых нефтей 

значительно улучш ает его эксплуатационны е свойства, особен
но моющие и противоизносные.

2. П рим енение вы сококачественной смазки позволяет увели
чить м еж рем онтны й пробег автом обиля за  счет уменьш ения и з
носа основны х трущ ихся деталей  дви гател я, снизить требуемое 
количество запасн ы х  частей, повы сить надеж ность и долговеч
ность его работы  и, несм отря на некоторое удорож ание масла, 
д а ет  значительны й технико-экономический эф ф ект при эксплуа
тации автом обилей  «М осквич».

3. И з всех испы танны х о б разц ов  масел с отечественными при
садкам и  наиболее приемлемым д л я  проведения дальнейш их 
испы таний на дви гател е  автом обиля «М осквич» модели 407 я в 
л яется  м асло АС-6 с 'п р и сад ко й  СК-11.

4. В ы явлена необходим ость в разр аб о тке  новой, более эф 
фективной методики определения срабаты ваем ости  присадки в 
масле.

Ходовая лаборатория для статических исследований режимов 
работы механизмов автомобиля

Е. С . КУЗН ЕЦ О В, О . В. СО КО Л О В
Научно-исследовательский и н сти тут автомобильного транспорта

Д
Л Я  проведения статистических исследований на Н аучно- 

исследовательском институте автом обильного транспор
та  на базе  автомобиля ЗИ Л -164  бы ла со здан а  ходо вая  л а б о 
ратория, аппаратура которой позволяет регистрировать систе
му показателей  режимов работы  агрегатов  и м еханизм ов а вто 
м обиля.

В систему параметров, регистрируемы х аппаратурой  х одо
вой лаборатории, были вклю чеиы измерители, которы е х а р ак 
теризую т срок служ бы  и надеж н ость агрегатов  и м еханизм ов 
автом обиля. Так, например, в качестве основного изм ерителя 
срока служ бы  фрикционных накл адо к  торм оза и сцепления 
в данны х условиях эксплуатации вы брана их удел ьн ая  работа 
трения на 1 км  пробега, за  изм еритель срока служ бы  под
вески принят пробег до поломки рессоры, определяем ы й р а с 
четно-экспериментальным методом , предлож енны м  канд. техн. 
наук А. М. Гореликом (Н А М И ) и т. д.

Принцип действия разработанной  аппаратуры  состоит в сле
дую щ ем:

1. Регистрация рабочих процессов автом обиля (ам плитуды  
колебания подвески, угла буксования сцепления и т. д .) ,  ко
личества циклов работы  отдельны х агрегатов и м еханизм ов 
(количество включений передач, торм оза и т. д .) и п род олж и 
тельности работы агрегатов и м еханизм ов по времени и пути 
производится электроимпульсными счетчиками, работаю щ им и 
от электроконтактны х устройств с контактам и  скользящ его  
типа.

2. Р я д  исследуем ы х величин в процессе их измерения де
лится на ди апазон ы  (крутящ ий момент, передаваем ы й транс
миссией, торм озной момент, угол поворота рулевого колеса 
и т. д .) ,  которы е распределяю тся по пути и времени, что 
позволяет определять законом ерности статистического распре
деления этих величин.

3. Д л я  получения работы  (двигателя, буксования сцепле
ния и трения торм озного м еханизм а при тормож ении) ис
пользован  принцип определения этих величин по диапазонам  
м ом ента с последую щ им их сумм ированием . Н априм ер, сум 
м ар н ая  р абота  трения торм озного м еханизм а определяется по 
ф орм уле

Рис. 1. Схема прибора для  определения работы  трения тормозного- м еханизма

где 1т —  р абота  трения торм озного м еханизм а по одном) 
ди ап азо н у  м ом ента трения, создаваем ого  при 
торм ож ении , в кгм\ 

а 1т — угол смещ ения тормозного бар аб ан а  относитель
но колодок по одном у ди апазон у  момента тре
ния, со здаваем ого  при тормож ении, в рад;

М — средн яя величина тормозного м ом ента1 в д и ап а 
зоне 1 в кгм.

К аж д ы й  прибор ходовой л аб о 
ратории состоит из одного или не
скольких датчиков и счетно-регист- 
рирую щ его блока, основными эле
м ентам и которого являю тся элек- 
троимпульсны е счетчики типов 
С Б-1м /100 и РС 2 720. Счетчики 
первого типа, позволяю щ ие реги
стрировать до 100 им пульсов в се
кунду, использованы  для измере
ния бы стропротекаю щ их процессов 
(угол буксования сцепления, коле
бание подвески и д р .), а ком пакт
ные счетчики РС 2 720 только там, 
где частота р азры ва электрической 
цепи не превы ш ает 6 импульсов в 
секунду.

У стройство аппаратуры  и прин
цип работы  ходовой лаборатории 
м ож но наиболее наглядно предста
вить по прибору для  определения 
работы  трения тормозного м еха
низма.

Э тот прибор (рис. 1) состоит из 
счетно-регистрирую щ его блока 
(электроим пульсны е счетчики 1—

4 ),  электром агнитны х реле 5, дат-
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чика давления воздуха 6 в тормозной кам ере, источника пи
тания 7 и датчика количества оборотов 8  колеса.

Работа трения тормозного м еханизм а определяется  по ф о р 
муле, приведенной выше.

Средняя величина тормозного м омента в к аж д о м  д и ап а зо 
не (/—IV )  определяется по показаниям  д атч и к а  д авлен и я  воз
духа в тормозной кам ере. Д атч и к  устан авл и вается  в кузове 
ходовой лаборатории и соединяется трубопроводом  с кам ерой  
тормозного м еханизм а колеса, д л я  которого требуется  опре
делить работу трения.

I  I I

врезкам и из латуни и электрощ еток . В р езультате  происхо
дит угловое перемещ ение колец относительно электрощ еток, 
которое в 32 р аза  больш е угла закручивания  полуоси. З азор  
в зу б ьях  ш естерен редуктора , которы й сниж ает  точность пока
заний прибора, устраняется  с пом ощ ью  специальны х пружин. 
Т ак ая  полуось позволяет регистрировать при помощ и электро- 
импульсных счетчиков статистическое распределение среднего 
крутящ его  м омента по восьми ди апазон ам .

С редние нагрузочны е реж им ы  работы  трансм иссии опреде
ляю тся при помощ и прибора, схема одного из восьми диапя*

III IV  V

Рис. 2. Схема прибора д л я  определения средних нагрузочны х реж им ов работы  транс
миссии (один ди ап азо н ).

Угол смещ ения торм озного бар аб ан а  относительно колодок 
регистрируется при помощ и датчика  оборотов колеса.

Этот датчик позволяет определить путь, проходим ы й а в т о 
мобилем, по количеству оборотов колеса. Он прикрепляется 
к ступице колеса вместо сним аем ого колпака . П ри движ ении 
автомобиля электроконтактное кольцо вр ащ ается  вм есте с 
колесом, а электрощ етка остается  неподвиж ной , т ак  к ак  она 
удерж ивается стерж нем , закрепленны м  на оси колеса.

Включение датчика оборотов колеса в прибор д л я  опреде
ления работы  трения торм озного м еханизм а по схеме, приве
денной на рис. 1, позволяет  регистрировать угол см ещ ения 
тормозного бар аб ан а  относительно колодок  по ди апазон ам  
давления в тормозной кам ере.

Угол буксования сцепления регистрируется при помощ и 
электроконтактного устройства, состоящ его из трех  равны х и 
симметрично располож енны х латунны х пластин, вставленны х 
в прорези на накл адке  ведом ого диска сцепления, которы й 
соприкасается с наж им ны м  диском сцепления, м едной эл ектр о 
щетки, установленной в наж им ном  диске сцепления, и кон 
тактного токосъем ника. П ри буксовании сцепления эл ектр о 
щетка наж им ного диска, скользя  по поверхности ведом ого 
диска сцепления, попеременно проходит по токопроводящ им  
пластинам и токонепроводящ им  участкам  фрикционной н а 
кладки, что вы зы вает  зам ы кани е и разм ы кани е электричес
кой цепи и позволяет  регистрировать угол буксования.

Д иапазоны  мом ента, передаваем ого  сцеплением при буксо
вании, определяю тся при помощ и динам ом етрической полуоси 
и специального устройства в кры ш ке коробки передач , ко то 
рое позволяет регистрировать вклю ченную  передачу.

Д инам ом етрическая полуось имеет сквозное продольное от
верстие, в которое вставлен  стерж ень диам етром  20 мм. Один 
конец стерж н я приварен к концу полуоси, 'на  котором  н ахо
дятся ш лицы, а на другом  конце стер ж н я установлены  ш есте
ренчатый редуктор с передаточны м  числом 32 и электрокон
тактное устройство.

При деф орм ации полуоси, возникаю щ ей под действием  к р у 
тящего момента, происходит угловое перем ещ ение полуоси 
относительно стерж ня, т ак  к ак  он не несет нагрузки. Э то п е
ремещение через редуктор передается  на электроконтактное 
устройство, состоящ ее из эбонитовы х колец  с  токосъемны ми

зонов которого приведена на рис. 2. Он состоит из счетно 
регистрирую щ его блока (электроим пульсны е счетчики 1— 5 и 
электром агнитны е реле 6 ) ; электроконтактного  устройства 7 
в кры ш ке коробки передач, позволяю щ его фиксировать вклю 
чение передач ( I— V );  д атч и к а  8 оборотов коленчатого вала и 
датчика 9 динам ом етрической полуоси. Э тот прибор регистри
рует по к аж д о й  передаче в отдельности число оборотов ко
ленчатого вал а  д ви гател я  по восьми ди апазон ам  крутящ его 
момента, регистрируем ого на полуоси. Таким  образом , прибор 
чозволяет получать статистическое распределение крутящ его 
м ом ента по числу оборотов на лю бом участке трансмиссии.

Р а зр а б о т ан н ая  ап п ар ату р а , к ак  п о к азала  ее эксплуатация, 
явл яется  простой в обслуж ивании  и надеж ной  в работе. За  
эксперим ентальны й пробег, равны й 2000 км  (в городе, по 
шоссе, на грунтовой дороге, в горны х районах и в карьере), 
произош ло всего д в а  обры ва электропроводки в местах спай
ки, вы ш ел из строя один счетчик и потребовалась одна регу
лировка электроконтактного  устройства для  определения у г
ла  буксования сцепления.

К  достоинствам  аппаратуры  ходовой лаборатории  так ж е  
следует отнести следую щ ее:

а) регистрация результатов  исследований в простой и 
наглядной  форме, удобной д л я  статистической обработки;

б) возм ож ность проведения эксперим ентов лю бой продолж и
тельности, т ак  к ак  регистрируемы е величины  автом атически 
суммирую тся;

в) возм ож ность установки отдельны х приборов или групп 
приборов на обычные эксплуатационны е автом обили.

В таблице приведены  некоторы е статистические данны е по 
показателям  реж им ов работы  агр егато в  и м еханизм ов авто
м обиля ЗИ Л -164  с грузом  4 т, полученные при помощи ходо
вой лаборатории . Они показы ваю т больш ое влияние условий 
эксплуатации на реж им ы  работы  и позволяю т судить о з а 
груж енности агрегатов  и м еханизм ов в различны х условиях 
работы .

Величины ди ап азо н о в  нагрузки  в кгм , регистрируемы х ди
нам ом етрической полуосью , составляли :

I .................................  66 -115  V ..................................  248-287
И ................................. 116-162 VI ............................... 288-336
II  I .......................  163-207 V I I ............................... 337-390
I V .....................  208-247 V I I I ..............................  391-419
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Показатели режимов работы агрегатов и механизмов
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Автомобиль в целом:
средняя скорость движения в к м \ ч ................................................................................ 57 46 з е 26 зо 14
расход топлива за 100 к м  пробега в к г ......................................................................... 25,3 23,8 32,0 1 •26,5 36,1 59,2

Двигатель:
1 465 1 325число оборотов коленчатого вала в м и н у ту ................................................................. 1 880 1 560 1 52и 1 209

число оборотов за  1 к м  п р о б ега ............................................ ............................................ 1 969 2 020 2 500 2 839 2 915 5 340
эффективная работа за 1 км  пробега в к г м ............................................................. 51 100 41 680 141 847 105 000 161 080 533 708

Коробка передач:
114,0 78,9число переключений за 1 ч ................................................................................................ 22,0 42,2 44,2 132,4

средняя скорость движения не передачах в км  ч:
6,4I .......... ...................................

I I .............................................. _ 6,1 6,6 5,5 13,3 10,6
I I I ......................................................................... 22,6 21,6 23,0 17,8 21,6 17,2
I V ......................................................................... 48,4 41,7 36,4 31,4 39,3 21,0
V .................... ....................................................

upufter на передачах в % от общ его:
59,9 47,5 42,8 37,2

0,09 0,23
I I ......................................................................... 1,01 0,19 0,15 1,56 9,45 32,10

Ш ............................................... 0,60 0,99 4,98 8,77 27,50 51,30
IV ......................................................................... 9,80 16,40 66,68 44,80 60,80 14,50
V ......................................................................... 82,75 66,40 22,75 33,10 0,04 0,15

н а к а т .................................................................................................................................... .... 5,90 15,98 5,44 11,77 2,35 1,78

Тормозной механизм:
3,94 1,23удельная работа трения за  одноторможение в к гм  см * ..................................... 2,90 1,96 3,30 1,78

удельная работа трения за  1 км  пробега в к г м ,с м * к м ......................................... 1,85 2,32 3,18 19,00 15,10 20,70
число торможений за 1 к м  п р о б е г а ................................................................................. 0,62 1,90 0,96 11,85 4,10 16,70
суммарный угол смещения торм озного барабана относительно колодок за
1 к м  пробега в р а О \ к м ......................................................................................................... 7 ,8 18,1 25,0 131,0 90,3 235,0
средняя объемная температура тормозных накладок в ° С ................................ 23,4 31 30,8 37,6 40,0 53,3

распределение крутящ его момента на полуоси:
пробег по диапазонам нагрузки в к гм  в % от общ его:

I ............................................................................................ 0,16 0,51 3,96 6,11 17,06 16,53
I I ................................................................................................................................................ 0,05 0,07 0,35 2,24 4,05 19,21
I l l ........................................................ • ................................................................................. 0,02 0,03 0,05 0,59 1,17 12,64
IV ................................................................................................................................................ 0,01 0,02 0,03 0,36 0,30 4,11
V ................................................................................................................................................ — 0,01 0,02 0,19 0,08 1,47
VI ............................................................................................................................................. — — 0,01 0,09 0,03 0,34
V I I ................................................................................ ............................................................ — — — 0,05 0,02 0,16
V III ............................................................................................................................................. — — —

11,7?
0,01 0,09

н а к а т ................................................................................................................................................ 5,90 15,98 5,44 2,35 1,78
остальной пробег ......................................................................................................................... 93,86 83,38 90,14 78,60 74,93 43,67

Д л я  обработки результатов исследований бы ла использована 
электронно-счетная маш ина Урал-2. Она позволяет обработать 
показания всех приборов за несколько минут. М аш инное вре
мя составляет 1,5 мин.

В настоящ ее время в Н аучно-исследовательском  институте 
автомобильного транспорта продолж аю тся статистические ис

следования реж им ов работы  агрегатов и м еханизмов автомо 
биля в различны х условиях эксплуатации.

П олученны е при помощ и ходовой лаборатории  данны е бу
дут  использованы  д л я  уточнения и дальнейш ей разработки 
ранее предлож енны х институтом схем классификации усло
вий эксплуатации  подвиж ного состава автомобильного транс
порта.

Особенности работы комбинированных подвесок 
с пневматическими и стальными упругими элементами

Д-р техн. наук Я. М. ПЕВЗНЕР  
НАМ И

ВО М Н ОГИХ случаях пневматические упругие элементы 
применяются в автом обильной подвеске совместно со 

стальными (листовыми рессорами, пруж инам и и т. д .) . Н апри
мер, резинокордные пневматические упругие элементы  часто 
сочетаю тся с листовыми рессорами, чтобы  упростить н ап р ав 
ляю щ ее устройство подвески.

З а  последнее время разрабаты ваю тся подвески, в которы х 
стальны е упругие элементы применяю тся совместно с  пневм а
тическими упругими элементами телескопического типа при 
наличии гидравлического регулирования полож ения кузова. 
В этом случае комбинированная упругая система м ож ет при
меняться с целью не только упрощ ения направляю щ его устрой
ства подвески, но и улучш ения ее характеристик.

При разработке комбинированных упругих систем встает 
вопрос о правильном выборе соотнош ения ж есткостей пнев
матических и стальны х упругих элементов, а такж е  восприни
маемых ими нагрузок.

П о д в е с к и  с п н е в м а т и ч е с к и м  р е г у л и р о в а  
н и е м  п о л о ж е н и я  к у з о в а .  С хем а комбинированной 
подвески показана  на рис. 1, а. П невматический упругий эле
мент 1 и стальной упругий элем ент 2  работаю т параллельно 
на всем ди апазон е рабочего хода подвески. Стальной упругий 
элем ент изображ ен  в виде листовой рессоры, хотя это  может 
быть пруж ина, торсион или любой другой упругий элемент по
стоянной ж есткости (условно будем н азы вать его пруж иной).

П ри изменении статической нагрузки на подвеску регулятор 
полож ения кузова 3  п одает или отводит воздух из пневмати
ческого упругого элем ента, поддерж ивая постоянной его вы
соту, а следовательно, и начальную  деф орм ацию  пружины 2. 
Таким образом , усилие, воспринимаемое пруж иной, при любой 
статической нагрузке остается неизменным.

Э ффективны й статический прогиб пневматического упруго 
го элем ента при наличии пневматического регулирования по 
стоянства высоты м ало меняется при изменении статической
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a)

Рис. 1.

нагрузки. Н а рис. 2 сплош ные кривы е и зо бр аж аю т х ар ак тер и 
стики пневматического упругого элем ента ком бинированной 
подвески при статических нагрузках  на него Р п о. Р щ , Рпг- 
Эффективный статический прогиб считаем д л я  простоты  при 
всех нагрузках  одинаковы м  и равны м  /„■ Ш триховой  линией

Рис. 2

показана характеристика  пруж ины . Д еф орм ацию  пруж ины  в 
статическом полож ении обозначим fd , а восприним аемую  ею 
нагрузку — Рл- О чевидно, ж есткость пруж ины .

,  - Е м .
d ~  f d  '

П редполож им , что м иним альная статическая нагр у зка  на 
подвеску равна Р 0. П р и  этом  часть нагрузки , р авн ая  Р,;, вос
принимается пруж иной, а оставш аяся  часть Р п о= Р о— Pd — 
пневматическим упругим элем ентом . Н айдем  эф ф ективны й ста 
тический прогиб ком бинированной подвески

Ро Рцо +  Pd
/ и  = --------: = --------- ;----- .cnO +  Q  с „о +

где с„о — ж есткость пневм атического упругого элем ента при 
статической нагрузке на него Р по- 

Отношение эф ф ективного прогиба ком бинированной подвес
ки к эф ф ективном у прогибу пневм атического упругого эле-

f k о 

f n

Ро • Спя
( с п 0 "Ь c d )  Р п  О

Ро

Ра

Р а  f d

(2)

ф ективный прогиб ком бинированной подвески не будет отли 
чаться от эф ф ективного прогиба чисто пневматической подвес
ки на тех ж е  сам ы х пневм атических упругих элем ентах, но без 
пруж ины . При этом  эф ф ективны й прогиб, так  ж е как  и > 
пневматической подвески, не будет м еняться при изменении 
статической нагрузки. В соответствии с постоянством эф фек 
гивного прогиба о станется  примерно постоянной и собствен 
пая частота  колебаний подвески.

Х арактеристика пруж ины  д л я  случая f d —fn  показана на 
рис. 2 ш трих-пунктирной линией. П руж и н а м ож ет  иметь лю 
бую ж есткость; важ н о  лиш ь, чтобы  восприним аем ая ею в ста 
тическом полож ении нагр у зка  Pd не превы ш ала нагрузки Р а

Если } а Ф гп, эф фективны й прогиб и собственная частота ко
лебаний комбинированной подвески будут отличаться от со
ответствую щ их величин чисто пневм атической подвески. Р а з  
ница будет наиболее сущ ественна при м алы х статических н а 
грузках ; по мере увеличения статической нагрузки процент н а 
грузки, воспринимаемой пруж иной, будет ум еньш аться, а еле 
довательно , будет ум еньш аться ее влияние на работу  комби 
нированной упругой системы.

Граф ик, поясняю щ ий это полож ение и построенный по урав 
нению (2 ), приведен на рис. 3. П о вертикальной оси отлож ено 
отнош ение эф ф ективного прогиба комбинированной упругой 
системы fk  1 к эф ф ективном у прогибу пневматического упруго 
го элем ента f n • П о  горизонтальной оси отлож ено отношение 
статической нагрузки  на подвеску Р i к нагрузке, воспринима 
емой пруж иной Pd. К а ж д а я  кривая  построена для определен-

f n  f nного отнош ения — , причем д л я  случая 
f d f d

1 кривая пре

вр ащ ается  в прямую , параллельную  горизонтальной оси. Ес 
ли н ачал ьн ая  деф орм ация  пруж ины  меньш е эффективного про

гиба пневм атического упругого элем ента l j ,

f k i

отнош ение

—— будет меньш е единицы, 
f n

т. е. ком бинированная система

Рис 3.

будет иметь меньш ий эф фективны й прогиб, чем пневматиче 
ский упругий элемент. Э ффективны й прогиб ком бинированной 
системы при этом  возрастет  с увеличением статической з а 
грузки Р\. Если деф орм ация пруж ины  больш е эффективного

(1) прогиба пневматического упругого элем ента

f k l

полу-

Аналогичным способом определим  д л я  лю бой другой с та 
тической нагрузки на подвеску Р\

P i

f k l  _  P d ____________

f n  P \ _  f n _ ___j

P d  +  f d

У равнения (1) и (2) показы ваю т, что в случае, если fd = ln ,  
fh o = fh i—f n ■ Таким образом , если н ачал ьн ая  деф орм ация пру
жины в статическом полож ении fd  р авн а  эф ф ективном у стати 
ческому прогибу пневматического упругого элем ента / п , эф-

чим —  > 1 ,  т. е. эф ф ективны й прогиб комбинированной си 
f n

стемы будет больш е эф ф ективного  прогиба пневматического 
упругого элем ента. С увеличением статической нагрузки эф 
фективный прогиб ком бинированной системы будет при этом 
ум еньш аться.

Т аким  образом , если fd¥=fn, ком бинированная подвеска не 
сохраняет постоянства частоты  колебаний  при изменении ста
тической нагрузки . Г раф и к рис. 3 м ож но использовать для 
оценки эф ф ективного  прогиба ком бинированной системы и 
ди ап азо н а  его изменения.

У равнения (1) и (2) теряю т смысл, если пруж ина в стати
ческом полож ении не несет никакой нагрузки, так  как при 
этом fd  =  0 и Р а = О,
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Д л я  данного случая удобно вы рази ть отнош ение эф ф ектив
ных статических прогибов ком бинированной системы и пнев
матического упругого элем ента через ж есткости  Са и с„. 
Получим

Рд • с ,,0   1____f m

/„

/ «

/„

(«пО J - Cd) Ро'

P i  ■ cnl

(Сп \ 4  Cd) Р\

14 Сд

PJ
Ро

Р<] Сцв

(3)

(4)

где e„i — ж есткость пневматического упругого ц е м ен та  при 
статической нагрузке на него Р\.

Зависим ость отнош ения о т  показана  на рис. 4,
/ л  Р о  '

построенном по уравнению  (4). Чем больш е отнош ение ,
с п0

г. е. чем больш е ж есткость пружины, тем меньш е эф фективны й

прогиб комбинированной упругой системы по сравнению  с 
эф ф ективны м  прогибом пневматического упругого элем ен та  и 
тем больш е изменение эф ф ективного прогиба при изменении 
статической нагрузки.

В ыш е предполагалось, что эф ф ективны й прогиб f n пн евм а
тического упругого элем ента остается постоянны м при изм е
нении статической нагрузки. В действительности эф ф ективны й 
прогиб при уменьшении статической нагрузки  обы чно не
сколько ум еньш ается. При комбинированной упругой системе 
м ож но в известной мере компенсировать этот  недостаток, вы 
брав  начальную  деформ ацию  пруж ины  fd  равной  или д а ж е  не
сколько больш ей, чем эффективны й прогиб пневм атического 
упругого элем ента при максимальной статической нагрузке. 
Очевидно, д л я  м алы х статических нагрузок  ком бинированная 
упругая система будет при этом обеспечивать больш ий эф 
фективный прогиб, чем один пневматический упругий эл е
мент.

П о д в е с к и  с г и д р а в л и ч е с к и м  р е г у л и р о в а 
н и е м  п о л о ж е н и я  к у з о в а .  С хем а комбинированной 
подвески показана на рис. 1, б. В подвеске параллельно  р аб о 
таю т пневматический телескопический упругий элем ент с гид
равлической передачей усилий 4 и стальной упругий элем ент 2. 
В пневматическом упругом  элем енте имеется постоянное коли
чество газа , заклю ченное в рабочей полости 5. П ри изменении 
статической нагрузки на подвеску регулятор 6 подает  или о т 
водит ж идкость в полость 7, отделенную  от полости 5 гибкой 
диаф рагм ой , поддерж ивая постоянной высоту упругого эл е
мента, а следовательно, и начальную  деф орм ацию  пруж ины .

К ак  известно, ж есткость пневм атического телескопического 
упругого элемента, работаю щ его с постоянны м количеством 
газа  при обычно применяемых давлен и ях  р >  10 кг/см?, в о зр а 
стает примерно пропорционально к в ад р ату  статической н а 
грузки и возрастает  собственная частота колебаний. П одвеска 
на стальны х упругих элементах, имею щ их линейную  х ар ак те 
ристику, о бладает  противополож ными свойствам и: с увеличе
нием статической нагрузки эф фективны й прогиб пропорцио
нально возрастает. Очевидно, при ком бинированной подвеске, 
сочетаю щ ей оба типа упругих элементов, м ож но добиться то
го, чтобы эф фективны й прогиб и собственная частота  ко л еб а
ний подвески изменялись лиш ь в ограниченных пределах.

Ж есткость комбинированной упругой системы при мини
мальной статической нагрузке Ро будет в ы р аж аться

со =  С ф -\-С а ,

где с п0 — ж есткость пневм атического упругого элем ента при 
восприним аемой им статической нагрузке Р по=
Р о - Р Л.

Если статическая  нагрузка  возрастет до  Р |, получим ж ест
кость ком бинированной упругой системы:

=  c ni +  cd ,

< дс с п , ж есткость пневм атического упругого элемента при 
восприним аемой нагрузке Р п \= Р \— Рл- 

Т ак  к ак  ж есткость пневм атического упругого элемента во» 
растает  пропорционально к в ад р ату  нагрузки,

/>- j -Ч/>Л1+ Й -.Ь %Г  (5)
О пределим  отнош ение ж есткостей  ком бинированной упру 

гой системы при различны х статических нагрузках

Ся1 - « • Р ^ Г - Ч 2 (

С\ у  Сп г +  Сд 

СО € по Са
- * г

где

k  = Р д

Р аО

1 4- т

Са

«пО

(6)

(7)

С обственная частота колебаний ком бинированной подвески 
вследствие нелинейности упругой характеристики  будет за в и 
сеть от  амплитуды . Д л я  м алы х амплитуд, м ож но с  достаточ
ным приближ ением  принять

я, следовательно, отнош ение частот  при разны х статически* 
н агрузках  м ож но определить из уравнения

12
4 т

(«)
( —lY* _  C l ' Р ° _
\  “ о /  ~  со • Р \ ~

P i

Н а рис. 5 по казан а  зависим ость отнош ения частот от отно-
Л

ш ения статических нагрузок  —-  при различны х значениях па-
"  о

Рис. 5.

р ам етра  т  и при k = 0 ,  т. е. д л я  случая, когда пруж ина в ста 
тическом полож ении не несет никакой нагрузки. И з графика

c dвидно, что вы бором н адл еж ащ ей  величины т =  —  мож но до-
®п0

биться, чтобы  частота м алы х колебаний оставал ась  почти по
стоянной в ш ироком ди ап азо н е  измерения статических на
грузок. П ри этом  чем больш е ди ап азо н  изменения нагрузок, 
тем  больш е д о л ж н а  бы ть в зя та  величина т .

Д л я  сравнения на граф и ке показано  ш триховой линией из
менение частот  в случае подвески только на пруж ине (часто
та изм еряется  обратно  пропорционально корню  квадратном у
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статической н агрузки ), а ш трих-пунктирной линией — в слу
чае подвески только на пневм атическом  упругом  элем енте (ча 
стота изменяется пропорционально корню  квад р атн о м у  с тати 
ческой нагрузки ).

На рис. 6 показано  изменение частот  д л я  случая  k = \,  т. е. 
когда пруж ина в статическом  полож ении восприним ает поло
вину минимальной статической нагрузки на подвеску. В этом 
случае, чтобы получить близкую  к  постоянной частоту  коле
баний, необходим о вы брать коэф ф ициент m  значительно боль

ше, чем при fe=0. Н априм ер, если ди апазон  изменения статиче
Р\

ской нагрузки — ■ = 4 ,  найдем из граф и ка  необходимый коэф
'О

фициент т = 1 4 - н 1 6 ,  т. е. ж есткость пневм атического упругого 
элемента при начальной нагрузке на подвеску Ро дол ж н а  
быть примерно в 15 р аз  меньш е ж есткости  пруж ины . П р а к т и 
ческое осущ ествление такой  м алой ж есткости  (если общ ая 
жесткость подвески за д а н а  низкой) встречает трудности  кон
структивного хар актер а . К ром е того, сам  хар ак тер  кривы х на 
рис. 6 менее выгоден, чем на рис. 5, т ак  к ак  они больш е от 
кланяю тся от горизонтали , соответствую щ ей отнош ению

^ ■  =  1 .
*>0

Графики рис. 5 и 6 показы ваю т, что при достаточно  больш их 
коэффициентах т  частота  м алы х колебаний при увеличении 
статической нагрузки сн ач ал а  ум еньш ается, затем  становится 
равной первоначальной и п р о д о лж ает  расти. Ч тобы  мож но 
было сразу  ориентировочно оценить хар ак тер  изменения ч а 
стоты при изменении статической нагрузки д л я  вы бранны х 
т и к ,  определим значение коэф ф ициента т., при котором  ч а 
стота колебаний ©i при нагрузке Р i будет равн а  п ервоначаль
ной частоте (о0 при нагрузке Р 0. Э то значение т  обозначим  nt\.

П ри равни вая уравнение (8) к единице и определяя отсю да 
Щ, найдем

т х -

Р\
- * Г - £J Ро

Ро
—  1

В частном случае, если /г= 0, получим

Р \
щ. = ц

Ро

(9)

(10>:

Н апример, если k = 0  и / л = 4, частота колебаний wi будет 
равна о)0 при нагрузке Р \, превы ш аю щ ей первоначальную  Р 0 
в 4 р аза . П ри нагрузках  P i < 4 P 0 частота  колебаний будет  не 
сколько меньш е <о0, а при н агрузках  P i> iP o  —  больш е.

Д альнейш ие особенности расчета рассм отрим  на конкрет
ном примере. П редполож им , что необходим о п одобрать п а р а 
метры комбинированной упругой системы с гидравлическим  
регулированием полож ения к у зова  д л я  подвески со следую  
щими данны ми: м иним альная стати ческая  нагрузка  на под 
веску Р 0= 5 0 0  кг, м аксим альная стати ческая  нагрузка  P i =  
=  1500 кг, зад ан н ая  частота  колебаний  ш л =  100 к о л /м и н — 
=  10,48 сек~1, м аксим альное допустим ое статическое давление

в пневм атическом  упругом элем енте р п m » i= 8 0  кг/сма. З а д а 
димся k = 0 ,  т . е. примем, что в статическом  положении стал ь
ной упругий элем ент не несет никакой нагрузки.

П о граф и ку  рис. 5 определим  величину коэфф ициента т, 
которая в заданном  ди ап азон е  изменения статической нагруз-

Р\
ки, т. е. до  —  = 3 ,  обеспечивает незначительное изменение 

* 0
частоты  колебаний. В ы бираем  т = 3 .

Ж есткость подвески при нагрузке Ра долж на быть

с0 =
4  - Ро

К

c d

=  56 ,1  к г /с м .

так как со =■ cd с по и —— =  т =■ 3 , получим
с п0

с„о ■= —- =  14,03 кг/см  
4

* ж есткость стального упругого элемента

са -  Зс„о =  42 ,07  кг !см .

Ж есткость пневматического упругого элемента мож ет быт> 
вы раж ена следую щ им образом :

с ло =
nF P„  о п Р по'

V'o А0

■ ле п — п оказатель политропы процесса сж атия и расш ире
ния газа ;

F  — площ адь порш ня;
V0 — объем  газа  под нагрузкой Р „ 0;

* V°По———— приведенная вы сота столба газа.
F

П о казател ь  политропы , в случае если газ  отделен от жидко 
сти диаф рагм ой , м ож но принять равны м  п = 1 ,2 5 . Отсюда

Ао =
пРпО

с п0

1,25 • 500 

14,03
=  4 4 ,5  см

П лощ адь порш ня определим  из условия, чтобы давление га 
ta под м аксим альной статической нагрузкой не превышало 
заданного:

F  = Рп I 
(Рп)а

1500

80
=  18,7 с м 2.

С ледовательно , необходимый объем  газа  под начальной на 
грузкой

V0 =  h 0 - F  =  830 см*.

Ж есткость пневм атического упругого элемента при нагрузкг 
на подвеску Р i будет

сп\ = сп0 (~^J =  126 кг!см .

П риведенная вы сота столба газа при нагрузке Р\

At =  А0 — ° =  14 ,8  с м .
Р п \

П остроим характеристики ком бинированной подвески, счи
т а я  что динамический ход подвески S a  =  ± 1 0  см.

Д л я  статической нагрузки Ро это  м ож но проделать по урав 
нению

S-Yn
и дли статической нагрузки Р\ по уравнению

I де S

Р  =  / * * i ( l —  - ^ )  P d  h Cd ' -S.

деф о р м ац и я  подвески, отсчиты ваем ая от статиче
ского полож ения.
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В этих уравнениях  первый член правой части вы раж ает 
усилие, разви ваем о е  пневматическим упругим элементом, а 
два  вторы е —  усилие, р азвиваем ое пруж иной. Рассчитанные 
характеристики  'комбинированной подвески приведены на 
рис. 7 (сплош ны е линии). Граф ики подтверж даю т, что эф ф ект
ный статический прогиб при изменении статической нагрузки 
не м еняется и остается  равны м  примерно 9 см. О днако при 
статической нагрузке  Р = 1 5 0 0  кг  характеристика  на ходе еж а 
тия слиш ком прогрессивна и динам ические усилия при боль
ших ходах  слиш ком велики. Ч тобы  устранить этот недостаток, 
следует несколько увеличить коэф ф ициент т. Выберем т — 4. 
тогда согласно рис. 5 частота м алы х колебаний при нагрузке

P i= 1 5 0 0  кг  =  3 j  будет несколько меньш е, чем при на

грузке Р 0= 5 0 0  кг, но разниц а составит всего 7% . Д л я  этого 
вар и ан та  получим: c n0=  11,2 кг/см , cd =  44,9 кг/см , к0= 55,7 см. 
F — 18,7 см2, ио= 1040  см3, Л, =  18,6 см.

Х арактеристики  ком бинированной подвески этого варианта, 
построенные д л я  статических нагрузок  500, 1000 и 1500 кг, по
казаны  на рис. 7 ш триховы ми линиями. К ак  видим, хар актер и 
стика д л я  м иним альной нагрузки практически не изменилась 
зато  д л я  м аксим альной  нагрузки она стал а  значительно боле»; 
благоприятной. Э ф фективны й прогиб при изменении статиче 
ской нагрузки  м еняется мало.

Таким  образом , применение стальны х упругих элем ентоь 
совм естно с пневматическими телескопического типа при на 
личии гидравлического регулирования полож ения кузова д ает  
возм ож ность добиться постоянства частоты  колебаний подвес
ки в ш ироком ди апазон е изменения статической нагрузки

О нормативах эффективности торможения автомобилей
( В порядке обсуж дения) 1

Канд. техн. наук А. 6. ГРЕД ЕСКУЛ
Х а р ь ко в ск и й  ав то м оби льн о-дор ож н ы й  и н с т и т у -i

'Т О Р М О З Н О Й  путь, как комплексный п оказатель эффек-
* тивности тормож ения, зависит как  от м аксим альной  о б 

щей тормозной силы на затор м аж и ваем ы х  колесах , т ак  и от 
времени нарастания ее от нуля до м аксим ум а. М акси м альн ая 
торм озная сила определяется преж де всего предельной силой 
сцепления заторм аж иваем ы х колес с дорогой и расчетными 
величинами м аксим альны х тормозны х м оментов на осях. 
В этих направлениях  главны м образом  развиваю тся конструк
ции тормозны х систем автомобилей.

Рассм отрим  проекты норм ативов с точки зрения п р еду см ат
риваемой ими степени использования сцепного веса авто м о 
билей для  создания тормозной силы. Н азовем  коэфф ициентом 
использования сцепного веса при тормож ении т  отнош ение 
максимальной, реализуем ой на всех колесах, тормозной си
лы Р т к ее прелрльному значению  по условиям  сцепления

т ■
G<f

(1)

где G — общим вес автом обиля;
Ф — коэффициент сцепления шин с дорогой.

Все величины, входящ ие в правую  часть ф орм улы  (1), 
в реальны х условиях движ ения м огут иметь различны е зн а 
чения. С ледовательно, различны  будут и коэфф ициенты  ис
пользования сцепного веса. Д л я  повы ш ения эф ф ективности 
торм ож ения ж елательно, чтобы коэф ф ициент использования 
сцепного веса т  во всех случаях «аварийного» торм ож ения 
был бы максим альны м .

По данны м  проекта норм ативов м ож но определить доп ус
каемый путь торм ож ения, а затем , задавш ись типом привода 
для оценки времени нарастания тормозной силы, рассчитать 
с удовлетворительной точностью необходимое значение м акси 
мальной тормозной силы и найти соответствую щ ий коэф ф и
циент использования сцепного веса. Д л я  этого воспользуем ся

1 О тклик на статью  Н. А. Б ухари н а , помещ енную  в ж урнале <Авт«- 
мвбилъная промыш ленность* № 4. за  1963 г

преобразованной  форм улой торм озного пути с учетом на 
растан ия тормозной силы, вы веденной Н. А. Бухарины м  |11

3 ,6
1,63 [V -

17,7
G

h  С,

254Р„
т

где v — начальная скорость при тормож ении; 
t2 — врем я н арастан и я  тормозной силы.

В таблице д л я  нескольких категорий подвиж ного состава 
приведены  норм ативы  к определению  тормозного пути, исход
ные данны е, приняты е при расчетах, и полученные значения 
коэф ф ициента использования сцепного веса при тормож ении. 
Д л я  расчетов принят коэф ф ициент сцепления (р=0,7.

О ценивая данны е таблицы , следует иметь в виду их сугубо 
приближ енны й х ар актер . О днако  и при этом  бросаю тся в гл а 
за  некоторы е несоответствия. Т ак, например, очень ж есткие 
требования с точки зрения использования сцепного веса предъ
являю тся к пассаж ирским  автом обилям  категории (легко
вые автом обили ). В м есте с тем, д л я  легковы х автобусов (к а 
тегория М 2) и д л я  легких грузовы х автом обилей (катего 
рия N i)  требования к использованию  сцепного веса при тор
м ож ении несоизм ерим о ниже, хотя многие из таких  автом о
билей вы полняю тся на базе  ш асси стандартны х легковы х а в 
томобилей.

М ож но согласиться с принципиальны м полож ением норм а
тивов, что д л я  легковы х автом обилей, у которы х высокие ско
рости движ ения  часто сочетаю тся со сравнительно низкой 
квалиф икацией  водителей, требования к тормозной системе 
долж ны  быть более ж естким и, чем д л я  автом обилей других 
категорий. О днако  такой резкий скачок в использовании сцеп
ного веса при торм ож ении с 90 до  50— 60%  едва ли мож но 
о п равдать , особенно д л я  категорий M i и N

П р ак ти ка  вы борочного измерения пути торм ож ения у нахо
дящ ихся в эксплуатации  автом обилей ГАЗ-51 и ЗИ Л -150 , от
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Подвижной состав Нормативы Данные, приняты е в расчете Результаты расчета
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Пассажирские
автомобили м ,

м ,

М ,

Не более 8 мест ............................

Более 8 м ест, полный вес не 
более 5 т  .........................................

Полный вес свыше 5 т ................

130
и*1), 15р +  ----
130

0,i5t> -Ь —  
130

80

6U

60

49,2

36.7

36.7

2,5

5,0

10,0

Гидравличес-
кий

Превматичес-
кий

0,2

0,2

0,6

1595

2047

4453

0.9U

U.585

0,637

Грузовые
автомобили

А \

N ,

N ,

Полный вес не более 3,5  т  . . 

Полный вес от 3,5 до 12 m . . .

Полный вес свыш е 12 т  . . . .

V*
" • ,S" * ш

70

50

40

53.1

29.2

19,9

3,5

6,0
12,0

20,0

Гидравличес
кий

Пневматичес
кий

•

0,2

0,2
0.6

0.6

1299

2392
4700

3522

0.530

0,570
0,560

0.610

Седельные
автопоезда

Pi

Р,

Р,

Полный вес автопоезда до 5 т 

Полный вес от 5 до 12 т  . . . . 

Полный вес свыше 12 т  . . . .

о*

+ 1Гв

60

60

40

42.1 

30,7

21.1

5.0

12.0 

20,0

Гидравличес
кий

Пневматичес
кий

0,2

0,6

0.6

1737

4436

7943

0,497

0.52К

o.Sfifi

носящихся к более тяж ел о й  весовой категории N 2, сви детель
ствует о том, что требования норм ативов и д л я  этой группы 
автомобилей несколько заниж ены . По данны м  Н И И А Т  [2], 
у 80% обследованны х в условиях эксплуатации  автом обилей 
ГАЗ-51 и З И Л -150  тормозной путь со  скорости 30 км /ч  
не превыш ал 10,5— 11 м, а расчет по ф орм уле, приведенной 
в нормативах, д а е т  значение тормозного пути д л я  новых а вто 
мобилей 12,3 м  (в предполож ении начальной скорости 
30 км /ч). Д а ж е  «И нструкция по проверке торм озов автом оби
лей в условиях эксплуатации», у твер ж ден н ая  в 1959 г. М ини
стерством автом обильного транспорта  и ш оссейных дорог 
РСФСР, предусм атривает д л я  автом обилей этой категории 
путь торм ож ения с полной нагрузкой  со скорости 30 км /ч  
не более 11,5 м.

Таким образом , м ож но прийти к вы воду, что норм ати в д л я  
категории M i, находящ ейся практически на пределе ф изичес
ких возмож ностей, является  слиш ком ж естким , а норм ативы  
для категорий М 2, N j и N 2 имею т определенны е резервы . Они 
не способствуют повышению  торм озны х качеств автом обилей 
этих категорий, хотя их удельны й вес в общ ем автом обильном  
парке достаточно велик.

Д ля автом обильны х поездов проект норм ати вов доп ускает  
большие значения тормозного пути, чем д л я  одиночных а в т о 
мобилей. В этом проявляю тся особенности сущ ествую щ их 
конструкций тормозны х приводов к колесам  прицепов и полу
прицепов. У даленность рабочих ап п ар ато в  на осях прицепов 
и полуприцепов от центрального тормозного кран а, требование 
некоторого опереж ения зато р м аж и в ан и я  прицепа д л я  предот
вращения склады ван ия автопоезда и необходим ость усло ж н е
ния общ ей схемы тормозного привода д л я  обеспечения то р м о 
жения прицепа при отры ве его от  тягача  — все это  приводит 
к увеличению времени ср абаты вания  торм озов  и времени 
нарастания тормозной силы. Увеличение в связи  с этим тор
мозного пути особенно сильно проявл яется  в систем ах с  пнев
матическим приводом к тормозам .

Наибольш ие перспективы преодоления отмеченны х недос
татков откры ваю тся в случае применения электрических то р 
мозных приводов. Э ксперим ентальны е исследования, вы полнен
ные в С С С Р и за  рубеж ом , п од тверж д аю т их высокую  э ф 
фективность. В ближ айш ем  будущ ем  м ож но о ж и д ать  ш иро
кого применения д л я  автом обильны х поездов электрических 
тормозных приводов, « а к  д л я  всей тормозной системы, т ак  и 
для отдельны х ее  элем ентов в ком бинации с элем ентам и при
водов сущ ествую щ их типов.

С ледует особо рассм отреть вопрос о противоречии м еж д у  
требованиями сохранения растянутости автопоезда  в процес
се тормож ения и сокращ ения торм озного пути. Т ребование 
сохранения растянутости  м ож но рассм атр и вать  двояко:

1) в процессе нарастани я общ ей тормозной силы колеса 
прицепа долж ны  зато р м аж и в аться  с  некоторы м опереж ением  
по сравнению  с колесам и тягача  — это обепечивается динам и
ческой характеристикой тормозного, привода:

2) при установивш ихся тормозны х силах для сохранения 
растянутости автопоезда  отнош ение тормозной силы на при 
цепе к его общ ем у весу дол ж н о  бы ть большим, чем у тягача, 
это  обеспечивается соотнош ением тормозны х сил, создаваемы* 
на колесах  отдельны х осей тягача  и прицепа при статических 
р еж и м ах  работы  ап п аратов  тормозного привода.

О переж ение зато р м аж и в ан и я  колес прицепа в динамической 
стадии процесса торм ож ения вы зы вает незначительное увели 
чение пути торм ож ения. Уменьш ение удельной тормозной силы 
тягача  по сравнению  с удельной тормозной силой прицепа дли 
сохранения растянутости  автопоезда  при установивш ихся зн а
чениях тормозны х сил приводит к сущ ественном у удлинении) 
торм озного пути.

Д ля" седельны х автопоездов, у  которы х в процессе торможе 
ния происходит перераспределение нагрузки м еж ду тягачом и 
полуприцепом, соблю дается  только  первая часть требования о 
сохранении растянутости . П ри установивш ихся тормозных си
л а х  сохранение растянутости  седельного автопоезда возможно 
только  в случае больш ого недоиспользования сцепного веса 
т я га ч а , что нецелесообразно. С инхронность срабаты вания тор
м озов отдельны х осей, которую  м ож ет обеспечить электричес
кий торм озной привод, позволит практически исключить в се
д ельны х авто п о ездах  опереж ение заторм аж ивани я полуприце
па и в начальной стадии процесса. В этом случае' для седель 
ных автопоездов  м ож но принять такие ж е нормативы тормоз 
ного пути, к ак  и д л я  одиночных грузовых автомобилей.

Д л я  автопоездов с прицепами стрем ятся обеспечить вы пол
нение обеих частей требования о сохранении растянутости 
Т ак и е  автопоезда  имею т больш ую  подвижность в боковом 
направлени и , по сравнению  с седельными автопоездам и, и бо 
л ее  подверж ены  склады ванию  при тормож ении. В связи с 
этим  м ож но о ж и дать , что усоверш енствование конструкции 
торм озны х приводов и в этом случае позволит сократить вр е 
м я ср абаты ван и я  тормозов и врем я н арастан и я  тормозной 
силы , что повлечет за  собой уменьш ение торм озного  пути 
Д л я  таких  автопоездов требование сохранения растянутости 
при торм ож ении будет предъявляться  в полной мере и в д а л ь 
нейш ем.

С ледовательно , как  в соврем енны х условиях , так  и после 
внедрения бы стродействую щ их типов торм озны х приводов, для 
автопоездов  с прицепами норм ативы  торм озного пути должны 
бы ть несколько увеличенны ми по сравнению  с нормативами 
д л я  седельны х автопоездов  и одиночных грузовы х автом оби
лей. В проекте норм ативов эти особенности торм ож ения авто
поездов двух  принципиально различны х типов не отраж ены .

П роект норм ативов стр а д а ет  ещ е одним очень существенным 
недостатком . П оскольку, к ак  у к азан о  выше, нормативы  даны 
д л я  испы тания торм озного  пути на дорогах  с хорош им сцеп
лением , в них не учиты ваю тся возм ож ности изменения усло
вий использования сцепного веса автом обилей при торм ож е
нии на скользких дорогах.

У становлено, что оптим альны м  реж им ом  торм ож ения авто
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мобильного колеса явл яется  п од держ ание его на пределе бло
кирования. К оэф ф ициент сцепления и то р м о зн ая  сила в пло
щ адке контакта имею т м аксим альны е зн ачения и колесо со х р а
няет еще способность 'противодействовать боковы м  силам .

В настоящ ее врем я нам етились пути конструктивного обес
печения оптим ального реж им а торм ож ения  на пределе блоки
рования. В С С С Р (Н А М И , Х А Д И ) и за  рубеж ом  (Англия, 
СШ А) исследовались различны е конструкции противоблокиро- 
вочных приспособлений.

Установлено, что при торм ож ении на скользкой дороге 
противоблокировочны е приспособления обеспечивали со хран е
ние устойчивости автом обиля  против заноса при тормож ении 
Вместе с тем, на величину тормозного пути сущ ественно влия 
ла характеристика противоблокировочны х приспособлений.

У больш инства автом обилей  современных конструкций при 
нимается постоянное распределение тормозны х сил м еж д) 
осями. В связи  с этим, одновременное доведение до предела 
блокирования колес обеих осей обычного двухосного автом о 
биля возм ож но только в определенных условиях  сцепления, 
соответствую щ их нагрузке автом обиля и распределению  тор 
мозных сил. (О бозначим  через фо коэф ф ициент сцепления).

Если сцепление лучш е ( ф > Ф о ) .  то первыми при торм ож г 
нии блокирую тся колеса задней оси. О дноврем енно они тс 
ряю т боковую  устойчивость и возникает опасность заноса 
Если ф < ф о ,  то первыми блокирую тся колеса передней оси i* 
автом обиль теряет  управляем ость. П оэтом у рекомендуемы м 
расчетны м реж им ом  аварийного торм ож ения следует признать 
предел блокирования колес одной или д вух  осей.

П ри тормож ении на пределе блокирования колес передней 
оси в условиях, когда ф<ф о, коэф ф ициент использования сцеп
ного веса равен

т =  7я------Т  1 (3)L? 1 ~  4h g
л при тормож ении на пределе блокирования колес задней оси 
в условиях Ф > Ф о

(4)

Ь a j ' +  b \"
Pt =  . +  я* L2

а

Т  ~ h g

b f "

I?

(5)

(6)

Коэффициент сцепления фо, при котором т = \  и колеса 
обеих осей блокируются одновременно, определяется в ы р аж е
нием

90 =
a j  +  b’f (7)

С оветскогоД л я  условий эксплуатации в средней полосе 
Сою за мож но принимать ф ' =  0,2 и ф "  =  0,7.

О том, к ак  влияет выбор распределения торм озны х сил 
м еж ду осями на коэфф ициент использования сцепного веса 
при тормож ении на пределе блокирования, свидетельствует 
граф ик (см. рисунок), построенный для  грузового автом обиля 
с парам етрам и, соответствую щ ими груж еном у автом обилю  
ЗИ Л -164 (L  =  4,0 л ;  а =  2,98 м; Ь =  1,02 м; h e =  1,2 м ).  
Если принять ф ' ** 0,2, ф " — 0,7 и определить коэф ф ициен

ты р,, Рэ и фо по ф орм улам  (5) — (7 ), то получим Pi =  0,353, 
р2 =  0,647, фо =  0,328. П ри этом  коэф ф ициент использования 
сцепного веса будет изм еняться  по кривой / и в  указанных 
пределах  условий сцепления не уп адет  ниж е 0,87. Если 
вы брать фо =  0,7, чтобы  получить наилучш ее использование 
сцепного веса в условиях, оговариваем ы х норм ативам и, то на 
скользкой дороге при Ф =  0,2 величина коэф ф ициента т  упа 
дет до 0,63 (кр и вая  2) и соответственно увеличится путь тор 
чож ен н я  на пределе блокирования.

+  fh g
где L  — база автомобиля;

а и Ь — расстояния от центра тяж ести  автом обиля соот
ветственно до передней и задней  осей; 

h g — вы сота располож ения центра тяж ести ;
Pi и р2 — коэффициенты распределения торм озны х сил соот

ветственно для передней и задней  оси, о п р ед ел яе
мые каж ды й как  отнош ение тормозной силы на 
колесах оси к общ ей тормозной силе автом обиля.

П равильны й выбор распределения торм озны х сил м еж ду  
осями при конструировании тормозной системы  позволяет по
лучить одинаковую  минимальную  величину коэф ф ициента ис
пользования сцепного веса при двух  предельны х значениях 
коэффициента сцепления в эксплуатационны х условиях.

Обозначим через ф ' среднее эксплуатационное значение 
нижнего предела коэфф ициента сцепления и через ц>" — соот
ветствую щее значение верхнего предела. В этом  случае  сф ор
мулированное выш е условие равенства значений т  при ф ' и 
ф" будет удовлетворено при таких значениях коэф ф ициентов 
распределения тормозны х сил:

И зм енение коэф ф ициента использования сцепного веса при 
торм ож ении  примерного грузового автом обиля:

I — р, =  0,353; В, =  0,647; = .0 ,3 2 8 ; 2  — р, =  0,465; Ра =  0,535; у0 =  0,7.

П оскольку именно на скользких  дорогах  в первую  очередь 
важ н о  сохрани ть устойчивость и управляем ость автомобиля 
в сочетании с достаточно вы сокой эф ф ективностью  торм ож е
ния, целесообразно  дополнить норм ативы  требованиям и опре
делен ия торм озного пути не только  при высоком, но и при 
низком значении коэф ф ициента сцепления и д ать  соответ
ствую щ ие реком ендации д л я  расчета допускаем ого пути тор 
м ож ения в этих условиях.

Выш е подчеркивалось сущ ественное влияние времени сра 
баты вания  торм озного привода на общ ие показатели  процес
са торм ож ения. О днако  вклю чать врем я срабаты вания в число 
реглам ентированны х требований  к тормозны м  системам не
целесообразно. Э то услож нило бы процессы контрольны х ис
пы таний торм озны х систем автом обилей и в определенной 
степени ограничило бы возм ож ности  конструкторов в выборе 
направлений  их соверш енствования. Д л я  оценки общ ей эф 
фективности торм ож ения  достаточно общ их показателей , пре
дусм отренны х норм ативам и, — торм озного пути от установ 
ленной начальной  скорости и предельного усилия н аж ати я  на 
педаль торм оза.

Е стественно, что основны е полож ения м еж дународны х нор 
м ативов эф ф ективности торм ож ения, после утверж дения по 
следних, долж ны  бы ть внесены в ГОСТы по м етодам  испы та
ний. В соответствую щ их р азд ел ах  ГОСТов 6875-54 и 6905-54 
следует скорректи ровать начальны е скорости при испытаниях 
на торм ож ение и обусловить предельны е значения тормозного 
пути и усилия н а ж а ти я  на п едал ь  торм оза.

Н еобходим о т а к ж е  р а зр аб о та ть  аналогичны й ГОСТ по м е
тодам  контрольны х испы таний автом обильны х поездов с при 
цепами и полуприцепам и. С ущ ественную  часть этого ГОСТа 
составят, очевидно, методы  испытаний торм озны х качеств а в 
топоездов. Д ействую щ ий ГОСТ 3163-54, п р ед ъ являя  ряд  тех 
нических требований  к тормозны м  системам  прицепов и полу
прицепов, соверш енно не к асается  эф ф ективности торм ож е
ния автом обильны х п оездов  в целом.

И нтересно -использование стоп-сигнала переменной яркости 
при различной интенсивности торм ож ения. Это сравнительно 
неслож ное усоверш енствование м ож ет о к азаться  очень полез
ным при ограниченной видим ости идущ его впереди автом оби
ля  — в ночное врем я, в тум ане, при повыш енной запы лен
ности во здуха , т. е. во всех случаях , когда затруднено не
посредственное зрительное восприятие быстрого сокращ ения 
ин тервала  м еж ду  автом обилям и .
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О величине сопротивления качению автомобиля
И. А. КУРЗЕЛЬ

/~ 'И Л А  сопротивления качению  автом обиля Я /, составляю  
щ ая часть общ его сопротивления движ ению , опреде

ляется по ф орм уле [1}—[3]

P f = O a f  COS а, (1 )

где Ga — вес автом обиля;
/  — коэф ф ициент сопротивления качению; 

а  — угол подъем а дороги.
Коэффициент сопротивления качению  зави си т  главны м  об 

разом от давлени я воздуха в шине и от  состояния поверхно
сти дороги,, а т ак ж е  от конструкции и м атер и ал а  шины, н а 
грузки на нее, скорости движ ения  и передаваем ого  к р у тящ е
го момента. П риводим ы е в р аб о тах  [1]—[6] зн ачени я коэф ф и
циента сопротивления качению  автом обиля с  пн евм атически
ми шинами по асф альтирован ном у  ш оссе л еж а т  в предела*
0,015— 0,02. Д л я  тех ж е условий движ ения  в р аботе  [7] реко 
мендуются значения /= 0 ,0 1 5  д л я  легковы х и /  =  0,012 д л я  гру 
зовых автомобилей, а в р аб о тах  [8], [9] —  /= 0 ,0 1 0 4 -0 ,0 1 1  для 
всех автомобилей. К а к  видно из приведенны х данны х, значе 
ния коэффициента /  значительно отличаю тся др у г  от  друга

Все автом обили испы ты вались с номичальной нагрузкой 
П о полученным данны м  построена зависим ость коэффициен 

та /  от среднего давлени я  во здуха  в ш инах р ср (рис. 2 ), опре
деленного по ф ормуле

Рср
Р п ^ п + Р з ^ з  

г  л +  г 3
(4)

где р п — давление воздуха в ш инах передних колес в кг/см *, 
р 3 — давление воздуха в ш инах задни х  колес в кг/см 2, 

г „  и г 3 — соответственно количество шин на передних и з а д 
них колесах.

0.075

0,010

о О

О г у 4**.
[< J р

о

1 ? 3 ь 6 6 РфКг/сн’

Д ля определения значений коэф ф ициента /  были о б р аб о та 
ны результаты  лабораторно-дорож ны х испы таний р я д а  се 
рийных автом обилей, проведенны х Н А М И , при которы х ре
гистрировались скорость, врем я и путь во врем я движ ения  н а 
катом по ровном у асф альтирован ном у ш оссе. К оэф ф ициент f 
определялся по кривой изменения скорости автом обиля в з а 
висимости от времени движ ения  накатом  (рис. I) [2], [3], [10]. 
[И] по формуле

/«5
/ = — . (2) 

g
г д е — зам едление при накате  в м /сек2;

g  — ускорение силы тяж ести , равн ое  9,8 м /сек2; 
б — коэф ф ициент условного увеличения массы  автомоби 

ля , оцениваю щ ий влияние инерции колес.
Д ля автом обилей с  полной нагрузкой коэф ф ициент б мож но 

принять равны м  1,04 [1]—[3].
Чтобы исклю чить влияние сопротивления во зд у х а , коэф ф и

циент /  определяется д л я  ин тервала  скоростей от 20 до
10 км/ч, в котором  оно незначительно. Зам едлени е при н а к а 
те определялось по ф орм уле

' ■ = з ^ Г  ®
где &v — интервал скоростей в км/ч-,

М  — врем я прохож дения этого ин тервала в сек

Рис. 2.

К а к  видно из граф и ка , значения коэфф ициента f  изменяют 
ся от 0,018 при р ср =  1,5 кг/см? до  0,01 при р ср =  6 кг/см 2. У не
которы х автом обилей величина этого коэф ф ициента оказалась 
меньш ей 0,01.

О пределенны й таким  образом  коэф ф ициент f ,  кроме сопро
тивления качению  собственно шин, вклю чает в себя потери в 
подш ипниках колес и потери холостого хода в части трансмис
сии, соединенной с ведущ ими колесам и. П ри передаче коле
сами крутящ его  м ом ента коэф ф ициент /  несколько увеличи
вается, что необходим о учиты вать при расчетах.
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Исследование теплоотдачи в стенки в двигателях внутреннего 
сгорания

Д-р техн. наук И. М, ЛЕНИН, А . В. КО СТРОВ 
М осковски й  а в то м е ха н и ч е ск и й  и н с т и т у т

Н А О С Н О В А Н И И  р я д а  имевш ихся данны х по двигателям  
внутреннего сгорания В. Н уссельтом  установлено, что 

тепло в стенки передается  лучеиспусканием, соприкосновением 
и вихревыми движ ениям и  газа . П ри этом бы ла принята ли 
нейная зависим ость теплоотдачи вихревыми движ ениям и г а 
за от средней скорости порш ня, полагая, что вихревы е д в и 
ж ения га за  в цилиндре двигателя определяю тся движ ением  
порш ня. В итоге предлож ен а известная зависим ость д л я  оп
ределения теплоотдачи в стенки в двигателях  внутреннего 
сгорания:

\4  / т  \41' 1 1 ст_ \
Qcm — 0 ,3 6 2

+  0 ,9 9  Tcm) F  к к а л /ч , О)
где В =  A n w n

W „  •
Т  -

Т cm ■
Р
F

теплоотдача  в 
по указанной

коэффициент, определяю щ ий долю  тепла 
от  вихревых движ ений  газа  (А„ =  1,24); 
скорость порш ня в м/сек; 
тем пература газа  в °К; 
тем пература стенки в °К;

■ давление газа  в кг/см 2;
- поверхность в м 2.

Д альнейш ие исследования показали , что 
стенки некоторых двигателей, определенная 
зависимости, значительно превыш ает эксперим ентальны е д а н 
ные. П оэтом у  предлож енная ф орм ула подверглась доп олн и
тельным уточнениям, касаю щ им ся в больш инстве случаев 
только теплоотдачи за счет вихревы х движ ений  газа .

Н аибольш ее распространение получила поп равка  Н. Р . Бри- 
линга, рекомендовавш его коэф ф ициент В, определяю щ ий д о 
лю тепла от вихревых движ ений газа , принять равным
0,185 w „  [1].

В несенная поправка такж е не позволяет  определять с до-, 
статочной точностью теплоотдачу в стенки карбю раторны х 
двигателей, так  как опыты Н. Р . Б рили нга проводились на 
тихоходны х стационарных ди зелях  с воспламенением от с ж а 
тия, рабочий процесс и конструктивны е данны е которы х р ез
ко отличаю тся от аналогичных показателей  карбю раторны х 
двигателей.

В больш инстве других зависим остей, предлож енны х рядом  
авторов [2], доля тепла, передаваем ого  вихревы м и д в и ж е 
ниями газа , такж е связы вается со  скоростью  порш ня.

А нализируя предлож енные зависим ости д л я  определения 
теплоотдачи в стенки двигателей , м ож но установить, что 
формулы , применяемые для  расчета тепла, переданного луче
испусканием и соприкосновением, использую тся в м ного
численных теплотехнических расчетах  и поэтом у м огут при
ниматься без особых возраж ений .

О днако зависимость, определяю щ ая теплоотдачу  за  счет 
вихревы х движ ений газа , связан н ая  со скоростью  порш ня, 
вы зы вает серьезные сомнения. Д ействительно, вихревы е д в и 
ж ения смеси, т. е. ее турбулентность, не м огут определяться  
только скоростью поршня. Во врем я работы  д в и гател я  при 
постоянном числе оборотов, но разны х подъем ах  впускного 
клап ана, которы е можно получить за  счет установки разны х 
кулачков, скорость смеси, поступаю щ ей в цилиндр двигателя, 
будет различной. Это повлияет на величину турбулентности 
смеси не только в процессах впуска и сж ати я , но и в про
цессах сгорания и расш ирения, когда теплопередача дости
гает максимума.

К ром е этого, дросселирование двигателя при постоянной 
скорости порш ня такж е приведет к изменению  величины т у р 
булентности смеси, что совершенно не учиты вается в у к а за н 
ной выше зависимости.

П оэтом у логичнее предполож ить, что вихревы е движ ения 
смеси в цилиндре двигателя определяю тся не скоростью  
порш ня, а другим показателем  работы  дви гател я, влияю щ им 
на процесс вихреобразования в цилиндре д ви гател я  при его 
работе не только по скоростной, но и по нагрузочной х а р а к 
теристикам. Таким показателем , очевидно, м ож ет явиться 
скорость смеси в отверстии впускного клап ана, создаю щ ая

первоначальное вихревое движ ение смеси в цилиндре, сохра
няем ое, по всей вероятности , на протяж ении последующих 
процессов. Естественно, что движ ение порш ня, а так ж е  про
цесс сгорания в известной м ере наруш аю т вихревое движ ение 
смеси, со зд аваем о е  при прохож дении впускного клапана, 

В ведение в зависим ость д л я  определения количества теп
ла, передаваем ого  вихревы м и движ ениям и газа , скорости сме
си во впускном к лап ан е  вм есто скорости порш ня позволит 
более точно о трази ть  физические явления, происходящ ие в 
цилиндре д ви гател я  и влияю щ ие на процесс теплоотдачи в 
стенки. С корость смеси w CM , проходящ ей через отверстие 
впускного кл ап ан а , м ож ет  определяться  к ак  частное от дел е
ния объем а смеси V CM, поступаю щ ей через впускное отвер-

180
стие за один цикл, на время-сечение J  fdt, соответствую

о
щ ее повороту кривош ипа на 180° [3]:

180
м /с е к ,

5 f di

В окончательном  виде ф орм ула  д л я  определения скорости 
смеси в отверстии  впускного кл ап ан а  будет

V h l n
/•30 м /с е к .

К оэф ф ициент 5 учиты вает изменение объем а свеж ей смеси 
вследствие ум еньш ения объем а остаточны х газо в  в процессе 
впуска:

е —  8

где

« =

8 =

е — 1 ’

Р гТа

Р аТ г ’
Ра и Т а — давлени е (в  кг/см 2) и тем пература процесса 

впуска;
р г и Тт —  давлени е (в кг/см 2) и тем пература  процесса вы

пуска.

И з полученной зависим ости м ож но установить, что ско
рость смеси в отверстии впускного к л ап ан а  определяется не 
только скоростны м реж им ом  дви гател я, но и величиной коэф 
фициента, характеризую щ его  увеличение объем а свеж его з а 
р я д а  за  счет ум еньш ения объем а охладивш ихся остаточных 
газов.

Р езу л ьтаты  расчетов скорости смеси в отверстии впускного 
к л ап ан а  при р аботе  д ви гател я  на полной нагрузке и разны х 
числах оборотов в ал а  и постоянном числе оборотов на р а з 
ных н агр у зках  приведены  на рис. 1 и 2. Д л я  сравнения на 
рис. 1 нанесено изменение скорости порш ня на тех ж е р еж и 
м ах. С корость смеси в отверстии впускного к л ап ан а , при р а 
боте д ви гател я  с полной нагрузкой и разны х числах оборо
тов примерно пропорциональна скорости порш ня, а  при р а 
боте на постоянном числе оборотов и разны х нагрузках  ско
рость смеси в отверстии впускного к лап ан а  ум еньш ается по 
м ере дросселирования двигателя. С ниж ение нагрузки от пол
ной до холостого хода ведет к уменьш ению  скорости смеси 
примерно на 15% при постоянной скорости порш ня.

И спользованн ая  м етодика определения скорости смеси в 
отверстии впускного к л ап ан а  явл яется  приближ енной.

Е стественно, что определение скорости смеси на основании 
индикаторны х ди аграм м  процесса впуска и колебательного 
процесса, протекаю щ его во впускной трубе двигателя, не
сколько повы сит точность расчетов, но не изменит принци
пиальной стороны  вопросов, затронуты х в данной работе.

В ы сказанны е полож ения о влиянии скорости смеси в о т 
верстии впускного кл ап ан а  на теплоотдачу  за  счет вихревого 
движ ения газа  были проверены  экспериментально.
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Экспериментальные исследования теплоотдачи от горячих 
газов в стенки кам еры  сгорания и цилиндра д ви гател я  внут
реннего сгорания ослож няю тся дополнительны м  притоком 
тепла через стенки выпускных патрубков, располож ен ны х в 
головке блока, и от трения порш невы х колец  [1]. П оэтом у 
для уменьшения погреш ности следует рассм отреть явлен ия 
теплоотдачи от горячих газов  порознь в стенки кам еры  сго
рания и цилиндра [4].

Рис. 1. Зависим ость теплоотдачи в стенки кам еры  сгорания, 
а такж е тем пературы  порш ня и скорости смеси о т  скоростного 

реж им а д ви гателя  при полной нагрузке:
/  _  скорость смеси; 2 — скорость порш ня; 3 — тем п ер ату р а  порш ня 
определенная эксперим ентально; 4 — то  ж е  расчетны м  путем ; 5 — 
теплоотдача в стенки по эксперим ентальны м  данн ы м ; 6 — то  ж е  оп ре

д елен н ая  расчетны м  путем.

Рис. 2. Зависим ость теплоотдачи в стенки кам еры  сгорания, 
а такж е тем пературы  порш ня и скорости смеси от нагрузки 

при постоянном числе оборотов вал а  (3000 о б /м и н ):
/ — скорость смеси; 2 — теплоотдача  в стенки при В  — 0,9 и»л; 3 — то 
же при В  =  0,09 w  с м \ 4 — эксперим ен тальное зн ачени е теплоотдачи ; 
5 — тем пература порш ня по расчетны м  данн ы м  при В  =* 0,9 w n: 6 — то 
же при В — 0,09 Л* 7 — эксперим ен тальное значение тем пературы

порш ня.

Наиболее точно м ож но исследовать теплопередачу  в стенки 
камеры сгорания, так  к ак  в этом  случае отсутствует изм ене
ние поверхности в р езультате  движ ения  порш ня, нет д о б а 
вочного притока тепла от трения порш невы х колец и нет м ас 

ляной пленки (к ак  на поверхности ци ли ндра), отводящ ей 
часть тепла.

О пределение теплопередачи  в стенки цилиндра ослож няет
ся так ж е  передачей тепла  в стенки от горячего порш ня.

В случае определения теплопередачи в головку блока теп
ло, переданное в систему ох л аж д ен и я , состоит только из 
тепла, переданного газам и  в стенки кам еры  сгорания, и теп
ла, переданного через стенки выпускных патрубков, т, е,

Qg =  Qcm Qnamp,

Q lm  =  Q* +  Q l +  Q U

Q I — тепло В 'охлаж дени е головки блока в ккал/ч ,

Q ’cm — тепло в стенки кам еры  сгорания в ккал/н;
пат р — тепло от вы пускных патрубков  в кк а л /н ;

— тепло от лучеиспускания в к к а л /ч у

Q I — тепло от соприкосновения в ккал /ч \

Q lux — тепло от вихревы х движ ений  газа  в кк а л /н ,

М етодика определения тепла, переданного в стенки вы пуск
ных патрубков, основы вается на разности теплосодерж ания 
вы пускных газо в  при входе в патрубки и выходе из них.

Д а н н а я  м етодика не требует больш их экспериментальны х 
исследований и д ает  вполне удовлетворительны е результаты .

И сследовался  д ви гател ь  М ЗМ А-407. Д л я  испытания был 
создан  стенд с раздельны м  охлаж дением  головки, блока ци 
линдров и отдельной системой, обеспечиваю щ ий водяной по
догрев  впускной трубы . С ущ ность системы раздельного ох
л аж д ен и я  сводится к тому, что системы охлаж дения головки 
блока, блока цилиндров и рубаш ка подогрева впускной тру
бы изолирую тся друг от друга  и м ож но поддерж ивать р аз
личную  тем пературу  холодильного агента в каж до й  из трех 
систем и определять теплопередачу  в стенки раздельно для 
головки и блока цилиндров.

Н а рис. 1 и 2 представлены  данны е по теплопередаче в 
стенки кам еры  сгорания, полученные эксперим ентально и 
определенны е по указан ной  зависим ости (1 ), с использова
нием скорости порш ня и скорости смеси.

А н ализируя полученные результаты , мож но установить, что 
введение в расчеты  скорости смеси (В =  0,09 w см ) позво
л я ет  рассчиты вать теплоотдачу  в стенки не только по ско
ростной, но и по нагрузочной характеристикам . В случае ис
пользовани я скорости порш ня (В  =  0,9 w n ) д л я  определения 
доли тепла от вихревы х движ ений  газа , расчет теплоотдачи 
возм ож ен  только  по скоростной характеристике.

О днако  в рассм атриваем ом  случае определение теплоотда
чи в стенки кам еры  связан о  с оценкой дополнительного теп
лового  потока через вы пускные патрубки, что, естественно, 
м ож ет  внести некоторую  погреш ность. Исклю чение тепла, 
переданного через стенки вы пускных патрубков, возможно 
только  при прокручивании д ви гател я  с выключенным заж и га 
нием от постороннего источника. В этом  случае тепло, пере
данное лучеиспусканием , так ж е  отсутствует, так  к ак  не про
исходит сгорания топлива. С ледовательно, тепло от сж атия 
газов  и переданное в стенки кам еры  сгорания

Q c m = Q c  +  Q l-

К ром е всего указанного, при прокручивании двигателя 
уменьш ится турбулизация в кам ере сгорания вследствие сни
ж ения скорости смеси в отверстии впускного клап ана , что 
приведет к уменьш ению  +еплоотдачи вихреобразованием .

Уменьш ение скорости смеси в отверстии впускного клапана 
при прокручивании д в и гател я  объ ясн яется  уменьшением 
объем а свеж его  за р я д а , поступаю щ его в цилиндры  двигате
л я , вследствие о тсутствия подогрева от остаточны х газов. 
Д ействительно проведенное исследование теплоотдачи в стен
ки при прокручивании д ви гател я  от тормозного генератора, 
работаю щ его в реж им е эл ектрод ви гателя , позволили подтвер
дить сниж ение теплоотдачи  вихреобразованием , а следователь
но, и целесообразность введени я в расчет скорости смеси в 
отверстии впускного кл ап ан а  (рис. 3).

П осле эксперим ентального подтверж дения влияния скоро 
сти смеси в отверстии впускного кл ап ан а  на величину тепла, 
переданного вихреобразованием , проведено исследование 
теплоотдачи в дви гател е  M SM A-407 со стандартной систе
мой о хлаж ден и я  Величина коэф ф ициента А с =  0,055 установ
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лена опытным путем, в результате  чего зависим ость для оп
ределения теплоотдачи в стенки

о<--оМ (т £ гН ™ Г И
а ____

+ - 0 , 9 9 l / p 2  7 '( l  + 0 , 0 5 5 » сж> (7  -  TCM) F  к к а л /ч .

С равнение вы полненны х расчетов с экспериментальны ми 
данными позволило установить вполне удовлетворительное 
совпадение р езультатов  по скоростной и нагрузочной характе 
ристикам.

Wen 
м/се>
60

40

20

W00 2000 3000 noS/мии

Рис. 3. Теплоотдача в стенки кам еры  на реж им е прокрутки 
/  —- теп лоотдача  в стенки В — 0,9 w n ; 2 — то ж е при В  — 0,09 
3 —I эксперим ентальное значение теплоотдачи ; 4 — теплоотдача  сопри

косновением; 5 — скорость смеси.

Н а рис. 4 представлена величина коэф ф ициента В , опре
деляю щ его  долю  тепла от вихреобразования по разны м  д а н 
ным, в результате  сравнения которы х м ож но установить, что 
использование зависимостей В. Н уссельта и Н. Р . Брилинга 
приведет к ош ибке в определении теплоотдачи в карбю ратор  
ных д ви гател ях  и не мож ет реком ендоваться в расчетах.

В

10,0 

8.0 

6.0 

\ 0  

2.0

3.0 4,0 5,0 6.0 7.0 8,0 9,0 w„n/ce>

Рис. 4. Значение коэф ф ициента В\
/  — по данн ы м  В. Нуссельта при В  =  1,24 w n; 2 — по данн ы м  МАМИ 
при В  -  0,055 w  см \ 3 — по данным Н. Р  Б рилинга при В  0.185 Wn,

В качестве проверки полученная зависим ость бы ла приме
нена д л я  определения температуры  порш ня двигателя 
М ЗМ А-407. О ценка температуры порш ня аналитическим  м е
тодом произведена на основании теплопередаточной функции, 
позволяю щ ей определить эквивалентную  тем пературу  газа  
по теплопередаче.

К оэф ф ициент теплоотдачи в этом случае будет иметь вил

3  
а, = 0,99 У р П  (1’+10,055® )̂ ккал/ч.

1еплоотдача. излучением обычно в подобных рагчетал 
* н е  учиты вается ввиду ее небольш ого значения

М етодика аналитического определения тем пературы  поршни 
и некоторы е данны е, необходим ы е для  расчета, взяты  из р а 
боты [5].

Р асчетны е данны е по тем пературе центра днищ а поршня 
сравнивались с  эксперим ентальны м и измерениями температур1 
на аналогичны х реж им ах.

Э ксперим ентальное измерение тем пературы  порш ня осу 
щ ествляется  м етодом  электроком пенсации при помощ и виль
чатого токосъем ника, зам ы каю щ его  цепь м еж ду термопарами 
и "электрокомпенсационным прибором при полож ении поршня 
в н.м.т. [6].

Р ассм атр и в ая  полученные результаты , м ож но установить 
что при р аботе  д в и гател я  по внеш ней и нагрузочной х а р ак 
теристикам  (рис. 1 и 2) данны е аналитических расчетов прак
тически совп ад аю т  с эксперим ентальны м и измерениям и тем 
ператур. Н аибольш ее расхож дение м еж ду  аналитическими и 
эксперим ентальны м и данны м и наблю дается  при работе дви 
гателя на м алы х  нагрузках , но и в этом случае ошибка 
не превы ш ает 3% .

В случае использования в расчетах  скорости поршни 
ош ибка на указан ном  реж им е дости гает 10%.

В заклю чение произведен ан али з теплоотдачи в стенки ряда 
двигателей; М ЗМ А -407; ГАЗ-51 и ЗИ Л -121 , а т ак ж е  стацио
нарного д в и гател я  Л  3/2, т ак  к ак  разм ерность его цилиндра 
приближ ается к автом обильны м  м алолитраж н ы м  двигателям .

Е стественно, что сравниваем ы е двигатели  имели различные 
геометрические разм еры  и конструкции; это потребовало  вве-

Рис. 5. Зависи м ость цикловой теплоотдачи вихреобразованием  
и тепловой нагрузки  единицы поверхности стенки от скорости 

смеси в разны х двигателях :
I -  МЗМА-407; 2 — ГАЗ-51, 3 — ЗИЛ-121; 4 — Л  3/2 ,

дения удельного показателя , позволяю щ его сравни вать теп
лоотдачи в стенки. В качестве удельного показателя  принята 
цикловая теплоотдача , т. е. количество тепла, передаваем ого 
в стенки от рабочих газо в  на цикл и на 1 л  рабочего объема 
двигателя.

А нализируя полученные данны е, м ож но установить, что 
ц и кловая  теплоотдача  в стенки лучеиспусканием  и соприкос
новением определяется  относительной поверхностью  соприкос ' 
новения, ко то р ая  увеличивается  по мере сниж ения степени 
сж ати я . В то ж е  врем я, рассм атр и вая  цикловую  теплоотдачу 
вихреобразованием  <7® м ож но установить, что в двигателях  
ЗИ Л -121  и ГАЗ-51 она составляет  0,1 к к а л /ц и к л -л ,  а в дви 
гателе  М ЗМ А -407 только  0,06 к к а л /ц и к л -л .

О п ределяя скорость смеси в отверстии впускного клапана 
д л я  сравниваем ы х двигателей  по методике, указан ной  ранее, 
приходим к вы воду, что двигатели , имею щие меньш ую  ско
рость смеси в клап ане, имею т меньш ую  величину цикловой 
теплоотдачи вихреобразован ием  (рис. 5 ).

К ром е того, влияние скорости смеси в отверстии впускного 
клап ана  на теплоотдачу  вихреобразованием  подтверж дается 
и при сравнении количеств тепла, переданного вихреобразо
ванием через единицу поверхности стенки (поверхность кам е
ры сгорания, порш ня и половина поверхности цилиндра).

С р авн и вая  тепловую  нагрузку  от тепла, переданного вихре 
образованием  в различны х двигателях, у беж даем ся, что пи
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мере увеличения скорости смеси в отверстии впускного кла 
аана тепловая нагрузка единицы поверхности стенки воз 
растает (рис. 5 ).

В ихреобразование в цилиндрах сравни ваем ы х двигателей 
определяется так ж е  в значительной степени форм ой кам еры  
сгорания и располож ением  клап анов . В частности, при боко
вом располож ении кл ап ан о в  весь поступивш ий объем смеси 
перетекает во врем я впуска, сж ати я , расш ирения и выпуска 
через сравнительно узкую  ш ель, образуем ую  верхней частью  
цилиндра и стенкой кам еры  сгорания, что создает такж е 
чихреобразование в цилиндре.

Выводы
1. Применение в расчетах, определяю щ их количество тепла, 

передаваемого в стенки, в качестве члена, учиты ваю щ его 
зихревые движ ения газа  в цилиндре д ви гател я, скорости сме
си в отверстии впускного к л ап ан а , д а ет  возм ож ность произ
водить расчет теплопередачи не только по скоростной, но и 
то нагрузочной характеристике и на реж им е прокручивания.

2. Влияние скорости смеси в проходном отверстии впуск
ного клапана чз тепло, переданное вихреобразованием . к м

гверж дается  и при сравнении теплопередачи в различных ти 
пах двигателей  (З И Л -121 , ГАЗ-51, М ЗМ А -407). Д вигатели  с 
меньшими проходны ми отверстиям и во впускном клапане, 
т. е. с больш ими скоростями смеси, имею т больш ую  величину 
теплоотдачи в о х л аж даю щ ую  воду за счет вихревых д виж е
ний гатя
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Исследование подвесок автомобилей высокой проходимости
Кандидаты техн. наук Н. Н. ЯЦЕНКО, О . К. ПРУТЧИКОВ

С Ц Е Л Ь Ю  получения исходных данны х д л я  исследований 
и оценки конструкции подвески были испы таны  автом о

били высокой проходимости: ГАЗ-66А, ЭИ Л -131А , ЗИ Л -157К , 
Урал-375А.

П редусм атривалось эксперим ентальное определение к о л еб а 
тельных парам етров, необходим ы х д л я  расчета в р ам к ах  су
ществующей теории [1] основны х характеристик  подрессори- 
вания этих автом обилей и сопоставления их с результатам и , 
полученными ранее для  автом обилей, вы пускаем ы х в н асто я 
щее время.

Стендовые испытания подвески к ак  перспективны х, так  и 
выпускаемых в настоящ ее врем я автом обилей проводились на 
одном и том ж е оборудовании и аппаратуре. Р езу л ьтаты  их 
обрабаты вались по единой методике [2], [3]. В окончательном 
виде они приведены  в таблице.

При определении приведенны х подрессоренны х м асс М i и 
М2 использовались результаты  взвеш ивания с поправкам и на 
распределение массы по длине автом обиля. Н еподрессоренны е 
чассы т ( и определялись непосредственным взвеш иванием 
с учетом части веса привода и рессор.

На всех новых автом обилях  вы сокой проходимости пре 
дусм атривается ц ентрализованн ая  накачка  шин и возмож ность

движ ения при разном 
Сш/гг/с» давлении во здуха  в ши

------------------------- -— -------------- нах. П оэтом у при стен до 
вых испы таниях х а р ак т е 
ристики шин с н и м а л и а  
во всем ди ап азон е  регу
лирования внутреннего 
давлени я во здуха  и опре 
делялись .радиальная 
ж есткость шин с ш, гисте- 
резисны е потери при ста 
тической нагрузке и при 
разгрузке, силы внут 
реннего трения в шине 

С редние ж есткости 
шин в зоне номинальных 
статических нагрузок, 
определенны е д л я  раз 
личных давлений , п ри  
ведены  на рис. 1.

Ж есткости  рессор с Р 
о пределялись по д и а 
грам м ам  деф орм ации 
при нагруж ении всей 
системы подвески
(рис. 2 и 3 ). П ри значи
тельной нелинейности 
пияграм м  в качестве

2,5 р  кг/см ‘

Рис. 1. И зменение радиальной  ж е 
сткости шин в зависим ости от 

внутреннего давлени я воздуха:
1 — шина 9,75—18 автом обиля ГАЗ-66А;
2 — ш ина 12.00—20 автом обиля 
ЗИЛ-157К; 3 — шина 12.00—20 автом о- 
биля ЗИЛ-1Э1А; 4 — ш ина 14.00—20 а в 

том обиля Урал-375А.

расчетны х принимались ж есткости , определенные по средней 
линии в зоне номинальных статических нагрузок на колесо.

И сходя из того, что на плавность хода автом обиля с у 
щ ественно влияю т силы внутреннего неупругого сопроти вле
ния в подвеске, отдельно заф иксированы  силы, обусловли
ваю щ ие блокировку подвески в определенном д и ап азон е  во з
действий со стороны дороги. О ценка этих сил д ается  величи
ной зоны  трения на диаграм м ах деф орм аций подвески в о б 
ласти статических прогибов рессор при ном инальной нагрузке.

П о осциллограм м ам  при допущ ении о пропорциональности 
сил гаш ения колебаний и скорости взаим ного перемещ ения

Рис. 2. Упругие характеристики  передних подвесок автом оби
лей ГАЗ-66А (а ) ,  З И Л -1 5 7 К  (б) и задних  подвесок автом оби
лей ГАЗ-66А (в ) , З И Л -1 5 7 К  (г) ( f cm — прогиб при номи 
нальной нагрузке; f  с т — прогиб без груза; f„  — полный про
гиб; f0 — обратны й прогиб при вы веш ивании чеподрессорен-

ных м асс).
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П риведенны е в табли це значения этих коэф ф ициентов пока
зы ваю т, что связь  колебаний подрессоренны х масс над  перед
ними и задним и подвескам и v новых автом обилей незначитель
на. Э то д а ет  основания рассм атр и вать  независим о колебания 
передних и задни х  частей автом обилей  и строить амплитудно- 
частотны е характеристики  эквивалентны х колебательны х 
систем (рис. 4 ).

Д л я  построения ам плитудно-частотны х характеристик ис
пользовалась зависим ость

=  Q2v2 1 /  —V Ф2-h  У  ф2 Ч -  4  т)2-Ар

гд е  ф =  (v2 —  Q2) —  <o2tp;

2 2;

Y
Y

2 cp  

~M

h z=

Рис. 3. Упругие характеристики передних и задни х  подвесок 
автомобилей ЗИ Л-1Э1А и Урал-375А:

а — передн яя  подвеска автомобиля ЭИЛ-131А; б — п ередн яя  подвеска 
автом обиля Урал-375А; в  — зад н я я  подвеска автом оби ля ЗИЛ-1Э1А; 

г  — задн яя  подвеска автом обиля Урал-375А,

подрессоренных и неподрессоренных м асс [П условно оценива
лось влияние всех неупругих сопротивлений на гаш ение к о 
лебаний подрессоренных масс сумм арны м  коэф ф ициентом  
сопротивления в подвеске т|с.

С опоставление осциллограмм свободны х колебаний при 
включенных и выключенных ам о рти заторах  позволило о пре
делить долю  участия последних в общ их гасящ их усилиях  и 
оценить ее коэффициентами сопротивления ам орти заторов  на 
ходах  сж атия л сж и отбоя t i om.

Компоновочные колебательны е парам етры  окончательно х а 
рактеризовались коэфф ициентом распределения подрессорен
ных масс е. Определение м омента инерции и полож ения цент
ра тяж ести  подрессоренной массы  проводилось на стенде для 
к аж до го  автомобиля без груза. П о этим 
данны м  рассчиты вался коэф ф ициент р ас 
пределения подрессоренной массы  при 
условии, что груз в кузове равен номи
нальной грузоподъемности автом обиля, 
разм ещ ен равномерно по всем у объем у 
кузова и центр тяж ести его совп адает  
с геометрическим центром кузова [3].

2 М

наибольш ее ускорение подрессоренной 
массы;
вы сота периодических неровностей; 

условная частота колебаний подрессорен 

ной массы на 'рессорах;

у словная частота колебаний неподрессо-

рениой массы  на ш инах;

приведенны й коэфф ициент сопротивления

в подвеске;
ч астота  возм ущ аю щ их 
роги;

воздействии до-

(* =
т

М
—  соотнош ение подрессоренны х и неподрес- 

соренных масс.

Чтобы связать  ам плитуды  ускорений рамы  и кузова авто
м обиля со скоростью  движ ения  и длиной неровностей дороги, 
в ниж ней части ам плитудно-частотны х характеристик  приведе
на ном ограм м а, построенная по ф орм уле

S =
2 К Уд

3,6 v
где 5  — длина неровности в м\

v a — скорость дви ж ен и я  автом обиля в км/ч: 
v — частота  возм ущ аю щ ей силы в 1/сек.

5)

Рис. 4. А мплитудно-частотные характеристики  автом обилей ГА З-66А  (а ) ;  Э И Л -131А  (б ); У рал-375А (в):
** передняя подвеска без гр у за ; 2 — зад н яя  подвеска без гр у за ; 3 — п ередн яя  п одвеска при ном инальной н агрузке ; 4 — зад н я я  под- 

* веска при ном инальной н агрузке  в кузове .
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Ам плитудно-частотны е х арактери 
стики задни х  балансирны х подвесок 
трехосны х автом обилей условно по
строены  в предполож ении одновре
менного воздействия одинаковы х не
ровностей на колеса среднего и задне
го мостов. П оэтом у оценка по ним 
м еж резонансны х ди апазон а  скоростей 
и длины  неровностей носит приблизи- 
тельный характер .

Б олее  полно эф ф ективность балан- 
сирной подвески определяется с уче
том д ву х  последовательны х воздей
ствий, которы е испы ты вает .подрес
соренная м асса от п роезда  одной не
ровности средним  и задним  мостом.

Д л я  данной  конструкции различное 
сочетание эти х  воздействий во време
ни, зави сящ ее от скорости движ ения 
и базы  балансирной тележ ки, вы зы ва
ет сущ ественно отличаю щ иеся р еак 
ции подвески.

В сравнении с подвеской одинако
вой ж есткости с одним мостом балан- 
сирная подвеска ум еньш ает колеба
ния кузова в ш ироком ди апазон е  ско
ростей м еж ду первым и вторым ре
зонансами [4].

Скорость первого резонанса при 
преодолении отдельной неровности 
подсчиты вается по простой зависим о
сти

а, рез~
Qq (I 

0 ,0 3 6  ——  км 1ч, 
2 тс

а скорость второго резонанса опреде- 
ляется из трансцендентного уравне 
ния

2оо.озб у
а, рез

/  2п cL \
X tg f 0 ,0 3 6  у  — —  \  =  0 ,036  2 0 .

\ v a . p e  з '

где Qo — собственная частота коле
баний подрессоренной м ас
сы над задней балансирной 
тележ кой; 

d  — база  балансирной тележки

Н и ж е приведены  результаты  расче
тов ди апазон ов  скоростей (в км /ч), в 
пределах  которы х задние балансир- 
ные подвески рассм атриваем ы х трех
осных автомобилей сравнительно э ф 
фективно сниж аю т колебания рамы  и 
кузова:

ЗИЛ-151 А ................  9 ,5 -4 4 ,0
ЗИЛ-157К ................  9 ,6 -4 5 ,5
ЭИЛ-131А ................  9 ,0 -4 3 ,0
Урал-375А ................  8 ,4 -4 6 ,0

Р езу л ьтаты  стендовы х испытаний 
и расчетов основных колебательных 
п ар ам етров  позволяю т сопоставить 
подвески новых моделей автомобилей 
с подвескам и автомобилей, вы пускае
мых в настоящ ее время.

А втом обиль ГАЗ-66А в сравнении с 
автом обилем  ГАЗ-бЗА имеет более 
вы годны е компоновочные колебатель
ные парам етры .

Н езначительность отклонения ко 
эф ф ициента распределения подрессо
ренных м асс от единицы обеспечива
ет независим ость колебаний передней 
и задней  частей.
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Более соверш енная кинем атическая схема подвески автом о
биля ГАЗ-66А позволила увеличить статическйб и динам ичес
кие прогибы рессор, что обеспечивает лучш ую  плавность хода 
его за счет более низких частот свободны х колебаний подрес
соренной массы и повыш енной стойкости против пробоев 
рессор.

Снижение относительной величины сил внутреннего трения 
в подвеске до 11,2— 14,8% от стати ческой  нагрузки  (у ав т о 
мобиля ГАЗ-бЗА эта  величина дости гает 20,7% ) улучш ает 
плавность хода автом обиля ГА З-66А при движ ении по д о р о 
гам с мелкими неровностями, где при блокировке рессор во з
действие дороги м ож ет непосредственно передаваться  на раму 
и кузов.

В ажным улучш ением в подвеске автом обиля ГАЗ-66А я в 
ляется увеличение рессорной базы  (расстояние м еж ду  рессо
рами одной оси), что в сочетании с  понижением центра т я 
жести подрессоренной массы  значительно повысило боковую  
устойчивость его в сравнении с автомобилем  ГАЗ-бЗА.

С опротивление ам ортизаторов  в подвеске ГАЗ-66А обеспе
чивает достаточную  интенсивность гаш ения возникаю щ их к о 
лебаний, ко то р ая  по осциллограм м ам  свободны х колебаний на 
стенде оценивается относительным коэф ф ициентом затухани я  
^о= 0,205ч-0 ,32 . О днако  ,в связи с уменьш енной радиальной  
ж есткостью  шин с регулируемым внутренним давлением  в них 
было бы целесообразно [5] повысить коэфф ициент сопроти вле
ния ам ортизаторов  на ходе сж ати я. К а к  показы ваю т п р едва
рительные расчеты , при т} сж =  3,5-т-5 кгсек/см  вертикальны е 
ускорения подрессоренной массы м огут практически со х р а
няться неизменными, а высота неровностей, при которы х н а 
ступает пробой подвески, возрастает.

П ри сущ ественных преим ущ ествах в подвеске ГАЗ-66А все 
ещ е сохраняю тся некоторые недостатки , свойственны е а вто 
мобилю ГАЗ-бЗ: значительны й коэфф ициент неподрессорен- 
ных масс, который увеличился в сравнении с автом обилем  
ГАЗ-бЗА за  счет утяж еления мостов, шин больш его разм ера 
и в некоторых случаях приводит к возникновению  более и н 
тенсивных вы сокочастотных колебаний; недостаточная приспо
собляемость задней подвески к изменению  вертикальной  н а 
грузки.

При работе с неполны ми 'нагрузкам и подвеска автом обиля 
ГАЗ-66А несколько превы ш ает обычно реком ендуем ы е частоты  
свободных колебаний. К ак  показы ваю т предварительны е р а с 
четы, целесообразны м и сравнительно просты м д л я  вы полнен
ной конструкции м ероприятием  с целью  улучш ения задней  под
вески ГАЗ-66А явл яется  установка пневм атического р егу л я
тора, который в настоящ ее врем я получает все больш ее р а с 
пространение на зарубеж ны х грузовы х автом обилях  и авто 
бусах.

Ходовые испытания показали , что при движ ении  по р а з
битому булы ж ному шоссе, где скорость в основном ограни
чивается колебаниями и тряской, средн яя  скорость авто м о 
биля ГАЗ-66А с полной нагрузкой составл ял а  39,5— 40,5 км/ч. 
а автом обиля ГA3-63A в тех ж е условиях — 29,4 км /ч.

Х арактерны е значения м аксим альны х вертикальны х ускоре
ний при движ ении по разбитом у булы ж ном у ш оссе со скоро
стью 30 км /ч  у  груж еного автом обиля ГАЗ-66А составляли 
на полу в кабине 15 м /сек2, в центре платф орм ы  кузова
11 м/сек2, у автом обиля ГАЗ-бЗА соответственно 17 и
13,5 м/сек2.

Вследствие недостаточной регулируемости подвески при д в и 
жении в тех ж е  условиях без нагрузки  ускорения автом оби
ля ГАЗ-66А достигли в кабине 18,2 м /сек2, в центре п л атф о р 
мы кузова 19,0 м/сек2, автом обиля ГАЗ-бЗА соответственно
17,3 'И 23,0 м/сек2.

К олебательные парам етры  нового автом обиля Э И Л -131А  л у ч 
ше, чем автомобилей 5И Л -151А  и ЗИ Л -157К .

Более выгодное располож ение центра тяж ести , у довлетвори
тельное распределение подрессоренны х м асс как  без груза, 
так  и с  номинальной нагрузкой, увеличенны е статические про
гибы рессор, увеличенные коэфф ициенты  сопротивления ам о р 
тизаторов обеспечиваю т более низкие собственны е частоты , бо
лее высокую стойкость против пробоев рессор и более п л а в 
ное преодоление неровностей дороги .

Н есколько снижены такж е  относительны е веса неподрессо- 
ренных масс. У автом обилей Э И Л-131А в передней подвеске 
они составляю т 26,3— 29,8% от статической нагрузки, против 
38—43% у автом обиля ЗИ Л -157К .

О днако зад н яя  подвеска автом обиля ЗИ Л -1Э1А  недостаточ
но приспособлена к  изменению  нагрузки в кузове. П ри д в и ж е 
нии* с малыми нагрузкам и  собственны е частоты  колебаний

задней части автом обиля вы ходят за  пределы  рекомендуемы* 
значений.

Н едостаточен так ж е  полный прогиб рессор, который у авто
мобиля Э И Л -131А  составляет  в передней подвеске 14 см  и 
в задней  15,2 см, а у автом обиля ЗИ Л -157К  соответствен
но 14 и 15,6 см.

Расчеты  показы ваю т, что при проезде неровностей в режиме 
вы сокочастотного резонанса, когда  перемещ ения колес при
мерно в 1,5— 1,7 р аза  превы ш аю т высоты неровностей, подвес
ка груж еного автом обиля пробивается  д а ж е  при незначитель
ных перем ещ ениях подрессоренны х масс, несмотря на значи
тельный коэф ф ициент динамичности.

Д л я  автом обиля ЗИ Л -1Э 1А  вы сота неровностей, вы зы ваю 
щ их пробой передней рессоры, в этих условиях составляет
5,0— 7,0 см, что наиболее х арактерно  д л я  разбиты х дорог.

Чтобы  и зб еж а ть  часты х пробоев в передней подвеске, ж е 
лательно увеличить прогиб рессор до  200—250 мм  при сим 
метричном его распределении относительно статического со 
стояния.

Н есм отря на то, что у автом обиля 2И Л -131А  силы внутрен 
него трения в подвеске сниж ены  до 17% от статической на
грузки в передней подвеске и до 32%  у задней, против соот
ветственно 20 и 34,7% автом обиля ЗИ Л -157К , они остаются 
ещ е слиш ком  значительны м и и блокирую т рессоры на мелких 
неровностях, п ер ед авая  на кузов  неприятную  тряску  от коле
баний всего автом обиля на ш инах. Х орош ая плавность хода 
автом обиля м о ж ет  бы ть обеспечена, если силы внутреннего 
трения в зоне статических  деф орм аций  рессор будут снижены, 
по крайней мере, до  10— 12% от веса подрессоренны х масс.

Д орож н ы е испы тания на плавность хода показали , что бо
лее соверш енны е колебательны е парам етры  автомобиля 
ЗИ Л -1Э 1А  снизили инерционны е перегрузки, испытываемые 
подрессоренной частью  автом обиля при движ ении по неровным 
дорогам , на 7— 15% в сравнении с автом обилем  ЗИ Л -157К .

О днако  у  обеих м оделей показатели  плавности хода все еще 
недостаточно высокие. Во многих слу ч аях  это вы раж ается 
в часты х пробоях передних рессор.

П ри испы таниях  на обособленны х синусоидальны х неров
ностях длиной 1,2 м  и вы сотой 8 см  пробои передних рессор 
у автом обилей З И Л -1 5 7 К  и Э И Л -131А  наблю даю тся в д и а 
пазоне скоростей 15—60 км/ч.

При движ ении  автом обиля ЭИ Л -131А  с полной нагрузкой 
по участку  р азби то й  грунтовой дороги протяж енностью  100 м 
с непрерывно чередую щ им ися вы боинами длиной 1,5— 2,5 м  и 
глубиной 4— 10 см  при скорости 30 км /ч  характерны е м акси
м альны е вертикальны е ускорения со ставляли  на полу в каб и 
не 17 м /сек2 (при среднеквадратичном  значении 6,6 м /сек2), 
в центре платф орм ы  кузова  19,6 м /сек2 и наблю далось 16 слу
чаев пробоя рессор передней подвески.

В тех ж е условиях  движ ения  у  автом обиля З И Л -157К  х а
рактерны е м аксим альны е вертикальны е ускорения составляли 
19,0 м /сек 2 в кабине (при среднеквадратичном  значении 
8 м /сек2) и 22 м /сек2 в центре платф орм ы  кузова. , Число 
пробоев рессор на этом  участке дости гало  20.

При движ ении  в аналогичны х условиях  без нагрузки пока
затели  плавности  хода ухудш аю тся. У негруж еного автом оби
ля  Э И Л -131К  ускорения в кабине возрастаю т на 10— 30% , 
в центре платф орм ы  кузова  на 30—60% , у автом обиля 
ЗИ Л -1 5 7 К  в кабине — на 20— 50%  и в центре кузова — на 
.50— 100%.

К олебательны е п арам етры  автом обиля Урал-375А  возм ож но 
сравни вать с  парам етрам и  близкого к  нему по кл ассу  авто 
мобиля М А З-502.

Ком поновочны е колебательны е парам етры  автом обиля 
Урал-375А более выгодные, чем у автом обиля М АЗ-502А, луч
ше обеспечиваю т независим ость колебаний передней и задней 
подвески, а т ак ж е  независим ость вертикальны х и угловы х к о 
лебаний подрессоренной массы. О днако  все остальны е пока
затели хуж е.

П овы ш енная ж есткость рессор и недостаточны е статические 
прогибы их обусловливаю т ж есткую  работу  подвески. О со
бенно неблагоприятной явл яется  характеристика  передней 
рессоры 1. К ак  это  видно из ди аграм м ы  (рис. 3 ), уп ругая  х а 
рактеристика не только не имеет прогрессивного х арактера , но, 
наоборот, на некоторы х у частках  наблю дается  выпуклость 
в обратную  сторону. Этим объ ясн яется  малы й статический 
прогиб рессоры. П ри р аботе  подвески с такой характеристи
кой в зоне м алы х деф орм аций  возникает высокочастотная

1 Р ассм атр и вается  п ередн яя  подвеска автомобилей выпуска 1962 г. 
На автом обилях вы пуска 1963 г. п ередн яя  подвеска модернизирована.
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тряска, а при переходе к более интенсивным нагрузкам  на хо
довую часть со стороны  дороги динам ические прогибы из-за 
смягчения рессоры н арастаю т и в связи с этим  возникаю т 
частые пробои подвески. В сочетании с повыш енной ж естко 
стью шин это смягчение рессоры  по ходу сж ати я  приводит к 
сильным ударам  в ограничители при пробоях подвески.

Повыш енная ж есткость шин ограничивает их поглощ аю щ ие 
свойства и способствует увеличению  перемещ ений подрессо
ренной массы.

Вследствие самой низкой из всех рассм отренны х автом оби
лей регулировки ам ортизаторов  их усилие на ходе сж ати я  не 
смягчает этого процесса.

При наезде колеса на неровность более ж естк ая  регулиров
ка ам ортизатора могла бы обеспечить дополнительное усилие 
между мостом и рамой, м ягко приподним аю щ ее подрессорен
ную часть, и тем самым увеличить ту м аксим альную  вы соту 
неровности, при которой наступает полный прогиб рес
соры.

У задней подвески автом обиля Урал-375А  более б л аго п р и ят
ная характеристика.

П риспособляемость задней  подвески при частичной н агр у з
ке недостаточная, частота собственны х колебаний автом обиля 
без груза в 1,5 р аза  выше, чем у груж еной.

Н едостаточны е статические прогибы рессор и очень боль
шие силы внутреннего трения в подвеске значительно сн и ж а
ют плавность хода автом обиля.

Эти недостатки подрессоривания автом обиля У рал-375А  о т
четливо проявились при ходовы х испы таниях.

Во врем я движ ения автом обиля по стом етровом у опы тно
му участку разбитой  грунтовой дороги со скоростью  30 км /ч  
характерны е значения м аксим альны х ускорений составили на 
полу в кабине 23 м /сек2 (при среднеквадратичном  значении 
10,8 м /сек2), в центре платф орм ы  к у зо ва  24,5 м /сек2-, пробоев 
передних рессор зарегистрировано  22. П ередняя подвеска про
бивалась так ж е  при проезде обособленной синусоидальной не
ровности длиной 120 см  и высотой 8 см  при скоростях  от 15 
до 60 км/ч.

При снятии нагрузки в тех ж е  дорож ны х условиях  ускоре
ния возрастаю т в кабине в 1,3— 1,6 р аза  ,в кузове  в 1,2— 1,3 
раза на соответственно одинаковы х скоростях.

Э кспериментальной проверкой плавности  хода при измене
нии регулировки ам ортизаторов  установлено, что с повышени 
ем сопротивления ам ортизатора  на холе сж ати я  в 3 р аза , а

на ходе отбоя в 2 р а за  число пробоев уменьш илось в одних 
и тех  ж е  дор о ж н ы х  условиях  на 40— 50% , а ускорения подрес
соренной массы  над  передним мостом снизились в среднем на
25— 35% .

С опоставление р езу л ьтато в  ходовы х испытаний показы вает 
такж е, что вертикальны е ускорения рам ы  и кузова автомобиля 
Урал-375А при движ ении по разбиты м  дорогам  в среднем на 
20—30%  ниже, чем у близкого по классу автомобиля 
М АЗ-502А. В ертикальны е ускорения при движ ении по м алоиз
ношенным булы ж ны м  д о рогам  у этих  автом обилей мало от
личаю тся одно от другого, в среднем они на 5— 10% выше ав 
том обиля Урал-375А.

П реим ущ ества  подвески автом обиля У рал-375А  при д в и ж е
нии по разбиты м  дорогам  объясняю тся преж де всего его луч
шими компоновочными парам етрам и.

У автом обиля М А З-502А значительная взаим освязь ко л еб а
ний передней и задней  части подресеоренной m j c c h  при не
достаточны х динам ом етрических ходах рессор обусловили 
чрезм ерно часты е пробои подвески.

И злож енны е результаты  испытаний позволяю т более отчет
ливо оценивать характеристики  процессов, протекаю щ их в 
подвесках новых м еделей  трехосны х автомобилей высокой 
проходимости.

С равнение их по основным показателям  с автомобилями, вы 
пускаемы ми в настоящ ее врем я, показы вает, что подвески но
вых моделей в основном улучш ены. Но вместе с тем полная 
реализаци я залож енны х в новых конструкциях автомобилей 
более высоких ходовы х качеств требует доводки и дальнейш е
го соверш енствования их подрессоривания.
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Исследование городских автобусов большой вместимости ФРГ
Канд. техн. наук А . А . ТО КАРЕВ

НАМ И

З А ТЕК У Щ ЕЕ  семилетие вы пуск отечественны х автобусов 
возрастет в 4,2 р аза , а пассаж ирские перевозки увели

чатся в 3 раза.
Успешному решению этой задачи  будет способствовать ос

нащение автобусны х парков (в  основном в крупны х городах) 
автобусами больш ой вместимости. О пытны е образцы  таких 
автобусов уж е создаю тся сейчас. В связи  с этим , в порядке 
изучения зарубеж н ого  опы та, проведены  испы тания наиболее 
современных городских автобусов Х енш ель H S160U SL  и М ер
седес-Бенц 0317 [1].

И спы тывались скоростны е, разгонны е, тормозны е качества 
автобусов, топливная экономичность двигателей , тепловой р е
жим агрегатов и др.

Н иж е приведена к р атк ая  техническая х арактеристика  этих 
автобусов:

Количество мест:
предельное ............................................................
п о л н о е ............................................ ... ...................
для с и д е н и я ........................................................

Габаритные размеры в мм:
длина ........................................................................
ширина ....................................................................
высота (без нагрузки, с закрытыми лю

ками) ...........................................................

Хеншель Мерседес-Б<
HS 160USL 0317

116 120
88 90
28 32

И 920 12 000
2 520 2 525

8 040 2 95В

Б аза в м м ....................................................................
Минимальный радиус поворота по передне

му наружному колесу в м:
вправо ....................................................................
влево ........................................................................

Колея колес в мм:
передних ................................................................
задних ....................................................................

Вес в снаряженном состоянии в кг:
о б щ и й ....................................................................
на переднюю о с ь ................................................
на заднюю о с ь .....................................................

Полный вес (90 пассажиров) в к г ....................
Н агрузка на ось в кг:

п е р е д н ю ю .............................................................
зад н ю ю .....................................................................

М аксимальная скорость в к м ; ч .........................

Число цилиндров .................................
Рабочий объем в см 9 .............................
М аксимальная мощ ность в л . с . . . 
Число оборотов при максимальной 

сти в минуту .........................................

Коробка передач ....................................

5 935 5 850

9,1 9,1
9,25 8,85

1 997 1 995
1 787 1 790

7 950 8 450
3 420 4 250
4 530 4 200

14 400 14 900

4 550 4 800
9 850 10 100

74 69

Четырехтактный дизель с ряд.
ным горизонтальным располо

жением цилиндров
6 6

9 350 10 810
152 170

2 300 2 200

Гидромедиа, Дивабус, гид
гидромеханиче ромеханиче

ская, полу ская, автома
автоматическая ти ч ес к и
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Г п равлен и е........................................ .... Дистанционное Автоматиче-
•лектрогидрав- ское в завися- 

аическое иости от на
грузки и числа 

оборотов дви
гателя

Передаточные отношения передач:
п е р в о й ..................................................................... 2,49 (через Дифференци-

гидротрансфор- альная пере- 
матор) дача (через 

гидротранс
ф орматор)

в т о р о й ..............................................................................................  ................... 1,61 1
т р е т ь е й ....................................................................  1 —

Передаточное число главной передачи . . , 6,43 6,17
Рулевое у п р а в л е н и е ................................................  Гидромеханическое
Рабочий т о р м о з .........................................................Ножной, колодочный с пнев

моприводом на четыре колеса
Т о р м о з-зам ед л и тел ь ................................................ Двигательный с заслонкой в

выпускном коллекторе 
Стояночный тормоз ................................................М еханический М еханический

на задние ко- на задние 
леса, с пнев- колеса, лебе- 
моусилителем дочного типа 

с храповым 
механизмом

Подвеска ...................................................................  Зависимая, Зависимая,
рессорно-пнев- пневматиче- 

матическая, ская, на рези 
на резиновых новых балло- 

баллонах нах
А м о р т и за т о р ы ....................................... ................... Телескопические, двойного

действия
Тип к о л е с а ........................ ... .......................................С трехсекци- Дисковые, с

онным разбор- двумя запор
ным ободом ными кольцами

Размер шин ...............................................................  11—20 ' 11—20"
Тип к у з о в а ................................................................... Вагонный, цельнометалличе

ский, несущий
Н есущ ая система ...................................................Силовой кар- Н есущ ее ос-

кас из легкого нование из 
сплава с несу- стальных фи- 
щей оболочкой гурных про

филей

Автобус М ерседес-Бенц отличается от автобуса Хенш ель 
больш ей (на 45—55 мм) шириной задней и средней дверей, 
но меньшей (на 110 мм) шириной передней двери; несколько 
больш ей задней, но меньшей передней накопительны ми пло
щ адкам и; менее удобной планировкой сидений с более стес
ненным проходом; более узкими сиденьями и меньш им их ш а
гом; большими высотами от пола до  потолка и до верхней 
кромки окон, меньшей шириной окон, меньш ими удобствам и 
для кондуктора, но большими удобствам и д л я  водителя.

Горизонтальные дизельные двигатели автобусов, располо
женные под полом, в базе, обладаю т хорош ими пусковыми 
качествами. При положительных тем пературах  воздуха пуск 
их осущ ествляется с первой попытки. В зимнее врем я, после 
длительной стоянки автобусов на откры том  воздухе, уверен
ный пуск двигателей обеспечивается на автобусе М ерседес- 
Бенц при температуре до — 17° и на автобусе Х енш ель до
— 10°. В первом случае пуск продолж ается  2— 3 сек  после р а 
боты свечей накаливания в течение примерно 30 сек, а во вто 
ром — 3—5 сек после работы свечей в течение 1 мин. З а  про
бег автобусов 40 тыс. км  двигатели работали  безды мно. Ш ум- 
ность работы двигателей невелика.

Во время пробега автобусов по С им ф еропольском у шоссе 
(935— 1035 км) с нагрузкой 5 г  (70 пассаж иров) и со скоро
стью в 60 км/ч, при тем пературе воздуха 35°, ф аксировалось 
тепловое состояние агрегатов в °С (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Агрегат

А втобус Хен
шель

Автобус М ер
седес-Бенц

Бода Масло Вода 'Масло

Двигатель ....................................................... 106-107 105 88 8 0 -8 3
Коробка передач ........................................... 9 1 -95 — 79
Гидротрансф орм атор................................... — 7 5 -8 4 — 90
Задний мост ................................................... 80 -83

При тем пературах воздуха 20—30° автобусы  с полной н а 
грузкой преодолеваю т подъем с уклоном 2,5— 5° и п ротяж ен 
ностью до 11 км  со средними скоростями: дл я  автобуса Хен
шель 24,5— 25,5 км/ч, дл я  автобуса М ерседес-Бенц 27—
30,5 км/ч. При этом тем пература воды в двигателях  достигала 
соответственно 112 и 105° и м асла 110 и 89°.

П риведенны е данны е показы ваю т, что при высоких тем пера
турах  воздуха во врем я движ ения на ф орсированны х реж и
мах, а т ак ж е  в случае преодоления длительны х подъемов, си
стем а охлаж дени я д ви гателя  автобуса Хенш ель перенапряга
лась. Б олее низкая эф ф ективность системы охлаж дения у ав 
тобуса Х енш ель вы звана, в частности, располож ением  ради а
тора под полом.

О днако во всех случаях закипания воды не наблю далось.
Э ксп луатац ия автобусов в зимнее врем я показала , что для 

нормального теплового состояния двигателей  и коробок пере
дач  необходимо утеплять радиаторы .

Т а б л и ц а  2

П оказатели Автобус Хеншель А втобус М ерседес- 
Бенц

Начальная скорость 
вы бега в к м /ч  . . . . 50 30 20 50 30 20

Путь выбега в м  . . 1055 455 223 1165 620 263
Время выбега в сек 157 103 72 175 116 78
Среднее отрица

тельное ускорение 
в м /с ек 1 ........................ 0,088 0,083 0,077 0,079 0,072 0,071

В табл . 2 приведены  показатели , характеризую щ ие накат 
автобусов  с полной нагрузкой.

П риведенны е данны е свидетельствую т о хорош ем ходовом 
состоянии и м алом  сопротивлении качению  шин, особенно у 
автобуса  М ерседес-Бенц.

Т а б л и ц а  3

Показатели

А втобус Хеншель А втобус М ерседес- 
Бенц

Путь в м Время 
в сек Путь в м

Время 
в сек

С предельной н агруз
кой 8 ,6  т .................... 470 40 400 35

С полной нагрузкой
6,5 т ................................ 415 37,5 335 31

С неполной нагрузкой
3,3  т  (45 пассажиров) 300 27,5 270 26

В табл . 3 приведены  данны е пути и времени разгона авто
бусов с м еста до  60 км /ч  на горизонтальном  участка сухого 
шоссе.

П реим ущ ество автобуса  М ерседес-Б енц перед автобусом 
Х енш ель в ы р аж ается  примерно в 10—20%  по пути и в 6— 17% 
по времени.

Ч _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____________________
а

" Т

■ !.........
------------------ -

----------- h — -н

*

— ■ Л ~ " f — \ 41,6
38,3

w  6 0 0  8 0 0  w oo т о  т о  isoo  isoo

В конструкции автом атической гидром еханической коробки 
передач автобуса М ерседес-Б енц предусм отрено д ва  режима 
вы хода на прям ую  передачу, которы е определяю тся полож е
нием акселер ато р а  при полной подаче топлива (первый и 
второй упоры ). Эти реж им ы  соответствую т скоростям, соста
вляю щ им  примерно 50 и 60%  от м аксим альной скорости. Но 
пути и времени разгон а на горизонтальном  участке шоссе р а з
ница составляет  15— 25%  в пользу первого реж им а. О днако 
во врем я преодоления подъем ов более выгоден второй режим, 
так  к ак  в этом  случае движ ение на гидротрансф орм аторе обес
печивает больш ую  скорость за  счет больш его передаточного 
числа трансмиссии.

В целом скоростны е качества автобусов Хенш ель HS160USL
(а )  и М ерседес-Б енц  0317 (б )  оценивались по скоростным х а 
рактеристикам  (см. рисунок), представляю щ им  собой зависи
мость средней скорости циклического р еж им а движ ения с ос-
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гановками от расстоян ия м еж ду  остановкам и  (от пути ци к
лов), а такж е по средним показател ям  указан ны х  х ар ак тер и 
стик [2].

Для сравнения на рисунке приведена т ак ж е  скоростная х а 
рактеристика эксперим ентального о б р азц а  карбю раторного  а в 
тобуса З И Л - 158 (в) средней вместимости. П о сравнению  с 
этим автобусом наибольш ая разниц а  в средних скоростях (до 
16% по автобусу  Х енш ель и до 24% по автобусу  М ерседес- 
Бенц) относится к расстоян иям  м еж д у  остановкам и в 900— 
1300 м, что примерно соответствует пригородном у реж им у 
движения. А втобусы  Х енш ель и М ерседес-Б енц  имею т м акси
мальные значения средней скорости (кривы е а  и б ) , а автобус 
ЗИЛ-158 — зону спада. П ри расстоян иях  м еж д у  остановкам и 
от 400 до 800 м  (при городском  движ ении) средн яя  скорость 
автобуса Хенш ель примерно на 10— 12% и автобуса  М ерседес- 
Бенц на 14— 18% больш е, чем у автобуса  ЗИ Л -158 .

При расстояниях м еж ду  остановкам и  от 400 до 2000 м  сред
нескоростные показатели  автобусов Х енш ель и М ерседес-Бенц 
равны соответственно 41,6 и 44,2 км /ч, а у  автобуса  З И Л -1 5 8 —■
38,3 км/ч, что составляет  разницу в 8,5 и 15%.

Топливная экономичность всех рассм атриваем ы х автобусов 
оценивалась, в основном по топливно-экономическим  х ар ак те 
ристикам циклического реж им а движ ения  с остановкам и , пред
ставляющими собой зависим ость общ его р асх о да  топлива  на 
единицу пути циклов или на единицу условной работы  а вто 
мобиля от средней скорости и расстоян ия м еж ду  остановкам и, 
а такж е по п оказателям  среднего р асхода  топлива, являю щ и м 
ся средними величинами этих х арактери сти к  [3]. К ром е того, 
измерялись расходы  топлива у  автобусов  при им итации го 
родского реж им а движ ения  на ш оссе, а  т ак ж е  в условиях 
нормальной эксплуатации  их на отдельны х городских м ар ш 
рутах.

Влияние полезной нагрузки  на расходы  топлива, в ы р аж ен 
ные на единицу условной работы  автобуса  (в л  на 100 ткм 
или на 100 пасскм)< более сущ ественно. Т ак, по отнош ению  к 
полной нагрузке эти расходы  топлива у  автобусов  с предель
ной нагрузкой ум еньш аю тся примерно на 20— 25% , а расходы  
топлива с полуном инальной нагрузкой  увеличиваю тся при
мерно на 40—50% . Больш ое влияние на топливную  экономич
ность автобусов о казы вает  реж им  зам едлени я. Н априм ер, по 
сравнению с накатом  применение торм ож ения  двигателем  в 
фазе зам едления влечет сущ ественное (прим ерно от 10 до 
40%) увеличение расходов топлива, а  применение торм оза-за- 
медлителя — ещ е больш е. О днако  при средних скоростях а в 
тобуса 20— 25 км /ч  эта  разниц а, к ак  правило , невелика.

При имитации городского реж им а движ ения  на ш оссе (с 
двумя остановкам и на 1 км ) соверш ались циклы : разгон  с м е
ста при полной подаче топлива до  40 км /ч, установивш ееся 
движение с этой скоростью , зам едлени е д о  скорости 25—  
20 км/ч  и служ ебное торм ож ение (отрицательное ускорение 
примерно равно  единице) до полной остановки. Н а  автобусах  
Хеншель и М ерседес-Бенц измерения осущ ествлялись при р а з 
ных нагрузках  (полуном инальная, полная, предельная) и р а з 
ных реж им ах  зам едления (накат, торм ож ение двигателем , тор
можение торм озом -зам едлителем ). П олученны е результаты  
приведены в табл. 4.

Из таблицы  следует, что при изменении полезной нагрузки 
от 45 до 120 пассаж иров  (более чем в 2,5 р а за ) среднетехни
ческая скорость автобусов ум еньш илась очень незначительно 
(не более чем на 8 % ), а расходы  топлива изменились более 
существенно. Т ак, расходы  топлива на единицу пути увеличи
лись примерно на 17—24% , а расходы  топлива на единицу у с

ловной работы  уменьш ились от 60 д о  120%. Р еж им  зам едле
ния в данном  случае так ж е  сущ ественно влияет на расходы 
топлива. П о сравнению  с накатом  применение тормож ения 
двигателем  увеличило расходы  топлива на единицу пути и на 
единицу условной работы  примерно на 10— 18%, а примене
ние то р м о за-зам едл и тел я  ещ е больш е. П ри этом несколько 
увеличилась среднетехническая скорость движ ения, посколь
ку конечная скорость р азго н а  во всех сучаях  оставалась не
изменной . П ри рассм отренны х реж и м ах  движ ения расходы 
топлива у  автобуса М ерседес-Б енц примерно на 10—20% 
больш е, чем у  автобуса  Хенш ель.

Значительную  долю  от общ его пробега (около 10 тыс. км) 
автобусы  прош ли в условиях  норм альной эксплуатации  по М о
скве. С реднеэксплуатационная скорость у  автобусов состави
л а  20 км /ч, а  расходы  топлива у  автобуса  Х енш ель 34—35 и у 
автобуса М ерседес-Бенц 37—41 л/100 км. П ри этом  м акси
м ал ьн ая  загруж енность автобусов бы ла соответственно 165 
и 170 пассаж иров.

Т орм озны е качества автобусов проверялись как  на горизон
тальном  ш оссе, т ак  и на длительны х спусках. П ри полной н а 
грузке автобусов тормозны е пути со скоростей 30 и 50 км /ч  
о казал и сь  равны м и у  автобуса Хеншель 10 и 23 ж, а у  авто 
буса М ерседес-Б енц  10 и 20 м. П роцесс заторм аж ивания про
текает  плавно  и ю за колес не наблю дается.

Д ействие то р м о за-зам едл и тел я  на горизонтальном шоссе 
проверялось по пути затухаю щ его  движ ения автобусов с не
полной нагрузкой (45 п ассаж иров) в диапазоне скорости 60— 
25 км /ч. Эти пути о казал и сь  равны м и у  автобуса Хеншель 
115 м  и у  автобуса  М ерседес-Б енц 221 м. Аналогичные пути 
при торм ож ении двигателем  составили соответственно 455 и 
399 м.

Н адеж н о сть  рабочих торм озов и эф ф ективность тормозов- 
зам едлителей  п р оверялась так ж е  на длительном  спуске с на
грузкам и, соответствую щ им и 45 и 90 пассаж ирам . П ри спус
к ах  со скоростями 30 и 50 км /ч  м аксим альная тем пература на 
наруж н ой  поверхности торм озны х бар аб ан о в  не превышала 
280— 300° у автобуса  Хенш ель. и 290— 315° у  автобуса М ерсе
дес-Б енц . П ри этом  сильное ды м ление торм озов наблю далось 
уж е  при тем пературе 150— 200°. О днако  потери эф ф екта тор
м ож ения не наблю далось. П ри использовании тормозов-за
медлителей тем пература  тормозны х бар аб ан о в  в конце спуска 
ум ен ьш алась примерно на 50— 70°. С ниж ение температуры  в 
торм озны х н ак л ад к ах , очевидно, было более существенным, 
т ак  к ак  ды м ления их не наблю далось. Д ействие тормозов-за
м едлителей на рассм атриваем ы х автобусах  обеспечивает 
равном ерность скорости спуска на уклонах  до 3% .

К ом поновка автобусов и планировка пассаж ирского поме
щ ения отвечаю т требованиям , предъявляем ы м  к автобусам  
городского типа. Н изко располож енны е поднож ки, широкие 
сдвоенны е двери, накопительны е площ адки и ш ирокие про
ходы  обеспечиваю т удобны е вход  и выход, а  т ак ж е  разм ещ е
ние стоящ их пассаж иров. П ередняя оди нарн ая дверь исполь
зуется  в основном только д л я  входа и вы х о да ' пассаж иров с 
детьм и и инвалидов. О пыты  показали , что среднее время вхо
д а  одного пассаж и р а  составляет  примерно 0,72 сек  и выхода
0,61 сек.

С алоны  автобусов оборудованы  мягкими удобными пасса
ж ирским и креслам и. П ерем ещ ение пассаж иров  с накопитель
ной площ адки  к  вы ходу облегчается за  счет трехрядной п л а
нировки сидений. Н е получили полож ительной оценки пере
кры тие ц ентрального  прохода поручнем и поперечно-располо
ж енны е задни е сиденья, суж аю щ ие проход.

К онструкция автобусов обеспечивает необходи
мые удобства д л я  п ассаж и р о в . А втобусы имеют 
достаточную  плавность хода, особенно автобус 
М ерседес-Бенц. М ом ент тр о ган и я  (на гидротранс
ф орм аторе) практически не ощ ущ ается. П ереклю 
чение передач на автобусе М ерседес-Бенц такж е 
неощ утимо (п л ан етар н ая  п е р ед ач а ) , на автобусе 
Х енш ель происходят еле зам етны е толчки. Почти 
бесш ум ная и м ягкая  работа пневматической под
вески (особенно на автобусе М ерседес-Бенц) обе
спечивает м алозам етны й переезд мелких неровно
стей дороги. О днако  при неполной нагрузке у  ав 
тобуса  Х енш ель ощ ущ ается некоторая жесткость 
работы  подвески, например, при движ ении по бу
лы ж н ом у покрытию .

З а  счет ш ироких и высоких окон обеспечена хо
рош ая обзорность и освещ енность в пассажирских 
пом ещ ениях автобусов.

Т а б л и ц а

Вид замедленного 
движения

Чи
сл

о 
па

сс
а

ж
ир

ов

Н
аг

ру
зк

а 
в 

m Средняя техни
ческая скорость 
автобуса в км !ч

Расход" топлива в л/100 
к м  и в л/100 т к м  

автобусов

Хен
шель

М ерсе
дес-
Б ен ц

1 Хеншель М ерседес-Бенц

Накат 45 3,3 30,8 29,5 25 7,6 30 9,1
90 6,5 30 29,3 30,5 4,7 32,5 5,0

120 8,6 — 27,2 — — 35 4,1

Торможение двигате 45 3,3 31,6 31,6 28,5 8,6 33 10
лем 90 6,5 29,3 30,5 35,7 5,5 38,5 5,9

120 8,6 29,1 30 36,5 4,25 41 4,8

Торможение торм о 45 3,3 34,2 33,8 33,5 10,2 36,5 11J
зом-замедлителем 90 6,5 — — — —  ' — —

120 8,6 — — — •“ — —
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Вентиляция пассаж ирского помещ ения автобуса Хенш ель 
достаточна до тем пературы  окруж аю щ его  во здуха  20°.

С истем а вентиляции у автобуса  М ерседес-Б енц работает  не
сколько эф фективнее. П ри скоростях движ ения  свыш е 35 км /ч  
она обеспечивает удовлетворительны е условия для  п ассаж и 
ров д аж е  при тем пературе до 30°.

С истема отопления «пассаж ирского помещ ения автобуса 
Хеншель несколько эф ф ективнее, чем автобуса М ерседес-Бенц. 
При тем пературе окруж аю щ его  воздуха (— 10) -5-(— 20)° и д в и 
жении автобусов с двум я остановкам и па I км, с откры вани
ем дверей на 10 сек, средний перепад тем пературы  в салонах 
автобусов составил примерно 20—22° у автобуса Х енш ель и 
17— 19° у автобуса М ерседес-Бенц, а при движ ении с одной ос
тановкой на 1 км  соответственно 22,5 и 20°.

В целом отопление у автобусов следует признать н едоста
точно эф ф ективны м  для  наш их условий. Оно так ж е  не у д о в
летворяет требований ГОСТа (перепад 40°).

Высокое качество заделки  стекол, уплотнений дверны х прое
мов, форточек, вентиляционных лю ков и плотность внутрен
ней обивки создаю т хорошую герметичность салона. А втобу

сы имеют достаточную  терл:ошумоизоляцию .
Н есм отря на болш г.ю  длину (12 м ) автобусы  имею т д о с та 

точно высокую маневренность. Э том у способствует короткая  
база  и больш ие углы поворота колес (до 54°).

Автобусы достаточно устойчивы, имею т хорош ую  стабили- 
1ацию колес, а благодаря наличию  пневм оподвески не имеют 
крена при перегрузках. Боковой крен м ало зам етен  и при по- 
зоротах  автобусов. Резкое зато р м аж и ван и е  не вы зы вает  за.- 
носа. Т яж елы е агрегаты  располож ены  низко от поверхности 
дороги, что определяет низкое располож ение центра тяж ести  
автобусов.

Автобусы имеют необходимые удобства в управлении и 
техническом обслуж ивании. Н аличие гидром еханического руля 
.водит к минимуму усилия на рулевом  колесе. С иденье води
теля оборудовано ам ортизатором  с регулируем ой ж есткостью . 
Больш ие панорамные стекла и система зер кал  заднего  вида 
обеспечиваю т хорош ую обзорность с м еста водителя. М есто 
водителя хорошо вентилируется и отапливается.

Наличие автоматического на автобусе М ерседес-Бенц и по
луавтоматического на автобусе Х енш ель управлений  ко р о бка
ми передач значительно облегчаю т труд  водителя.

Автобусы обладаю т вполне удовлетворительной  динам икой 
разгона. Все это д ает  возм ож ность свободно и легко у п р а в 
лять автобусами в любых условиях городского движ ения

Техническое обслуж и вани е автобусов не представляет осо
бых трудностей. Д оступ  к силовому агрегату  (двигателю , ко
робке передач) откры т сверху, сбоку (со стороны борта) и 
снизу. О днако  на автобусе М ерседес-Бенц затруднен  доступ 
к м асляном у насосу, т ак  к ак  он закры вается  поддоном дви
гателя.

З а п р а в к а  топливом , водой и маслом  удобны. Все масляные 
щупы (двигателя, коробки передач, компрессоров, гидроусили
теля, руля) выполнены  заодно  с пробкам и заливны х горло
вин. Д ем о н таж  д ви гател я  возм ож ен  без смотровой ямы при 
наличии ручной переносной тали . З ам ен а  бар аб ан о в  колес, 
торм озны х н ак л ад о к  и других  частей  аналогична операциям 
на отечественны х автобусах.

Р ассм атри ваем ы е автобусы  показали  высокую надеж ность 
в работе. З а  указанны й пробег (40 тыс. км ) было зарегистри
ровано лиш ь 12 м елких неисправностей по автобусу Хеншель 
и 18 по автобусу  М ерседес-Бенц. Н априм ер, на автобусе Хен
ш ель нечетко р аб о тал  привод торм оза-зам едлителя , износи
лись некоторы е детали  подвески, нечетко работал  механизм 
управления средней дверью , р азруш ались  детали  воздуш но
вспом огательной кам еры  двигателя. Н а  автобусе М ерседес- 
Бенц наблю дались наруш ения герметичности водяного насо
са, износ буртика резиновы х втулок  реактивны х ш танг подвес
ки, наруш ение герметичности в приводе торм оза-зам едлителя, 
износ ленты  торм оза диф ф еренц иала  планетарной  коробки пе
редач . Н а обоих автобусах  за  пробег 18 000 км  износились 
приводны е ремни вентиляторов. В целом почти все агрегаты  
автобусов р аботали  надеж но.

Ч астичная р азбо р ка  и осмотр агрегатов автобусов (двига
тель, коробка передач, ступицы  колес, гидропривод вен ти ля
тора и т. п.) п о к азала  отсутствие сущ ественны х износов, за 
исключением задни х  торм озны х бар аб ан о в  на автобусе Хен
ш ель. К узова  автобусов, технологические швы, заделки , креп
ления, стойки и т. п. о казались в хорош ем состоянии
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Прибор для автоматического измерения часового расхода 
топлива при испытаниях автомобилей

В. В. ДОРОНИН

Т О П Л И В Н А Я  экономичность явл яется  одним из важ ней-
* ших парам етров соврем енны х автом обилей. П оэтом у при 

лабораторны х и эксплуатационны х испы таниях данном у п а 
раметру придается больш ое значение.

Д л я  определения часового расхода  топлива применялся 
специально изготовленный прибор, принцип работы  которого 
заклю чается в том, что при расходе данного  объем а топлива 
обеспечивается автоматический отсчет соответствую щ его вр е 
мени расхода.

П рибор состоит из следую щ их основны х частей (см. рису
нок, а ) : мерного устройства, электром агнитного  кл ап ан а , се
кундомера с электрическим включением.

М ерное устройство состоит и з двух  сосудов — бачка  1 ем 
костью 1800 см3 и стеклянной трубки 2  емкостью  50 см3, см он
тированны х в один блок. Д л я  вы работки топлива из каж до го  
сосуда в отдельности установлен топливны й кран 3. М ерное 
устройство имеет две ш калы, нанесенные на одной линейке 4. 
Цена деления левой ш калы 10 см3, правой 0,5 см3. Л ев а я  
шкала линейки нанесена при тарировке м ерного бачка  одн о
временно с трубкой, п р авая  — при тарировке одной трубки. 
Д ва  различны х мерных сосуда устанавли ваю тся с целью  по
вышения точности измерения расхода топлива. П ри больш их 
часовых расходах  топлива (или при значительном  пром еж утке

времени изм ерения) вы работка  топлива производится из бач 
ка, при м алы х расх о дах  — из трубки. М ерный бачок вы пол
нен в виде цилиндра с м алой площ адью  основания F =  
=  38,4 см2, что так ж е  повы ш ает точность измерения (от 
счета), так  как  при вы работке топлива во врем я движ ения 
автом обиля д а ж е  на небольш их участках  дороги (или в тече 
ние м алого пром еж утка  времени изм ерения) резко изменяется 
вы сота столба топлива в мерной трубке. В конструкции при 
бора прим еняется электром агнитны й клап ан  ГА-192 плунж ер 
ного типа 5, вы пускаем ы й промыш ленностью . Конструкция 
клап ана  практически обеспечивает отсутствие внутренних пе- 
ретечек топлива во врем я вклю ченного или выключенного 
электром агнита при тем пературе 2 0 ± 1 0 °  и давлении в топлив
ной м агистрали  до  1,5— 2,0 кг/см 2. В электрическую  часть пр и 
бора (б) входят  так ж е  два  реле 6 и 7 типа 8-С  и 8Э15, элект
ролитический конденсатор 8  на 500 м кф  и тумблер 9 вклю 
чения. П итание прибора осущ ествляется  от  аккумуляторны х 
батарей  10 напряж ен ием  24 в. К онструктивно прибор можно 
вы полнить либо в одном блоке, либо в различны х бло
ках. Н априм ер, в одном блоке м ож но см онтировать непосред
ственно топливную  часть прибора (мерны е сосуды  и электро
магнитный к л ап ан ), в другом  — электроизм ерительную  часть 
(реле, электролитический конденсатор и секундомер, q w w '
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рическим вклю чением). В э том случае блоки соединяю тся 
электропроводами. Тум блер вклю чения и вы клю чения прибора 
также мож но см онтировать непосредственно на приборе или 
в любом другом месте автом обиля (наприм ер, на щ итке при
боров).

В топливную систему автом обиля прибор, как  правило, 
подключается после основны х топливны х баков перед топли-

3 . 2

электрические цепи реле 6  и, следовательно, реле 7 разры 
ваю тся; их сердечники отходят в исходное полож ение. В конце 
опы та тум блер прибора вы клю чается. Э лектром агнитны й к л а 
пан возвр ащ ается  в исходное полож ение, вклю чая основные 
топливные баки и обеспечивая бесперебойную  работу двига
теля. О дноврем енно с вы клю чением тум блера р азряж ается  
электролитический конденсатор , б л аго д ар я  чему срабатываю ^

А
Р е л е  S-C

Ш кТ
Р еле  8315 и ли  10-С

воподкачивающим насосом . Р аб о та  д ви гател я  при нерабочем 
состоянии прибора не наруш ается, т ак  к ак  топливо поступает 
к насосу из основны х топливны х баков через постоянно о т 
крытый электром агнитны й клап ан  5 по кан ал у  с. П ер ед  опы 
том бачок с  трубкой заполняется  топливом . П ри больш их 
часовых р асходах  измерение р асхода  топлива производится из 
мерного бачка, при м алы х —  из трубки.

Работа прибора осущ ествляется  следую щ им  образом  (см. ри 
сунок). П еред  измерением часового р асхода  топлива сни
мается показание прибора (полож ение уровня то плива) по 
левой или правой ш калам  в зависим ости от того, к а к а я  ем 
кость вклю чена в топливную  систему дви гател я. П осле вы хо
да на заданны й установивш ийся реж им  работы  д ви гателя  
включается тум блер прибора 9. П ри этом  ср абаты ваю т эл ект
ромагнитный клап ан  и вспом огательны е реле 6. П осле с р аб а 
тывания клап ана  к ан ал  с  перекры вается  и топливо начинает 
поступать в двигатель по кан ал у  в. В то ж е  врем я вспом ога
тельное реле зам ы кает  контакты  К , вклю чая цепь реле 
секундомера 11. При срабаты вании  реле 7 вклю чается се
кундомер. Таким образом , при вклю чении тум блера  топливо- 
мера одновременно срабаты ваю т электром агнитны й клап ан  и 

секундомер. П осле зар ядки  электролитического конденсатора

реле 6 и 7 вы клю чается секундомер. П осле опы та вторично 
сним аю тся показания прибора. По разности показаний ш калы  
топливом ера определяется количество израсходованного то п 
лива на данном  реж им е работы  и по секундомеру соответ
ствую щ ее время. П о этим данны м вычисляются часовы е р а с 
ходы топлива.

О тличительной особенностью  прибора для  автоматического 
часового р асх о да  топлива является  его универсальность, так  
как  прибор м ож ет применяться для  определения больш их и 
м алы х часовы х расходов топлива в стационарных и ходовы х 
условиях. П рибор оборудован дистанционным управлением , 
поэтому расх о д  топлива м ож ет измеряться без участия экспе
рим ентатора. В этом  случае управление мож ет осущ ествляться 
тумблером  вклю чения и выключения прибора, установленны м  
на центральном  щ итке водителя. Наличие двух  различны х 
мерных сосудов с соответствующ ими ш калам и и автом ати ка  
отсчета обеспечиваю т высокую точность измерений. С ум м арн ая 
погреш ность измерений, склады ваю щ аяся в основном из ош и
бок отсчета показаний  со ш кал собственно топливом ера и се
кундом ера, не превы ш ает 0,8%.

П рибор прост в изготовлении, а так ж е  в эксплуатации и 
недорог.

Практика изготовления вставных седел клапанов
В. А. ЗА ХА РО В, Н. К. Л А ЗА РЕВА , А. П. ШУРЫГИН  

Го р ьк о в ск и й  авто заво д

ПР А В И Л Ь Н Ы Й  выбор м атериала  для  седла к л ап ан а  зн а 
чительно увеличивает работоспособность всего к л ап ан 

ного узла, а тем сам ы м  и срок  служ бы  двигателя.
С оответственно условиям  работы  к м атер и ал у  сед л а  к л ап а 

на предъявляю тся следую щ ие требования:
1) хорош ая ж аростой кость м атериала  при повыш енных 

температурах;
2) устойчивость против коррозии при воздействии горячих 

отработавш их газов;
3) стойкость против ударного  действия тарелки клапана:

4) коэффициент теплового  расш ирения м атериала  седла 
долж ен  быть возм ож но  близким  к коэф ф ициенту теплового 
расш ирения м атер и ал а  головки или блока.

П оследнее за ст а в л я е т  разгран и ч и вать  седла, вставляем ы е в 
чугунную  головку  или  блок, и седла, вставляем ы е в алю миние
вую головку или блок.

В с т а в н ы е  с е д л а  к л а п а н о в  д л я  ч у г у н н ы х  
г о л о в о к  и л и  б л о к о в .  В ставны е седла клапанов изго
товляю тся из легированного  чугуна, из специальны х сталей, 
ич специальны х бронз, из м еталлокерам ики
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Т а б л и ц а  1

Название фирмы

Химический состав сплава в %

Твердость 
по Бринелю Примечание

С S1 МП Р Сг N1 МО Си РЬ

__ 3,05*—3,15 2 ,1 -2 ,3 0,7—0,8 До 0,2 1 ,0 -2 ,0 0 ,4 -0 ,6 _ __ 262—311 Рекомендуется для алю
миниевых головок

— 2,8**—3,1 1 ,2 5 -1 ,5 1 ,0 -1 ,5 Д о 0,2 2 ,0 - 3 ,0 12-15 — 5—7 — 190-248
Дженерал-М оторс 2,0 1,25 — — 3,0 — 4 ,5 - 5 ,5 — — 60—621*** Для чугунного блока

BMW 3,31 1,62 0,54 — 0,37 1,21 0,65 — — 269-285
Фольке Ваген**** 1,2 0,13 2,37 __ — 3,08 0,12 __ 2,37 285-321

М ерседес Бени 3,05 U,08 0,65 -- 0,63 1,13 1,02 __ __ 321
То ж е 3,10 1,76 0,77 -- 0,41 1,06 0,51 __ — 285-321

Рено 3,70 2,92 0,53 0,5 0,04 0,15 0,05 — — 207—234 Для алюминиевой головки

* Ф ирна неизвестна.
** Данные взяты  из литератуоных источников.

*** Твердость дана по шкале С.
(^едла фирмы Фольке Ваген изготовлены металлокерамическим способом.

Н аибольш ее распространение д л я  чугунных головок или 
блоков получили седла клап анов  из легированны х чугунов. 
В табл . 1 приведен химический состав  сплавов д л я  седел к л а 
панов, применяемых различными ф ирмами.

К оэф ф ициент теплового расш ирения м атер и ал а  чугунной 
головки или блока (Сч 24-44) находится в пределах  11— 
12-10-6  1/град. Коэффициент теплового  расш ирения перечис
ленны х м атериалов для  седел клап анов  чугунных головок к о 
леблется в пределах 11— 13-10- ® 1 /град .

Н а Горьковском автозаводе вставны е седла  кл ап ан о в  и зго 
товлялись из вы соколегированного хром истого чугуна к ак  для  
чугунных, так  и для алю миниевых головок и блоков. О днако 
и з-за  сравнительно низкого коэф ф ициента теплового  расш ире
ния (12,0— 12,5-10~6) наблю дались случаи вы падан ия седел

к лап анов  при р аботе  д в и гате 
ля. К ром е того, из-за высокого 
содерж ан и я  хром а (13,0— 
16,0% ) этот сп л ав  о б л ад ает  по
выш енной усадочностью , следо 
вательно, внутренняя осевая  
у сад к а  седел и их вы сокая 
хрупкость неизбеж ны . П оэтом у 
в настоящ ее врем я на Г орьков
ском авто заво де  применяю т но
вый сп л ав  д л я  седел к л ап а 
нов — чугун, легированны й м о
либденом  (табл . 2).

Д л я  придания отли вкам  м аг 
нитных свой ств  (в литом  состо
янии нем агнитны ) их п о д вер 
гаю т термической обработке: 
нагреву д о  тем пературы  600°, 
вы держ ке при тем пературе 

600° в  течение 1,5— 2,0 ч и затем  охлаж дени ю  до 250° с  печью.
Хромистый чугун им еет следую щ ую  м икроструктуру: до  о т 

ж ига — аустенит плюс мартенсит, плюс к ар б и д н ая  сетка, пос
ле отж ига — троостосорбит плюс карб и дн ая  сетка, плюс не
значительное количество аустенита, твердость после отж ига  
RC 50— 60. М олибденистый чугун имеет такую  м икрострукту
ру: до отж ига — карбиды  плюс аустенит, плюс м артенсит, по
сле отж ига — карбиды  плюс троостит, плюс незначительное 
количество троостомартенсита, твердость после отж ига 
R C  50— 60.

Основным преимущ еством м олибден истого чугуна является  
м еньш ая хрупкость м атериала  по сравнению  с хромистым 
чугуном, что отчасти гарантирует годны е (без трещ ин) седла 
клап ана  после запрессовки их в блок.

Н а Горьковском автозаводе седла клап анов  отли ваю тся в 
зем ляны е формы в стопку из 13 рабочих опок; количество се
дел на модельной плите 16, количество седел в  стопке 208.

С е д л а  к л а п а н о в  д л я  г о л о в о к  и з  а л ю м и 
н и е в ы х  с п л а в о в .  М атериалам и  д л я  седел к лап анов  я в 
ляю тся аустенитные чугуны, стали аустенитного к ласса , в  не
которы х случаях  специальные бронзы.

Н а Горьковском автозаводе в связи  с  повыш енными требо
ваниями к  качеству  и сроку служ бы  д ви гател я  появилась не
обходимость изы скать новый сплав  д л я  седел кл ап ан о в , ко то 
рый бы у довлетворял  всем указанны м  требованиям  и, кроме 
того, был более пластичным, имел коэфф ициент теплового р ас 
ш ирения, близкий к  коэфф ициенту теплового расш ирения м а 
териала блока (сплав  А1-4), и поддавался  обработке р е за 

нием. П оследнее требование вы двинуто в связи с организаци
ей автом атической линии обработки  седел  клапанов.

Б ы л  р азр аб о тан  и испы тан сплав типа нирезист д л я  седел 
кл ап ан о в  следую щ его со става : 2,7— 3,1% С; 1,7—2,1% Si;
0,9— 1,3% М п; 0,4—0,6%  Р ; 2,0— 2,4%  Сг; 11,0— 13,0% № ;
6,0— 7,0%  Си.

М и кроструктура в литом  состоянии — аустенит плюс карб и
ды  в виде оплош ной сетки. Т вердость в литом состоянии 
Н В  275— 441.

В виду значительной разницы  твердости  и м икроструктуры  в 
литом состоянии по перим етру седла к л ап ан а  предусмотрена 
терм ическая обр або тка  д л я  вы равнивания м икроструктуры  по 
тако м у  реж им у: за гр у зк а  в нагретую  или холодную  печь; н а 
грев д о  900°; вы дер ж ка  при тем пературе  900° в течение 1,0—
1,5 ч; охлаж ден и е  на воздухе.

М и кроструктура  после терм ообработки  — аустенит плюс 
карбиды  в меньш ем количестве и более равном ерно распреде
ленны е по перим етру седла, твердость Н В  229— 255.

И спы тания на механическую  прочность седел  производились 
на универсальной м аш ине Г З И П  типа Амслер усилием 5 т и 
на седлах  после полной механической обработки. П араллельно 
с седлам и из нирезиста испы ты вались седла и з молибденисто- 
го чугуна и седла, ныне вы пускаем ы е заводом .

П о казател и  прочности седел (табл. 3) м ож но считать толь-

Т а б л и ц а  3

Наименование сплава
Н агрузка при 
разрыве в кг

Н агрузка при 
сжатии в кг

Хромистый ч у г у н .................................... .... 142,0 9 6 ,0
М олибденистый ч у г у н ..................................... 134,0 115,0

150,0 128,0

ко к а к  сравнительны е к п оказателям  прочности этих деталей 
из хром истого чугуна.

К ром е того, седла и з  с п л ав а  типа нирезист при испытании 
на сж а ти е  разру ш ал и сь  не сразу , а принимали вид эллипса, 
а потом  у ж е  появлялись трещ ины  разруш ения. Это свидетель
ствует о хорош их пластических свойствах данного сплава 

К оэф ф ициенты  теплового  расш ирения сп лавов  (табл . 4) оп-

Т а б л и ц а  4

Наименование сплава
И нтервал 

тем ператур 
в *С

Коэффициент 
теплового 

расш ирения 
в 1 \град

Хромистый ч у г у н .........................................

С плав А 1-4 .....................................................

20-600
20-600

20-600

13,0—13,5 ■ 10—15 

1 8 -1 9  - 1 0 - 6  

19,96 ■ 10_ 6

р еделялись на дилатом етре  Ш евен ара — д л я  каж дого  сплава 
сним алась кривая нагрева и о хлаж ден и я , определялись крити 
ческие точки.

Т а б л и ц а  2

Э
ле

ме
нт

ы 
сп

ла
ва Химический состав

в %

хромистого
чугуна

молибдени-
стого

чугуна

с 2 ,5 -3 ,0 2 ,5 -3 ,0
SI 1 ,5 -2 ,0 1 ,5 -2 ,0
Мп 0 ,5 - 0 ,9 0 ,5 - 0 ,8
Р До 0,12 До 0,2
Сг 13-16 2 ,7 5 -3 ,2 5
N1 3 ,0 -4 ,5 _
Мо — О 1 СП о

S До 0,1 До 0,1
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Характер Износа рабочей фаоки седел вы пускны х клапанов 
после стендовы х испытаний: 

а — м атериал сед ла  — хромисты й чугун с присадкой  м оли бдена, 
HRC 50—60, дв и гател ь  М-21Д, р аб о та  на стенде в течение 596 ч; б  — 
материал сед ла  —■ нирезист, И В  230—255, д в и гател ь  М -21Д, р абота  
на стенде в течение 605 ч; п  =  4000 об/м ин, полное откры ти е дроссель

ной заслонки .

Таким образом , по коэф ф ициентам  теплового  расш ирения 
наиболее близким к  м атериалу  головки блока  находится  сплав 
типа нирезист.

С едла  кл ап ан а , изготовленны е из сп л ава  типа нирезист и из 
молибденистого чугуна, прош ли стендовы е испы тания на д в и 
гателях  М -21Д  при тяж ел ы х  реж им ах  работы  с  использова
нием этилированного  бензина. И спы тание ставило целью вы яс
нить работоспособность седел  к л ап ан о в  и з  сп л ава  типа нире
зист и  сравнить их с  седлам и , изготовленны ми из чугуна, ле 
гированного молибденом.

Х арактер  износа р абочей  ф аски седел  выпускных клапанов 
после стендовы х испы таний п оказан  на рисунке (штриховые 
линии показы ваю т доп уск  при изготовлении седла, 1— I V  — 
цилиндры ).

Выводы

Стендовы е испы тания показали , что сед л а  к л ап ан а  из чугуна 
типа нирезист и из м олибденистого чугуна (стандартны е сед
ла) имели примерно одинаковую  износостойкость. З а  600— 
700 ч работы  на стенде седла имели небольш ой износ и о с та 
вались пригодными к  дальнейш ей работе. Ф изико-м еханиче
ские и литейны е свойства сплава  типа нирезист обеспечиваю т 
норм альную  работу  двигателя.

В настоящ ее врем я на Горьковском автозаводе производст
во п о д готавливается  д л я  перехода на изготовление седел к л а 
панов из сплава  типа нирезист н а  все двигатели.

Антикоррозийная и износостойкая обработка железокерамических 
материалов

В. А . ТИТОВ, Л. Н. С А К СО Н О ВА
М оско вски й  и н с т и т у т  с та л и

О Д Н О Й  из причин, ограничиваю щ ей внедрение в  м аш ино
строение, в частности в автом обильную  промы ш ленность, 

металлокерамических детал ей  на ж елезной  основе, явл яется  
их низкая коррозийная стойкость. П овы ш енная склонность 
пористого м атериала  к коррозии обусловлена его проницае
мостью и более развитой , чем у ком пактны х м атериалов , п о 
верхностью, участвую щ ей в реакции.

Сущ ествую т методы  защ и ты  пористой м еталлокерам ики  
(азотирование, терм охром ирование и д р .) , которы е зам етно 
повышают ее механические и антикоррозийны е свойства. О д
нако наиболее простым и экономичным м етодом  получения 
антикоррозийных и износостойких пленок я в л я ется  оксидиро
вание в перегреты х п ар ах  воды. Э тот м етод, обладаю щ ий 
многими достоинствами, достаточно хорош о изучен д л я  ком 
пактных м атериалов и получил ш ирокое распространение в 
технике [1], [2]. О применении паротерм ического окси дирова
ния д л я  повыш ения износостойкости и защ и ты  от коррозии 
пористых м атериалов в л итературе  д ан о  очень м ало  сведе
ний [3]—{6].

Было проведено исследование процесса окси дирования по
ристой м еталлокерам ики на ж елезной  основе типа Ж Г -1 ,5  в 
перегретых п арах  воды  и изучены некоторы е ф изико-хим ичес
кие свойства полученных окисны х пленок, что позволило р е
комендовать оптим альны й реж им  оксидирования изделий из 
этого м атериала  д л я  пром ы ш ленного использования.

Окисление ж ел еза  в п ар ах  воды  происходит или в р езу л ь
тате взаим одействия его с возникаю щ им  при диссоциации 
паров воды кислородом , или путем прям ой реакции с о б р а 
зованием гидроокисей и окисей [7], [8]. П ри этом  в отличие 
от окисления м еталла  на воздухе в водяны х п ар ах  до  тем 
пературы 570° оно сопровож д ается  образованием  на его по
верхности почти одного м агнетита, а выше этой  тем п ер ату 
ры — двух  окислов м агнетита и вю стита, вследствие того, 
что гематит, обладаю щ ий  значительной упругостью  диссо
циации в п арах  воды, почти полностью  расп адается .

Окисление ком пактны х и м еталлокерам ических  м атериалов  
протекает по общ им законам  с той разницей , что д л я  послед
них кинетическая зависим ость (рассчитанная по увеличению  
веса) несколько и скаж ается  из-за участия в окислении не 
только видимой — наруж н ой  поверхности, но и внутренней

поверхности пор сплава . Э то приводит к  каж ущ ем уся увели
чению константы  скорости окисления и несоответствию  тол
щ ины окисной пленки, измеренной с помощ ью  микроскопа и 
рассчитанной по увеличению  веса.

В связи  с этим  скорость общ его (наруж ной  и внутренней 
поверхности) окисления пористого м атериала , каким являет
ся м еталлокерам и ка, удобнее в ы р аж ать  через объем окислов, 
которы й рассчиты вался по ф орм уле

У общ =  ^ - 1 0 3  м м \

где A g  — привес о б р азц а  в г;
Y —  удельны й вес окисла (TFeso t =  5 -2J ?Feo = 5 >7) '

Толщ ина пленки б я , возникш ей на наруж ной  поверхности, 
определялась по ш лиф ам  с помощ ью  м икроскопа. Д л я  рас
чета внутреннего окисления (поверхности пор) определялся 
объем  окислов, возникш их на наруж н ой  поверхности о бр аз
ца, по ф орм уле

V h —
где V н — объем окислов, возникаю щ их на наруж н ой  (види 

мой) поверхности, в мм3;
S *  —  н ар у ж н ая  (види м ая) поверхность о бразца  в мм*.

П о объем у общ его и наруж н ого  окисления м атериала  опре
дел ял ся  объем его внутреннего окисления. К ачественны й со
став  пленки определялся  рентгенограф ическим  анализам  п.) 
методу о траж ен и я  от  ш ли ф а в обычной кам ере для  съемки 
поликристаллических объектов.

К оличественны е соотнош ения различны х окислов в пленке 
приним ались на основе ранее опубликованны х данны х |7J—
[11]. В первом приближ ении считалось, что до температуры 
окисления 570° пленка состоит из одного окисла Р е з 0 4. И н 
тенсивное образо ван и е  ф азы  FeO  при тем пературах  окисле 
ния выш е 570° приводит к  следую щ ем у соотнош ению толщин 
окислов: д л я  600° F e 0 :F e 30 4 =  1:1, д л я  700° F e0 :Fe30 4 =  7:1

Тонкую  пленку Fe20 3, обнаруж енную  рентгенографически 
при исследованны х тем пературах  окисления, образовавш ую  
ся, очевидно, в резу л ьтате  окисления на воздухе при осты 
вании образцов, в расчетах  не учиты вали.
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Исследование проводилось на плоских о бр азц ах  разм ером  
3 1 X 2 1 X 5  мм, полученных прессованием смеси ж елезного  по
рош ка и 1,5% граф ита с последую щ им спеканием  в атмосфере 
водорода при тем пературе 1130°.

Химический состав эксперим ентального м атериала Ж Г-1,5 
в % следующий:

Углерод и графит (общее коли
чество) .................................................1,02—1,3

К р е м н и й ................................................. 0,13
М ар ган ец ................................................  0,58
Ф о сф о р ....................................................  0,015
С е р а ........................................................  0,029

П ористость м еталлокерам ики , определенная методом гидро 
статического взвеш ивания, составляла  20% .

У становка и технология паротермического оксидирования 
черных м еталлов  описаны ранее [2], [11].

Н а  рис. 1, а  в коорди
натах  V  общ —  т  приведе
ны результаты  исследо
вания кинетики окисле
ния м еталлокерам ики

V
Рис. 1. Кинетика общ его (поверхностного и внутреннего) 
окисления м еталлокерам ики Ж Г -1 ,5  в атм осф ере водяного 

пара в координатах У общ —  т  и lg  V общ (У  общ) — lg*<

Ж Г -1 ,5  в перегретых п арах  воды  при тем пературах  400, 500, 
600 и 700°.

Х арактер кривых 1, 2, 3 соответственно д л я  первы х трех 
значений температуры  показы вает, что общ ее окисление ж е- 
лезограф ита протекало по параболическом у закону , тогда 
к ак  при температуре 700° наблю далась логариф м и ческая з а 
висимость общего окисления (кр и вая  4 ) . С прям ление кри 
вы х 1, 2, 3 в координатах lg У  общ — lg *  и кривой 4  в коор
ди н атах  V общ — lg *  (рис. 1 ,6 )' позволило найти константы  
уравнений (табл. 1):

при тем пературе 700°. Н а первый взгляд  полученные резуль 
тэты  противоречат зависим ости окисления обычных компакт 
ных ж елезны х м атериалов. О днако  это  м ож но объяснить 
тем, что с повыш ением тем пературы  поры, леж ащ ие у по
верхности о бразц а , сравнительно бы стро закупориваю тся про
дуктам и окисления, поэтому проникновение газа  по всему 
объем у обр азц а  сильно зато р м аж и вается . Н есм отря на то, что 
при тем пературе  700° н ар у ж н ая  поверхность окисляется 
быстрее, скорость общ его привеса в р езультате  возникаю щ ие 
окислов при этой тем пературе по всем у объем у ж елезограф и 
та ум еньш ается.

Т аким о бразом , наблю даем ое торм ож ение окислению по
ристого м атер и ал а  следует относить не столько за счет роста 
окисной пленки на геом етрической поверхности образца, как 
это бы вает у ком пактны х м ате
риалов . сколько за  счет ско р о 
сти окисления внутренней по
верхности пор. В самом деле 
законом ерность роста окисной 
пленки на .поверхности образца 
в первом приближ ении подчи
няется линейному уравнению  
при тем пературе окисления 400 
и 500° (рис. 2, соответственно 
линии 1, 2 ) . Д л я  этих тем п ера
тур х арактерно  наличие по
верхностной, 'проницаемой окис
ной пленки и пленки по всему 
объем у внутреннего окисле
ния —  поверхности пор м ате
р и ал а  (рис. 3 ). Л иш ь при д а л ь 
нейш ем увеличении тем п ерату
ры  по мере ускорения зак у п о р 
ки пор, л еж ащ и х  близко к н а 
руж ной поверхности образца , 
наблю дается  возрастаю щ ее с 
тем пературой  и временем торм ож ение внутреннего окисления 
и рост толщ ины  наруж н ой  пленки (рис. 2, кривы е 3 , 4 ) .

О тнош ение количества окислов, образовавш ихся в порал 
внутри о бразц а , к количеству окислов на геометрической (ви 
дим ой) поверхности о бразца  при всех исследованны х темпе

Рис. 3. М икрош лиф  (до травлен ия) ок
сидированной м еталлокерам ики  Ж Г-1,5  
при тем пературе  500° в течение 1 ч 

(X  200):
а  — слой никеля, нанесенны й химическим ме- 
тодом  д л я  защ и ты  пленки окисла при полиро
вании; б — оксидны й слой на поверхности 
м еталлокерам и ки ; в — окислы  в порах по 

объем у о б р азц а

Рис. 2. 
толщ ины  
пленки б 
мике

К инетика роста
поверхностной 

м еталлокера-на
Ж Г -1 ,5  в атмосфере 
водяного пара.

у общ =  fct*; у общ =  h  lg  * 4 -  *3.

1 в °С

Константы

п .  *> ft. ft.

400 1,5 4,1 . 10» _ _
500 2,5 2,0 . 10* — —
600 3,3 3,5 • 10» — —
тоо — 2,3 • 10» 5,5 • 10*

А нализ полученных результатов указы вает  на то, что при 
тем пературе 400° окисление ж елезограф ита  протекало  при 
кинетическом и диффузионном контроле. Д альнейш ее у вели
чение степенного показателя  до значений 2,5 и 3,3 соответ
ственно при тем пературах  окисления 500 и 600° м ож но о б ъ 
яснить постепенным нарастанием  торм ож ения скорости д в у 
сторонней диф ф узии м еталла  и газа  вплоть до  изменения п а 
раболической зависим ости окисления на логариф мическую .

р ату р ах  и периодах  окисления всегда больш е единицы, при 
чем это отнош ение при относительно низких тем пературах 
(400, 500°) в среднем в 7 р аз  больш е, чем при относительно 
вы соких тем п ер ату р ах  (600, 700°) окисления.

К инетика внутреннего 
окисления при исследо
ванны х тем пературах  
(рис. 4) п о д твер ж д ает  
вы вод о м еханизм е окис
ления ж елезокерам иче
ских м атериалов , т. е. при 
вы сокой (700°) тем пера
туре полная закупорка  
пор наступает  приблизи
тельно после 1 ч окисле
ния (к р и вая  / ) ,  то гд а  как 
при более низких тем пе
рату р ах  процесс зап о л н е
ния кан алов  окислами 
не закан чи вается  д аж е  
•после 2 ч опыта (кри 
вые 2, 3 , 4 ) .  пара

•iJ CS 
=» ^*  «О
*  53 *
Са. сэ

|5
<а

3 0 0

150

1 + -------- 1
/ у

/ 4

о 0 ,5  1 0  >,5 ч
Продолжительность окисление

Рис. 4. К инетика внутреннего 
окисления металлокерам ики
Ж Г -1 ,5  в атм осф ере водяного
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Визуальное исследование образцов  показало , что их по
верхность после оксидирования при тем пературе  400 и 500° 
приобретает ярко-синее окраш ивание с м еталлическим  блес
ком. При тем пературе 600— 700° цвет поверхности образцов 
темнеет, постепенно исчезает м еталлический блеск. С у вели
чением вы держ ки при тем пературе 700° на поверхности по
является ш ероховатость.

Д ля оценки качества оксидной пленки больш ое значение 
имеет ее пористость. С тепень пористости оксидны х пленок з а 
висит от тем пературы  и продолж ительности  оксидирования. 
Н аибольш ая пористость о к азал а сь  у  пленки, ко то р ая  бы ла 
получена оксидированием  ж ел езо гр аф и та  при тем пературе 
400° (рис. 5 , а ) .  С увеличением тем пературы  оксидирования 
до 500 и 600° пористость пленок зам етно  ум еньш ается 
(рис. 5 ,6 , в ) .

Рис. 5. Влияние тем пературы  окси дирования на степень 
пористости оксидной пленки.

Пористые пленки не защ и щ аю т от коррозии ж ел е зо гр а ф и 1 
Уже через сутки испы тания в порах пленки возникаю т очаги 
коррозии (рис. 6 ,а ,  б ) .  О днако  пленка без пор, полученная

в) 6) 3)
Рис. 6. Внешний вид образцов  оксидированной м етал л о к ер а 
мики после коррозионного испы тания в 0,01 н. водном 

растворе  N aC l:
а — тем пература оксидирован ия 400°, продолж и тельность оксид ирова
ния 0,5 ч, п родолж ительность испы тания — одни сутки; б  — тем п ер а
тура оксидирования 500°, продолж и тельность оксидирован ия 0,5 ч, про
долж ительность испы тания — одни сутки; в  — тем п ература  оксидиро
вания 500°. п родолж ительность оксидирован ия 1,5 ч, п родолж и тель 

ность испы тания 26 суток.

оксидированием образцов  в течение 1,5 ч при тем пературе 
500°, в ж естких условиях  испы тания (при погруж ении о б р а з
цов в 0,01 н. водный раствор  N aC l) становится пористой че
рез 26 суток испы тания (рис. 6, в)  и перестает защ и щ ать  
сплав от  коррозии. П ри увеличении времени испы тания к о р 
розия м еталла  усиливается  к ак  за  счет увеличения числа 
очагов, так  и за  счет расш ирения их площ ади.

На образцах , оксидированны х при тем пературах  500° в т е 
чение 2 ч и 700° в течение 0,5 ч, д а ж е  за  26 суток испы тания 
не обнаруж ено очагов коррозии, что у к азы в ает  на соверш ен
ную пленку, получаемую  в этих условиях  обработки.

В московской водопроводной воде оксидированны й ж елезо- 
графит д а ж е  при сравнительно низкой тем пературе  (400°) и 
малой продолж ительности (0,5 ч) не п о к азал  зам етны х о ч а 
гов коррозии за 50 суток испы тания.

О ксидированные образцы , затем  пропитанны е м аслом, 
не корродирую т за  такой  ж е  период испы тания в 0,01 н. р ас 
творе N aC l. Это указы вает  на значительную  адсорбцию  м ас
ла на оксидны х пленках и высокие защ итны е свойства их 
после пропитки.

П араллельно коррозийны м испы таниям  проведены  эл ектр о 
химические исследования оксидированного ж елезограф ита .

А нализ кривы х изменения электродного потенциала во вре
мени в 0,01 н. растворе  N aC l показы вает, что оксидные 
пленки зам етно  о бл аго р аж и ваю т  поверхность ж елезограф ита . 
У неоксидированного о б р азц а  пониж ение значения потенциала 
сви детельствует об активном  протекании процесса ионизации 
ж ел еза  в начале  опы та, которы й затем  торм озится возникак>- 
щ ими на поверхности о б р азц а  продуктам и коррозии.

Т орм ож ения анодного процесса на о б разц ах  с пористой о к 
сидной пленкой за  врем я опы та не наступает. Н а более совер
ш енных пленках д а ж е  в ж естких  условиях испы тания д о 
вольно бы стро стабилизируется  значение электродного потен
циала, что практически по казы вает  на отсутствие коррозийно
го процесса.

Б олее  полож ительны е значения потенциалов наблю даю тся 
у обр азц а  с пленкой, в которой преобладаю щ им  окислом я в 
ляется  магнетит. Э то косвенно д а ет  основание считать, что в 
противополож ность вю ститным пленкам  м агнетитны е пленки 
обладаю т более высокими антикоррозийны м и свойствами

с в

Рис. 7. А нодная п оляризаци я м еталлокерам ики Ж Г-1,5 
в 0,01 н. растворе N aC l.

А нодная п оляризаци я неоксидированной пористой поверх
ности ж ел езо гр аф и та  в 0,01 н. растворе  N aC l уж е при плот
ности тока  0,1 м а/см 2 начинает активировать коррозийный 
процесс (рис. 7, к ри вая  1). П л ен ка , полученная при тем пера
туре оксидирования о б р азц а  400°, достаточно пористая, поэ
том у д л я  него д а ж е  при максим альной плотности тока 
(0,5 м а/см 2) не наблю дается  резкого тормож ения анодного 
процесса (кр и вая  2 ) ,  к ак  это  наблю дается у образцов с плен
кам и , полученными при тем пературах оксидирования 500, 600 
и 700° (соответственно кривы е 3, 4 и 5 ). Токи анодной пас
сивности д л я  этих образцом  м ало отличаю тся м еж д у  собой и 
у казы ваю т на высокие защ итны е свойства пленок. П ассиви
рование о бразца  с пленкой, полученной при тем пературе ок
сидирования 600°, наступает при меньш ей анодной плотности 
тока  и зам етно большем смещ ении потен циала в полож итель
ном направлении, чем у  обр азц а  с пленкой без пор, но по
лученной при 700°. Это связан о  с вю ститной фазой, которая 
в первом случае (600°) начи нает возникать в оксиде, тогда 
к ак  во втором случае (700°) окси дная пленка содерж ит в ос
новном вюстит, которы й не успевает  р азлож и ться. И з корро
зийных и электрохим ических исследований пленки следует, что 
м агнетит в ней я в л я ется  наиболее ж елательны м  составляю щ им 
окислом.

И нтересны е р езультаты  были получены при исследовании 
механических свойств оксидной пленки. Н а маш ине сухого 
трения (опы ты  проводились на М осковском автозаводе  имени 
Л и х ачева) определяли сь прочность сцепления пленки с по
верхностью  ж ел езо гр аф и та  и ее противозадирны е свойства. 
О тличным сцеплением с ж елезограф итом  обладаю т пленки, 
полученные после оксидирования в течение 2 ч в перегретых
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парах воды при тем пературе 400, 500 и 600°. П ленки, полу
ченные за  такое ж е врем я оксидирования при тем пературе 
700°, имели повышенную склонность к отслаиванию . Это 
объясняется, по-видимому, наличием  в сравнительно толстых 
пленках значительны х внутренних напряж ений  [12].

Н а неоксидированны х о б р азц ах  при нагрузке 1 кг/см 2 уж е 
через 5 м ин  испы тания возникали  задиры , тогда к ак  на об
разцах, оксидированны х в течение 1 и 1,5 ч при тем пературе 
400, 500, 600 и 700°, д а ж е  после 40 м ин  испы тания при н а 
грузке 2 кг/см 2 зади р о в  не наблю далось.

К оличественная оценка износостойкости оксидной пленки 
проводилась с помощ ью  маш ины Ш кода-С авин в институте 
физической химии А Н  С С С Р. Оксидные пленки на ж елезо- 
графите, полученные за  2 ч оксидирования при тем пературе 
400°, о бладаю т износостойкостью , равной 0,98 м м 3- 10_3 — 
такой ж е, как  у стали ШХ15. С повышением тем пературы  
оксидирования до  500° увеличиваю тся внутренние н ап р я ж е
ния в пленке, поэтому значение ее износостойкости несколько 
пониж ается, но ещ е остается большим по сравнению  с об
разцам и неоксидированного ж елезограф ита. З а  то ж е  время 
оксидирования при тем пературе 600 и 700° износостойкость 
оксидны х пленок резко пониж ается, что связан о  с увеличе
нием внутреннего напряж ения и появлением в оксиде менее 
твердой вю ститной фазы.

Выводы
1. О бъем ное (наруж ное и внутреннее) окисление ж елезо- 

керам ики протекает по параболическом у (при тем пературах  
400, 500 и 600°) и логариф м ическом у (при тем пературе 700°) 
законам , что связано с изменением скорости внутреннего 
окисления поверхности пор.

2. К оррозийны е и электрохимические испы тания показали 
что на ж елезокерам ике , оксидированной в течение 1,5 ч при 
тем пературе  500°, возникает оксидная пленка с достаточно 
высокими антикоррозийны м и показателям и  и электрохим и
ческими характеристикам и .

3. П рочное сцепление с поверхностью  ж елезокерам ики , вы 
сокие противозадирны е свойства и износостойкость имеют о к 
сидные пленки, полученные при паратермическом  оксидирова 
нии в течение 1— 1,5 ч при тем пературе  400— 500°,
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Исследование титанокорундовых и алмазных паст для доводки 
отверстий в прецизионных деталях

Канд. техн. наук А. И. ПАВЛЮ ЧУК, Б. Н. КИРИЛЛИН
Ц ентральный научно-исследовательский и н сти ту т  топливной аппаратуры

Г |Р И  И ЗГ О Т О В Л Е Н И И  прецизионны х детал ей  дизельной
* * топливной аппаратуры  доводочны е операции являю тся 

наиболее трудоемкими и ответственными. Т ак  к ак  производи
тельность доводочных операций в значительной м ере зависит 
от рода и величины абразивны х зерен, свойств несущ ей среды 
пасты, м атериала притира, реж им ов обработки (удельное д а в 
ление, скорость перемещения обрабаты ваем ой  поверхности 
относительно притира) и свойств обрабаты ваем ого  м атер и а 
л а, то одним из свойств интенсификации процесса явл яется  
применение более производительны х абразивов  и оптим альны х 
компонентов пасты.

Д ово дка  прецизионных детал ей  топливной аппаратуры  
имеет свои специфические особенности, определяем ы е высокой 
точностью геометрической формы обрабаты ваем ы х поверхно
стей отверстия и вала.

Н а заводах , производящ их дизельную  топливную  а п п ар ату 
ру, абразивная  смесь приготовляется в виде паст, которы е при 
работе наносятся на поверхность чугунного притира.

По назначению  доводочны е пасты , применяемы е на з а в о 
д ах  топливной аппаратуры , м ож но р аздели ть  .на три основные 
группы:

1. П асты  с абразивом  зернистостью  от 20 до  60 м к  для вы 
полнения предварительны х доводочны х операций и снятия 
огранки (табл. 1).

2. П асты  с абразивом  зернистостью  5— 14 м к  д л я  после 
дую щ их доводочны х операций с обеопечением 9— 10-го класса 
чистоты  обработанной  поверхности (табл . 2).

3. П асты  с абразивом  зернистостью  1—3 м к  для окончатель
ной доводки прецизионны х детал ей  с обеспечением 11— 
12-го класса  чистоты поверхности и высокой точности обрэ 
ботки (табл . 3).

В качестве аб р ази в а  применяю тся в основном порошки 
электрокорунда (ГО С Т 3647-59) или, д л я  отделочны х опера 
ций, м елкодисперсная окись алю м иния, прокаленная при тем 
пературе 950— 1100°.

С одерж ани е абрази ва  в гру
бых и средних пастах, сним а
ю щ их значительны е припуски, 
составляет  50—80% , а в тон
ких пастах  15—20%  (в некото
ры х случаях  до 5 0 % ). Особое 
место заним аю т пасты  для спа
ривания прецизионны х деталей . 
В виду того, что в процессе сп а
ривания происходит незначи- 
тельное снятие припусков с 
целью  исправления погреш но
сти геометрической формы и 
получения минимального з а зо 
ра, указан ны е пасты  имею т зер 
нистость а б р а ж в а  в пределах

Т а б л и ц а  1

Состав пасты Л К З НЗТ А х т з ХЗТМ  им. 
Малышева ч т з

Зернистость абразива ГОСТ 
скобках данные в м еш ках).

3647-59 (в '
М28 М20 М28 М28 6 М28 М40 М28 5 - 3 М20 5 5

Э лектрокорунд в % ................ 70 52 55 55

(180)

55 49 50 69

(2 4 0 -
-3 2 0 )

70 28

(240)

61

(240)

38
Окись хрома в % .................... — — — — — 16 19 — — 28 5 23
Олеиновая кислота в % . . . 20 30 22 — 25 20 __ 6 14 28 6 __

Говяжье сало в % .................... — — — 25 — — — __ __ _ 14 _
Стеарин в % ................................ — 18 18 20 15 7 28 — 4 12 — 35
Парафин в % ................................ 9 — — — — 7 — 10 — — — —
Керосин в % ................................ 1 — & — b 1 3 — — 4 14 4
Авиамасло в % ............................

' "
— — 15 12 — — —
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Состав пасты

Л
К

З Н И ТИ

Н
ЗТ

А

хтз ХЗТМ  им. 
Малышева чтз Завод 

в ГДР

Зернистость абразива . . . М5 М4 М7 м ю М7 м ю M l 4 М7 М14 М7
МЮ

М14 М14 М14 М14

Электрокорунд ........................ 70 _ 44 52 36 50 53 69 69 70 50 20 28 33
Окись хрома в % ................ — 58 24 — 18 — — — — — — 20 28 —
Олеиновая кислота в % . . 20 — — 30 36 36 зь Ь 6 20 — 30 28 —
Воск или церезин в % . . . 4 3 В азе

лин
33

Стеарин в % ............................ — И 9 18 10 14 12 — 10 — 30 12 —
Парафин в % ............................ У п 1Ь — — — — 10 10 — — — — —
Керосин в % ............................ 1 5 Ь 4 —
Костное масло в % . . . .
Касторовое масло в % . . .

15 15Авиамасло в % ........................
34Веретенное масло в % . . .

Т а б л и ц а  3

Состав пасты ЛКЗ НЗТА ХТЗ
ХЗТМ  им. 
М алышева

Зернистость абразива M l М3 М3 М3 М3 М3
Окись алюминия в % . . 14 52 55 18 17 53
Окись хрома в % . . . . — — — — — —
Олеиновая кислота в % . 14 — 25 35 35 12
Говяжье сало в % . . .  . 46 32 — — — —
Стеарин в % ........................ — 16 9 31 32 18

14 — Ь 8 8 —
Керосин в % ........................ 12 — — — — —
Костное масло в % . . . — — 6 8 8 17
Касторовое масло в % . . —

Т а б л и ц а  2 Ц ентральны м  научно-иссле
довательским  институтом топ
ливной аппаратуры  проведены 
исследования процесса доводки 
титанокорундовы м и пастами от
верстия гильзы  плунж ерной п а
ры автом обильной насос-фор
сунки, изготовляем ой заводом  
«Л ен карз»  из азотируем ой ста 
ли м арки 25Х5МА. Т вер
дость азотированного слоя 
Я  К820-1000.

С целью  получения легко 
сравни ваем ы х результатов  со
став  ж ировой  основы паст 
о ставал ся  таким  ж е, как  и 
д л я  серийных паст, и зготовляе
мых заводом  «Л ен карз» . И ден
тичными оставались и другие 
факторы : реж им ы  обработки,

квалиф икац ия рабочего и т. п.
Д л я  проведения испы таний были приготовлены  пасты  для  

предварительной доводки с титанакорундовы м и порош ками 
зернистостью  М 40; М28; М 20 и М5 и пасты  д л я  окончатель
ной доводки с титанокорундовы м  порош ком зернистостью  M l.

В процессе исследования сравнивались два  основны х ф а к 
тора: производительность процесса (в шт/ч) и качество  о б р а 
ботки, характеризуем ое в основном классом  чистоты о б р аб о 
танной поверхности.

Т а б л и ц а  4

1 »™ ч .... ■рД-И----

150 ----------
ll**----- 33 —■-

Состав пасты ЛКЗ
•

Н ЗТА ХТЗ
ХЗТМ  им. 

М алышева Ч Т З

Зернистость абразива M l М3 М 1(3) М 1 -3 М 1 -3
Окись алюминия в % 1,5 1,0 3 25 2,5
Окись хрома в % ................ — -- — — —
Олеиновая кислота в % . 5,5 47 47 32 60
Говяжье сало в % . . .  . 69 — — — —  #

Стеарин в % ........................ — 41 40 21 36,5
Парафин в % ........................ 12 — — 8 —
Керосин в % ........................ 12 — — — —

Касторовое масло в % . . — — — — 1
Костное масло в % . . .  . 11 10 8

0,5

1
г6,3>

1—3 мк  и его содерж ание в пасте составляет  1—6%  (табл. 4 ).
Реж ущ ая способность абразивны х паст в значительной мере 

зависит от физико-м еханических свойств сам ого абр ази ва .
А бразивны е порош ки, главны м  образом  электрокорундовы е, 

для грубых я  средних доводочны х паст заводы  получаю т го
товыми в соответствии с ГОСТом 3647-59, а абразивны й по
рошок для  тонких паст зернистостью  1— 3 м к  приготовляется 
на самих зав о д ах  из окиси алю м иния (ГО С Т  5912-54).

Д л я  получения абр ази во в  с более высокими реж ущ им и свой 
ствами во В Н И И А Ш  р азр аб о тан а  технология и получен в л а 
бораторных условиях титанисты й электрокорунд , обладаю щ ий 
по сравнению  с норм альны м  электрокорундом  повыш енными 
режущей способностью  и ф изико-м еханическим и свойствам и 
(табл. 5).

Рис. 1. Чугунные разрезны е притиры на конусных о п равках

О б раб отка  производилась на вертикально-доводочном с тан 
ке типа «Койм ан» чугунными разрезны ми притирами на к о р 
пусных о п равках  при конусности 1 : 50 (а) и конусе М орзе N 0
(б) (рис. 1) работницей средней квалиф икации.

Д л я  испытаний одновременно отбиралось по 200 гильз, ко 
торы е затем  подвергались доводке титанокорундовы м и п аста 
ми различной зернистости. Всего обработано около 5000 д е 
талей.

Ш ероховатость обработанной поверхности о п ределялась  на 
проф илом етре фирмы Б раш , д л я  чего от  к аж до й  партии отби
ралось по 10 деталей .

С редние величины результатов испы таний, а т а к ж е  резу л ь
таты  обработки закаленной стали Х В Г титанокорундовы м и 
пастам и  по данным Н И И тракторосельхозм аш а приведены  в 
табл . 6. П о данным табл. 6 построен гр аф и к  в логариф м ичес
кой координатной системе (рис. 2 ). М атем атическая зависи

Т а б л и ц а  6

Т а б л и ц а  5

Зернистость

гитанокорунда

Сталь 25Х5МА азотированная Сталь ХВГ 
закаленная

Абразив

Абразивная 
способность 

в % к эталону 
из моно
корунда

М еханическая 
прочность 

при раздавли
вании в %

М икротвер

дость в к г  м м 2
Высота неров

ностей R z  в м к
Класс чистоты 
поверхности Класс чистоты

0,80 Юа Юв—11а
0,75 10а 116—Ив

Титанистый электро М 20 ......................................... 0,63 106 —
корунд ................................ 105,4 76 2200—2300 _ — И в —12а

Нормальный электро 0,26 11в —
корунд ................................ 100,3 67 1900-2150 0,19 12а —

Белый электрокорунд 89 82,5 2380-2400
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мость м еж ду высотой м икронеровностей и величиной зерен 
при обработке данны х табл . 6 в ы р аж ается  форм улой

R z  =  0 ,1 9 d 0'39,

где R z — вы сота м икронеровностей в м к  (ГО С Т 2789-59); 
d  — разм ер зерна основной фракции абразивного по

рош ка в мк.
У казанная ф орм ула  справедлива только д л я  условий, близ 

«их к тем , при которы х  проводились испы тания.

Рис. 2. Р езультаты  обработки закаленной  стали Х В Г ти тан о 
корундовыми пастами (в логариф м ических к о о р ди н атах ).

А нализируя данны е табл. 6, необходим о отметить, что изм е
нение величины зернистости в области  крупны х м икропорош 
ков незначительно влияет на изменение ш ероховатости и то л ь 
ко при зернистости М 20 и ниж е это  влияние достаточно з а 
метно. Д анны е о ш ероховатости поверхности, полученные в 
Н И И Т ракторосельхозм аш е на стали ХВГ, при испы таниях а зо 
тированной стали не подтвердились, т ак  к ак  пастой с зерни
стостью титанокорундового порош ка 5 м к  чистоты  поверхности 
выше 11-го класса получить не удавалось.

С целью получения более вы сокого кл асса  чистоты п о верх
ности в пасты с порош ками зернистостью  5 и 1 м к  производи
лись добавки окиси хрома, одн ако  о ж идаем ы х р езультатов  
не получено.

В процессе испытаний установлено, что на о перац иях  п ред
варительной доводки гильз применение одной ти тан окорун д о
вой пасты 20 м к  вместо корундовы х паст 28 и 5 м к  повыш ает 
производительность труда на 30— 40% .

По данным Н И И Т ракторосельхозм аш а при обработке  плун
ж ерны х гильз, изготовленных и з стали ХВГ, титанокорунд о
выми пастами 40 м к  маш инное врем я доводки  сокращ ается  
в 2 р аза  (со 100 до 50 сек на одну гильзу).

И спы тания титанокорундовой пасты  М 40 указан ного  соста
ва по рекомендации Ц Н И Т А  проведены  так ж е  на станции 
технической помощи в г. Д непропетровске при доводке  хро 
мированных плунж еров. При этом установлено, что произво
дительность титанокорундовой пасты  выш е производительнос
ти обычной корундовой пасты  на 40— 50%*.

Ш ероховатость поверхности в обоих случаях  удовлетворяла  
предъявляемым требованиям  и находилась в предела* 
10-го класса.

Таким образом, титанокорундовы е пасты  вследствие более 
высокой режущ ей способности зерен даю т  возм ож ность уве
личить производительность обработки и улучш ить чистоту по
верхности в пределах до одного класса.

П оэтому производство титанокорундовы х порош ков, осу 
щ ествляем ое в настоящ ее врем я в лабораторны х  условиях, 
долж но быть организовано в объем е, удовлетворяю щ ем  по
требности промышленности.

Н а основании выполненных исследований м ож но реком ен
довать следующий состав титанокорундовы х паст д л я  черно
вой и предварительной маш инно-ручных доводок  отверстий в 
гильзах плунж ерны х пар: 60—70% титанокорундового  порош 
ка, около 20% олеиновой кислоты, около 10— 15% стеарина 
или параф ина и до 5% керосина д л я  получения необходимой 
консистенции пасты.

П роцентное содерж ание абразива в пастах  будет зависеть 
от скорости вращ ения и скорости возвратно-поступательного 
движ ения притира, а т ак ж е  соотнош ения интенсивности съе
ма м еталла  и исправления погреш ностей геометрической ф ор
мы отверстия. Если скорость удаления м еталла  превы ш ает 
скорость исправления погреш ностей геометрической формы, то 
содерж ание абр ази ва  в пасте долж но быть уменьш ено.

С целью  повы ш ения производительности на операции спа
ривания и к ач ества  ее  вы полнения проведены  испы тания паст, 
содер ж ащ и х  вместо окиси алю м иния алм азны й порош ок зер
нистостью  1— 1,5 мк.

И спы танию  подвергались пасты  следую щ его состава (в % 
по весу):

1. Алмазный порош ок зернистостью  1 к  ................................................  1
Олеиновая кислота ............................................................................................. 20
С т е а р и н ..................................................................................................................... 47
Ж ивотный ж и р .....................................................................................................  32

2. Алмазный порош ок зернистостью  1,5 мк ............................................  0,5
. Окись алюминия зернистостью  1 м к ......................................................... 5,5

Олеиновая к и с л о т а .............................................................................................  20
С т е а р и н .....................................................................................................................  47
Ж ивотный ж и р ................................................................................. .... 27

У казанны ми пастами в производственны х условиях непо
средственно на рабочих м естах подвергнуто спариванию  око
ло 2000 плунж ерны х пар.

В процессе исследования проверялись следую щ ие парам ет
ры: повыш ение производительности рабочего в процентах к 
средней вы работке по старой технологии, процент годных и 
бракованны х плунж ерны х пар, гидравлическая плотность пар. 
ш ероховатость поверхности отверстия гильзы и плунж ера до и 
после спаривания.

В результате  проведенны х исследований установлено еле 
дую щ ее:

1. П ри использовании алм азны х паст с содерж анием  алм аз
ного порош ка зернистостью  1 мк и весовым содерж анием  1% 
производительность труда  рабочего повы ш ается на 20% , а 
средняя гидравлическая плотность дл я  пар А Р20 составляет
20,7 сек при норме 9—33 сек. При спаривании серийной пастой 
зернистостью  1 мк и з окиси алю миния средняя гидравлическая 
плотность составляет 14,5 сек. К ласс чистоты поверхности р а 
вен исходному (12-й класс) или ниже, но не более чем на 
один разряд .

2. П ри использовании абразивно-алм азной  пасты из 5,5% 
окиси алю миния и 0,5% алм азного  порош ка зернистостью
1,5 мк достигнуто повышение производительности на 18%, а 
средн яя гидравлическая плотность пар А Р-20 составила 
20,2 сек. Кривы е распределения гидроплотностей плунжерных 
пар. спаренных алм азны м и пастами, приведены на рис. 3

Рис. 3. Распределение гидроплотностей плунж ерны х пар, 
спаренных алм азны м и пастами:

1 —- спари вани е алм азной  пастой M l: 2 — спаривание алм азной  пас», 
той M l,5; 3 — спаривание серийной пастой.
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На основании проведенны х испы таний Н И И А лм азом  у т 
верждены временные нормы р асхода  алм азны х  порош ков для  
выполнения операции спаривания в количестве 0,0025 к ар ата  
на одну пару прецизионных деталей  топливной аппаратуры  
(1 карат равен 0,205 г)

Выводы
1. И спользование в доводочны х пастах титанокорундовы х 

порошков д ает  возм ож ность увеличить производительность 
труда при доводке  прецизионны х д етал ей  н а  30— 40% .

2. Доводочные пасты, изготовляем ы е заводам и  по своим

рецептам , имею т неоправданно  больш ое р азнообрази е  компо 
нентов, в связи  с чем необходим о провести их унификацию .

3. С целью  повы ш ения производительности на операциях 
предварительной доводки  целесообразно  устан авли вать  содер
ж ани е абр ази ва  в п астах  в пределах  60—70% .

4. С одерж ани е аб р ази в а  в п астах  и ручном спаривании 
дол ж н о  бы ть в пределах  4— 6% , а при маш инно-ручном или 
маш инном спаривании в предел ах  1—2% .

5. П рим енение алм азны х  паст с использованием  алмазных 
порош ков зернистостью  M l и М 1.5 в количестве 1— 2%  для 
выполнения операции спари вани я повы ш ает производитель
ность труда  на 20%  и увеличивает гидроплотность плунж ер • 
ных пар на 20— 30% .

Унификация ножей к сборным фрезам
И. П. ЛЕВИЦКИЙ

М ин ски й  ав то за во д

U A  М И Н С К О М  авто заво де  после успеш ной унификации
Ч  резцов в 1955— 1957 гг. осущ ествлена униф икация нож ей 

к сборным ф резам  и некоторы м другим  видам  сборного ин
струмента. Р аб о та  вы полнена конструкторским  бю ро ин стру
ментов О тдела главного технолога.

В результате униф икации ном енклатура « о ж ей  (за  исклю 
чением ф асонны х) уменьш ена более чем в 4 р аза . Т ак, если 
прежде для  торцовых, двусторонних, трехсторонних ф рез, 'Н е 

которых сборных зенкеров, цековок и р азв ер то к  требовалось 
63 типоразмера нож ей, то  теперь достаточны м  о к азал о сь  14 
типоразмеров пластин твердого  сплава , необходим о бы ло 18 
форморазмеров, теперь их только 8.

При унификации были поставлены  следую щ ие задачи :
1) уменьш ить количество типоразм еров нож ей;
2) сократить количество типоразм еров  применяем ы х п л а 

стин твердого сплава  и исклю чить м алоприм еняем ы е типо
размеры;

3) значительно усоверш енствовать технологию  изготовле
ния ножей с  целью  повы ш ения производительности  тр у д а  и 
качества нож ей;

4) устранить поломки и вы краш иван ия пластин твердого 
сплава, увеличить стойкость нож ей за  счет улучш ения ф ормы  
фрез и увеличить ж есткость нож ей;

5) улучш ить конструкцию  корпусов с целью  увеличения их 
срока служ бы  и уменьш ить трудоем кость их изготовления;

6) улучш ить планирование в инструм ентальном  отделе;
7) снизить себестоимость нож ей.
Для уменьш ения количества типорам еров нож ей  был прове

ден анализ применяемости и р асхода  к аж до го  типоразм ера 
ножа в течение года, а т ак ж е  всех линейных р азм еров  и углов 
ножа. К оличество типоразм еров нож ей д л я  ф рез по ГОСТу, 
по норм алям  других зав о д о в  и В Н И И  довольно велико. Р а з 
меры нож ей находятся  в прям ой зависим ости от диам етров

' 1;“•П V

и
№ ножа

Н В Г,

№ пластинки

право
го левого

пра
вой левой

1
3

2
4

25
32

16
24

1,11
9,72

2005
2007

2006
2008

фрез. В озм ож но, что при централизованном  изготовлении но
ж ей  больш ими партиям и на  специализированны х инструмен
тальны х за в о д а х  так о е  количество и оправдано. П ри  полном 
обеспечении н у ж д  зав о д о в  централизованны м  путем, возм ож 
но, вопрос т ак  остро бы и не стал .

В настоящ ее врем я  М инский авто зав о д  вы нуж ден изготов
л я ть  нож и у себя в инструм ентальном  цехе.

Т ак  как  д и ап азо н  д и ам етров  применяем ы х фрез большой 
(75— 350 м м ), обеспечить все ф резы  нож ам и отдельно взятого 
за в о д а  очень трудно  в силу различны х, очень неравных по
требностей в отдельны х нож ах.

О собенно это  ощ ущ алось на но ж ах , которы х требовалось 
меньш ее количество, но нуж ны х д л я  обеспечения технологиче
ским инструментом. Н ож и эти  в первую  очередь подлеж али 
унификации.

А нализ применяем ости нож ей  в зависим ости от диам етров 
ф рез п о казал , что д л я  торцовы х фрез, оснащ енны х пластин
кам и твердого  с п л ав а  ди ам етрам и  75— 300 мм  достаточно 
иметь два  правы х (а) н о ж а  д л я  правы х ф рез и  д ва  левы х (б) 
н о ж а  д л я  левы х  ф рез (рис. 1). Д л я  этих  нож ей соответствен
но достаточно  иметь по две  пластинки твердого сплава. Эти 
ж е  нож и применяю тся д л я  двусторонних правы х и левы х 
фрез.

М  ножа

Н В О

правого левого

1 2 25 16 6,72
3 4 32 24 7,72
5 6 40 35 9,72

Рис. I.

Рис. 2.

Д л я  торцовы х ф рез с бы строреж ущ им и нож ам и оказалось 
достаточны м  им еть три правы х н о ж а  и три левы х нож а для 
всего ди ап азо н а  д и ам етров  (до 350 м м ). Эти ж е нож и правые 
(а) и левы е (б) применяю тся д л я  двусторонних и трехсторон
них ф рез в том  ж е  д и ап азо н е  ди ам етров  (рис. 2 ).

Д л я  трехсторонних ф рез, оснащ енны х пластинками твердо
го сп л ава  ди ам етрам и  110—350 м м  и ш ириной 16—40 мм, пре* 
дусм отрены  только  д в а  правы х (а) и д в а  левы х (б) нож а. 
Д л я  этих нож ей прим еняется только д в а  разм ер а  пластинок 
твердого сплава  (рис. 3 ).
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Рабо та  над  унификацией показала , что сущ ествую щ ая д и ф 
ф еренциация разм еров нож ей в  прям ой зависим ости о т  д и а 
метров ф рез и разм еров  пластинок твердого  сплава  от размр 
ров нож ей несостоятельна.

И з рисунков видно, что один и тот ж е  нож  успеш но при 
меняется для  ш ирокого ди ап азо н а  диам етров.

а )  д)

ножа

право
го

лево
го

Н В С
№ пла
стинки

1 2 25 18 7,72 2445
3 4 32 28 9,72 2455

Рис. 3.

И от того, что для  меньш его ди ам етр а  ф резы  применяется 
больш ая пластинка твердого сплава, ф реза не становится х у 
ж е, т ак ая  ф реза будет служ ить больш ий срок.

К а к  показала  практика эксплуатации  новы х униф ицирован 
ны х фрез, толщ ины (поперечное сечение) нож ей , данны е в 
ГОСТе, м алы . Н ож и имею т м алое  сечение, и поэтом у наблю 
дал о сь  вы краш ивание пластин твердого сп л ава  и частая  по
лом ка  нож ей. Особенно часто это наблю далось у  двусторонних 
ф рез с двуугловы м и нож ам и, оснащ енны ми тверды м  сплавом.

И сходя из этого работники зав о д а  увеличили сечения твер 
досплавны х ножей. Д л я  сохранения одинаковы х сечений (все
го их три) одновременно были увеличены  сечения бы строре
ж ущ их ножей. В процессе эксплуатации  новы х ф рез стало 
ясно, что вопрос устранения полом ок был решен.

С увеличением сечения нож ей, естественно, появилась необ
ходимость уменьш ения количества нож ей у  к аж д о й  фрезы . 
С равнительны е изменения количества нож ей  приведены  в т а б 
лице к рис. 4 (приводится только часть ф р ез).

Реж им ы  резания (подача на оборот ф резы ) были сохране
ны прежними, и производительность труда  не снизилась. С той
кость фрез при этом  не уменьш илась. С ледовательно , ум ень
шение количества нож ей привело к экономии инструм ента.

Увеличение ж есткости нож ей и изменение геометрии за то ч 
ки ф рез привели к увеличению  стойкости их. Н а рис. 4 пока
зан а  новая и старая  геом етрия заточки фрез.

У новых фрез наклон главной реж ущ ей  кромки Я пол о ж и 
тельный, у старых ф рез — отрицательны й. Т акой наклон гл а в 
ной режущ ей кромки способствует усилению  верш ины нож а 
(уменьшению угла зао стр ен и я).

Кроме того, осевая  составл яю щ ая  усилий резания н а п р а в л е 
на в сторону заклинивания н ож а, что способствует устранению  
вибраций.

Сущ ественным изменением в конструкции двусторонних 
ф рез явилось, как  это видно из рис. 4, зам ен а  двуугловы х но
ж ей одноугловыми, т. е. применение тех ж е  нож ей, что и для 
торцовых ф рез (см. рис. 1).

Т акое решение было принято по двум  причинам:
1) работа двусторонних ф рез ничем не отличается  от  р а б о 

ты  торцовы х фрез, м еж ду тем у  торцовы х ф рез принят одн о
угловой нож ;

2) увеличение сечения нож ей позволяет р або тать  с увели 
ченными вы летами ножей.

С ледовательно, д л я  полного износа пластинки твердого 
сплава требуется только одна перестановка нож ей. П ер еста 
новка осущ ествляется так  ж е, к ак  и у  торцовы х фрез.

Б ы строреж ущ ие и твердосплавны е нож и применяю тся для 
сборных цековок, разверток  и других видов специального и н 
струмента. П рим ер такого применения показан  на рис. 5.

В этом случае использованы  нож и №  1 (рис. 1 и 3).

И з числа приведенны х четы рнадцати  нож ей семь правы х и 
семь левы х, но разм ер  G д л я  всех нож ей  имеет только три 
значения: 6,72; 7,72; 9,72.

П ри таком  м алом  количестве этих значений стало  в о зм о ж 
ным применить постоянное протягивание рифлений на одном 
приспособлении, а т ак ж е  вы сокопроизводительны е приспособ
ления д л я  ф резеровани я углов и других операций.

В резу л ьтате  проведенной униф икации и выполнении постав 
ленны х зад ач  получена годовая  эконом ия 37 261 руб.

Э коном ия получена б л аго д ар я  уменьш ению  трудоемкости 
и цен, связан ны х с  униф икацией нож ей, и уменьш ению  коли
чества применяю щ ихся пластин твердого  сплава  д л я  нож ей; 
упрощ ению  конструкции нож ей (вм есто двуугловы х ножей 
д ля  двусторонних ф рез одноугловы е), уменьш ению  количест
ва нож ей д л я  к аж д о й  ф резы ; увеличению  ж есткости нож ей  и 
улучш ению  геом етрии устраняю щ их поломки и увеличиваю 
щ их стойкость фрез.

Н есм отря на больш ую  загр у зку  проектного бю ро и инстру
м ентального цеха основными производственны м и работам и, 
руководство  за в о д а  и цеха, со зн ав ая  больш ую  вы году д л я  з а 
вода от униф икации, наш ло возм ож ны м  изы скать резервы  
д л я  изготовления и осущ ествления проекта унификации. И зго
товление унифицированны х нож ей и ф рез производилось в те
чение 1960— 1961 гг. и в настоящ ее врем я эти нож и и фрезы  
внедрены на заводе.

О дноврем енно с  униф икацией бы ли опробованы  ф резы  с 
клиновы м креплением нож ей , т ак  к ак  крепление н о ж а  посред
ством  клина им еет известны е преим ущ ества. В недрить такую  
конструкцию  не удалось , т ак  к ак  возникли затруднения, с в я 
занны е со сборкой при отсутствии д л я  этой цели специальны х 
приспособлений. К ром е того, изготовление дополнительно 
клиньев в ж естких  доп усках  в начальной стадии работы  ока 
эалось затруднительны м
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Двигатель-насосы
3 . И. ПРИ Ц КЕР

Головное специальное конструкторское бюро по автопогр узчика»

ИЗ ВСЕХ видов привода исполнительны х органов гр у зо 
подъемных маш ин, станков, прессового оборудования, 

транспортных маш ин и целого р яда  других м еханизм ов одним 
из наиболее эф ф ективны х явл яется  гидравлический привод 
(гидропередачи).

Гидропередачи, работаю щ ие при вы соких д авл ен и ях  и м а 
лых скоростях рабочей ж идкости  (гидрообъем ны е передачи), 
полностью устраняю т необходим ость в механической пере
даче из-за возм ож ности установки исполнительного органа 
на любом расстоянии о т  источника энергии.

В отечественной промы ш ленности крупными сериями вы 
пускаются только гидронасосы  мощ ностью  до  30 л. с.

Гидродвигатели вы пускаю тся отечественной пром ы ш ленно
стью мелкими сериями мощ ностью  от 1,6 до  160 л. с. [1].

В головном специальном  конструкторском  бю ро по а вто 
погрузчикам создан  гидроагрегат, названны й дви гател ь-н асо 
сом, так  как  явл яется  обратим ы м  и реверсивны м.

Д вигатель-насос м ож ет  р або тать  в реж им е гидронасоса и 
гидродвигателя при вращ ении в ал а  по часовой стрелке и 
против часовой стрелки.

В связи с тем, что при норм альной р аботе  гидродвигателей  
в напорном и в сливном к ан але  им еется давлени е, поперечное 
сечение кан алов гидродвигателя вы полняется значительно 
меньшим, чем сечение всасы ваю щ его к ан ал а  гидронасоса. 
Следовательно, у  гидродвигателя, работаю щ его  в реж им е н а 
соса, явление кавитации наступает при меньш ем числе о б о 
ротов, чем у гидронасоса при прочих равны х условиях.

Д вигатель-насос лиш ен этого недостатка, чем и отличается 
от гидродвигателей. О т насосов, вы полненны х по этой ж е 
конструктивной схеме, двигатель-насос  отли чается  установкой  
в статорные пазы  д вух  л опаток  и наличием системы реверси
рования д р ен аж а  и слива.

Описываемый агрегат  полностью  р азгр у ж ен  от осевы х и 
радиальных нагрузок, его конструкция так о ва , что обеспечи
вается создание двигатель-насосов с миним альны м  удельны м  
весом и разм ерам и.

На рис. 1 показано устройство двигатель-насоса. П ер ед 
ний 1 и задний 2  роторы  имею т одинаковую  овальную  ф орм у 
и жестко закреплены  на ш понке 3 таким  образом , что больш ая

Б - В

деляю щ еи двигатель-насос  на передню ю  и задню ю  секции.
К ром е того, передний ротор прилегает к  ф ланцу 8, а 

задний — к кры ш ке 9.
В каж до м  стато р е  имею тся д в а  ди ам етрально  противопо

лож ны х паза , в к аж д о м  из которы х располож ены  по д ве  ло
патки — л ев ая  10 и п р ав ая  И .

П ередние и задние лопатки  приж им аю тся к соответствую 
щим роторам  кором ы слам и 12 усилием пруж ин 13 через приз
мы 14. П ри возникновении давл ен и я  в надлопаточной по
лости 15 лопатки  приж им аю тся к роторам  так ж е  и вслед
ствие давлени я  м асла.

Н а рис. 2 показаны  обе секции качаю щ его у зл а  (статор, 
ротор, лопатки) двигатель-насоса. В 'реж име насоса агрегат  
р або тает  следую щ им образом . П ри вращ ении в ал а  по часовой 
стрелке объем ы  Б и Б г и S i и В 2 увеличиваю тся, засасы вая  
м асло из отверстий б и в ,  соединенных общ им к ан ал о м  16 
(рис. 1), а объем ы  Л г, Л 2 и Г\, Г 2 (рис. 2) ум еньш аю тся, вы 
тал к и в ая  м асло в отверстия а и г ,  соединенные общ им к а н а 
лом 17 (рис. 1).

П ри вращ ении вал а  против часовой стрелки увеличиваю тся 
объем ы  Л ь Л 2 и Г \, Г 2, а объем ы  Б и Б х и В 2, В2 ум еньш аю т
ся, и кан ал , соединенны й с отверстиям и а и г ,  становится в са 
сываю щ им, а кан ал , соединенный с отверстиями б и в ,  —  
нагнетаю щ им .

В реж им е д ви гател я  агр егат  р а б о та е т  следующ им образом . 
П ри подаче в кан ал , соединенный с отверстиям и б и в ,  м асло 
поступает в объем ы  Б и Б 2 и В \, В 2, увели чивая их вращением 
роторов по часовой стрелке; из ум еньш аю щ ихся объемов Лг, 
Л j  и Г  й Г 2 м асло вы тесняется в отверстия а  и г, а затем 
в соединяю щ ий их к ан ал  17 (рис. 1).

П р и  подаче м асла  в этот  кан ал , соединенный с  отверстия
ми а  и г  (рис. 2 ), увеличиваю тся объем ы  Лг, Л 2 и Г \\ Г 2, а 
объем ы  Б й  Б 2 и В \\ В 2 ум еньш аю тся, вы тесняя м асло в к а 
нал  16 (рис. 1) через отверстия б и в  (рис. 2). П ри этом ро
торы  вращ аю тся  против часовой стрелки.

В разр аб о тан н ы х  конструкциях  насосов, двигатель-насосов 
и двигателей  созданы  профили роторов с углам и а  и Р, р а в 
ными 36—44°, и переходны м и участкам и, выполнеными по 
А рхим едовой спирали. Т ак  к ак  А рхим едова спираль обеспечи-

" г —
\  i  [2 13 | 7 П  1Ь 6 16

ось овал а  одного ротора совм ещ ена с  меньш ей осью другого вает постоянство изменения радиуса-вектора  по углу поворо-
ротора. По периферии роторы  контактирую т по дуге контак- та, то величина вы хода л о п ато к  из паза  статора  при повороте
га 4 с соответствую щ ими статорам и —  передним 5 и зад- на лю бой угол в одной секции р авн а  величине входа лопаток
ним 6. По торцам  роторы контактирую т с перегородкой 7, раз- в паз в другой секции. С ледовательно , сумм а объемов
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при любом полож ении роторов о стается  величиной постоян
ной, а в связи  с этим расход  через двигатель-насос  и р азв и 
ваемый крутящ ий момент так ж е  являю тся  постоянны ми ве
личинами.

В агрегатах  описы ваем ого принципа действия за  один обо
рот из одной полости в другую  перекачивается объем , равны й

удвоенному суммарному объему, т , е. гидрообъ ем н ая  постоян
ная агрегата q — 2 S  V.

П роф иль ротора с углам и а  =  Р =  36-^44° при прочих р а в 
ных условиях (одинаковы х д и ам етр ах  о в ал а  и одинаковой  
ш ирине ротора) обеспечивает наибольш ую  величину 2  V.

С ледовательно, агрегаты  с таким  профилем  роторов будут 
иметь наибольш ее значение величины q, что со зд ает  условия 
проектирования м алогабаритны х агрегатов.

Так, если гидродвигатель ф ирмы  В елтруб, имею щ ий д и а 
метр 482 мм, при давлении 140 кг/см 2 р азв и в ает  крутящ ий 
момент 580 кгм, то гидродвигатель описанной конструкции, 
имеющий диаметр 430 мм, при том  ж е  давлени и  до л ж ен  р а з 
вивать крутящ ий момент 700 кгм.

В двигатель-насосе (см. рис. 1) роторы  /  я  2  располож ены  
на ш лицевой втулке 18, вращ аю щ ейся в подш ипниках ско л ь
ж ения ф ланца 8 и крышки 9. В ал  19, вращ аю щ ий ся в под
ш ипниках качения, имеет с втулкой ш лицевое соединение 
•с увеличенными зазорам и, что п редотвращ ает  влияние стрелы  
прогиба вала на работу роторов*с миним альны ми зазорам и . 
Е сли роторы располож ены  непосредственно на валу , к ак  
в  конструкции «Дерри», то при прогибе вал а  от радиальной  
нагрузки на выходном конце роторы  перем ещ аю тся и п ерека

ш иваю тся, Д л я  п редотвращ ени я заед ан ий  в такой конструк
ции необходимы  увеличенны е зазоры , что приводит к  ум ень
шению объем ного к.п.д.

О бщ ий к.п .д. насосов, вы пускаем ы х фирмой В елтруб, равен 
82% , следовательно , их объем ны й к.п.д. леж ит в пределах 
84— 86% . Зависи м ость объем ного к.п.д. трех  двигатель-насосов

о т  давл ен и я  при 1200 об /м ин  (1, 2, 3) п о казана  на рис. 3. 
К а к  видно из граф иков, д л я  рабочих давлений  от 30 до 
100 кг/см 2 объем ны й к.п .д. л еж и т  в пределах  90—96% .

Ч’/ ‘

В д ви гатель-н асосе  установлено  д в а  сальника 20 (рис. 1; 
уплотняю щ им и пояскам и в разны е стороны . П олость м еж ду 
сальн и кам и  д о л ж н а  быть соединена через др енаж н ое отвер
стие  21 с воздуш ной полостью  м асляного  бака.

Т а б л и ц а  1

Параметры

Насосы Двигатель-насосы

Двигатель
Д-3170Н-18 Н-63 Н-168 Н-168С Н-10 Н-25 Н-18А ДН-102 ДН-168

Расход (производительность) за  один обо
рот вала в смг1 о б .................................................... 18,5 63 165 168 10 25 18,5 102 , 168 3170

Максимальная скорость вала в об!м ин  . . 2200 1950 1350 1350 4000 3600 2200 1200 1200 120
Максимальный расход двигателя при дав*

лекии 100 кг1смй в л 'м и н .................................... — — — — — — — 130 210 400
Максимальная производительность насоса

в л  м и н ....................................................................... 38 118 215 215 38 90 38 112 185 _
Давление в полости нагнетания в кг  см 2:

номинальное ....................................................... 100 100 100 160 100 100 100 100 100 100
максимальное ................................................... 160 160 160 200 160 160 160 160 160 160

Продолжительность непрерывного дейст
вия максимального давления ............................ Не более 30 сек  с интервалом 1 м и н  в течение 1% от живучести

Момент двигателя при перепаде давле
ния 100 кг!см 2 в к г м ............................................ — — - — 16 26 490

Максимальный момент двигателя в кгм  . - - - - — - 24 39 735
Рабочая жидкость и тем п ература ................ Л ето й  индустриальное масло 20 (до 60°) зимой индустриальное масло 12 (до — 10°)
Рекомендуемый диаметр трубопроводов

в мм:
19 26 43 43 19 27 19 24 36 62

нагнетательного ................................................ 13 19 29 29 13 20 13 24 36 52
сливного ................................................................ _ _ _ _ __ _ _ 8 И 18

Направление в р а щ е н и я '.................................... Правое Безразлично
Вес без рабочей ж идкостп в к г ................ 12,5 19,5 47,5 6 ,6 5,5 11 7,5 36 52,5 242
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размеры  в м м

Марка
агрегата А В И D L h е2 d Л1, Л!, D, Дг m

H-J8 180 135 153 120*3 33 6 55 55 13 1М20 2М27 22 В , 17 Ш , 5 ,5 Ш 3

Н-63 250 148 163 136*з 45 8 60 60 15 2М30 3M36 21В, П Ш , 5,5  Ш г

Н-168 320 210 220 198*3 40 10 81 81 17 3M39 ЗМ52 35 X 29,6 B s 51113

ДН-102 276 220 210 182*3 41 6 75 75 15 3M36 3M36 25Х3 20,1 B s 6Ш ,

ДН-168 , 320 210 220 198*3 40 10 81 81 17 ЗМ45 ЗМ45 35Х 29,6 В ь 5 Ш ъ

Д-3170 530 430 430 324В3 115 30 151 151 25 4М56 4М56 80В, 69Х 12XS

Н-168С 335 210 220 198*з 40 10 81 81 17 3M39 ЗМ52 35Х 29,6 В5 ЪШг

Н-10 175
*

108 118 88*з 15 6 45 45 11 1М20 ЗМ27 15Л3 П А В -, 4 Ш ,

Н-25 206 120 130 110** - 6 51 51 11 ЗМЗЗ 3M36 Ш понка 6X6

Н-18А 185 135 150 120*з 33 6 55 55 13 М20 1М27 22В, П Ш , 5 ,5 Я /3

-i-J

и ®

П р и м е ч а н и я :  1. У насосов отверстие Л1, — нагнетаю щ ее, отверстие 
2. В значениях Л11 и М г даны размеры резьбы . Размеры D,, D2 и т  даны

Полость вала , ш лицевой втулки и подш ипников д о л ж н а  
быть соединена через сливное отверстие 22 с м асляной  поло
стью м асляного бака.

При работе агрегата  в реж им е без подпитки следует глу 
шить дренаж н ое отверстие 21, тогда  нар у ж н ы й  сальник пре
дотвращ ает подсос воздуха , возм ож ны й из-за  возникновения 
разреж ения в полости вала , ш лицевой втулки и подш ипников. 
При работе агрегата  в реж им е д в и гател я  или в реж им е насоса 
с подпиткой вследствие износа возм ож но увеличение утечки 
м асла, которое, дросселируясь в сливном  отверстии 22 и слив-

Т а б л и ц а  2 ной м агистрали системы, про
сачивается  через внутренний 
сальник и отводится через д р е
наж ное отверстие 21 в м асля
ный бак.

В табл . 1 представлены  тех 
нические характеристики н а 
сосов, двигатель-насосов и 
двигателей , разработанны х в 
головном специальном конст
рукторском  бю ро по автопо
грузчикам  по описанной кон
структивной схеме.

В табл . 2 приведены  основ
ные разм еры  этих агрегатов.

Три двигатель-насоса  Д Н -168 
( 9 = 1 6 8  см3/о б )  прош ли стен
довы е испы тания, установлены  
на гидравлический . автокран 
модели 4056 грузоподъем но
стью 6,3 т (один в качестве 
насоса, а два  в качестве гидро
двигателей поворота кран а  и 
лебедки), где в процессе з а 
водских и меж ведомственных 
испытаний отработали 2600 
циклов. Износ деталей , обна
руж енны й при разборке двига- 
тель-насосов после цикловки, 
допускает дальнейшую работу 
агрегатов  без ремонта.

Д вигатель-насос ДН-168, 
имея одинаковы й вес с акси
ально-плунж ерны м и двигате
лям и отечественного производ
ства П М  №  10, короче по
следних на 200 мм  и развивает 
больш ий крутящ ий момент.

П ри меньш ей скорости вала, 
чем у аксиально-плунжерны х 
насосов отечественного произ
водства П Д  №  10, он имеет 
больш ую  производительность.

В настоящ ее врем я двигатель-насосы  Д Н -168 проходят ста 
дию  подготовки производства на Л ьвовском  заводе автопо
грузчиков.

К ром е установки на гидрокраны , двигатель-насосы  могут 
бы ть реком ендованы  д л я  гидрообъемны х передач транспорт
ны х м аш ин: автом обилей, автопогрузчиков, тракторов, погруз
чиков сельскохозяйственны х гр узов  и др., а такж е как  привод 
вращ ения горнорудны х маш ин, м ультипликаторов В м еталл у р 
гической промы ш ленности и т. п.

М ,  — всасывающее, 
с обозначением класса посадки.
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f ПРИНИМАЕТСЯ ПОДПИСКА в
Л Ю БО ГО  О Ч ЕРЕД Н О ГО  НОМ ЕРА НА Ж УРНАЛЫ  «МАШГИЗА»

«Автомобильная промышленность» —  освещ ает все вопросы автомобилестроения и двигателе- 
строения, знаком ит с соврем енны м и технологическим и процессами, новыми |методами и ф о р 
мами организации производства.

Периодичность ж урнала 1 раз в м есяц . Цена одного  номера 40 коп.
«Автомобильная промышленность СШ А» («Autom otive Industries». П еревод с английского ) .—  ос
вещ ает вопросы технологии , конструирования, организации производства, оборудования авто
мобильной, тракторной и частично авиационной промы ш ленностей С Ш А .

Периодичность ж урнала 2 раза в м есяц . Цена одного номера 35 коп.
«Тракторы и сельхозмашины» —  освещ ает вопросы  развития техники в сельско м  хозяйстве , во
просы теории , расчета, конструирования и испытания тракторов , сельскохозяйственны х машин, 
технологии , организации производства в области тракторного  и сельскохозяйственного  маш ино
строения.

Периодичность ж урнала 1 раз в улесяц. Ц ена одного  номера 40 коп.
П одписка  принимается на пункт ах подписки  «Союзпечать», в  почтамтах, конторах и отделе

н и я х  связи  общ ественными распространителями печати на  предприят иях, учреж дениях  и учеб 
ны х за вед ени ях.
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ОБЗОР КОНСТРУКТИВНЫХ СХЕМ ЗАРУБЕЖНЫХ АППАРАТОВ НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

ЗА П О С Л Е Д Н И Е  два-тр и  года со
здан  ряд  опытных конструкций а в 

томобилей и автопоездов  с частичным 
использованием воздуш ной подуш ки с 
целью регулирования допустим ой н а 
грузки на колеса, специализированны х 
аппаратов на воздуш ной подуш ке (АВП ) 
сухопутного и водного типов, а такж е  
амфибий.

Впервые за  рубеж ом  идея использова
ния воздуш ной подуш ки для  р азгр у з
ки ведущ их и направляю щ их колес а в 
томобиля бы ла осущ ествлена фирмой 
ВМС на м одели Л ен д-Ровер  (Англия) 
совместно с фирмой Виккерс-Армстронг. 
С м ы сл этой работы  заклю чался в воз
м ож ности использования стандартного  
вездеходного автом обиля для создания 
модели, обладаю щ ей значительно более 
высокими показателям и проходимости.

а )

S)

Рис. 1. Разгрузка колес автом обиля 
и влияние ее на тягу.

Э то оказалось возможным при помощ и 
частичного снятия нагрузки с колес для  
уменьш ения повышенного сопротивления 
движ ению , возникаю щ его при загл у б ле
нии колес в грунт. Величина остаточной 
нагрузки на колеса зависит от способно
сти грунта передать нужное тяговое уси 
лие Р, что связано с коэффициентом 
сцепления и удельным давлением.

Н а рис. 1, а  показана  эксперим енталь
ная зависим ость тягового усилия Р  и 
коэф ф ициента тяги к т (ш триховые ли 
нии) от  осевой нагрузки GK на ведущ ие 
колеса при движ ении автом обиля Л енд- 
Ровер по сухому 1 и влаж ном у 2  су
глинку и болоту 3. Коэффициентом тяги 
названо отнош ение тягового усилия а вто 
мобиля к осевой нагрузке на ведущ ие 
колеса.

Приспособление д л я  к о н верти рова
ния автом обиля установлено  на ш асси 
универсального грузопассаж ирского  а в 
томобиля высокой проходим ости Л ен д- 
Ровер с базой  2770 м м  с колесной ф ор
мулой 4 X 4  и грузоподъем ностью  680 кг. 
Серийный автом обиль предназначен  д л я  
ш ирокого о бслуж и вани я  сельского х о зя й 
ства, геологических и других  экспедиций, 
ком м унального хозяй ства , полиции и 
армии, а так ж е  д л я  работы  в качестве 
тягача . У словно обозначим  колесную  
ф орм улу  конвертированного  автом обиля 
4 Х 4  +  ВП.

Н а рис. 1 ,6  и зо бр аж ен а  схема р а з 
грузки колес этого автом обиля  (вид с за 
ди ) с помощ ью  воздуш ной подуш ки. В ре
менно поперек автом обиля (за  к аб и 
ной 4) установлен  дополнительны й д в и 
гатель 5, которы й через клиноременную  
передачу 6 и общ ий вал  7 в р ащ ает  д ва  
центробеж ны х вен ти лятора  8, р асп о л о 
ж енны х по бортам  платф орм ы  (в  бу д у 
щем предполагается  снять д оп олн и тель
ный двигатель и зам ен ить его отбором  
мощ ности от основного). В ентиляторы  
подаю т воздух  в кам еру, которая  о б р а 
зо ван а  резиновой ю бкой 9 с гоф рирован
ной лентой 10.

Д ав л ен и е  воздуш ной подуш ки с о зд а 
ет подъем ную  аилу У, частично или пол
ностью р азгруж аю щ ую  колеса от пере
дачи на грунт веса G автом обиля. П о д ъ 
ем н ая сила У  и зм еняется в прям ой з а 
висимости от скорости вращ ения вен ти
ляторов , регулируем ой акселератором  
дополнительного дви гател я. П ри этом 
изменяю тся: осевая  нагрузка колес на 
величину G— У, сопротивление д в и ж е 
нию и тяговое усилие по сцеплению  к о 
лес с грунтом.

Ш триховой линией с двум я точкам и 
на рис. 1 ,6  отмечен дорож ны й просвет 
автом обиля. У конвертированного  а вто 
мобиля при общ ем весе 0  =  2720 кг  п о д ъ 
ем ная сила разгр у зки  У = 2267 кг  при 
давлении  в кам ере 195 кг/м 2 и расходе 
воздуха  через нее 14,2 м^/сек.

К онвертированны й автом обиль испы 
тан на паш не и заболоченном  участке. 
О борудованны й приспособлением для 
распы ления удобрений, он плавно  д в и 
гался по паш не, о с та в л я я  неглубокий 
след. С ерийный автом обиль на этой п аш 
не за в я з . С корость дви ж ен и я  груж еного 
конвертированного автом обиля по всп а
ханном у полю доходит  до  32 км/ч.

П ри близи тельная стоим ость конверти 
рованного автом обиля оценивается в н а 
стоящ ее врем я в 3500 англ. фунтов стер
лингов (8750 руб.) в том числе: авто м о 
биля 1300 ф унтов стерлингов (3050 руб.) 
и приспособления 2200 фунтов стерлин
гов (5700 р уб .).

С оверш енствуя конвертированны й а в 
томобиль Л ен д-Р о вер , ф ирм а со здала  
новый автом обиль аналогичного типа 
Ровер-Х овер. Н а этом  автом обиле за  к а 
биной установлен  осевой вентилятор с 
падаю щ им  потоком воздуха. В ентилятор 
имеет ди ам етр  рабочего колеса 762 мм  
и вращ ается  через ременную  передачу от 
дополнительного двигателя, смонтиро

ванного в задней  части платформ ы . Этот 
двигатель р азви вает  м аксим альную  мощ 
ность 72 л . с. при ~  6000 об/мин. А вто
м обиль Ровер-Х овер имеет длину 4,86 м 
и ш ирину 2,28 м.

З ам ен а  двух  центробеж ны х вентилято
ров одним осевым обеспечила большую 
ком пактность компоновки приспособле
ния автом обиля.

Рис. 2. К онструктивная схема вездеходе 
Д ж ем ини.

К ан ад ск ая  фирм а А вро разр аб о тал а  
конструктивную  схем у вездехода Д ж е 
мини грузоподъем ностью  1 т общ им ве
сом более 3,5 т. Его колесная формула 
4 Х 4 + В П . Н а вездеходе установлен г а 
зотурбинны й двигатель мощностью 
250 л . с., приводящ ий в действие насо
сы гидростатической передачи к ведущим 
колесам  и вентилятор воздуш ной подуш 
ки. По м ягким грунтам  (песок, болото, 
снег) вездеход  будет двигаться  на р а з
груж аем ы х колесах по воде (реки, озе
ра) ■— на подуш ке (с подтянуты ми ко
л есам и ), под действием  реактивной т я 
ги струй воздуха , отбираем ого от подуш 
ки. Т яга « а  м ягких грунтах  у  вездехо
д а  будет обеспечена мощными грунто- 
зацепам и  шин. В ездеход Д ж ем ини 
(рис. 2) состоит из двух  частей, соеди
ненных м еж д у  собой ш арниром. П еред
няя  часть 1 снаб ж ена энергетической 
установкой  и кабиной водителя, 
за д н я я  2 — грузовой платформ ой. Н есу
щ ие системы двух  указан ны х  частей вез
д ех о д а  соединены с помощ ью  полого 
ш арнира 3, внутри которого проходят 
воздухоп ровод  от ветнилятора к соплам 
платф орм ы  и трубопроводы  к гидродви
гателям  ее колес.

В ентилятор располож ен  в горизонталь
ной плоскости на кры ш е передней части 
за  кабиной и питает воздухом  такж е 
сопла этой части.

У правление вездеходом  осущ ествляет
ся с помощ ью  двух  гидродом кратов, рас
полож енны х около ш арнира, часть уси
лия от  которы х восприним ается тягой, 
находящ ей ся ниж е ш арнира 3.

Н а рис. 2 схематически показан  мо
мент дви ж ен и я  вездехода  в продольной 
плоскости.

В ездеход снабж ен  независимой подвес
кой с  регулированием  дорож ного  про
света при помощ и изменения полож е
ния к аж д о го  колеса отдельно. Колеса 
подвеш ены  на ры чагах  4. Упругими эл е
ментам и подвески являю тся управляем ы е 
гидрорессоры  5, позволяю щ ие всегда 
иметь платф орм у вездехода в горизон
тальном  полож ении  независимо от рель
еф а местности.
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Ниже приводятся некоторы е п ар ам ет 
ры вездехода: длина 7925 мм, ш ирина 
3050 мм, вы сота 3050 мм; ш ирина шин 
380 мм. С нагрузкой на платф орм е в
1 т при работе вентилятора и высоте 
подъема платф орм ы  на подуш ке 610 мм  
(давлении в ней 700 кг /м 2) колеса в ез
дехода могут быть заглублены  в грунт 
на 75 мм.

Вездеход имеет расчетную  м акси м аль
ную скорость в условиях бездорож ья 
56 км/ч  и по шоссе 80 км/ч.

У автомобилей с частичной разгрузкой  
колес, в отличие от АВП , сравнительно 
просто реш аю тся вопросы  управления и 
стабилизации, а так ж е  конструкции ш ас
си и кузова.

Во Ф ранции фирмой Б ертен  р а зр а б а 
тывается конструкция пассаж ирского  
АВП, принципиальная схема которого 
изображена на рис. 3, и испы ты вается 
экспериментальный грузовой А ВП  Тер- 
раплейн ВС-4 (зем нолет).

У этих А ВП  секционированная во з
душная подуш ка образуется  при пом о
щи истечения газа  и воздуха  из несколь
ких (четырех—ш ести— восьми) круглы х 
камер 1 (рис. 3, а ) ,  располож ен ны х под 
аппаратами по левом у и правом у борту. 
Сжатый воздух подается в кам еры  через

воздухопроводы  от ком прессора 2, при
водим ого в действие двигателем  3.

Б оковы е стенки кам ер  изготовляю тся 
из неопрена. В ерхние стенки кам ер  вы 
полняю тся в виде стальны х дисков, ш ар 
нирно укрепленны х на днищ е А В П  и 
управляем ы х с м еста водителя.

Т яга  и управление А В П  осущ ествляю т
ся с помощ ью  реактивного действия 
струй, истекаю щ их из кам ер. При н ак л о 
не ниж них кром ок кам ер н азад  
(рис. 3, б) А В П  движ ется  вперед, при 
наклоне их вперед А В П  дви ж ется  назад . 
При наклоне кам ер вбок А ВП  движ ется  
в поперечном направлении или парирует 
боковое скольж ение. Н аибольш ий угол 
наклона кам ер  в лю бом направлении со 
ставляет  45°.

Н а  опытном грузовом  А ВП  Терра- 
плейн установлен  турбореактивны й д в и 
гател ь  (Т урбом ека М орборэ I I ) ,  о т р а 
ботавш ие газы  которого, см еш иваясь с 
воздухом  в объем ах  1 : 6 или 1 : 7, по 
ступаю т в восемь кам ер, смонтированны х 
по четыре на к аж д о м  борту. П ри смеш и
вании газо в  с воздухом  их тем пература  
и скорость истечения значительно ум ень
ш аю тся, вследствие чего увеличивается 
срок служ бы  кам ер.

Х арактери стика  А В П  Т ерраплейн сле
дую щ ая: длина 7,8 м, ш ирина 3,2 м, д и а 
метр кам еры  1,55 м  и ее вы сота 0,55 м; 
наибольш ая вы сота продолеваем ы х пре
пятствий 0,5 м, собственны й вес 1500 кг, 
полезная  нагрузка  2000 кг, полетный вес 
3500 кг, статическое д авлени е в к ам е
рах  232 кг /м 2.

Д ав л ен и е  в кам ер ах  и полож ение 
платф орм ы  регулирую тся автом атически 
в зависим ости от величины полетного 
веса.

В ы сота висения h  ниж ней кромки к а 
меры  зависит от полетного веса G и чи
сла п  работаю щ их кам ер. Т ак, при 
л = 8 и G = 2 5 0 0  к г  h = 0,1 м, при G =  
=  3500 кг  Л =  0,06 м  и при G =  4000 кг  h =  
=  0,03 м. П ри я = 4 и G = 4 0 0 0  кг  h  равно 
только 0,016 м. Т аким  образом , когда 
одна или несколько кам ер  п р ео д о л ева 
ю т отдельны е препятствия, ап й ар ат  под

дер ж и вается  остальны ми кам ерам и, при 
этом  вы сота висения ап п ар ата  несколько 
ум еньш ается.

Р асх о д  мощ ности на 1 г  полетного ве
са со ставл яет  10— 15 л. с. и зависит от 
высоты висения.

А п п арат  м ож ет транспортировать 2 т 
груза над  болотом  или водой со ско
ростью  до 35 км/ч.

Ф ирма проектирует аналогичны й АВП 
общ им весом 8 г.

П рим ерам и сухопутны х английских 
А В П  являю тся  опы тны е м одели фирмы 
Ф олланд (Д ж ер м ) и Л ондонского к ол
л ед ж а  авиационного и автом обильного 
м аш иностроения (С ким м ер), А В П  — ам 
фибий — модели фирм Б риттен  —  Н о р 
ман (К уш енкраф т С С -2), У эстленд С ан 
дерс Роу  (SR  №  2) и В иккерс-А рм 
стронг (VA-2 и V A -3), водны х А ВП  — 
ап п арат  фирмы Денни (D I).

Технические характеристики некото
рых А В П  'приведены в табл. 1.

К орпус А В П  Д ж ер м  имеет лодкооб
разную  форм у и обш ит тонким стал ь
ным листом . В задней части корпуса 
установлены  два  колеса, с помощ ью  ко
торы х поддерж ивается  направление дви 
ж ения. Д л я  вращ ения вентилятора ис
пользован  порш невой двигатель рабо
чим объемом цилиндров 2,0 л , для вра
щ ения воздуш ного винта — то ж е порш 
невой двигатель, но рабочим объемом 
цилиндров 1,2 л.

Н а А В П  Д ж ер м  ф ирма предполагает 
исследовать различны е .способы образо
ван ия подуш ки и тяги, провести испы
тания с целью  вы яснения возможности 
прим енять А В П  в различны х природно- 
клим атических условиях и для р азр а
ботки требований к дорогам , которые 
м огут бы ть построены только с помощью 
грейдера и бульдозера с  устройством в 
отдельны х случаях  легких мостов и пу
тепроводов.

С киммер — простой, легкий, дешевый 
вый А В П  (стоим ость его 70 фунтов стер
л ингов). Н а  нем установлены  поршневой 
дви гател ь  мощ ностью  40 л. с., центро
беж ны й вентилятор и кольцевое сопло с

Т а б л и ц а  1

Параметры Джерм

С\

Кушен
крафт
СС-2

Денни
D-1 SR № 2 VA-2 VA-3

С. 1*

Форд

у /
Д жем

III
Дженерал

М оторе

Кертис- 
Райт 

эр Кар 
2500

Модель-200
Бертель-

сена

Длина в м  .................................................... 4,57 8,53 20 19,65 8,6 16.7 11,6 7,05 3,66 6,4 4,87
Ширина в м ................................................ 2,44 5,21 3 9 4,5 7,6 7,3 3,66 2,06 2,4 2,44
Высота в м  ..................................................... 1,37 2,59 — 6,4 3,1 5,4 — — 0,36 1,5 1,68,
Площадь в плане в м 2 ............................ 11,2 42,9 60 176,5 38,7 126,8 84.6 25.8 7,55 15,4 11,9
Общий вес в к г ........................................ 725 2500 4500 27 500 2720 12 910 3600 1000 — 1700 998 ■
Собственный вес конструкции в к г  . 590 1400 4000 17 000 — 9 460 1600 820 — 1120 635
Грузоподъемность в к г  ........................ 135 1100 500 10 500 — 3 450 2000 170 — 580 363
Перевозимая нагрузка в кг  (пасс.) . (14-2) (10) — 7 000 (63) 450 (5) 1 800 (24) — (2) 450 (4) сч
Вес (объем) топлива в к г  (в д) . . . 420 — 3 500 — 1 390 (1705) — — *— 130 (180)

53,4Вес 1 м 2 конструкции ъ к г  'м* . . .  . 
Отношение грузоподъемности к об

91 32,6 66,7 96,4 74,7 19 32 72,8

щему весу в % ......................................... 18,6 44 11,1 38,2 — 26,6 55,5 17 -- 34 36,5
М ощность двигателей в л . с .................. 130 250 120 3260 300 * 1 700 600 140 30 360 200
Удельная мощность в л .с . m ................ 180 100 26,7 118,5 110 131,5 167 140 — 212 г 204
Высота движения в с м ............................

Максимальная (крейсерская) скорость

10 30 10-18 3 0 -4 5 20 20 летает 
над волной 

60 см

6 0 -9 0
(120)

3 0 ,5 -3 8 1 0 ,2 -6 ,4 15-30 30,5

в к м ' ч ........................................................
Дальность (продолжительность в ч)

130 80 30 145 (100) (75) 170 (113) 65 40—48 — 110 65

полета в к м ............................................ 800 
(без на

груз
ки) 
(42)

420 (2,9) 100 (1,5) 160 160 160 (2) 175

Расход топлива в л \ч  (в к г 'ч ) . . . . _ _ (1210) _ 1 390(1000) _ (64,8) — 90 36
Давление под основанием в к г  м 2 . . -6 4 ,5 89 75 250 — 102 73 40 — 70 40
Сорт топлива ............................................ А втобензин Керосин Авиа

бензин
Керосин Авто

бензин
Авиа

бензин
Авто

бензин
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углом наклона к горизонту 30°. А ппарат 
имеет длину 3,5 м, весит около 113 кг, 
имеет высоту висения 10— 13 см, рассчи
тан на движ ение, с одним человеком, но 
м ож ет поднять до 5 человек.

и лопатки  предназначены  д л я  о б р а зо в а 
ния тяги и управления, заслонки в бо 
ковых соплах —■ для  противодействия 
боковыми силами при повороте, ветре и 
крене. Н осовая  заслон ка  упр авл яется  пе-

Рис. 4. А В П  К уш енкраф т СС-2.

Транспортный АВП К уш енкраф т СС-2 
(рис. 4) фирмы Б риттен-Н орм ан пред
назначен для  перевозки 12 пассаж иров

далью  акселератора  6, корм овая  — пе
далью  торм оза 7, боковы е заслонки  и л о 
патки — ры чагам и 8  и 9. П ри перекры-

(вклю чая водителя) над сушей и водой. 
Н а  нем установлен автом обильны й д в и 
гатель Роллс-Ройс, вращ аю щ ий через 
сцепление раздаточную  коробку, к а р 
данны е и угловые передачи, д ва  легких 
вы сокопроизводительных центробеж ны х 
вентилятора, которые подаю т сж аты й 
воздух  в кольцевое и два  продольны х 
сопла.

В ертикальное располож ение вен ти ля
торов и подача воздуха от них непо
средственно к соплам обеспечиваю т ми
нимальные гидравлические потери в про
точной части аппарата. Н а входе во з
духа в  вентилятор предусмотрена систе
ма очистки воздуха  от тверды х частиц 
по принципу сепарирования и отсоса.

В носовом, кормовом и боковых соп
лах  (рис. 5) установлены  заслонки 1—4, 
в продольны х со п л ах  — лопатки 5. З а 
слонки и лопатки управляю тся с места 
водителя. Н осовы е и корм овы е заслонки

тии заслон кам и определенной части кон 
турного сопла д авлени е по д  этой частью  
а п п ар ата  ум еньш ается, ап п ар ат  н ак л о 
няется, и слагаю щ ая силы тяж ести  ап 

п ар ата  м ож ет увеличивать разгон, уси
л и вать  торм ож ение и парировать боко
вую силу. При одинаковом  воздействии 
на лопатки  продольны х сопел аппарат 
м ож ет  двигаться  либо вперед, либо 
н азад , при диф ф еренциальном  — совер
ш ать или правы й, или левы й поворот.

Системы о б разован и я  воздуш ной по
душ ки и тяги  п озволяю т аппарату  раз
вить скорость не более 80 км /ч  на высо
те 0,3 м. П ри больш их скоростях движ е
ния резко  ум еньш ается к.п.д. указанных 
систем.

П род ольная  балансировка аппарата 
осущ ествляется  сначала с помощью но
совой или корм овой заслонок, затем  пе
рекачкой воды  из корм овы х баков в но
совые и наоборот, для  чего на носу и 
корм е располож ено четыре бака  ем
костью  по 45 л  каж ды й.

П оперечная балансировка аппарата 
осущ ествляется сначала  с помощью бо
ковых заслонок, затем  — перекачкой 
топлива из одного бака  в другой. Топ
ливны е баки располож ены  симметрично 
в поперечной плоскости аппарата.

Д л я  обеспечения устойчивости аппа
р ата  в полете на его корм е установлены 
два  аэродинам ических киля. В целях 
транспортировки корпус ап парата  сде
лан  разъем ны м , состоящ им из трех про
дольны х секций — центральной и двух 
боковы х (см. рис. 4 ). Д н ищ е централь
ной секции явл яется  основны м силовым 
элементом ап п ар ата . Чтобы  обеспечить 
плавучесть ап п ар ата , это  днищ е заполне
но, к ак  и днищ е боковых секций, м ате
риалом  типа паралон . Все неразъемны е 
конструкции в апп ар ате  клепаные.

Д л я  естественной центровки ап п ар а
та  кабина и дви гател ь  располож ены  в 
его центральной части. Д ви гател ь  снаб
ж ен  тепловой и ш умовой изоляцией, д а в 
ление о х л аж даю щ его  воздуха под ко
торой меньш е, чем в кабине, что необ
ходим о д л я  защ иты  внутреннего поме
щ ения кабины  о т  пы ли и газов.

Р ассм атриваем ы й  ап п ар ат  проходит 
испы тания и готовится к мелкосерийно
му производству.

Ф ирм а р азр аб аты вает  следую щ ую  мо
дель А В П  К уш енкраф т СС-3.

А п парат  SR  №  2 (рис. 6) вы полняет
ся в д вух  вари ан тах : пассаж ирском  для 
перевозки 68 пассаж иров  и грузовом для 
транспортировки, например, грузового 
автом обиля грузоподъем ностью  З г и  
д вух  легковы х автом обилей. А ппарат в 
плане имеет овальную  форм у с заострен
ным носом 1. Н а  ап п ар ате  располож ены  
зак р ы тая  кабина 2  д л я  эки п аж а , салон 3 
д л я  пасаж иров , помещ ение 4 для  сило
вой установки и трюм (ресивер) 5. С и
л о в ая  установка состоит из четырех га-

Рис. 6. С хем а А В П  SR  №  2.
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аотурбинных двигателей 6 Блекберн 
Нимбус с реактивными соплами. К а ж 
дая пара газовы х турбин рабо тает  на 
свой редуктор 7, а через него — на 
трансмиссию 8 с угловы ми передачам и 9, 
вращающую центробеж ны й в ен ти ля
тор 10, располож енны й в трю ме, и тол 
кающий винт 11 с переменным ш агом, 
установленный на пилоне 12, поворачи
вающемся относительно вертикали  на 
угол ±30°.

Скорость и вы сота висения ап парата  
регулируются с помощ ью  изменения ш а
га винтов. П оворачиваю щ иеся пилоны, 
отклоняя в  горизонтальной плоскости 
векторы тягового Т  или тормозного уси 
лия, обеспечивают курсовое управление 
аппарата. Д л я  повыш ения курсовой 
устойчивости ап п арат  снабж ен большим 
аэродинамическим килем 13. П р еп ят
ствия по курсу обн аруж иваю тся с п о 
мощью локатора 14. В днищ е ап п ар ата  
предусмотрен поплавок 15, состоящ ий из 
пятнадцати отсекав, в которы х р азм е
щены два топливных бака  по 1930 л  и 
два бака с водой по 450 л , служ ащ их 
балластом и позволяю щ их регулировать 
продольную и поперечную  устойчивости 
аппарата с помощью изменения его цен
тровки. По периметру корпуса а п п а р а 
та смонтированы бр ы згоотраж атель или 
юбка. В ентиляторы  засасы ваю т воздух 
с крыши ап парата  через возду х о заб о р 
ник 16 и нагнетаю т его под ап п ар ат  че
рез сопла 17.

М аневренность и тормозны е качества 
аппарата характеризую тся следую щ ими 
параметрами. В гавани ап п арат  м ож ет 
развернуться в пределах своей длины. 
Радиусы .поворота аппарата  равны  80 м  
при скорости 37 км /ч  и 90 м  на м акси 
мальной скорости 130 км /ч. П уть торм о
жения аппарата  на воде со скорости 
130 км/ч  при реверсивной тяге винтов 
составляет 800 м; при тех ж е  условиях, 
приподнятом носе и уменьш енной вы соте 
висения — 545 м, при ликвидации во з
душной подушки 218 м. П уть торм ож е
ния аналогичного катера равен 640 м, и 
на воде не имеет такого больш ого зн а 
чения, как  на суше.

Аппарат SR №  2 прош ел 110-часовые 
ходовые испытания и опытную  эксп луа
тацию с пассаж ирам и на побереж ье 
Англии в августе—'сентябре м есяцах  
1962 г. З а  время опытной эксплуатации 
он совершил пробег 1900 км. и перевез 
свыше 500 пассаж иров.

К аждый двигатель апп ар ата  р азвивал  
мощность около 750 л. с. Вы сота висе
ния по кромке юбки достигала 23 см, по 
кромке сопел 73 см. А ппарат устойчиво 
двигался при боковом ветре, имеющем 
скорость 56 км /ч, и разви вал  крейсер
скую скорость до  100 км/ч. Он свободно 
преодолевал волны высотой до 0,9 м  и 
двигался при волнах высотой до 1,5 м 
со скоростью  64— 83 км/ч.

В порядке м одификации апп ар ата  SR 
№ 2 фирма работает  над  аппаратом  SR 
№ 3, предназначенным для  армии и рас
считанным на перевозку 15 т груза или 
150 пассаж иров при полном весе 40 т.

Фирма р азр аб аты вает  так ж е  аппарат  
SR №  4, которы й см ож ет перевозить 
25 автомобилей и 200 п ассаж и р о в  или 
50 т груза при полном весе 125 т.

Фирма В иккерс-А рмстронг испы тала 
три модели аппаратов-ам ф ибий: VA-1
(общим весом 1,6 г ), VA-2 (2,72 г ) , VA-3 
(12,91 т). Она так ж е  проектирует две 
модели этих аппаратов  VA-4 (110 г) и

VA-5 (225 г ) .  П оследую щ ие м одели ф ир
мы являю тся  развитием  и соверш енство
ванием ее преды дущ их моделей. Ф ирма 
идет по пути со здан и я  крупногабаритны х 
апп ар ато в  с больш ими величинами об 
щ его веса, грузоподъемности, высоты ви
сения, м аксим альной скорости и дал ьн о 
сти полета. М одель VA-3 ф ирм а готовит 
к серийному производству. М одель VA-4 
предназн ачается  д л я  транспортировки 
200 пассаж иров  или 12 автом обилей при 
вы соте висения 900 мм, м аксимальной 
скорости 150 км /ч  и дальности 480 км.

А п парат  VA-2 пятиместный. Его кон
струкция п о казана  на рис. 7. Он мож ет

современного легкового автом обиля вес 
кузова  равен примерно 35—38%  полно
го веса, двигателя 10— 11% , трансм ис
сии 3,5— 4% , ходоврй части, вклю чая 
м еханизм ы  управления, 16% ; электро
оборудовани я 4% , топлива 2% , полез
ной нагрузки  25% .

А п парат  VA-3 у п равляется  с помощью 
винтов, лопаток , располож енны х в но
совы х и корм овы х соплах, заслонок бо
ковых сопел и аэродинам ических рулей.

Рис. 7. Схема АВП VA-2.

дви гаться  к ак  на подуш ке, т ак  и на двух 
колесах, р азгр у ж аем ы х  до  80%  от веса 
а п п а р ата . При этой р азгр у зке  ап п арат  
имеет удовлетворительную  проходим ость 
и управляем ость .

А п парат  V A -3 бы строходны й, п редна
значен д л я  эксплуатации  с 24 п ассаж и 
рами над  водой с волнами высотой 0,6 м,

схема действия которы х по казан а  на 
рис. 8 при висении (а )  и движ ении  (б ) .

Аэродинамические рули и кили пр едн а
значены  для маневрирования аппаратом  
в движ ении. С помощью задних рулей 
поддерж ивается  курсовое направление, 
а передними рулями осущ ествляется по
ворот и борьба с боковым ветром.

Рис. 8. Схема управления VA-3:
/  — лопатки : 2 — заслонки  д л я  борьбы с креном ; 3 — задн и й  киль;
4 — передний поворотный киль; 5 — передний руль; 6 — тяговы й винт; 
7 — задн ий  руль; А — направление ветра; Б  — сум м арн ая  составляю 
щ ая  бокового ветра и сопротивления движ ению ; В  — н ап равлен и е

движ ения.

м елководьем  и берегом. Он выполнен 
по сопловой схеме, имеет д ва  центробеж 
ных вентилятора и  д в а  .реверсивных вин
та с переменным ш агом. В ентиляторы  и 
винты вращ аю тся четырьмя газотурбин
ными двигателям и , имею щими мощ ность 
425 л. с. каж ды й.

П олетны й вес VA-3, равны й 12 9 1 0 /сг, 
склады вается  из следую щ их величин: 
вес корпуса 5 900 кг  (4 6 % ); вес д в и га 
телей 910 к г  (7 ,1 % ); вес трансмиссии, 
вентиляторов и тяговы х винтов 1460 кг  
(1 1 ,4% ); вес м еханизм ов управления 
1190 кг  (9 ,3 % ); вес топлива 1390 кг  
(10 ,6% ); нагрузка  27 чел. — 2060 кг 
(1 6 % ). Д л я  сравнения отметим, что у

К абина водителя о боруд ована  телеви
зионной установкой , обеспечиваю щ ей об
зорность заднего  вида. А ппарат VA-3. 
снабж ен  радиооборудованием , как  сам о
лет, д л я  корректировки  курсового н а
правления. Он о б л ад ает  необходимой 
плавучестью , достаточной для  плавания 
в неспокойном м оре и д л я  двойной пере
грузки. П лавучесть обеспечивается 
22 водонепроницаем ы м и отсеками в кор
пусе ап п ар ата  и зам етно не ухудш ает
ся д а ж е  при пробоине в четырех см еж 
ных отсеках.

А п парат  VA-3 прош ел ходовы е испы
тания и принят для  опытной эксп луата
ции. Он начинает движ ение на плаву  н
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выходит на воздуш ную  подуш ку при 
скорости 22—28 км/ч. Его крейсерская 
скорость составляет 113 км /ч, а м акси 
м альная — 170 км/ч. (в безветреную  по
году, над  спокойной водой). Р асх о д  топ 
лива (керосина) на крейсерской скоро
сти равен 850 л  на 100 км, а зап ас  хо
да — около 160 км. А п парат  VA-3 об
л ад ает  хорош ими динамическими каче
ствами: за  15 сек разгон яется  до скоро
сти 95— 110 км /ч, а со скорости 75 км/ч  
зато р м аж и вается  на пути в 60 м. Он 
о бладает  необходимой управляем остью , 
позволяю щ ей ему на реж им е висения 
разворачиваться  на участке диаметром, 
равны м  длине аппарата.

О пы тная эксплуатация показала , что 
ап п арат  VA-3 при спокойной поверхно
сти воды и высоте висения 20 см  приго
ден д л я  сообщ ения м еж ду прибреж ны ми 
пунктами. Он обеспечивает заданную  
скорость и устойчивость при длине вол
ны, не превыш аю щей 0,9 м.

П рименяю щ иеся на последних м оде
лях  английских АВП центробеж ны е вен
тиляторы  изготовляю тся преим ущ ествен
но из легких сплавов или стеклопласти
ков, втулка и рабочее колесо у  них со
единяю тся с помощью проволочных спиц. 
В ентилятор К уш енкраф т СС-2, им ею 
щий диаметр колеса 1524 м м  и высоту 
686 мм, весит 24 кг. В ентилятор Ротол, 
имеющий такой ж е диам етр, весит
31,8 кг  и потребляет мощ ность 130 л. с. 
Вентилятор Ротол диам етром  колеса 
3660 м  (примерно таким ж е, к ак  у  SR 
№  2) по расчетным данны м долж ен  р а з 
вивать давление 245—440 кг/м 2, иметь 
расход воздуха 368 м 3/сек  и к.п.д. 0,8.

АВП D-1 фирмы Денни построен и 
продан Бирме д л я  эксплуатации на м ел
ководных реках (во внутренних бассей
н ах). Он имеет опущ енные в воду стен
ки бортов и носа. П од давлением  во зду 
ха в подуш ке днище аппарата  подни
м ается на 150— 180 мм  над уровнем  во
ды, в то время как  боковые пластины  — 
скеги — остаю тся погруженными в воду. 
Д л я  более равномерного подвода в о зду 
ха к левой и правой половинам ап п а р а 
та в воздухопроводах от вентилятора до 
поперечных сопел установлены  продоль
ные перегородки. К аж ды й  вентилятор 
приводится во вращ ение своим д ви гате
лем через ременную  передачу. Тяговое 
усилие у аппарата  создается  двум я греб
ными винтами с забортны м и д ви гател я
ми. Управление аппаратом  осущ ествляет
ся водяными рулям и и гребными винта
ми. Дальнейш им развитием  аппарата  
D-1 является АВП D-2, предназначенный 
для перевозки над водой 70 пассаж иров.

В Советском союзе построен и испы ты 
вается камерный двухвентиляторны й ап 
парат «Н ева» с кормовым воздуш ным 
винтом и тремя двигателям и, п р ед н азн а 
ченный для перевозки 38 пассаж иров  
или грузов по мелководным рекам  и 
пересыхающим перекатам  с м акси м аль
ной скоростью до 50—60 км/ч. В едутся 
такж е  разработки аппарата на 120 пас
саж иров.

В СШ А над АВП экспериментирую т 
как  крупны е фирмы, так  и научно-иссле
довательские центры.

Ф ирма Ф орд выполнила ряд  эски з
ных проектов и построила несколько экс
периментальных образцов транспортных 
аппаратов с характеристикам и, приве
денными в табл. 2.

Эти А В П  р азр аб аты ваю тся  для  экс
плуатации в качестве воздуш ны х грузо

вых автом обилей-ам ф ибий в районе бе
реговой полосы, в которой они будут 
конкурировать с вертолетам и и автом о- 
билям и-ам ф ибиям и. Они имею т о ди нако
вую ком поновку (платф орм у) в плане 
прям оугольной формы , состоящ ую  из 
трех секций: средней грузовой, впереди 
которой находится кабина, и двух  боко
вых энергетических. В оздуш ная подуш ка 
у всех апп ар ато в  создается  с помощ ью  
сопел. Все аппараты  снабж ены  эл асти ч
ными ю бками. Т яга  у  ап п ар ата  гр у зо 
подъем ностью  1 т создается  с помощ ью

Т а б л и ц а  2

Образцы АВП

Параметры
первый второй третий

Г рузоподъем 
ность в m

1 или 10 
пассажиров

2 (2,5)* 10

Высота движения 
в м

0 С) 1 о со 1 ,2
(0,6—
0,9)*

1.5

М аксимальная 
скорость в к м ’ч

65 65 130

Запас хода в к м 160 160 500

Преодолеваемый 
подъем в %

30 30

Состояние работ 
по аппарату

О бразец
проходит
испыпыта-

ш:я

О браз
цы

Про
ект

* По разным источникам.

реактивного действия воздуха , вы х о дя
щ его из сопел воздуш ной подуш ки, в к о 
торых установлены  регулируем ы е н а 
клонны е лопатки. Э тот ап п ар ат  у п р а в 
л яется  так ж е  с помощ ью  наклонны х л о 
паток.

В энергетических секциях у аппаратов  
грузоподъем ностью  2 и Ю т  смонтиро
ваны  газовы е турбины , вентиляторы  и 
реверсивны е винты с переменным ш агом. 
В к аж до й  секции ап п ар ата  грузоп одъ 
емностью  1 т установлено  по семь м ал о 
габаритны х вы сокооборотны х п л астм ас 
совы х вентиляторов, вращ аем ы х порш не
вым двигателем .

К ом поновка ап п ар ато в  Ф орда предо
с тавляет  достаточную  площ адь д л я  гру
зов  и хорош ую  центровку, а т ак ж е  воз
м ож ность производить погрузочн о-раз
грузочны е работы  сзади.

Н ациональной  научно-исследователь- 
ской ассоциацией ведутся испы тания 
А В П  Д ж е м  III . У этого ап п ар ата  воз
душ ная  подуш ка ф орм ируется с по
мощ ью  контурного сопла ш ириной 
102 мм, а т ак ж е  продольны х и попереч
ных сопел устойчивости. В соплах у с та 
новлены регулируем ы е лопатки  д л я  обе
спечения горизонтальной тяги, к урсово
го управления и устойчивости. П л а в у 
честь ап п ар ата  обеспечивается п оп лав
ком из пенопласта. Д в а  осевых венти
л ято р а  с переменным ш агом лопаток 
вращ аю тся двум я  газовы м и турбинам и 
С олер УТ-62-2 с помощ ью  клинорем ен
ных передач с автом атическим  вклю че
нием бл аго д ар я  наличию  центробеж ны х

сцеплений, вклю чаю щ ихся при числе обо
ротов турбин в минуту, равном 87% но
минального. С поста управления кон
тролирую тся число оборотов турбин в 
м инуту (в % от ном инальны х), давле
ние в системе смазки и тем пература от
работавш и х  газов  турбин.

К ом пания Д ж е н ер а л  М оторе прово
ди т испы тания над  сушей и водой экс
перим ентального двухм естного прям о
угольной формы в плане А В П  с двумя 
вентиляторам и , вращ аю щ им ися от  инди
видуальны х двигателей  и создаю щ их па
даю щ ий поток воздуха.

Ф ирм а К ертис-Р айт  рабо тает  над  ап
паратам и  преимущ ественно для  движ е
ния над  гладкой  незаостренной мест
ностью  и специальны ми деш евыми грун
товыми дорогам и, создаваем ы м и бульдо
зером  и грейдером . У нее разработаны  
проекты  пассаж ирских воздуш ны х авто
мобилей и грузовы х автолетов и авто
бусов, а т ак ж е  лодки-ам ф ибии для  экс
плуатации  над  морем и сушей с нагруз
кой до  6,3 т. В своих А В П  К ертис-Райт 
использует д л я  создания воздуш ной по
душ ки либо кам еру  с юбкой, либо кон
турное сопло.

Ф ирма Бертельсен  построила одно
местный А В П  Б ертельсен  А-72 (аэром о
биль Д О Г ), одноместный эркоптер 
Д ж ем -1 и четырехместны й аэромобиль 
200, по о бразцу  которого в И талии вы
полнен ап п ар ат  И тали я 61. У первого и 
третьего А В П  подъем ная сила образует
ся вследствие действия воздуш ной по
душ ки, у  второго ■— вследствие подъем 
ного эф ф екта кры ла. Н а первом и втором 
А В П  установлены  автом обильны е дви га
тели, на третьем  — авиационны й двига
тель. Все три А В П  выполнены из лег
ких м атериалов  (алю миниевые сплавы, 
дерево, ф анера, стеклотекстолит).

Ф ирмой Б ел л  построен для экспери
мента воздуш ны й роллер Эр Скутер и 
А В П  X H S-3 д л я  эксплуатации  над во
дой, а на базе  последнего создан АВП 
ACV  для  работы  над  сушей. Этот АВП 
с трем я пассаж ирам и  двигается  со ско
ростью  24 км /ч  на вы соте 8 см. Его вен
тилятор  вр ащ ается  от автомобильного 
д ви гателя  мощ ностью  65 л. с. А ппарат 
уп р авл яется  подвиж ны м и лопатками, 
располож енны м и на днище. Э ксплуата
ция этого ап п ар ата  разреш ена на госу
дарственны х дорогах  СШ А.

Ш вейцарским  конструктором  Карлом 
В ейлаидом  сначала на родине, а потом 
в СШ А построены двенадцатиместны й 
и четырехместны й АВП для  эксплуата
ции главны м образом  над  водой. Н а обо
их а п п ар атах  подуш ка удерж ивается  
лабиринтны м и уплотнениями, а тяга  со
зд ается  воздуш ны ми винтами.

П остроены  и испы ты ваю тся А ВП  р а з
личных конструкций в К ан ад е  (аппарат 
фирмы  А вро), Ф инляндии (ап п ар ат  Ка- 
ар и о ), Японии (два  ап парата  Х агивара) 
и А встралии (аппараты  Ф летчера и 
К либси).

Выводы
1. Р або ты  по созданию  конструкций 

А В П  за  последние годы получили зн а 
чительный разм ах , о чем свидетельствует 
больш ое количество построенных о бр аз
цов АВП , их испы тания, опы тная экс
п луатац и я  и подготовка к серийному 
производству (модели К уш енкраф т СС-2, 
В иккерс-А рмстронг VA-3, С андерс Роу 
SR  №  2).
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В этих работах принимаю т участие 
фирмы различной специализации: авто 
мобильные, авиационны е и судострои
тельные, что объясн яется  уни версаль
ностью принципа воздуш ной подуш ки, 
который м ож ет быть использован  для 
транспортных средств различного н а зн а 
чения.

2. Конструкции А В П  весьм а разн о о б
разны, что объясн яется  не только р а з 
личным назначением АВП , но и поиско
вым характером  работ, ведущ ихся боль
шим количеством конкурирую щ их фирм.

Наибольший интерес представляю т 
конструкции и технические х арактери сти 
ки АВП, подвергнуты х ходовы м  испы 
таниям: Л ен д-Ровер , К уш енкраф т СС-2, 
Форд (1 т), SR  №  2, VA-2, VA-3 и Д е н 
ни D-1.

3. Наиболее слож ной явл яется  зад ач а  
создания универсального А В П  — авто 
лета, в конструкции которого долж ны  
быть учтены специфические особенности 
эксплуатации над сушей и водой, входа 
в воду и вы хода из нее. М енее слож ной 
является зад ач а  частичного использова
ния принципа воздуш ной подуш ки для

разгрузки  осей транспортного средства, 
а т ак ж е  д л я  улучш ения эксплуатацион
ных качеств плаваю щ их маш ин.

4. Н а авто л етах  с небольш им полет
ным весом и м алой скоростью  движ ения  
применяю тся в качестве источника эн ер 
гии порш невы е двигатели, а в качестве 
органов тяги и управления ■— лопатки  и 
заслонки  в соплах воздуш ной подуш ки. 
При больш их величинах полетного веса 
и скорости движ ения на авто л етах  ис
пользую тся газотурбинны е двигатели и 
реверсивны е воздуш ны е винты с пере
менным ш агом, устанавли ваем ы е иногда 
на поворотны х пилонах.

Д л я  стабилизации автолета  в полете 
применяю т аэродинам ические кили, к о 
торы е часто снаб ж аю т воздуш ными ру 
лям и.

И зм енение центровки А В П  осущ ест
вляется  как  с помощ ью  лопаток в соп
л ах  воздуш ной подуш ки, так  и с по
мощ ью  перекачивания ж идкостей  из б а 
ков, симметрично располож енны х на но
су, корм е и бортах.

В качестве вентиляторов применяю т 
как  осевые, так  и центробеж ны е венти

ляторы , причем в обоих случаях стре
м ятся о тказаться  от применения значи
тельны х по своим разм ерам  ресиверов.

5. Н аиболее важ ной  задачей  разр аб о т
ки конструкций АВП явл яется  создание 
таких  систем управления, которы е обе
спечиваю т полную  управляем ость АВП, 
т. е. висение на зад аваем ы х  вы сотах; 
борьбу с диф ф ерентом , креном и ры ска
нием; дер ж ан и е  курса; регулирование 
скорости; взятие  подъем ов; преодоление 
препятствий, а так ж е  надеж н ое торм о
ж ение.
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АВТОМОБИЛЬ ГЗТМ-894 С КУЗОВОМ ТИПА ФУРГОН И ПОДЪЕМНОЙ 

КРЫШЕЙ

Д  В Т О М О Б И Л Ь  ГЗТМ -894 с кузовом  
• '*  типа фургон с подъемной кры ш ей 
предназначен для  перевозки пром ы ш лен
ных товаров народного потребления и 
нескоропортящ ихся продовольственны х 
продуктов по дорогам  с различным по
крытием (рис. 1).

Автомобиль спроектирован конструк- 
торско-экспериментальным отделом
Горьковского зав о д а  торгового м аш ино
строения.

С целью создайия м аксим альны х
удобств для работы  грузчиков в кон 
струкции автом обиля предусм отрена
подъемная кры ш а. В результате  п одъе
ма крыши при погрузочно-разгрузочны х 
работах грузчик м ож ет р або тать  внутри 
кузова в полный рост. К узов специали
зированного автом обиля ГЗТМ -894 см он
тирован на ш асси автом обиля ГАЗ-52А 
с удлиненной базой (3700 м м ). Техниче
ская характеристика автом обиля 
ГЗТМ-894 приведена ниже.

Грузоподъемность в m  ........................................  2
Наибольший допустимый вес прицепа в m  . 3
Размеры автомобиля в мм:

д л и н а ........................................................................  6350
ш и р и н а ....................................................................  2500
высота с нагрузкой ........................................  2960
погрузочная высота ........................................  1220

Внутренние размеры кузова в мм:
д л и н а ........................................................................  3650
ш и р и н а ....................................................................  2220
в ы с о т а .................................................................... 1680

Высота подъема крыши в м м .................................270
Объем кузова в м г .......................................................13,5
Вес кузова в кг  ........................................................  1000
Вес снаряженного автомобиля в к г ................  3300

Кры ш а кузо ва  цельном еталлическая, 
состоит из неподвиж ной и подъем ной ч а 
стей.

Устройство для  подъем а ' крыши 
(рис. 2) представляет собой ры чаж н о 
кулисный м еханизм , состоящ ий из двух

Рис. 1. О бщ ий вид автом обиля ГЗТМ -894:

передних (А В  и С Д )  и двух  задних ры 
чагов (Е М  и Q L ). П ередние рычаги не
подвиж но укреплены  на вращ аю щ ем ся

валу  А С  и ш арнирно соединены с п о д ъ 
емной частью  крыши. Ры чаг А Р ,  т ак ж е  
неподвижно укрепленный на валу , под 
усилием руки рабочего приводит к в р а 
щению вал  и подъем у (опусканию ) с в я 
занны х с ним передних ры чагов. З ад н и е  
рычаги движ утся по направлению  перед
них рычагов. Т ак осущ ествляется подъем 
(опускание) крыши. В опущ енном поло
жении подъем ная часть крыши зап и р ает 
ся в передней части рычагом А Р ,  в х о д я 
щим в фиксатор, укрепленный на задней  
стойке бокового дверного проем а, а в 
задней  части — специальными п р и ж и м а
ми, смонтированными на неподвиж ной 
части крыши. П одвиж ная часть крыши 
заходит в прижимы, которы е плотно ее 
приж им аю т к неподвижной части за  счет 
возвратно-поступательного движ ения , 
осущ ествляем ого с помощ ью  кулис 
задних рычагов.

Рис. 2. У стройство д л я  подъем а крыш и: 
а -- транспортное полож ение кры ш н; б  — рабочее полож ение крыш и.
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В автом обиле имею тся д ве  двери — 
боковая и задн яя . З а д н я я  дверь д в у х 
створчатая с ш ириной проема 1425Х 
Х 1635 мм, боковая дверь одн остворча
тая с ш ириной дверного проем а 9 9 5 X 
Х 1660 мм. Д вери  имею т внутренние за м 
ки, запираю щ иеся клю чом. Д л я  удобства  
погрузки и вы грузки товар о в  под к а ж 
дой дверью  вм онтированы  вы движ ны е 
лестницы . Н а случай сам опроизвольного 
откры вания дверей в кабину водителя 
проведена сигнализация: на щ итке при
боров при откры вании той или иной д в е 
ри загорается  сигнальная лам почка. У ка

занное  устройство обеспечивает со х р ан 
ность перевозим ы х товаров.

П ол к у зова  ровный, покры ты й дер е 
вянны м настилом , поверх которого 
укреплены  стальны е полосы  д л я  у д о б 
ства перемещ ения тарны х грузов внутри 
кузова  и предохранения пола о т  по
вреж дений во врем я погрузочно-разгру- 
зочных работ.

В нутреннее пом ещ ение автом обиля 
освещ ено трем я  светильникам и, д в а  из 
которы х располож ен ы  по углам  задней  
стенки, а третий в углу  у  боковой двери.

П ри помощ и специального устройства, 
установленного на передней части кр ы 

ши, осущ ествляется  естественная венти
ляция внутреннего помещ ения автом о
биля.

Д л я  хранения ком плекта шоферского 
инструм ента под кузовом  установлен спе
циальный ящ ик. Зап асн о е  колесо закреп 
лено на рам е под кузовом , как  у  автом о
биля ГАЗ-52А. А втом обиль ГЗТМ -894 с 
подъем ной кры ш ей успеш но прош ел з а 
водские и м еж дуведом ственны е испы та
ния и реком ендован д л я  серийного про
изводства.

Б. А. МАЛКИН

Горьковский завод торгового 
машиностроения

ДОВОДОЧНЫЙ СТАНОК

Ц Е Л Ь Ю  механизации р абот  по до- 
водке сферы толкателя на М елито

польском моторном зав о д е  был создан  
специальный станок. Все узлы  станка  
размещ ены  на станине, представляю 
щ ей собой чугунную цилиндрическую  
тумбу. Э лектродвигатель 1 (см. рисунок) 
через ременную передачу передает в р а 
щ ение на двойной ш кив 2. Ш кив н а са 
ж ен на вал  3. Н а  вал у  разм ещ ается  ко-

тако м у  конструктивном у реш ению  цент
ральны й вал  м ож ет  вр ащ аться  н езави 
симо от колонны  стола. Н а  центральны й 
в ал  н асаж и вается  ш естерня, вх о д ящ ая  в  
зацепление с ш естерней 10, ко то р ая  ж е 
стко скреплена с валом -корпусом  11. 
В ал-корпус имеет отверстие, р асп о л о ж ен 
ное эксцентрично относительно оси в а 
ла-корп уса. В это отверстие на подш ип
никах устан авл и вается  ш пиндель 12 при-

ническая ш естерня 4, им ею щ ая с проти
вополож ной стороны коническую вы точ
ку, куда входит фрикционная головка. 
Ф рикционная головка м ож ет свободно 
перем ещ аться на скользящ ей ш понке и 
передвигается при помощи ры чага 5. К о 
ническая ш естерня 4 входит в зацепле
ние с конической ш естерней 6, которая  
через вал  передает вращ ение на червяч
ную передачу 7. Ч ервячное колесо на 
ш понке н асаж ивается  на колонку сто
л а  8. Внутри колонны  стола свободно 
проходит центральны й вал  9. Б л аго дар я

тира 13. Д л я  вращ ен ия ш пинделя на 
нижнем конце его им еется ш естерня 14, 
ко то р ая  входит в зацепление с ш естер
ней 15 с внутренними зубьям и. К верхней 
части стола 16 болтам и прикреплена 
верхн яя колонна 17. Н а  колонну 17  н а 
д ета  крестовина, к которой прикрепле
ны четы ре ш пиндельны е головки 18. 
В ращ ение ш пиндельны е головки получа
ют через ременную  передачу и ш кивы 19, 
20, насаж и ваем ы е на верхний конец 
центрального в ал а  9  и стерж ней 21 
ш пиндельны х головок. Ш кив 19 свобод

но в р ащ ае т ся  на подш ипниках в шпин
дельной головке. М уф та 22  через упор
ный подш ипник пруж иной 23  приж и
м ается  к конусной вы точке ш кива 19, 
осущ ествляя силовое зам ы кание ш ки
ва 19 и ш пинделя 24. Н а  нижнем конце 
стерж н я 21 располагается  цанга 25. П ру
ж и н а  23  осущ ествляет силовое зам ы ка
ние цанги 25 и ш пинделя 24, т ак  как: 
она при помощ и стерж ней 21 втягивает 
цанги внутрь ш пинделя. При этом кони
ческие части цанги и ш пинделя плотно 
прилегаю т др у г  к другу, вследствие чего 
возникает зн ачительная сила трения и 
стерж ень 21 и ш пиндель 24 вращ аю тся 
к ак  одно целое. В средней части на 
ш пиндельны х головках  18 имею тся на 
наруж н ой  части зубья , входящ ие в з а 
цепление с ш естерней 26. При помощи 
ры чага 27  ш естерня 26  м ож ет проворачи
ваться  на определенны й угол вверх или 
вниз. Ры чаг м ож ет удер ж и ваться  в лю 
бом полож ении при помощ и ф иксатора.

С таво к  рабо тает  следую щ им образом. 
П устив электродви гатель 1 при помощи 
ры чага 5, вы водят фрикционную  голов
ку  из конической выточки ш естерни 4, 
в  р езультате  чего все механизмы  стан
к а  остановятся . Ры чаг 5 вводится в ф ик
сирую щ ий паз и оставляется  в таком: 
полож ении . П утем  н аж ати я  на рукоят
к у  27  осущ ествляю т подъем цанги 25; 
вверх , в р езультате  чего она, р а зж и 
м ается. В этом полож ении в нее встав
ляю т толкатель  до упора, после чего ру
к о ятку  27  устанавли ваю т в верхнее по
лож ение.

В этом случае основание толкателя бу
д е т  при ж ато  к притиру 13. Включением 
фрикционной головки с конической ш е
стерней 4 при помощ и ры чага 5  осу
щ ествляю т подвод следую щ их шпин
дельны х головок, в которы е вставляю т 
толкатели. П осле этого рычагом 5 про
изводят  зам ы кание конической ш естер
ни 4 с ш естерней 6, в результате  чего 
все м еханизм ы  станка получаю т вращ е
ние.

Б л аго д ар я  вращ ательном у  движ ению  
притиров 13 и цанг 25  толкатели о п и сы ' 
ваю т слож ную  траекторию , все точки его 
основания периодически соприкасаю тся с 
притиром, производя обработку сферы 
задан н о го  разм ера. В недрение станка в 
производство  позволило повысить произ
водительность труда в 1,8 р аза  и полу
чить экономию  1708 руб.

И. Т. ЧАРИЧАНСКИЙ
М елитопольский моторный завод.
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ной смеси. Авторское свидетельство 
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ного флота.

Г. И. К а б а к о в  и др. Автомат для 
загрузки стержней в ,стер ж н евы е  мель
ницы. Авторское свидетельство 
№  135332 [1961, №  2]. М урманский сов
нархоз.

НОВЫЕ КНИГИ
В е н ц е л ь  С. В С м азка двигателей внутреннею  сгорания. 

Киев, М ашгиз, 1963. 180 с., т. 10 000, ц. 78 коп. в пер.
Описание конструкций смазочны х устройств. Способы 

фильтрации масел, их эксплуатационны е показатели. С ущ 
ность старения масел и влияние этого процесса на износ и 
эксплуатационную надеж ность двигателей. М оторные испы
тания смазочных масел.

Для инженерно-технических работников двигателестроения. 
автомобилестроения и автотранспорта.

В и ш е н к о в  С.  А.  и К а с п а р о в а  Е. В. Повышение 
надежности и долговечности деталей  маш ин химическим нике
лированием. М., М аш гиз, 1963. 208 с., т. 6000, ц. 78 коп. в пер.

Состав, структура и свойства растворов для химического 
никелирования. Н икельфосфорные покрытия. Особенности тех
нологии процесса химического никелирования и его примене
ние в различных отраслях техники для  повышения н ад еж 
ности и долговечности деталей маш ин и приборов. Технико
экономические показатели процесса химического никелирова
ния.

Для конструкторов и технологов маш иностроительных пред
приятий.

В л а з н е в  Е.  И. ,  П о д г о р н о в  С. В. и др. Н орм ализо
ванные станочные приспособления. С правочник конструктора. 
Изд. 2-е, переработ. и доп. М., Оборонгиз, 1963. 504 с., 
т. 22 000, ц. 1 р. 88 к. в пев.

Справочные данные по допускам , посадкам , резьбовым сое
динениям, ш ариковым и роликовым подшипникам. М атериалы  
для деталей приспособлений. Типовые конструкции отдельных 
узлов приспособлений из стандартны х и норм ализованны х д е 
талей. Универсальные и сборно-разборны е приспособления. 
Технические условия на детали приспособлений. Паспортные

данны е и размеры  норм ализованны х узлов специализирован
ных станков и автом атических линий.

Д л я  инж енеров-конструкторов.
Г а г а р и н  Е. И. Развитие конструкций автомобильных 

двигателей. М., И зд-во АН С С С Р, 1962. 190 с. (Ин-т истории 
естествознания и техники), т. 1500, ц. 63 коп.

Обзор основных этапов исторического развития автом обиль
ных двигателей, их динамики и методов расчета. Технический 
анализ путей усоверш енствования двигателей. Оценка совре
менных конструкций автомобильны х двигателей и перспекти
вы их развития в будущ ем.

Д л я  инженерно-технических работников автомобильной про
мышленности.

Д о с ю л е в  С.  Г. и С о л о н с к и й  А. С. Справочное посо
бие конструктору-маш иностроителю . Изд. 2-е, переработ. и 
доп. Минск, Госиздат, Б С С Р, 1962. 403 с., т. 25 000, ц. 1 р. 13 к. 
в пер.

Основные данные по элем ентам  конструкций, допускам  и 
посадкам , чистоте поверхности, оформлению  маш инострои
тельных чертеж ей, маш иностроительным м атериалам , по их 
сортаментам , термической и химико-термической обработке.

Д л я  инженерно-технических работников маш иностроитель
ных заводов и конструкторских бюро.

К о ж е у р о в  П. И. К омплексная механизация в литейных 
цехах. С вердловск, М аш гиз, 1962. 287 с., т. 8000, ц. 1 р. 05 к. 
в пер.

Описание средств механизации процессов изготовления 
стерж ней и форм, выбивки, обрубки и очистки отливок, пере
работки, транспортировки и распределения формовочных м а
териалов и смесей. М еханизированны е линии и автом атизиро
ванные участки литейных цехов.

Д л я  инженерно-технических работников.
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Цена 40 коп.

Все эти гайки, а также 
множество подобных 
гаек других форм и 
размеров могут быть 
изготовлены на прессе 
системы

H o \ m a s \ e r

д  Высокая производительность -
ДО 2 1 0  Ш Т /М И Н

Э  Получение изделий точной  
формы

О Безукоризненное качество 
поверхности изделия

ф  Оптимальная структура

#  Отсутствие заусенцев

#  Большой комплект сменных 
инструментов

© Минимальные затраты времени 
на переналадку

Типичные детали, полу
чаемые на прессе системы

H o V m a s V e r

При желании Вы можете 
более подробно ознако
миться с этой машиной
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