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Новейшие способы удаления металлической стружки и очистки 

охлаждающей жидкости

В. Н. СУХОПОЛЬСКИЙ

М осковский автозавод имени Лихачева

О
С У Щ Е С Т В Л Е Н И Е  комплексной м еханизации  и авто м а­

тизации сбора, удален ия и переработки м еталлической 
струж ки возм ож но при условии, когда станочны й парк  м е­
таллообрабаты ваю щ его  цеха оборудован  м еханизм ам и, при 
помощи которы х струж ка непрерывно у д ал яется  от станков 
на транспортны е средства.

Это условие долж но  вы держ и ваться  особенно строго для  
стальной витой и вью нообразной струж ки.

При непрерывном удалении вью нообразной струж ки  от 
станков с помощ ью  м еханизм ов на линейные конвейеры , а 
затем  на м агистральны е обеспечивается н адеж н ое транспор­
тирование струж ки, так  к а к  при этом  нет условий создания 
больш их спутанных клубков  и куч стр у ж ки , что всегда у сл о ж ­
няет ее транспортирование.

Э ту зад ач у  следует реш ать при конструировании новых 
станков и станочны х автом атических линий.

Сущ ествую щ ие станки, не имею щ ие м еханизм ов д л я  у д а л е ­
ния струж ки, но входящ ие в общ ую  систем у ком плексной м е­
ханизации и автом атизаци и  сбора и у дален и я  стр у ж ки , необ­
ходимо м одернизировать с целью  устройства в них м ехани з­
мов для  вы броса струж ки  за  пределы  станков.

В зависимости о т  типов станков  и вида  стр у ж ки  применяю т 
различные механизмы  д л я  удален ия  ее  из станков и станочны х 
автом атических линий.

В автом атических станочны х линиях стр у ж к а , к а к  правило, 
убирается вместе с о х л аж даю щ ей  ж идкостью . О на падает  
с  резцов  вниз в ж елоб, располож енны й под стан кам и  линии.

В ж елобе м огут р азм ещ аться  скребковы е, винтовы е, инер­
ционные и гидравлические конвейеры , при пом ощ и которы х 
струж ка с  о х лаж даю щ ей  ж идкостью  транспортируется  в о т ­
стойные баки, располож енны е вне автом атических  линий.

В опрос правильного выбора типа конвейера д л я  транспор­
тирования струж ки с  охлаж даю щ ей ж идкостью  является  
весьма серьезным.

Н еобходим о учесть, что станки в автом атических  линиях 
располож ены  чрезвычайно плотно м еж ду  собой, и ремонт 
конвейеров, находящ ихся под ними, край не затрудняется .

П рим енение обильного количества о х л аж д аю щ ей  ж идкости 
при обработке м еталлов резанием , особенно в автом атических 
линиях, приводит к тому, что стр у ж к а, вы х о д ящ ая  вместе с 
эмульсией, представляет собой пульпу, в которой струж ки  го­
р азд о  меньше, чем о х л аж д аю щ ей  ж идкости , к ак  по весу, так  
и по объему.

П оэтом у транспортировать пульпу  механическими конвейе­
рам и неудобно и невыгодно, и соверш енно естественно, что 
в настоящ ее врем я уборку струж ки  из-под автоматических 
линий вместе с  о х л аж даю щ ей  ж идкостью  стали осущ ествлять 
гидроконвейерами.

Гидроконвейер соверш енно не им еет движ ущ ихся частей, 
поэтому эксплуатационны е расходы  по обслуж иванию  гидро- 
конвейеров очень низки, а кап итальн ы е затр аты  на него ниже, 
чем на лю бой м еханический конвейер. Г идротранспорт приме­
няю т для  мелкой стр у ж к и  из лю бого м еталла.

Т ранспортирование м еталлической  струж ки  гидравлическим 
способом осущ ествляется  следую щ им  образом . П од станкам и 
автом атической линии, в полу или на его поверхности у ста­
навливаю т ж ел о б  определенной форм ы , куда  с резцов падает 
стр у ж к а  вместе с  о х л аж д аю щ ей  ж идкостью . Ж ел о б  устанав­
л ивается  с некоторы м  уклоном  в сторону направления пуль­
пы д л я  лучш его ее движ ения . И з отстойного бака в ж елоб 
подводится под определенны м  давлением  часть о х л аж д аю ­
щ ей ж идкости , н ап р авлен н ая  по движ ению  пульпы через по­
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будительные сопла, вы зы вая  этим перемещ ение пульпы по 
ж елобу в отстойный бак.

На рис. 1 и зображ ена секция ж ел о ба  гидроконвейера для  
удаления алю миниевой струж ки  от автом атической линии, 
установленной на М осковском  авто заво де  имени Л и хачева . 
Ж елоб  изготовлен и з листовой стали  толщ иной 3 мм, тр ап е­
цеидальной ф орм ы  в поперечном сечении, по бокам  ж ел о ба

Рис. 1. Секция ж елоба гидроконвейера ф ирм ы  Рено 
(Ф ранц ия).

разм ещ аю тся две трубы  ди ам етром  49,5 мм, подаю щ ие 
ж идкость из отстойного бака под давлением  98 м вод. ст.

Эти трубы соединяю тся с ж елобом  с помощ ью  косых сопел 
диам етром  18 мм  под углом 30°. С екции ж ел о б а  соединяю тся 
м еж ду  собой и могут составить лю бую  длину гидроконвейера. 
Гидроконвейер работает на а в ­
тозавод е  около двух лет и по­
к а з а л  себя в работе как  н а д е ж ­
ный и дешевый конвейер, не 
требую щ ий никакого ухода  и 
ремонта.

Американские фирмы реко­
мендую т несколько другую  
форм у ж елоба для  транспор­
тирования стальной струж ки.
К ан ал  (ж елоб), идущий вдоль 
автоматической линии, сделан 
в бетонном полу и облицован 
листовой сталью толщ иной
4 мм. Поперечное сечение к а ­
н ала  не имеет острых углов.
В случае, если требуется пово­
рот гидроконвейера в горизон­
тальн ой  плоскости, минимальный 
ду ется  принимать 1800 мм.

Уклон кан ала  по ходу движ ения  пульпы  приним ается ‘/зо- 
П обудительны е сопла устанавливаю тся в виде вертикальны х 
труб  диам етром  25—32 мм  со специальны ми наконечникам и.

Гидроконвейеры  для  удаления струж ки  вместе с о х л а ж ­
даю щ ей ж идкостью  из-под автом атических линий являю тся 
весьм а прогрессивными. М ож но предполож ить, что в б л и ж ай ­
ш ее время они станут основным видом  конвейеров д л я  тран с­
портирования мелкой струж ки с больш им количеством  о х л а ж ­
даю щ ей ж идкости, к ак  наиболее экономичны е и просты е в о б ­
служ ивании .

Д л я  мелкой струж ки  из различных м еталлов  с  обильным 
количеством охлаж даю щ ей ж идкости целесообразно применять 
гидроконвейеры , а д л я  стальной витой струж ки  —  специально 
винтовой конвейер.

К ром е непрерывного удаления струж ки из-под станков, 
вторым слож ны м  делом  является  отделение о хлаж даю щ ей  
ж идкости от струж ки и ее очистка от  мелких вклю чений м е­
тал л а  и других загрязняю щ их тел.

С танки, не входящ ие в автом атические линии, имею т при 
себе отстойны е баки, куда поступает отделенная от стр у ж ки  
о х л аж д аю щ ая  ж идкость, отстаивается  там  и насосом по­
дается через ф ильтры  повторно к резцам .

О тделение о х лаж даю щ ей  ж идкости  от  струж ки  и ее очист­
ка в автом атических линиях производится двум я способами.

П ри одном способе о х л аж д аю щ ая  ж идкость отделяется  от 
стр у ж к и  в процессе транспортирован ия пульпы линейным кон­
вейером , поступая в специальны е баки, где происходит окон­
чател ьн ая  ее очистка. С тр у ж к а  в полусухом виде поступает 
на другие транспортны е средства д л я  дальнейш его ее транс­
портирования.

П ри другом  способе, более распространенном , пульпа ли­
нейны ми конвейерам и сбр асы вается  в отстойны е баки, рас­
полож енны е вне автом атической линии, где и происходит от­
делен ие струж ки  и окончательная очистка ж идкости .

О чистка охлаж даю щ ей  ж идкости  со стальной струж кой 
происходит за  6—8 м ин, а с алю миниевой — за 10— 15 мин. 
Таким  о бразом , объем ы  б аков  соответственно долж ны  быть 
не менее 8 -, 15-минутного р асхода  охлаж даю щ ей  жидкости. 
З а  это  врем я стр у ж к а, поступивш ая в бак, оседает на дно 
бака, о ткуд а  скребковы й конвейер непрерывно вы гребает ее 
и в полусухом виде подает  на м агистральны е конвейеры  для 
дальнейш его  ее транспортирования.

О х л аж д аю щ ая  ж идкость, проходя в баке лабиринтовый 
путь, очищ ается от струж ки  и других  загрязняю щ их тел и 
подается  насосом  повторно к станкам . Т акая  система, при­
м ен яем ая  д л я  стальной и алю миниевой струж ки, устраняет 
дальнейш ую  ф ильтрацию  о х л аж д аю щ ей  ж идкости. Степень 
очистки ж идкости  от взвеш енны х частиц при втором способе 
до сти гает  90— 92 %.

Н а рис. 2 по казан а  схем а удален ия струж ки и очистки ох­
л аж д аю щ ей  ж идкости  автом атической линии обработки пово­
ротного к у л ак а  фирмы  Геллер (Ф Р Г ), установленной на Мос­
ковском авто заво д е  имени Л и хачева .

П о д  станкам и  автом атической  линии /  в ж елобе 2  разм е­
щ ен скребковы й конвейер 3, на которы й падает  стальная 
с тр у ж к а  вм есте с  охл аж даю щ ей  ж идкостью  со станков.

С кребковы й конвейер по ж ел о бу  перем ещ ает стр у ж ку  с 
больш им  количеством  о х л аж д аю щ ей  ж идкости  за  пределы

Рис. 2. С хем а удален ия  и отстоя эм ульсии фирмы  Геллер (Ф Р Г ).

радиус  изгиба рекомен- станков, где при водная головка конвейера приподнимается на
1 м , производя перегрузку  стр у ж ки  на другой конвейер, рас­
полож енны й в к ан ал е  пола. О х л аж д аю щ ая  ж идкость перед 
подъем ом  конвейера через отверстия в ж елобе поступает в 
отстойны й б ак  4 емкостью  20 м3, располож енны й под полом 
цеха на глубине 2,5 м  рядом  с автом атической линией.

Отстойный бак  имеет р яд  лабиринтовы х перегородок, бла­
го д ар я  которы м  о х л аж д аю щ ая  ж идкость очищ ается от всех 
взвеш енны х частиц и насосом  подается  повторно к  станкам 
автом атической линии.

Э тот  способ отделения охл аж даю щ ей  ж идкости  от стружки 
и дальнейш ей ее очистки имеет очень больш ие недостатки, 
которы е в основном  сво д ятся  к следую щ ем у: через отверстия 
в ж елобе  конвейера, которы е слу ж ат  д л я  отвода ж идкости в 
отстойны й бак, проскакиваю т м елкие кусочки струж ки и вме­
сте  с  охлаж даю щ ей  ж идкостью  попадаю т в отстойный бак. 
К ром е этого, о б р атн ая  ветвь скребкового конвейера увлекает 
больш ое количество отрезков витой струж ки , которая цеп­
л яется  за  скребки и при обратном  ходе под ж елобом  встре­
чается  с потоком о х л аж д аю щ ей  ж идкости , см ы вается со 
скребков и увл екается  так ж е  в отстойный бак, вследствие 
чего б ак  бы стро засо р яется  струж кой  и требуется частая  его 
очистка. К о всему этом у д о б авл яется  затруднение очистки 
бака  вручную  ввиду  узки х  и глубоких карм анов  бака.

У читы вая перечисленные недостатка системы отделения ох­
л аж д аю щ ей  ж идкости  от  струж ки  и ее очистки фирмы Гел­
лер, ее реком ендовать нельзя.
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На рис. 3 изображ ена схем а отстойного м еханизированного 
бака, установленного на заво д е  двигателей Ф орда в г. Клев- 
ленде (СШ А ).

Подача

выход

5  п
L - t --,___ ' - т « - I

:• у 4

к  и U  " "

Рис. 3. Схема отстойного бака  фирмы  Ф орд (С Ш А ).

Охлаждающая тИтапь к станкап

О тстойный бак  емкостью  15 м 3 состоит из трех отделений, 
в которы х происходит весь процесс отделения струж ки  и 
очистки охл аж даю щ ей  ж идкости.

П ульпа из о х л аж д аю ­
щей ж идкости  и стр у ж ­
ки поступает в отстой­
ный бак , в первое отде­
ление бака, где струж ка 
при помощи скребкового 
конвейера ■'! вы гребает­
ся из бака  и в полусухом 
виде поступает на  м аги­
стральны й конвейер 4, 
располож енны й в цент­
ральном  тоннеле, для 
дальнейш его транспор­
тирования.

И з первого отделения отстойного бака  во второе отделение 
о х л аж д аю щ ая  ж идкость поступает через наклонны й карм ан, 
находящ ийся в нижней части бака и закры ты й сверху м етал ­
лической -сеткой 5.

Д ви ж у щ и еся  вместе с охлаж даю щ ей  ж идкостью  мелкие 
частицы  струж ки  задер ж и ваю тся  в карм анах  сеткой и по н а ­
клонной стенке карм ана сползаю т на скребковый конвейер.

Во втором отделении бака

гидро-
конбейеру <

b '

4
1
it

о х л аж даю щ ая ж идкость про­

д о л ж ае т  очищ аться от мелких 

взвеш енны х частиц стружки 

путем отстоя и в верхней ча­

сти перегородки сквозь сетча­

тую  секцию поступает в третье 

отделение отстойного бака уж е 

в очищенном виде. О ткуда она 

поступает к насосу 6  для  по­

вторной подачи ее частично к
Рис. 4. С хем а установки д л я  отделения и очистки эм ульсии от алю миниевой струж ки

М осковского авто зав о д а  имени Л и х ачева . станкам  автом атической линии

Отстойный бак рассчитан на очистку м асла  или эм ульсии 
в течение 5 мин. Д л и н а  его около 6 м, ш ирина 1,5 м  и вы сота 
около 1.5 м.

Загрязненное м асло или эм ульсия вместе со стальной м ел­
кой струж кой поступает в приемное отделение бак а  1, в нем 
масло и струж ка распределяю тся равном ерно по длине бака  
и через боковы е окна в перегородке 2 , находящ ей ся на глу ­
бине 300 мм  от  уровня м асла, и затем  эм ульсия и стр у ж ка  
поступают в отстойное отделение 3.

В первом и во втором отделениях  стр у ж к а  интенсивно осе­
дает на дно бака, а м асло переходит в отделение 4, где 
оно продолж ает очищ аться о т  взвеш енны х в нем частиц 
стружки и грязи  и в чистом виде переливается  через регули­
руемые перегородки 5 в отделение 6 . И з отделения 6  по тр у ­
бе 7 м асло поступает к  насосу.

Чтобы образую щ аяся в м асле пена и ш лам  не поп адали  
вновь в чистое масло, из трубы  8  по поверхности м асла  в баке 
направляю тся опры скиваю щ ие струи чистого м асла , при по­
мощи которы х вся пена и ш лам  см ы ваю тся к  перегородке 9, 
погруженной в м асло на 30 мм  ниж е уровня, о тку д а  пена и 
шлам отвод ятся  по трубам  в сборник пены.

На дне бака  первых трех  отделений  располож ен  скребковы й 
конвейер 10 , которы й осевш ие стр у ж к у  и грязь  и звл ек ает  из 
бака в вагонетку д л я  отправки  ее  в брикетировочное о тдел е­
ние. При этом способе степень очистки м асла  от струж ки  д о ­
стигает 90—92% .

На рис. 4 показана  установка  д л я  отделения и очистки 
эмульсии от алю миниевой струж ки , рабо таю щ ая  в цехе 
V-образного д ви гателя  М осковского авто зав о д а  имени Л и х а ­
чева.

А втом атическая линия обработки впускного трубопровода 
оборудована гидроконвейером 1, которы й транспортирует 
алюминиевую струж ку вместе с  больш им количеством  о х л а ж ­
дающей ж идкости в отстойный б ак  2 , располож енны й под 
полом вблизи от  автом атической линии и м агистрального 
конвейера, подаю щ его алю миниевую  стр у ж к у  в брикетировоч­
ное отделение.

и частично к гидроконвеиеру. 
Т ехническая характеристика  данной  установки приведена

ниже.

В ремя отстоя эм ульсии в м и н  .................................................................................................  15
П р ои зв оди тел ьн ость насоса в м г1 ч ......................................................................................... 65
Н апор насоса Н  в м ...........................................................................................................................  98
К оличество охлаж даю щ ей ж и дк ости , поступаю щ ей к станкам,

в м 31Ч .....................................................................................................................................................  30
К оличество ж и дк ости , поступаю щ ей к ги др ок он в ей ер у , в м 3;ч ' 35
М ощ ность двигателя насоса N  в к е т .....................................................................................  22
Д иам етр  тру<5ы d t , подаю щ ей охлаждаю щ ую  ж идкость от на­

соса , в м м ............................................................................................................................................  146,5
Д иаметр трубы  d 2, подаю щ ей охлаж дую щ ую  ж идкость к стан­

кам, в м м ............................................................................................................................................  83
Д иам етр трубы  d s, подаю щ ей ж идкость к ги др оконвей ер у,

в м м .........................................................................................................................................................  83
С корость ск р ебк ового  к онвейера о в м  м а н .................................................................... 3 ,3
М ощ ность-двигателя ск р ебк ового  конвейера N к  в кет. . . . .  1 ,0
Рабочая ветвь к о н в е й е р а ........................................................................................  Нижняя

Э та установка рабо тает  на авто заво де  имени Л ихачева 
около д вух  лет и показала  себя  к а к  вполне н ад еж н ая  систе­
м а  отстоя эмульсии и вы греба стр у ж к и  на магистральный 
конвейер.

Н а рис. 5 и зображ ен  м еханизированны й отстойны й бак  для 
отстоя  и очистки эм ульсии от стальной струж ки, установлен­
ный в цехе V -образны х двигателей  М осковского автозавода 
имени Л ихачева.

От двух  автом атических  линий стал ьн ая  струж ка вместе 
с о хлаж даю щ ей  ж идкостью  винтовы ми конвейерам и 1 сбрасы ­
вается  в отстойное отделение 2  м еханизированного бака по 
ж елобам  3.

В отстойном отделении бак а  больш ая часть струж ки  осе­
д а ет  на дно, а о х л аж д аю щ ая  ж идкость поступает в о тделе­
ние 4, п р о д о лж ая  очищ аться от взвеш енны х в ней частиц 
струж ки, которы е оседаю т на наклонное дно бака.

И з второго отделения бак а  о х л аж д аю щ ая  ж идкость про­
ходит два  р я д а  сетчаты х перегородок 5 и поступает в отделе­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ние 6  уж е в очищенном виде, после чего по трубе 7 посту­
пает к насосам для подачи ее на автом атические линии.

С труж ка, осевш ая на дно д вух  отделений бака, и звлекает­
ся скребковым конвейером  8  из бака  и перегруж ается  на м а ­
гистральный конвейер, которы й транспортирует стальную

Рис. 5. М еханизированны й отстойны й бак  д л я  стальной 
струж ки.

струж ку в брикетировочное отделение. В первом отделении 
бака устроены щ итки 9, которы е с л у ж ат  для  направлени я 
оседающей струж ки в середину скребкового конвейера.

Сетчатые перегородки для удобствч обслуж и вани я разбиты  
на секции, даю щ ие возм ож ность легко извлечать их из бака.

Техническая характеристика м еханизированного  отстойного 
бака  приведена ниже.

Количество охлаждающей ж идкости , поступаю щ ей от дв ух
автоматических линий, в м 3 ч .....................................................................  60

Время отстоя охлаждающей ж идкости t в м и н ...................................  10
О бъем  механизированного бака V в м * ....................................................  28
Скорость движения конвейера а в  м ' м и н ...........................................  3
Ш ирина скребка конвейера Ь в м м ............................................................  550
Установленная мощность двигателя скребк ового конвейера

N K в к е т ..............................................................................................................  1 .7
Д лина конвейера L в  м  ......................................................................................  12,3

В настоящ ее время на М осковском авто заво де  имени Л и ­
хачева установлено десять отстойных баков при автом ати­
ческих линиях, три из них для  алю миниевой струж ки и семь 
баков для  стальной струж ки. Д л я  алю миниевой струж ки один

из баков обслуж и вает  пять автом атических линий. Он имеет 
длину отстойной части 36 м. Способ отстоя эмульсии в этом 
баке аналогичен способу отстоя в баке, показанном на рис. 5. 
О стальны е д в а  бака  имеют устройство, аналогичное бакам, 
показанны м  на рис. 4. Все баки д л я  отстоя алюминиевой 
струж ки работаю т вполне удовлетворительно.

Д л я  стальной струж ки  применяю тся отстойные баки трех 
видов конструкций. Четы ре отстойны х бака выполнены по 
конструкции, приведенной на рис. 4 и 5, которы е показали 
хорош ие результаты  работы , а три б ак а  выполнены по кон­
струкции, показанной на рис. 2 , которы е работаю т неудовлет­
ворительно.

Т аким  образом , дл я  мелкой струж ки из лю бого металла с 
больш им количеством охлаж даю щ ей ж идкости целесообразно 
применять отстойны е м еханизированны е баки конструкции, 
показанной на рис. 4 и 5. С ледует учесть, что при стружке, 
имеющей витые куски не более 300 мм, рабочая ветвь скреб­
кового конвейера до л ж н а  быть верхняя (рис, 5 ) . Мелкую 
струж ку  без витых кусков нуж но транспортировать нижней 
ветвью  скребкового конвейера (рис. 4 ).

О бъем ы  отстойны х баков д л я  алю миниевой струж ки сле­
дует приним ать не менее 15-минутного расхода охлаждаю­
щ ей ж идкости , а д л я  стальной струж ки  8-,минутного расхода.

Если при этом применяется гидроконвейер, то объем от­
стойного бака  долж ен  быть увеличен на расход жидкости 
д л я  гидроконвейера.

К ром е этого, следует стрем иться отстойные баки совмещать 
с  основной транспортной трассой уборки и подачи струж ки на 
перерабаты ваю щ ий пункт. П римером м ож ет служ ить система 
уборки струж ки  в цех V -об^азного двигателя  Московского 
авто заво да  имени Л ихачева .

Д л я  отделения и очистки охлаж даю щ ей  ж идкости от  витой 
и вью нообразной струж ки  следует реком ендовать двухвинто­
вой отделитель с  магнитным сепаратором .

Д л я  удобства эксплуатации  отстойны х баков следует при 
проектировании их учиты вать следую щ ие обстоятельства:

1. Головку скребкового конвейера надо как  мож но выше 
п о днять от уровня о хлаж даю щ ей  ж идкости в баке для  того, 
чтобы  у влекаем ая  струж кой ж идкость м огла успеть отделить­
ся (стечь) от струж ки.

2. Н а дне бака, в зоне цепей конвейера, необходимо прокла­
ды вать трубы  диам етром  2"  с отверстиям и дл я  промывки ба­
ка  от ила и грязи (рис. 5).

3. В системе трубопроводов отстойного бака надо учиты­
вать  отвод  д л я  сброса грязи и ила в канализацию  при про­
мы вке бака. К ром е этого, надо предусм отреть возможность 
перекачивания охлаж даю щ ей  ж идкости в резервный сосуд 
при аварийны х обстоятельствах.

4. С етчаты е секции следует делать нетяж елы м и и легко из­
влекаю щ имися из отстойного бака.

5. Не за гр у ж ать  отстойный бак  струж кой при продолжи­
тельной остановке скребкового конвейера.

6. С тараться  избегать очень длинных отстойных баков (бо­
лее 20 м ),  так  как  при длинных баках  услож няется точность 
м он таж а конвейера и его ремонт.

П риведенны е в данной статье способы и конструкции от­
стойных м еханизированны х баков дл я  отделения и очистки 
охлаж даю щ ей ж идкости , впервые примененные при поточныт 
системах м ассового производства, безусловно, будут усовер­
ш енствоваться и изменяться.
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Пути снижения шума при сгорании в дизелях
В. Н. ЛУКАНИН

М осковский автодорожный инсти тут

ШУМ при сгорании в автом обильном  дви гател е  с восп лам е­
нением от сж ати я  дости гает значительны х величин. Так, 

в двигателе е  непосредственным впры ском мгновенные м акси­
мальные уровни ш ум а достигаю т 120— 125 дб, в двигателе 
с камерой в порш не — 115— 120 дб, в двигателе  с предкам е­
рой или вихрекам ерой — 112— 115 дб.

А нализ причин, приводящ их к  ш уму о т  процесса сгорания, 
позволяет вы брать наиболее целесообразны е пути сниж ения 
шума от сгорания. Такие м ероприятия особенно необходимы  
яри разработке  многотопливны х двигателей  « а  основе д в и ­
гателя с  воспламенением о т  с ж ати я , т ак  к ак  обычно при п е­
реходе к  использованию  в ди зеле  топлив с низким цетановы м  
числом мгновенные м аксим альны е уровни ш ум а при сгорании 
растут на 5— 7 дб. Так, при р або те  д ви гател я  с  непосредствен­
ным впрыском на дизельном  топливе отмечены  мгновенные 
уровни ш ума 120— 121 дб, при переходе к  р аботе  на бензине 
(А-66), мгновенные уровни ш ума вы росли д о  125— 126 дб.

Н а рис. 1 ,а ,  б  приведены  индикаторны е ди аграм м ы  и ос­
циллограммы  ш ума, полученные при испы таниях двигателей  
с различными типами см есеобразования. И злучателем  зв у к о ­
вой энергии при сгорании явл яется  вся поверхность блока и 
головки двигателя. О сциллограм м ы , сняты е в различны х точ­
ках звукового Поля двигателя, показали , что значительны е 
импульсы ш ума при сгорании отмечаю тся во  всех точках  зв у ­
кового поля. М гновенные м аксим альны е уровни ш ума при 
такте сгорания около  к ар тер а  д ви гател я  всего лиш ь на 
2—3 дб  ниже, чем мгновенные уровни, отм ечаем ы е в зоне
в.м.т.

Запись вибраций по контуру блока и головки д ви гател я  
такж е показы вает наличие интенсивных вибраций при сго р а­
нии.

Причины ш ума при сгорании следую щ ие: механическое в о з­
действие порш ня и колец  на стенки цилиндра; воздействие 
импульса давлени я на стенки цилиндра; воздействие ударны х 
волн, возникаю щ их при сгорании и сопровож даю щ их его 
в цилиндре двигателя.

Опыты показы ваю т, что ударное воздействие порш ня на 
стенки цилиндра при сгорании и трение колец не являю тся  
главными причинами, вы зы ваю щ им и шум при сгорании в а в ­
томобильном двигателе с  восплам енением  от сж ати я.

Ш ум, возникаю щ ий по этим  причинам, на 10—25 дб  ниж е 
шума, вы зы ваем ого газодинам ическим и явлениям и при сго ­
рании [ 1], [2].

К ак  более экономичные сначала долж ны  ан али зи роваться  
и использоваться возм ож ности сниж ен ия ш ума при сгорании 
в источнике его возникновения.

П арам етры  динам ики цикла определяю тся физико-хими- 
ческими процессами, происходящ им и при сж ати и  за р я д а , 
впрыске топлива, испарении, воспламенении и сгорании его 
в цилиндре двигателя.

В работах  [3]— [5], посвящ енны х изучению  природы  с а м о ­
воспламенения в дизеле, у казы вается , что при объемном, м но­
гоочаговом воспламенении создаю тся наиболее бл аго п р и ят­
ные условия д л я  возникновения ударны х волн. Р еакц и я  с го ­
рания протекает с больш ими скоростями в начале  процесса 
сгорания, постепенно зам ед л яясь  в последую щ их стадиях. 
При точечном сам овосплам енении в начальной стади и  с к о ­
рости сгорания несколько меньш е и в дальнейш ем  процесс 
сгорания несколько ускоряется . В лю бом из этих случаев  н а ­
чавш ийся процесс горения обусловливает определенны е с к о ­
рости вы деления тепла, которы е долж ены  бы ть более вы соки­
ми в начальной стадии  в дви гател ях  с объем ны м  сам о во сп л а­
менением. Н а интенсивность ударной  волны, возникаю щ ей 
при сам овосплам енении, значительно влияю т местные ско­
рости вы деления тепла, отнесенны е к  единице массы  вещ ест­
ва. М естные скорости вы деления тепла  трудно  определять

эксперим ентальны м  путем. В наиболее близкой, видимо про­
порциональной, связи  с местными скоростям и выделения 
тепла находится скорость вы деления тепла, интегральны м эф ­
фектом которой я в л я ется  определенны й х арактер  индикатор­
ной диаграм м ы  на участке от начал а  видимого сгорания до 
м аксим ального давл ен и я  цикла.

П ринципиальны й ан ал и з у дарны х  волн, волн детонации, а 
т ак ж е  явления взры ва, возм ож ен  с помощ ью  уравнений со­
хранения массы, количества движ ения , энергии и уравнения
состояния. Эти уравнения при­
водятся  во всех руководствах  
по газовой  динам ике [5].

П редполож им , что после с а ­
м овосплам енения в цилиндре 
д ви гателя  возникла у дарн ая  
волна, д ви ж у щ аяся  со скоро­
стью Do по несгоревш ей смеси, 
имею щ ей скорость Но и д а в ­
ление ро =  Рс. С зади  ф ронта

Р
*Усмг

-84

70

56

-kZ

-2S

-9 0 40 а '
а )

/

\

/

-9 0  - 6 0  -3 0  0  30 вО а '  

S )

Р
«Уем'

Рис. 1. И ндикаторны е 
диаграм м ы  и осцил­
лограм м ы  ш ума экс­
перим ентальны х дви ­

гателей:
а  — д в и гател ь  ОД -17; 
п  =  1400 о б /м и н ; рп — 
—7,66 кг/см*-. 6  — дв и га ­
т ел ь  О Д -6  п  =  1500 о б /м и н ;

р в  =  3,2 кг! см 2:
1 — ш ум ; 2  — вибрации  
блока; 3 — подъ ем  иглы; 
4 — индикаторная д и а ­

гр ам м а.

-56

■28

ударной волны д в и ж ется  фронт пламени, к  которому, 
т ак ж е  применимы уравн ен ия сохранения. Ф ронт пламени 
д виж ется  по топливовоздуш ной  смеси, подж атой  начальной 
ударной  волной. П осле прохож дения ф ронта пламени д ав л е ­
ние будет падать  [5], [6].

В какой-то момент врем ени возникаю щ ая у дар н ая  волна 
достигнет стенки, в р езу л ьтате  чего давление резко повысит­
ся от  р с до р ь  отразивш ись, волна начнет двигаться  навстре­
чу  фронту плам ени и т. д. С качок  давл ен и я  на стенке можцо

о х ар ак тер и зо вать  отнош ением ~  . П утем  алгебраических
Рс
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6 Автомобильная промышленность № 9, 1963 г.

преобразований упом януты х уравнении мож но п о к а­

зать, что —  = / (D q, но, a ,  q ,  k )  [3], [5], [6], т. е. отноше- 
Рс

ние —  зависит от  скорости ударной  волны, скорости
Рс

среды, местной скорости звука, теплоты , вы деляю щ ейся 
в единице м ассы  вещ ества в  единицу времени, и п о казател я  
адиабаты .

О казы вается , что скорость волны тем больш е, чем больш е 
количество тепла q, вы деляю щ ееся при сам овосплам енении.

Р \
В этом  случае будет увеличиваться и отнош ение ■ .

Рс
П р о д о л ж ая  этот анализ для  последую щ их стади й  процес­

са (отраж ен ие о т  стенок, встреча о траж ен ной  о т  стенки 
волны с  фронтом пламени, отраж ение от ф ронта, новое о т р а ­
ж ение от стенки и т. д .) , мож но произвести расчет интенсив­
ности р яда  следующ их друг за  другом  ударны х им пульсов 
на стенки цилиндра [6].

И звестно, что, если д в и ж у щ аяся  по газу  у д ар н ая  волна 
встречается с преградой (стенкой), то при отраж ен ии  ам п ли ­
туды  волны увеличиваю тся больш е чем вдвое; лиш ь при а к у ­
стической безударной волне этот рост равен  двум . В озникш ее 
при отраж ении волны повыш енное давлени е будет д ей ство­
вать на стенку в течение времени от м ом ента отр аж ен и я  до 
прихода к стенке ф ронта плам ени , т. е. стенка испы ты вает 
какой-то ударный импульс. О чевидно, что этот  им пульс б у ­

дет  тем больше, чем больш е отнош ение — •
Рс

P i
Больш ие величины —  следует о ж и дать  при D  оо и 

Рс
и0 —■ 0. Таким образом , д ва  ф акто р а  будут о п р едел ять  ин­
тенсивность ударной волны б двигателе: количество тепла,
воспламеняю щ егося со звуковы ми скоростями (зависит от 
типа смесеобразования и характеристик  топливоподаю щ ей 
аппаратуры ), и газодинам ическое состояние среды , в кото­
рой это воспламенение будет  происходить (зависит От типа 
смесеобразования и конструкции дви гател я, тангенциального 
впускного патрубка и т. п.).

Первым фактором буд ет  о пределяться  скорость ударной  
волны D, вторым — скорость среды  и0, а вместе эти  д ве  ско­
рости определят перепад давлений  в начальной ударной  во л ­
не. Заслуж ивает вним ания то  обстоятельство , что в р яде  д в и ­
гателей газодинамическое состояние за р я д а  влияет на к о л и ­
чество топлива, подготовленного к  восплам енению  в конце 
хода сжатия. Это будет скрады вать  полезны й эф ф ект  сн и ­
ж ения шума из-за увеличения и0. Д ан н о е  обстоятельство  сл е ­
дует иметь в виду при анали зе причин ш ум а д ви гател я  
во время его доводки.

С ростом числа оборотов процесс вы деления тепла  во вре­
мени будет более интенсивен. Б олее интенсивны и скорости 
движ ения воздуха. Эти д в а  ф акто р а  действую т противопо­
лож но друг другу: один интенсифицирует ш ум, другой  сни­
ж ает. Экспериментально отмечено, что рост q  происходит 
пропорционально первой степени числа оборотов, а скорости 
воздуха — квадрату  числа оборотов. П оэтом у, видимо, дей ­
ствие второго фактора с  ростом числа оборотов дол ж н о  про­
являться  сильнее. О тсю да м ож но сделать вы вод, что при ф о р ­
сировании двигателей по оборотам  не следует  о п асаться  
чрезмерно большого роста ш ума при сгорании. И так , интен­
сивность ударной волны, а так ж е  и ш ум при сгорании р е ­
ш аю щ им образом  зависят от скорости вы деления тепла  в д в и ­
гателе. Э тот вы вод находит свое эксперим ентальное п о д ­
тверж дение.

Н апиш ем первый закон терм одинам ики в виде 
d Q  A v  d p  A k p  d v

d a  k  — 1 do- k  —  1 da ‘
И з этого равенства видно, что, если в двигателе  сгорание 

происходит близко к в.м.т.

С ледовательно , в первом двигателе  м ож но установить за-
d p

висимость ш ума при сгорании от ------ , а во втором —
d  а

ОТ р 2 .
В качестве исходного м атер и ал а  д л я  определения парамет­

ра  <7 м о ж н о  испо л ьзо вать  сняты е с двигателей  (см. таблицу) 
ин дикаторны е диаграм м ы . Э та величина определялась сле­
дую щ им  образом .

В соответствии о первым законом  термодинамики

Q Qw Q a — ^
p m  —  Pqvq 

k  —  1
(2)

P \ V \  —  P oV  о

: —  1
—  теплота на вы бранном участке инди-

каторнои  диаграм м ы , идущ ая на из­
менение внутренней энергии;

A L  — полезная работа , соверш аем ая газа­
ми на том ж е  участке;

Qw и Q , — соответственно количество тепла, от­
данное в охлаж даю щ ую  воду и за­
траченное на диссоциацию  молекул; 

k  —  средний п оказатель адиабаты  на вы­
бранном  участке индикаторной диа­
грам м ы .

Д л я  упрощ ения расчетов принимаем, что Q w =  Qx =  0 .
В еличиной A L  т ак ж е  м ож но пренебречь, т ак  как  рассмат­

риваем ы й процесс происходит около в.м.т. и полезная работа 
м ала . По оценке обработан ны х  индикаторны х диаграм м  ве­
личина A L  со став л я ет  около  1—2%  от первого члена уравне­
ния (2).

В качестве начальной точки на индикаторной диаграмме 
принята точка с i —  начало  видимого сгорания; конечная 
точка z  — точка м аксим ального  д авлен и я  цикла. Видимо, 
более правильно вы брать в качестве конечной точки такую 
точку, где закан чи вается  начальны й участок сгорания с мак-

> р
сим альны м и величинами —  . О днако  это влечет за  собой

Д а
значительны е ош ибки при обр або тке  индикаторны х диаграмм.

В соответствии с  указан ны м  выше ф орм ула (2) может 
бы ть вы р аж ен а  через

п  _ , P z V j  РсУс
г ~  k  —  1

П риведение величины Q cz к  единице времени и весз 
щ ества производилось по ф орм уле

(3)

„ Pov/i 
где О0 =  — —  ■%;

G n
к  к а л /с е  к  ■ г,

R T 0

Q cz — количество тепла, вы деляю щ егося на участке с—г 
индикаторной диаграм м ы ;

п  —  число оборотов коленчатого в ал а  двигателя в  ми­
нуту;

G —• количество вещ ества в цилиндре двигателя в г: 
Vh — л и тр аж  д ви гател я  в л \  
т)„ — коэф ф ициент наполнения;

Ро; Та — давлени е и тем пература  воздуха  на входе в дви­
гатель;

R  — газо в а я  постоянная воздуха.

(v  =  c o n st) , то
dQ
d  а

d v  

k  —  1
•X

d p  
d  a

а если при p =  const,

d Q  A k p
t o ------------ = -------------—

d a  к  —  1

d v

Двигатель
s

в м м
D  

В м м е
п
в

об} м и н
v h 
в л в л

Т ип см есеобр а­
зования

Тип топливоподаю щ ей  
аппаратуры

ОД-ЯМ З 140 130 16,5 2100 1,85 0,1195 К амера в' порш не Раздельная, четырехдырча­
тый распылитель

ОД-6 92 108 16,0 2500 0,843 0,062 Вихрекамерны й Раздельная, штифтовый рас­
пылитель

ОД-17 110 125 16,5 2800 1,35 0,087 Н еп оср едств ен н ы й
впрыск

Н асос-ф ор сунка, семидыр­
чатый распылитель
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М етод получения и обработки  ин дикаторны х ди аграм м  и 
осциллограмм ш ума описан в р аботе  [2]. Т ам  ж е  описана ап ­
паратура, прим еняем ая д л я  исследования ш ума, происходящ е­
го от процесса сгорания в ди зелях .

Результаты  обработки индикаторны х ди аграм м  испытанных 
двигателей приведены  на рис. 2 .

Рис. 2. Зависим ость ш ума от удельной скорости вы деления
тепла:

I —' двигател ь О Д -17, п  *= 1,400 о б /м и н : 2 — дв и гател ь  О Д -17; п  =  
“  2500 о б /м и н ; 3 — дв и гател ь  О Д -Я М З , п =  1400 об /м и н \ 4 — д в и г а ­
тель О Д -Я М З; п  — 2100 об,’м ин; 5 — дв и гател ь  О Д -6 , п  — 1500 о б /м и н \ 

6  — дв и гател ь  О Д -6 , п  =  2500 об /м и н .

Из этого рисунка видно, что с увеличением qy g растут 
величины мгновенного превы ш ения уровня ш ум а Д рЛ и 
мгновенного м аксим ального уровня ш ум а Р т а х , т . е. больш ие 
количества теплоты  приводят к  более интенсивному ударном у 
импульсу, а таким  образом  и к  ш уму. Если в двигателе  вос­
пламенение происходит в более спокойной среде, то  ударны й 
импульс больше, так  к ак  при данной  скорости вы деления 

в дви гател ях  с различны м  см есеобразованиемтепла q cyza

f = m

где т  -  1,0 5 ч -1,15;
d  — диам етр  цилиндра; 
а  —  скорость звука.

2 а

Н а приводим ы х индикаторны х ди агр ам м ах  и осциллограм ­
м ах  ш ума (см. рис. 1) колебания среды  в цилиндре и частоты 
звуковы х колебаний  примерно совп адаю т м еж ду  собой и мо­
гут бы ть определены  по указанной  форм уле.

Д ополнительны е возм ож ности по сниж ению  ш ума при сго­
рании м ож но определить при рассм отрении поведения м ехани­
ческой системы  (стенок кам еры  сгорания) при воздействии 
на нее совокупности усилий, возникаю щ их в процессе сгора­
ния.

отмечены различные, парам етры  ш ума.
Н а рис. 3, а  и б приведены  зависим ости пар ам етр а  шу- 

Д р
ма А Р* от величин — - и р г. И з рисунка видно, что 

Да
в двигателе О Д -17 наиболее вы р аж ен а  зависим ость ш ума от 
Др

, а в д ви гател ях  О Д -6 и О Д -Я М З1 эта  зависим ость
Да

очень слаба . В д вигателях  О Д -6 и О Д -Я М З  ш ум зависит от 
рг\ в двигателе  О Д -17 резкое изменение Л Рл по p z проис­
ходит из-за переноса сгорания на линию расш ирения [боль- 

d v
шие величины —  в уравнении ( 1)]. 

da
Таким образом , зависим ость ш ума при сгорании от п а р а ­

метров динамичности ци кла отм ечается постольку, поскольку
CZпоследние зави сят  о т  *,

П риведенны й анали з причин ш ума от сгорания у казы вает  
на определенны е возм ож ности по его сниж ению  при доводке 
д вигателя путем реализаци и  оптим альны х значений газо д и ­
намических парам етров состояния среды  перед сгоранием 
путем подбора оптим ального зак о н а  подачи топлива с целью  
получения невысоких д л я  данного  д ви гателя  скоростей вы де­
ления тепла на участке видимого сгорания при у д о влетвори ­
тельной экономичности.

И м пульс ш ума при сгорании вы сокочастотны й. С корость 
распространения ударной  волны, к а к  бы ло у к азан о  выше, 
больш е местной скорости звука. Э ксперим ентально отм ече­
но [7], что частота f  воздействия ударного  им пульса на стен­
ки м ож ет бы ть определена по ф орм уле

Рис. 3. Ш ум в зависимости от ж есткости (а) и м аксим ального 
давлени я цикла (б ) .

П оведение механической системы с одной степенью  сво б о ­
ды  под действием  внешней силы произвольной ф орм ы  м ож но 
описать диф ференциальны м уравнением

(4)

где / ( 0  =
т

т

v — затухани е системы;
Шо — собственная частота колебаний системы; 
т  —  м асса системы;

F ( t)  —  сила, прилож енная к системе; 
х  — смещ ение системы.

Реш ение этого диф ф еренциального уравнения известно |8]; 
оно состоит из двух  слагаем ы х: х  =  х ст +  Хдип »

П ервы й член представляет собой статическое отклонение 
системы (стенки), которое пропорционально действую щ ей си­
ле —• давлению , развиваю щ ем уся при сгорании; второе с л а ­
гаем ое уравнения (4) в ы р аж ает  поправку  к  статическом у о т ­
клонению, чтобы получить реш ение рассм атриваем ой  динам и­
ческой задачи.

Очевидно, что стенки цилиндра испы ты ваю т воздействие 
силы в форме им пульса. О т конкретного вида этой силы з а ­
висит величина динам ической добавки .

А нализ реш ения ди ф ф еренциального  уравнения (4) пока­
зы вает, что критерием  наличия динам ической добавки  я в ­
л яется  изменение силы за  полупериод собственных колебаний 
стенки, на которую  действует перем енная сила. П редельны м 
случаем  явл яется  удар н о е  прилож ение нагрузки, когда ско­
рость нар астан и я  силы  за  полупериод бесконечно велика. 
В этом случае х ст удваи вается . Если полупериод Т  собствен­
ных колебаний стенки настолько  м ал  по сравнению  с продол­
ж ительностью  н арастан и я  силы от 0 до  м аксим ального значе­
ния, что м ож но пренебречь наибольш им изменением внешней 
силы за  полупериод собственны х колебаний, то  можно счи­
тать, что сила действует  статически.

И з указан ного  следует, что если в цилиндре двигателя
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происходит «плавное» сгорание с м алы м и величинами
Др_ 

Д а’
то отклонения стенок цилиндра будут статическими. Величина 
этого отклонения будет пропорциональна силе и, таким  о б р а­
зом, шум будет определяться  величиной р г. О чевидно, что 
д ля  уменьш ения амплитуды  отклонения, а следовательно, 
и шума в этом  случае следует стрем иться к  увеличению  ж ест ­
кости конструкции или сниж ению  р г. Если за  полупериод 
собственных колебаний стенок блока д ви гателя  происходит

Г Ап  \
большие

Др \  

Да / ’
то отклонения

процесс, осущ ествляемый

Рис.

И звестно, что т|з. =  2 6 , где S =  In 

ческий декрем ент зату х ан и я  колебаний. 

К ром е того.

Х п + 1
—  логарифми-

v  =  —  8 , 
2 п

где
too

системы, а таким  образом  и шум будут несколько больш е, 
так  как  возникнет динам ическая добавка.

И з сказанного  ясно, что полупериод собственны х к о л еб а ­
ний блока, головки является  важ ны м  показателем , х ар ак тер и ­
зую щ им склонность конструкции д ви гател я  звучать при р е а ­
лизации в кам ере сгорания рабочего процесса с различны м и 

Ар
величинами —  и p z. И звестно, что один и тот ж е  рабочий 

Да
в различны х эксперим ентальны х 
д ви гателях , создает  при сгорании 
сам ы е различны е звуковы е о щ у­
щ ения. Э ксперим ентально на ряде  
двигателей  определялись частоты  
собственны х колебаний различны х 
поверхностей блока  и соп о ставл я­
лись изменения действую щ ей си­
лы  за  полупериод собственны х к о ­
лебаний. Д л я  этих целей исполь- 

. ■ | ц ж я а й  5 зо вался  вибродатчик (рис. 4) ти-
1 па акселером етра, в котором  в ка-

” честве чувствительного элем ента 
I * З а /  использовался  ти тан ат  бария.
I— — I Вс) врем я опы тов датчик  крепился

ж естко  на резьбе на исследуем ой 
поверхности. Вес датч и ка  14 г, 
собственная частота  ~ 2 0  кгц. 
Д л я  регистрации колебаний ис­
пользовался  катодн ы й осцилло­
граф  с ф отоприставкой. С обствен- 
ные колебания в о збу ж дал и сь  рез- 

Схема вибродат-ким уДар 0м по блоку двигателя. 
чика: В результате  опы тов установлено,

1 —  кабель: г  — гайка; з — чт0 частоты  собственны х колеба- 
кладка- 6 -  корпус; 75 ~ ш т 1 " ™  различны х поверхностей бло- 

нат. ка д ви гател я  О Д -17 составляю т
2000— 5000 гц. Н а  индикаторной 
диаграм м е (рис. 1, а )  изменение 

силы за  полупериод собственны х колебаний происходит при 
2000 гц  на 20 кг/см 2, а при 5000 гц  всего лиш ь на 8 кг/см 2. 
Таким  образом, одна конструкция или часть ее м о ж ет  зв у ­
чать при реализации одного и того ж е  рабочего процесса 
больш е, другая меньше. В озникновение ударны х волн при 
самовоспламенении во всех случаях  приводит к  значительны м 
изменениям силы за полупериод, т ак  к ак  врем я действия 
волны на стенку мало и составляет по аналитической оценке 
~ 1 0 -5  сек. Поэтому возникновение ударны х волн в ци ­
линдре двигателя во всех случаях  неж елательно  из-за  о п ас­
ности возникновения интенсивного ш ума. У дарны е волны  
приводят такж е  к ухудш ению  экономичности, так  как  в у д а р ­
ной волне скачок давления со п р овож д ается  скачком тем п ера­
туры, что при прочих равных услови ях  увеличивает потери в 
охлаж даю щ ую  воду.

И так , импульс шума при сгорании возникает из-за  наличия 
При сгорании интенсивных вибраций, вы зы ваем ы х ударны м и 
волнами и импульсом давления. Н а рис. 5 приведена схем а 
обработки импульса собственных колебаний стенки блока 
Двигателя. Величина затухания, вх о дящ ая  в уравнение (4), 
является  сущ ественны м элементом, влияю щ им  на звучание 
стенок двигателя. Затухан и е мож но о х ар ак тер и зо вать  к о эф ­
фициентом диссипации энергии i|>:

Aw
Ф = -------.

w
где Дw  — часть энергии колебаний системы, переш едш ая за  

один цикл деф орм ации  в необратимую  ф орму, или 
энергия, «потерянная» за один цикл деф орм ации; 

в> —  потенциальная энергия системы, соответствую щ ая 
ам плитуде колебаний.

J ____

2ф Г '
чина, о б р а тн ая  периоду собственны х колебаний системы

К а к  видно из рис. 5, величи­
ны б, if , v , Т  м огут определяться  
эксперим ентально. Опыты прово­
дились на дви гател е  О Д -17. У дар 
производился изнутри по зеркалу  
цилиндра в поясе в.м .т. при поло­
ж ении порш ня в н.м.т. Г оловка  с 
д ви гателя  бы ла снята . В ряде  сл у ­
чаев у д ар  прои зводился по блоку 
со стороны , противополож ной 
датчику , располож ен ном у в поя­
се в.м.т. Д л я  пояса в.м.т. отмече­
но, что частота собственны х коле­
баний блока л еж и т  около 2500 гц, 
величина логариф м ического д е ­
крем ента зату х ан и я  5 =  0,23. Б ы ­
ло отмечено, что в поясе н.м.т. 
частота  собственны х колебаний 
равн а  3000 гц, а для  поверхно­
сти к артера  —  4000— 4500 гц , со­
ответственно 6 =  0,18; б =  0 , 1.

П утем  сопоставления оди наковы х по по р яд ку  следования 
колебаний определено зату х ан и е  им пульса вибраций по мере 
его распространения по кар тер у  двигателя. Это затухание 
оказал о сь  равны м  пр'имерно 2 д б  при распространении им­
пульса от  пояса в.м .т. до  к ар тер а . М атери ал  к артера  чугун 
м арки  С Ч  18-32.

П роводи лась оценка логариф м ических декрем ентов за ту х а ­
ния стальны х детал ей  д ви гател я  и блока из алю миниевого 
сплава  по той ж е  методике.

О казалось, что если принять логариф м ический 
зату х ан и я  стали  за  единицу, то отнош ение Ьс т :
=  1 :3 ,5 :1 0 .

Эти опыты показы ваю т, что шум двигателя м ож но снизить 
путем  тщ ательного  подбора м атер и ал а  деталей  двигателя, и 
главны м  обр азо м  б лока  и головки, с  соответствую щ ими м еха­
ническими п арам етрам и  и структурой.

И звестно, что в реальной системе, какой явл яется  блок

Рис. 5. О сциллограм м а 
обработки импульса 

вибраций.

декремент
’ал • Ъчу г =

к ар тер а  д в и гател я  Ф =  Фв«.тр + Ф а я р  +  Фт/» где  ф(
г а э р и

вн.тр>
'imp затухани е, вы званное соответственно внут­

ренним трением в системе, излучением звуковой энергии и 
трением м еж д у  элем ентам и конструкции.

В еличина г|?вн.тр  определяется  структурой и механи­
ческими свойствам и м атериала . О пределенны е возмож ности 
д л я  сниж ения ш ум а д ви гател я  предоставляет  величина 
о предел яем ая  конструкцией двигателя. Н априм ер, если в кон­
струкции цилиндро-порш невой группы  двигателя имеется су­
х ая  гильза, то путем изменения посадки ее м ож но м енять ве­
личину г|)т р  .

П о эксперим ентальной оценке переход к посадке гильзы 
с зазором  0,02 мм  от посадки с натягом  0,02 мм  привел к сни­
ж ению  вибраций в зоне в.м.т. блока д ви гател я  на 3— 4 дб.

И з сказанного  следует, что добиться зам етного снижения 
ш ума д ви гател я  м ож но путем вним ательного ан ал и за  причин 
ш ума д в и гател я  и реш ения ком плекса вопросов, связанны х 
с  технологией, конструкцией и рабочим  процессом.
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Сравнение топливной экономичности автомобильных двигателей 
по результатам испытаний

(В  порядке обсуж дения)
Е. Н. ЗАЙЧЕНКО, Б. И. КАПРАЛО В

НАМИ

Д О Н А С ТО Я Щ Е ГО  времени ещ е не вы работаны  достаточно 
объективны е методы  сравнения топливной экономичности 

автомобильных двигателей по резу л ьтатам  стендовы х испы та­
ний. Обычно сравнительная оценка экономичности двигателя 
производится по величине удельного р асхода  топлива

О т

ёе ~  N e •

Экономичность двигателя оценивается на реж им ах  номи­
нальной мощ ности, м аксим ального крутящ его  момента и в точ­
ках нагрузочны х и скоростной характеристики, имею щих ми­
нимальный расход. Естественно, что при использовании дви ­
гателя на автом обйле метод оценки экономичности по отдель­
ным точкам  его характеристик  не будет явл яться  достаточно 
полным и, более того, м ож ет привести к неправильной оценке 
экономичности двигателя.

И звестен ряд  попыток- введения оценочного пар ам етр а  топ­
ливной экономичности, учиты ваю щ его ш ирокий ди апазон  р аб о ­
чих реж им ов автом обильны х двигателей.

Так, при проведении м еж дународного  дизельного конкурса 
в 1934 г. в С С С Р 1 был использован  оценочный парам етр  эф ­
фективной экономичности gcon  • котроый вы числялся как  сред­
нее арифметическое шести значений удельны х расходов  топли­
ва по формуле

Ееоц—
gel Ее2 ~Ь Ее3 ge4 Ч~ Ее5 ~Ь ёев

6 О )

где g-el

ge2

ge 3

средний удельны й расход в г/л.с.ч., определенны й 
по кривой g e= f ( n )  контрольной характеристики  в 
ди апазон е  от « = 8 0 0  об/м ин  до  м аксим ального чис­
ла  оборотов, ограничиваем ого регулятором ; 
то ж е по кривой g e= f ( n )  характеристики, снятой 
после регулировки дви гател я  при м аксим альном  
расходе топлива в том ж е  ди ап азон е  числа оборо­
тов;

то ж е по кривой g e =  { (п )  д л я  70%  от м акси м аль­
ного расхода топлива; 

g e4 — средний удельный расход, определяем ы й по н агру­
зочной характеристике при м аксим альном  числе 
оборотов, при изменении среднего эф ф ективного 
давления от р е= 2 кг/см 2 до м аксим ального зн аче­
ния в случае полной подачи топлива; 

ge5 — то ж е  по нагрузочной характеристике  д л я  75%  от 
м аксим ального числа оборотов; 

ge6 — то ж е по нагрузочной характеристике д л я  50%  от 
м аксим ального числа оборотов.

Действую щ ий ГОСТ 491-55 реком ендует оценочный парам етр  
топливной экономичности g  еоц , которы й подсчиты вается как  
средняя ариф м етическая величина средних значений удельного 
расхода топлива по скоростной характеристике  в ди апазон е 
от номинального числа оборотов до 1,2 от минимального чис­
ла оборотов и средних значений удельного р асх о ­
да топлива по нагрузочной характеристике при 
числе оборотов 0,5 от номинального числа оборо­
тов в диапазоне нагрузок  от 25 до 100%.

Вычисление среднеариф м етических величин 
производится по десяти  равнорасполож енны м  о р ­
динатам  кривых удельны х р асходов  по скорост­
ной и нагрузочны м характеристикам .

Н едостаточная обоснованность в определении 
оценочного парам етра  по двум  данны м  м етодам  
очевидна. В силу этого упом януты е методы  с р ав ­
нения топливной экономичности не наш ли приме­
нения в автотракторном  двигателестроении.

П ри анализе топливной экономичности авто м о ­
бильных двигателей  применяю т метод сопоставле­
ния скоростных и нагрузочны х характеристик.

Д анны й  м етод требует рассм отрения серии эксперим енталь­
ных граф иков, обобщ енны й анали з которы х крайне затрудни­
телен.

В этом отнош ении более удобен способ графического пред­
ставления топливной экономичности в форм е м ногопараметро- 
вых характеристик , использование которы х в отечественном 
автом обильном  двигателестроении было недостаточным.

М н огопарам етровая  характеристика  представляет собой со­
вокупность скоростной и нагрузочны х характеристик, послед­
ние представляю тся прямы ми линиям и, параллельны м и оси 
ординат, проведенны ми через соответствую щ ие значения чисел 
оборотов вала  дви гател я. Таким образом , характеристика по­
зволяет  на одном граф ике представить поле зависим остей топ­
ливной экономичности во всем ди ап азо н е  скоростны х и нагру­
зочных реж им ов двигателя.

В изуальное рассмотрение м ногопарам етровой  характеристи ­
ки позволяет сопоставить топливную  экономичность дви гате­
лей не только по отдельным точкам , но и по средней эконо­
мичности в наиболее вероятны х областях  реж им ов. В и зуаль­
ное исследование м ож ет быть дополнено более объективны м  
методом анали за, который состоит в построении граф ика от­
носительных площ адей многопарам етровой характеристики  в 
зависим ости от величины удельного расхода топлива.

П остроение такого граф ика —  кривой распределения .пло­
щ адей  удельны х расходов топлива — м ож ет производиться 
следую щ им способом;

1. Н а  м ногопарам етровой характеристике вы бираю т иссле­
дуем ую  область, которая  по нагрузке ограничивается сверху 
скоростной характеристикой двигателя; ниж няя часть иссле­
дуемой области ограничивается значением среднего эф ф ектив­
ного давления, характерного  для работы  двигателя при дви ­
ж ении автом обиля без нагрузки. Д л я  двигателей автом обилей 
транспортного назначения мож но полож ить Pem in—0,3 от 
Ре шах по скоростной характеристике.

П о числу оборотов исследуемую  область такж е  м ' ..но опре­
делить, исходя из наиболее вероятной области р е^и .чо в  работы  
двигателя при эксплуатации автом обиля. В частности, для  а в ­
томобилей большой грузоподъемности наиболее вероятная  об­
ласть скоростных реж им ов распространяется от числа оборо­
тов при номинальной мощности п н до  чисел оборотов, равны х
0,4 и 0,25 от величины п ч соответственно д л я  дизелей и к ар ­
бю раторны х двигателей.

2. И спользуя метод планим етрирования площ адей м ногопа­
раметровой характеристики, м ож но определить величины отно­
сительных площ адей поля

7 =  у .  (2)

где F i — площ адь, ограниченная кривой постоянного удел ь­
ного расхода топлива;

F  — площ адь исследуемой области  м ногопарам етровой 
характеристики.

По результатам  планим етрирования строится граф ик в коор­
ди натах  g e (по оси абсцисс) и f  (по оси о рди нат).

1 «Р езул ь таты  конкурсны х испы таний автом обильны х  
д и зел ей > , О Н Т И , 1937.

Рис. 1. И зм енение удельного р асхода  топлива двигателей: 
ЯМЗ-2Э6Т; 2 —  ЯМ З-236; 3  — М едоуз;. 4 — Д ж и эм си -71Т ; 5 — ЗИ Л-375.
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Н а рис. 1 приведена серия кривы х, полученных в результате  
обработки м ногопарам етровы х характеристик  сопоставляем ы х 
двигателей.

И спользование подобных граф и ков  позволяет не только 
сравнивать топливную  экономичность двигателей  в наиболее 
вероятных областях  реж им ов, но и получать представление о 
средней топливной экономичности во всей исследуемой о б л а ­
сти. Величина среднего р асхода  топлива м ож ет бы ть определе­
на с помощью граф и ка  к ак

1  

g e c p  =  I  i e d f  ■ ( 3 )
0

С ледует отметить, что определение "величины g e c p  основы ­
вается на предполож ении об одинаковой по времени загрузке  
двигателя на всех реж имах. Д анное предполож ение является  
довольно условным, но тем не менее и все сущ ествую щ ие м е­
тоды сравнения топливной экономичности д ви гателя  исполь­
зую т это допущ ение.

П рименение в качестве оценочного п арам етра  g e c p  зн ач и ­
тельно упрощ ает сравнительное сопоставление топливной эко­
номичности различных двигателей, т ак  как  удельны й расход 
топлива для всей рабочей области двигателя определяется  о д ­
ним числом.

З а  последние годы накоплено больш ое количество данны х 
по результатам  стендовых испытаний различны х моделей а в ­
томобильных двигателей, в том числе и двигателей  с номи­
нальной мощностью 180—200 л. с. О бъективное сравнение топ­
ливной экономичности этих двигателей  представляет  особый 
интерес в связи с созданием для  автом обилей М А З нового 
двигателя ЯМЭ-236 с номинальной мощ ностью  180 л. с., а т а к ­
ж е  в связи с планируемым использованием  для автом обилей 
карбю раторны х двигателей ЗИ Л -3 7 5  той ж е мощ ности.

Были выбраны четы рехтактны е дизели ЯМ Э-236 как  в б а ­
зовой модификации, так  и в модификации с турбонаддувом , 
карбю раторные двигатели ЗИ Л -375 , а т ак ж е  зару беж н ы е ди зе­
ли с турбонаддувом: четы рехтактны й двигатель М едоуз и 
двухтактный двигатель Д ж иэм си  модели 71Т.

Основные параметры  сопоставляем ы х двигателей  приведены  
в табл. 1. На рис. 2—4 приведены м ногопарам етровы е х а р а к ­
теристики некоторых из этих двигателей .
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ЯМЭ-236 ...................................... 180 176 170 160
ЯМЗ-'^ЗбТ (с турбонаддувом) 240 — — 162
ЗИЛ-ЗТ5 ..................................... 180 270 260 220
М е д о у з .......................................... 175 172 165 163
Д ж и э м с и - 7 1 Т ............................. 235 182 182 180

Рис. 3.

D f K t / C M 1

М н о гопарам етровая  характеристика  двигателя 
ЯМЭ-236.
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Рис. 4. М н огопарам етровая  характеристика  двигателя Медоуз.

Р езу л ьтаты  обработки  м атери алов  испы таний сопоставляе­
мых двигателей  по ГОСТ 491-55 и по описанному методу све­
дены  в табл. 2 .

Т а б л и ц а  2

М одель двигателя &еоц 
по ГОСТ &еср

g  двигателя по 
отнош ению  к двига­

телю  ЯМЭ-236

ЯМ Э-236 ........................................... 175 163 1,000— 167 0,965
262 236 1,364
173 178 1,029

Д ж иэм си-71Т  .............................. ■ 195 1,127

Ре «г/см ‘

Рис. 2. М н огопарам етровая  характеристика двигателя 
ЯМЭ-236Т.

Выводы
Н аиболее экономичным из сопоставляем ы х двигателей  ока­

зал ся  двигатель HM3'-236T (с ту р бонаддувом ), т. е. турбонад­
дув  обеспечивает не только повы ш ение номинальной мощно­
сти, но и улучш ение средней топливной экономичности.

С редняя топливная экономичность зарубеж ного  четырех­
тактного дизеля М едоуз ниж е средней экономичности двига­
теля ЯМ Э-236 в основной модификации и значительно уступа­
ет экономичности д ви гателя  ЯМ Э-236 с турбонаддувом .

Значени е среднего удельного расхода топлива нового кар­
бю раторного двигателя ЗИ Л -3 7 5  значительно выше, чем соот­
ветствую щ ее значение среднего удельного расхода топлива у 
дизеля ЯМЭ-236. Таким образом , несмотря на значительный 
прогресс в развитии карбю раторны х двигателей, достигнутый 
за  последние 25 лет, разница показателей  топливной экономич­
ности карбю раторны х двигателей  и дизелей  практически не со­
кратилась.

Б олее  достоверное определение величины среднего удельного 
расхода g e c p  станет возм ож ны м  по накоплении статистических 
данны х об относительном времени работы  двигателя на различ­
ных реж им ах, полученных в результате  пробеговых испытаний 
автом обилей различного назначения.
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Построение разворота управляемых колес при различных 

положениях подвески автомобиля

Г. М . БАГРОВ

М осковский автозавод имени Лихачева

П Р И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И И  автом обиля и его кузова необ- 
холимо точно зн ать кинем атику перемещ ения отдельны х 

агрегатов. Это приобретает больш ое значение в связи с тем, 
что современные кузова автом обилей имеют слож ную  форм у и 
все агрегаты  долж ны  вписаться в эту  форм у с оптимальны ми 
зазорам и. ,

При движ ении автом обиля подвеска изм еняет свое полож е­
ние относительно кузова — перекаш исается. Э тот перекос под­
вески во время движ ения наблю дается в какой-то степени все 
время, так  как  нет идеально ровны х дорбг, а т ак ж е  в резуль­
тате неравномерного движ ения автом обиля. К ак  показы вает 
опыт проектирования, наиболее важ ны м  явл яется  построение 
максимального разворота  уп равляем ы х колес при м аксим ально 
вовможном перекосе подвески. При этом с учетом необходи­
мых зазоров  определяю тся поверхности внутренних деталей  
оперения и кузова автом обиля: вы рез в кры ле, ф орм а бры зго­
виков, необходимость надколесны х ниш; вы является  правиль­
ность принятого располож ения органов управления и т. д. При 
необходимости построение р азворота  возм ож но  и при лю бом 
интересую щем полож ении подвески.

Построению  разворота  управляем ы х колес предш ествует по­
строение перекоса подвески. При независим ой подвеске мож но 
сам остоятельно рассм атривать перемещ ения правой и левой 
частей подвески. Построение м аксим ального перекоса д л я  р а з ­
личных схем независимых подвесок не представляет  особой 
трудности, так  как  оно сводится к перемещ ению  н ап р авляю щ е­
го устройства в крайнее верхнее полож ение согласно кинем а­
тике.

В случае зависим ой подвески м аксим альны й перекос п ред­
ставляет  собой более слож ное явление. Т ак ж е, как  и при неза ­
висимой подвеске, он х арактери зуется  полным использовани­
ем динамического хода одного упругого элем ента, причем вто­
рой упругий элем ент полностью  или частично р азгр у ж ен  и вы ­
веш ивается.

Д л я  удобства рассм отрения перекоса приним ается, что кузов 
и рам а автом обиля закреплены  неподвиж но, а перекаш ивается 
только подвеска. В первый момент зави си м ая  подвеска пере­
каш ивается относительно мгновенного центра (рис. 1, б ) с 
радиусом ^?i. Н ахож дение м гновенного центра перекоса у казы ­
вается в соответствую щ ей литературе  [1]. С м ом ента касания 
упругого элем ента рамы автом обиля (или верхнего ограничи­
теля) центром перекоса подвески будет точка А  соприкоснове­
ния упругого элем ента с рамой; причем резиновы й буф ер у пру­
гого элем ента сбит и ограничитель к асается  м еталлическим  
буф еродерж ателем . Такой случай недопустим пр.и эк сп л у ата ­
ции, но для  того, чтобы предохранить детали  кузова  от р а зр у ­
шения, это полож ение необходим о учиты вать. К райнее поло­
жение перекоса в этом случае будет определяться  стрелой вы ­
гиба Н а вывеш енного упругого элем ента. С трелу  вы гиба опре­
деляю т, исходя из м аксим ально возм ож ного  вертикального 
ускорения неподрессоренны х м асс при отбое подвески. Д и н а ­
мическая нагрузка на рессору Р а определяется  как:

Р  а Р  
Ра =  у  ‘ у  =  У - К а  кг,

где Р  — вес неподрессоренны х м асс в кг; 
g = 9 ,8 1  — ускорение силы тяж ести  в м/сек!1-,

а — ускорение неподрессоренны х м асс подвески при о т ­
бое в м /сек2;

а
K g =  —  —  коэф ф ициент динам ической нагрузки , определяется

эксперим ентально [2].
Тогда динамический прогиб вы веш енного упругого элем ента

где С  —  ж есткость упругого элем ента при отбое в кг/см , под­
считы вается по известным парам етрам  [3] (момент 
инерции, длина упругого элем ента).

С трела  вы гиба вы веш енного упругого элем ента

Н а = / а + / 1 с м ’ 
где /1 — стрела упругого элем ента в свободном состоянии пос­

ле за тя ж к и  в см.
Д л я  наибольш ей точности полож ения перекоса подвески сле­

дует учесть увеличение угла перекоса в связи  со скручиванием 
рамы  и перекосом кузова  на своей подвеске, что обычно берет­
ся из практических данных.

В качестве упругих элем ентов зависим ой подвески чащ е все­
го примгняю тся рессоры. Ц ен тр ал ьн ая  точка закрепления рес­
сор движ ется  криволинейно [3], [4]. В связи с этим при деф ор­
мации рессор вся подвеска см ещ ается на определенны й угол

т

где т  — перемещ ение подвески в результате криволинеиного 
движ ения центральной точки закрепления рессор 
в см;

I —  расстояние м еж ду рессорами в см;
Ф  — максим альны й угол перекоса подвески в град.

П остроение действительного положения перекоса зависим ой 
подвески услож няется , таким образом , тем, что мгновенный 
центр поворота не является  постоянным, а в процессе перекоса 
непрерывно см ещ ается. В реальных условиях при перекосе на 
упругие элем енты  подвесок действую т и боковые силы, см ещ а­
ющ ие их в направлении действия. Практически это смещ ение 
очень м ало и в расчет м ож ет не приниматься.

Д л я  обеспечения стабилизации колес от действия боковы х 
реакций ш кворень колеса наклонен в продольной плоскости на 
угол р (рис. 1, а ). При зависимой подвеске направляю щ ее ус­
тройство устанавливается  под этим >глом, в связи с чем вер­
тикальны е разм еры  деталей подвески на виде спереди будут 
искаж ены . В этом случае построение как  перекоса подвески, 
т ак  и разво р о та  колес необходимо производить во фронтальной 
плоскости, проходящ ей на виде сбоку (рис. 1, а) параллельно  
углу р и через мгновенный центр поворота. П ервоначально  за 
такую  плоскость выберем плоскость L ,M ty ,  (рис. '1, б ) , доп у­
ская  д л я  упрощ ения, что центральная точка закрепления рес­
сор движ ется  прямолинейно. На виде сбоку эта  плоскость обо­
значена секущ ей L tL t и проходит через точку М. К орректиров­
ка полож ения этой плоскости от криволинейного движ ения 
центральной точки закрепления рессор, позволяю щ ая опреде­
лить действительное полож ение перекош енны х колес, будет 
произведена позднее.

Н а рис. 1, а для экономии м еста п оказан ы  вид сбоку и 
вид спереди, налож енны е друг на друга. Д л я  обеспечения про­
стоты и лучш его понимания некоторы е элем енты  построений 
рис. 1 вынесены отдельно. П рактически  построения вы полняю т­
ся обычно в м асш табе М  1 : 1 и д л я  экономии места, времени 
и обеспечения удобства  и точности наклады ваю тся друг на 
друга.

В плоскости L \M \Y i вы черчиваем  элементы  подвески при 
спрямленном полож ении упругих элем ентов. П роизводим  пере­
кос подвески согласно излож енном у. Н а полож ении оконча­
тельно перекош енной оси Y Y  (теоретической оси) наносим по­
лож ения колес, представляю щ ие собой диам етральны е сечения 
шин. Обычно колея  автом обиля В  зад ается  по земле, колея 
ж е  по оси колес

В\ — В  4- 2 tg 1 RK мм,

f a  =  у  СМ, где у  —  угол р а зв а л а  колес в град;
R K — статический р адиус  качения шины в мли
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Сущ ествует несколько способов подхода к началу  .построе­
ния разворота управляем ы х колес. О становим ся на одном из 
них, как более простом и доходчивом .

А втомобильное колесо п редставляет  собой тело вращ ения, 
образованное вращ ением  сечения r jig fe d  относительно оси л Х

Рис. 1. П остроение разво р о та  управляем ы х колес и перекоса 
зависим ой подвески автом обиля: 

а  — вид сбок у; б  — в и д  сп ереди .

(рис. 2). Следовательно, при различны х полож ениях  в про­
странстве в случае разворота  колесо будет п редставлять  целый 
р яд  эллипсов. Д ля построения эллипса достаточно в простран ­
стве иметь положение его больш ой и м алой осей.

Соединим точки i( c j  в i  и Ч c f  и *  (рис. 1, б ) . Получим 
два  связанны х треугольника i(gd  и tigs, которы е х ар ак тер и зу ­
ю т основные размеры колеса автом обиля, т. е. м аксим альную  
ш ирину и максимальный радиус. Все дальнейш ее построение 
будет сводиться к развороту этих треугольников и последую ­
щ ему достраиванию  элементов колеса путем клю чей пропор­
циональности. Все точки автом обильного колеса при повороте 
его описы ваю т окружности относительно оси ш кворня. П рово­
дим ось ш кворня (рис. 1, б) и строим вид треугольников по 
стрелке Ш. Д л я  этого на оси ш кворня произвольно нам ечаем  
точку Ш и представляю щ ую  собой проекцию  оси ш кворня.

П роводим  через нее прям ую  L 2L 2 перпендикулярно оси ш квор­
ня, являю щ ую ся плановой проекцией плоскости L \M \Y X. П роек­
тируем  на прям ую  L 2L 2 точки треугольников. П олучаем  поло­
ж ени я треугольников H \g\d\ и 4 ig is i. которы е мож но вращ ать 
относительно точки Ш х в лю бую  сторону. П ри этом необходи­

мо учиты вать схождение 
колес. Н а рис. 1, б показан 

д л я  правого колеса р азво­
рот вправо по ходу  автом о­
биля на угол

5„ =  С„ —  X г р а д ,

где С в — м аксим ально воз­
м ож ны й угол по­
ворота правого 
колеса вправо в 
гр а д ;

X — угол схождения 
колес в град. 

П роектируя точки повер­
нутых треугольников 
и h'j§2s 2 на полож ение пере­
кош енной оси YY, получим 
повернутые полож ения тре­
угольников Цзё-.^з и ЧзЯз^з- 
Теперь необходимо произве­
сти корректировку, позво­
ляю щ ую  определить дейст­
вительное полож ение плос­
кости Z-jAfjК| на виде сбоку

а ) .  П оскольку  траектория централь­
ной точки закрепления рессоры на виде сбо­
ку известна, то, имея окончательное поло­
ж ение перекош енной оси YY  и конечное дей­
ствительное полож ение мгновенного центра 
М 2 (рис. 1, б ) , получим полож ение мгновен­
ного центра и на виде сбоку М 3 (рис. 1, а). 
Ч ерез М 3 проводим секущ ую  L L  и дальней­
ш ее построение производим  во фронтальной 
плоскости L M iY x (рис. 3 ). Д л я  удобства 
объяснения полож ения перекош енной оси 
Y Y  с развернуты м и полож ениям и треуголь­
ников Ц:,ё^ 3 и Чзйз^з вынесены отдельно.

Ч тобы  учесть криволинейное движ ение 
центральной точки закрепления рессор, не­
обходим о представить изображ ение наших 
треугольников по стрелке Р, т. е. плановые 
проекции треугольников. П лоскость L M XY\ 
в плане будет п редставлять  собой ли­

нию. П риним аем  произвольно линию  за  про­
екцию  этой плоскости в плане. С троим плановы е проекции тре-

1 "  2 "  3 "  Ч "  5 "б "7 "
Рис. 2. Р азб и в к а  колеса д л я  построений.

Рис. 3. Учет криволинейного движ ения  центральной точки *
закреп лени я рессор.
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угольников и ifig iS i. Н априм ер, точка s 4 плановой проек­
ции определится координатой п, взягой  с рис. 1, 6 , относи­
тельно прямой L 2L 2. О тносительно прямой L 2L t  берутся такж е  
плановые проекции и для других точек треугольников. П ово­
рачиваем все точки треугольников на угол "ф, образованны й 
прямыми Y2Y2 и L 3L 3, относительно м гновенного центра пово­
рота в плане М 4. П роектируя точки повернутых треугольников 
ЦьЯъ^ъ и на полож ение перекош енной оси YY, получим
треугольники 4 eg&de и i^egeSe. Т аким  образом , криволинейное 
движ ение центральной точки закреп лени я рессор будет учте­
но. Д ал ее  на рис. 1, а строим  полож ения треугольников на ви­
де с п ер е д и /т . е. переносим их полож ения с рис. 3, причем ли ­
нию YiY i совмещ аем с линией спрям ленного п олож ен ия рес­
сор, а точку М , с точкой М 5.

Затем  строим боковы е проекции треугольников H igidi и 
HignSi на рис. 1, а. Н априм ер, координ ата  боковой проекции 
точки «7 относительно секущ ей L L  определяется  величиной р, 
взятой с рис. 3. К оординаты  остальны х точек находятся  а н а ­
логично.

Ввиду того, что до сих пор все построения треугольников мы 
производили во ф ронтальной плоскости, наклоненной на виде 
сбоку по отнош ению  к вертикали  на угол (5, то для  получения 
действительного полож ения на рис. 1, а необходим о треуголь­
ники liedege и 4 eg«se разверн уть относительно точки М 3 на этот 
угвл против часовой стрелки . П олучаем  полож ение треуголь­
ников Ц п О пД п и H „ G nS n. В связи  с этим  к а ж д а я  точка тре­
угольников u,igidi и i^ ig is i  на виде сбоку перем ещ ается в плос­
костях, параллельны х ф ронтальной  плоскости L L ,  например,

Н а рис. 5 показано  построение эллипса по центру колеса, 
т. е. траектория точки g  (рис. 2 ). И з точки Ц „  под произволь­
ными углам и проводим д ве  прямые. С рис. 2 наносим на них 
соответственно точки g; 2 '\ 3 ' и т. д. и s; У"; 2 " \  3 "  и т. д.

Д елим  L in G„ и Lln S n на отрезки пропорционально отрезкам  
прямы х U n g  и U n s - Н епосредственное нахож дение точек эл ­
липса / ;  2 \ 3  и т. д. показано  на рис. 5. Ч ерез точки G „; G '„ ; 
S n ; S n проводим касательны е, например, пп  и т т . П ри пра­
вильном и точном построении точки эллипса не долж ны  выхо­
дить за  пределы  этих касательны х. Построение остальны х эл ­
липсов точек сечения на рис. 2 аналогично описанному.

Рис. 4. П остроение элем ентов азтом обильного  колеса.

точка S7 перем ещ ается в плоскости k k ,  и треугольники зан и м а­
ют полож ения Цд, Gg, Д $ н  Ц б, Gg, ■.'■g. Этим закан чи вается  по­
строение разворота  треугольников. П олож ения треугольников 
Ц п в л Д п и U „ G „ S n и L'g Gg M g  и U g Gg Д б  являю тся дей ­
ствительными, что д ает  возм ож ность перейти к  непосредствен­
ному построению и зображ ения  колес.

Н а рис. 4 показан  как  бы остов, состоящ ий из полуосей э л ­
липсов, построенных для  точек сечения (рис. 2 ). Д л я  примера 
взято полож ение треугольников на виде спереди Ц п О п Д п и 
U „ G „ S „ . И з точки Ц п  (рис. 4) под произвольны м  углом  про­
водим прямую  и наносим на ней точки g \ f; е, в зяты е с рис. 2. 
Соединяем точку G„ с точкой g  и параллельно  этой прям ой че­
рез точки f  и е  проводим прямые. П олученны е точки F ' и Е ' 
делят  линию Ц п С„ на соответствую щ ие пропорциональны е о т ­
резки. Такое построение назы вается  клю чом пропорциональ­
ности и часто применяется при кузовны х рабо тах  [5], [6]. С оот­
ветственно делим линии Ц пД г  и L l„ S n . Ч ерез точки F ' и Е ' 
проводим прямые, параллельны е Ц пД п ,  до пересечения с пря­
мыми, проведенными параллельно  Z /„ G n , через точки Т\ Т \  
Д , Д ' .  П олучаем  точки J; / ;  Е \ F. П оскольку вначале д л я  по­
строения точек эллипсов бы ла в зята  четверть колеса, то для 
получения полных осей необходим о каж ду ю  сторону построен­
ного треугольника продлить в ди ам етрально  противополож ном  
направлении и отло ж и ть  сответствую щ ие отрезки , т. е.

Ц п О п =  Ц п О'п ; U nS n =  U n S'n ■ Ц п Д п = Ц п Д п ■
П роведя аналогичны е построения с ди ам етрально  противопо­

лож ной стороны, получим точки / ' ;  F '\ £ '  и т. д.

Рис. 5. Построение эллипса.

Обычно вполне достаточно двух проекций эллипсов колеса: 
спереди и сбоку. Д анны е построения требую т больш ой точно­
сти и аккуратности; достаточно трудоемки, как  и все ку зо в ­
ные работы , и поэтом у ниж е даю тся некоторые практические 
советы, которы е позволяю т значительно ускорить построения.

1. В виду больш ого разм ера радиуса автом обильны х колес, в 
целях  экономии места часто вместо радиуса u,g (рис. 2 ) берут 
отрезок  длиной 200—300 мм (цт ) и уж е после того, как  полу­
чены конечные полож ения треугольников, их достраиваю т при 
помощ и ключей пропорциональности до величины радиуса.

2. При переносе точек с рис. 2 очень удобно пользоваться  
полоскам и ровно отрезанной ватманской бумаги ш ириной 10— 
15 мм  и необходимой длины. На полоски сносятся соот­
ветствую щ ие точки. Эти полоски сохраняю т до конца построе­
ний.

3. При данны х построениях приходится 2 р а за  поворачивать 
точки треугольников на некоторые углы относительно соответ­
ствую щ их центров. Д л я  быстроты вы полнения таких  поворотов 
необходимо, перенеся на кальку  соответствую щ ие точки и у дер­
ж и в ая  центр острием циркуля, повернуть кал ьку  на необходи­
мый угол, заф иксировав  при этом  новые полож ения треуголь­
ников.

4. П оскольку эллипс — ф игура сим м етричная, то при соот­
ветствую щ ем навыке м ож но построить по точкам  пол-эллипса 
и затем , перенеся его на кальку , дострои ть вторую  часть эл ­
липса без нахож дения точек, центрируя по осям.

Описанный метод построения перекоса зависим ой подвески и 
разворота  управляем ы х колес хорош о себя зареком ендовал  при 
проектировании грузовы х автом обилей  ЗИ Л -1 3 0  и ЗИ Л -131.
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Собственные колебания в продольной плоскости системы 

тягач— полуприцеп

Канд. техн. наук Е. С. С АВВУШ КИ Н , В. Ф . КУРЫЛЕВ

З Н А Ч И Т Е Л Ь Н Ы Й  рост производительности автом обиль­
ного транспорта и снижение себестоимости перевозок гру­

зов на больш ие расстояния обеспечиваю тся путем применения 
больш егрузных автопоездов. В настоящ ее врем я ш ирокое р ас ­
пространение получили автопоезда, состоящ ие из тягача  и по­
луприцепа (рис. 1).

Н ом енклатура перевозимых грузов на таких  авто п о ездах  с а ­
м ая разнообразн ая . В связи с этим для  сохранности грузов

где

М з  —  т М с =  т
62 4-*2

М п =  т  1

+ « 1
с Р +  <1

Т огда система тягач—полуприцеп будет иметь три степени 
свободы  и ее положение в любой момент времени будет опре­
деляться  трем я координатами: | ;  gi; | 2 (рис. 2 ).

П редполож им , что при переезде через единичную  неровность 
система тягач— полуприцеп вы ведена из полож ения стати че­
ского равновесия и соверш ает около него свободны е колебания.

П ропуская промежуточные вы кладки, которы е являю тся 
громоздкими, получим систему диф ф еренциальны х уравнений, 
описываю щ ую  процесс движ ения автопоезда:

Mzi +  с£ 4- Мо =  0;
М0 £ 4- М'с' '£i 4- Ci£i4- Щ 2 =  0; 

4- '£2+с2^2=0,
0 )

—  соответственно массы, приведенны е к подвеске полу­
прицепа, седельном у устройству и к  передней подвеске 
тягача;

Afo =  т
ab -

Р
М 0 =  tti\

f d - i \

при перевозках предъявляю тся повыш енные требования к ком ­
фортабельности автопоездов, которая , как  известно, в зн ачи­
тельной степени определяется динамическими парам етрам и  а в ­
топоезда.

О дну из основных групп динам ических парам етров  пред­
ставляю т собственные частоты  колебаний подрессоренны х масс 
тягача и полуприцепа, обеспечиваемы е ж есткостям и подвесок.

Д л я  автопоезда типа тягач— полуприцеп, являю щ егося сло ж ­
ной колебательной системой, решение задачи  о собственны х 
колебаниях связано с больш ими трудностям и, однако , как  по­
казан о  в данной работе, эта зад ач а  вполне разреш им а при до­
пущ ениях, общ епринятых во время исследований свободны х 
колебаний автомобиля [1]. С ледуя общ еприняты м  допущ ениям , 
будем считать, что весами неподрессоренны х масс тягача  и по­
луприцепа по сравнению  с весами подрессоренны х м асс м ож но 
пренебречь.

— массы  «связи» для полуприцепа и тягача; 
т , т х — подрессоренны е массы полуприцепа и тягача;

i; ii — радиусы  инерции подрессоренны х масс относитель­
но поперечных осей, проходящ их соответственно 
через точки О и 0 \  (рис. 1); 

с; Сй с2 — ж есткости подвесок (рис. 2 ).
У равнения, входящ ие в систему (1 ), не являю тся независи­

мыми, что обусловли вается  наличием м асс «связи» М 0 и М 0, 
которы е в общ ем случае полагаем  отличными от нуля.

Реш ение системы уравнений (1) ищем в виде
5 =  A  S in ( p (  —  а);

=  В  s in  (p t  - 
£2 =  D  s in  ( p t —  a).

П о д став л я я  вы раж ен ие (2) в систему уравнений (1 ), для 
определения ам плитуд колебаний А , В , D  имеем

(с —  М 3р * )А  —  М 0р*В =  0; \

—  МоР"А  4 -  (с | M 'cP 1 ) в  —  М 0 p 2D  =  0; I (3)

- M 0 j f tB +  (c2 - M n p ' - ) D  =  0.  )

Условие сущ ествования отличны х от нуля решений системы 
алгебраических уравнений (3) представляет  собой уравнение 
частот

(2)

' м * м ъ м ш ’п
пя !

СС\С2 ccicz _
'2

Л к

c i c 2

^ L .
С Cl

№

CCi

м '

+
м 'п ( М ъ  М с

Со \  С СлС2

м
С2

с  1

/>2 4 - 1  =  0 . (4)

В это уравнение введено обозначение М — . Р ассм атр и ­

в ая  уравнение (4 ) как  кубическое относительно р2, легко пока­
зать , что оно имеет три действительны х полож ительны х корня 
и таким  образом  определяет три собственные частоты  системы 
тягач — полуприцеп р ь Рг, Рз- 

П арциальн ы е частоты  д л я  рассм атриваем ой  системы будут 
о пределяться  ф орм улам и

(5)

К ак  видно из уравнений системы (1 ), значения частот р и  рг, 
Рз будут отличны от значения парциальны х частот р ^ ,  Р 2> Рз> 
что объ ясн яется  сущ ествую щ ей связью  м еж ду  колебаниям и пе­
редней и задней  подвескам и тягача , а следовательно, и коле­
банием подвески полуприцепа. Зависи м ость этих колебаний 
обусловли вается  наличием масс «связи» М 0 и М 0.
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г
Рассмотрим случай, когда м асса связи  тягача  М 0 = 0  (т. е. 

г'^= fd ) ,  ч ю  справедливо для  больш инства современны х а в ­
томобилей. Т огда уравнение частот (4) р асп адается  на два  
уравнения, из которы х получим

К ак видно из вы раж ений (6 ), значение собственной частоты  
рз совпадает с соответствую щ ей парциальной частотой р $ , а 
частота р\ и р2 отли чается  от соответствую щ их парциальны х 
частот р  1 и р 2 ввиду  неравенства нулю массы  «связи» полу­
прицепа Л10.

В озвращ аясь к общ ем у случаю  колебаний автоп оезда , за м е ­
тим, что его главны е формы колебаний, соответствую щ ие ча­
стота^ ри  р2, рз, в каж дом  конкретном случае м огут быть ис­
следованы с помощ ью  общ еизвестны х приемов [2].

Выводы
1. П ри составлении  системы уравнений (1) диссипативны е 

силы (сухое трение в подвеске и сопротивление ам ортизаторов) 
не учиты вались ввиду незначительного влияния последних на 
собственны е частоты  [ 1].

2. И злож енны й метод позволяет, зн ая  ж есткостны е и весовые 
характеристики  проектируем ого автопоезда, при минимальной 
затр ате  времени определить собственны е частоты колебаний 
подрессоренны х масс системы тягач— полуприцеп.

3. Зн ан и е  собственны х частот определяет диапазон  резонанс­
ных скоростей движ ения  автопоезда.

4. П олученны е результаты  позволяю т проводить при проек­
тировании выбор ж есткостей подвесок тягача и полуприцепа 
таким образом , чтобы резонансны е скорости л еж али  вне д и ап а ­
зона эксплуатационны х скоростей.
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К расчету резинокордных уп ругих  элементов пневматической 

подвески автомобиля

Канд. техн. наук Б. Л. БУХИН

НИИ Ш и нной промыш ленности

D  П О С Л Е Д Н И Е  годы в автом обильной пром ы ш ленности за- 
^  метно возрос интерес к пневматическим подвескам  с рези ­
нокордной оболочкой вращ ения в качестве упругого элем ента. 
В основном применяю тся и исследую тся следую щ ие типы эл е­
ментов: двойные и тройные баллонны е, одинарны е ди аф раг- 
менные и комбинированны е (рис. 1).

Выбор типа и разм ера упругого элем ента (под упругим эл е­
ментом мы понимаем резинокордную  оболочку совместно с 
арматурой, ограничиваю щ ей свободу ее деф орм ации, — ф л ан ­
цами. кольцом, плунж ером ) определяется  требованиям и , 
предъявляем ы м и к подвеске автом обиля. Упругий элемент до л ­
жен обеспечить заданны е габариты , нагрузочную  х арактери сти ­
ку и ж есткость подвески и иметь достаточны е прочность и до л ­
говечность. П роектирование упругого элем ента неразры вно с в я ­
зано с определением начального внутреннего давлени я  и вели­
чины присоединенного к  элем енту дополнительного объем а 
(ресивера).

В работе [11 был рассм отрен расчет сем ейства нагрузочны х 
характеристик пневматической подвески с резинокордны м  упру­
гим элементом заданной  конструкции, т. е. характеристик, от­
вечающ их различным величинам внутреннего давлени я  и д о ­
полнительного объем а и различным реж им ам  изменения н а ­
грузки (статическим и динам ическим ).

Рассмотрим обратную  зад ач у  — расчет величин внутренне­
го давления и дополнительного объем а, а так ж е  основны х гео­
метрических характеристик упругого элем ента, обеспечиваю ­
щих заданны е габариты , нагрузочны е характеристики  и ж ест ­
кость подвески1.

Семейство нагрузочны х характеристик  пневм атической под­
вески описы вается следую щ ей системой уравнений [1]:

Q  — p S ; ^  — л г о •

d.V

d f
=  —  S  или V  =

( p + \ ) V "  =  (p0 + l ) V Z  ,

(1)

где Q —  нагрузка;
p  — внутреннее давление в кг/см 2;
S  —  эф ф ективная площ адь;
V —  внутренний объем системы подвески, состоящ ий из 

объем а упругого элемента V3 и дополнительного 
о бъем а V р ;

f  —  прогиб, отсчитываемый от полож ения подвески, 
принятого за начальное;

Ро и Vo — внутреннее давление и объем  системы в н ачаль­
ном положении;

п  —  показатель политропы.
П ервое уравнение — уравнение равновесия части резино­

кордной оболочки вместе с ф ланцем , вы резанной окруж ностью  
радиуса г0, проходящ ей через точки, в которы х норм аль к обо­
лочке параллельна оси вращ ения (рис. Г).

Второе уравнение вы р аж ает  условие равенства  работы  внеш ­
них сил Q df приращ ению  потенциальной энергии сж атого  воз­
духа —pdV . Изменением энергии деф орм ации  стенки оболочки 
пренебрегаем  ввиду его малости.

Третье уравнение — уравнение политропы . Оно описы вает 
изменение внутреннего давл ен и я  в системе в связи с измене­
нием объем а при деф орм ации.

Основной геометрической характеристикой  упругого эл е­
м ента является  зависим ость эф ф ективной площ ади S  или р а ­
диуса г0 от прогиба.

З адачей  расчета я в л я ется  определение этой зависимости по 
заданной нагрузочной характеристике подвески.

Н еслож ны е преобразован ия позволяю т исклю чить из систе­
мы (1) величины V  и 5  и получить прямую  связь  м еж ду д а в ­
лением, нагрузкой  и прогибом:

ф  (Р) =  ф (Ро) + --------  ------- ~  j  Q d f,  (2)

V o (P o +  1 Г  °

В опросы  д ол говеч н ости  не р ассм атр и в аю тся .
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где Фo»=j
p d p

п ( р +  1)

1+  —

(/> +  ! )  "

5t/4± i +1
\ п  —  1

П2

п  —  1 (Л = £ 1 )

1 п (р  +  1)-
1

р  +  1
1 (л =  1).

Граф ики функции Ф (р ) д л я  п — 1 (статическое нагруж ение) 
и п = 1 ,4  (динамическое нагруж ение) приведены  на рис. 3.

Соотношение (2) позволяет по заданной  нагрузочной х а р ак ­
теристике QU) и выбранным значениям  р 0 и Vo рассчитать з а ­
висимость давления от прогиба. П осле этого по ф орм улам  (1) 
легко определить зависимости от прогиба эф ф ективной п лощ а­
ди, радиуса г0 и объема.

Важ нейш ей характеристикой подвески явл яется  ее ж ест ­
кость, которую  определяю т к ак  производную  нагрузки по про­
гибу:

dQ  п (р  + 1) d S _

С ~  d f  ~  V d f  ~~

n ( p  +  l ) S 2  , n d r 0
------------------- - \ - p  ■ 2кГ о -----

V d f
(3)

И з этой форм улы  следует, что на величину ж есткости  сущ е­

ственно влияет производная радиуса г0 по п р о ги бу !— г - ) •
\  d f  )

Значение — — в основном зависит от углов м еж ду  норм алям и 
d f

к оболочке в точках контакта  с ф ланцам и и экваториальн ой
dro

плоскостью оболочки (рис. 2). Д л я  вычисления — ~  одинар-
d f

ного элем ента м ож но реком ендовать следую щ ую  приближен­
ную Формулу:

—  —  S in  cpi • s in  coo
COStp—  <р ---------  —

i!г . __ _______________s in  <р

d f  =
У1 —  У2

2 (s in  ср —  tp cos f )
(4)

Эта ф орм ула получена в предполож ении, что профиль рези­
нокордной оболочки —  окруж ность и что длина профиля при

V

Рис. 1. Резинокордны е упругие элементы: 
а  — двойной баллонный; б — тройной баллонны й; в  — д и аф р агм ен -  

ный; г  — ком бинированны й.

Рис. 2. П роф иль упругого элемента:
1, 2  — точки контакта с  ф ланц ам и .

деф орм ации не меняется. Т акие допущ ения грубы, поскольку в 
действительности профиль зам етно отличается от окружности, 
и неизменной при деф орм ации является  длина нити, а не дли­
на профиля. О днако частичный или полный отказ от этих до­

пущ ении при определении

Ркг/сп2

Рис. 3. Графики функции Ф (р ). 

d r 0

d f
приводит к очень сложным

вы раж ениям , м ало  пригодным д л я  практического использова­
ния.

Д л я  упругого элем ента, состоящ его из нескольких секций, 
d r 0

является  средним гармоническим значении производных

d r o \  {d r o \
d f  /1 \  d f ) m

мых как  отдельны е элементы :

составляю щ их его секции, рассматривав-

1

dro  

'd f

1 1

d f h  \ d f h

+  • • • +

V d f  Jm

(5)

При вычислении
drp

d f
по этой формуле следует помнить,

что в нее входят величины производных, соответствую щ их од­
ному и тому ж е значению  г0.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 9, 1963 г. Автомобильная промышленность 17

Конкретные расчеты  показы ваю т, что значения
drp

d f
дл я

одинарных баллонны х элем ентов не м огут быть меньш е 0,3— 
0,4. Д войны е и тройные баллоны  позволяю т снизить м иним аль­

н о
ные значения ------  соответственно в д ва  и в три р аза . Д и а-

df d r 0
дофрагменные элем енты  м огут обеспечить уменьш ение 

- 0 ,5 н — 0,4.

Сущ ественное различие м еж ду  производны м и
d r о_

V

d f

д л я  р а з ­

личных элементов позволяет принять в качестве  основного кри­
терия при выборе типа упругого элем ен та , обеспечиваю щ его 
заданны е характеристики подвески, значение этой величины в 
начальном полож ении подвески, где оно обычно минимально.

Величина внутреннего давлени я в начальном  полож ении ро 
определяет габариты  упругого элем ента. И з форм ул систе­
мы ( 1) следует, что при заданной  нагрузке радиус г0 обратно  
пропорционален корню  квад р атн о м у  из величины давления. 
Н аруж ны й радиус R  упругого элем ента обычно вы бирается в

R
определенном отнош ении к г0, причем отнош ение —  тем боль-

. г °
ше, чем больш е долж ен  бы ть ход  эл ем ен та . П овы ш ение на­
чального давлени я  ограничивается к а к  мощ ностью  ком прес­
сора, так  и прочностью  упругого элем ента [ 1] и воздуш ной си ­
стемы подвески.

Изменение внутреннего давл ен и я  в процессе деф орм ации  
элемента и достигаем ы е экстрем альны е значения легко опре­
делить по ф орм уле (2 ).

Увеличение начального внутреннего давл ен и я  при заданной  
грузоподъемности элем ента в больш инстве случаев не повы ­
ш ает его ж есткости . Чем  больш ее приним ается давление, тем 
меньшей д о л ж н а  бы ть эф ф ективная  площ адь. П ри м еняя ф ор­
мулу (3) для начального состояния подвески и несколько пре­
образуя ее, получим

Со =
p I  V*

-21/ ^  ( ^ ) - (6)

П ервое слагаем ое этой форм улы  с увеличением д авлен и я  при 
постоянной нагрузке ум еньш ается, второе увеличивается  по 
абсолю тной величине.

Значение производной (— )\  d f  Jo
разм еров элем ента м еняется несущ ественно. П оскольку у бал- 

(  d r  о \
лонных элем ентов ------  полож ительна, то уменьш ение пер-

\  d f  /о
вого слагаем ого ком пенсируется увеличением второго и ж ес т ­
кость Со м еняется мало.

У диаф рагм енны х элем ентов, характеризуем ы х отр и ц ател ь­

ными значениями (— )\  d f  }  о

Vo
п  (Р0 +  1) S q

Со-

(7)

Чем меньш е начальны й объем , тем больш е повы ш ается д а в ­
ление при сж атии . З ад авш и сь  м аксим ально  допустимы м д а в ­
лением в системе, определим  по ф орм уле (2) м инимально во з­
м ож ное значение объем а

^ 0  m in ~ (8)

(Ро +  1) [Ф (Р тах ) —  Ф (Ро)]

при подобном изменении всех

Э та форм ула показы вает, что при заданной  характеристике  
и выбранном начальном давлении величина объем а опр едел яет­

ся только значением производной I — — ] . О чевидно, что уве-
\  d f  Jo

личение числа секций баллонны х элем ентов и особенно приме­
нение диаф рагм енны х элем ентов ведет к уменьш ению  н ачал ь­
ного объема. Во многих случаях  м аксим ально доп устим ая ве­
личина начального объем а, т. е. м аксим ально допустим ы е г а б а ­
риты ресивера, определяет выбор типа упругого элем ента.

О днако уменьш ение о бъ ем а  системы ограни чивается  требо­
ваниями прочности и необходимостью  обеспечения заданной  
величины хода сж атия.

где / сж  —  величина хода сж ати я .
Т ребуем ая величина хода сж ати я  м ож ет быть обеспечена 

лиш ь тогда, когда начальны й объем  элем ента V^o значитель­
но больш е, чем изменение объем а системы при деформ ации, ко­
торое легко определить по уравнению  политропы.

В том случае, когда внутренний объем элем ента и допол­
нительный объем  конструктивно не разделены  (диаф рагм ен- 
ные элем ен ты ), их легко р аздели ть  условно, считая внутрен­
ним объем ом  элем ента собственно полость оболочки и ту часть 
объем а, где перем ещ ается плунж ер.

Рис. 4. Зависим ость радиуса г0 от прогиба:
1 — дв ой н ой  баллонны й эл ем ен т  250—200: 2 — тройной баллонны й э л е ­
м ент 240—270 ; 3 д и аф р агм ен н ы й  эл ем ен т  320—90; 4 — ком бинирован­

ный элем ен т.

увеличение начального внутреннего

давления при постоянной грузоподъемности и высоте элем ента 
уменьш ает его ж есткость.

Н аибольш ее значение д л я  получения заданной  ж есткости 
имеет правильны й выбор величины начального объем а систе­
мы Vo, состоящ его из внутреннего объем а элем ен та  в н ачал ь­
ном полож ении Узо и объем а присоединенного ресивера V p . 
Из формулы (3) получаем

В еличина хода подвески к ак  при сж атии, так  и при отбое 
ограничивается  ещ е и разм ерам и элемента, точнее полной д л и ­
ной нитей к орда  в оболочке. Д л я  увеличения хода следует у в е ­
личить длину нитей, что достигается увеличением наруж ного 
радиуса, увеличением угла м еж ду направлением нитей и ме­
ридианом  оболочки, а так ж е  увеличением длины той части обо­
лочки, ко то р ая  прилегает в начальном полож ении к фланцам .

Здесь  были рассмотрены  основные соображ ения, о пределяю ­
щ ие выбор типа упругого элем ента и величин начального д а в ­
ления и объем а, обеспечиваю щ их заданную  нагрузочную  х а ­
рактеристику  пневматической подвески. И сходной зави си ­
мостью  д л я  подбора или проектирования упругого элем ента я в ­
л яется  зависим ость r0 ( f) ,  рассчиты ваем ая по задан н о й  х а р ак ­
теристике и выбранным значениям р0 и V0 по ф орм улам  ( I )
и (2 ).

П риведем  так ж е  зависимости r0( f )  д л я  нескольких конструк­
ций упругих элем ентов (рис. 4).

Э лементы  250—200; 240— 270; 320—90 спроектированы  и из­
готовлены  в Н И И  Ш инной промы ш ленности, комбинированны й 
элемент — фирмой Д ан л о п  [2].

Зависим ости r0( f )  м ож но получить д в у м я  путями: расчетным 
и экспериментальны м. Расчетное  определение r0( f )  по за д а н ­
ной конструкции элем ента с учетом удлинения нитей корда 
описано в работе [ 1].

Д л я  изготовленного элем ен та  зависим ость r0( f )  мож но рас­
считать по эксперим ентально снятой нагрузочной характеристи­
ке по форм улам , приведенны м  в данной статье. П ри расчете 
r0( f )  по нагрузочны м  характеристикам  м ож но пренебречь и з­
менением длины  нити при изменении начального давления.
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УДК 629.1.073.001.24

К расчету проектируемых автомобилей на устойчивость движения
Канд. техн. наук Д . А . АНТОНОВ

В Н А С Т О Я Щ Е Е  врем я проблем а устойчивости движ ения 
услож нена требованием  повышения проходимости. В ве­

дение односкатной ош иновки увеличило боковую  эластичность 
колес задних осей и ухудш ило качества автом обилей по у с ­
тойчивости движ ения. В связи с этим проверка на устойчи­
вость становится непременным требованием  к вновь вы пускае­
мым конструкциям автомобилей. Обычно приняты е методы  
проверки устойчивости движ ения базирую тся в настоящ ее вре­
мя в основном на испытаниях изготовленного автом обиля. 
В некоторых случаях необходимость исправления и изменения 
конструкции автомобиля н аталкивается  на р яд  трудностей, 
поэтому целесообразно предварительно оценивать устойчи­
вость движ ения еще в процессе проектирования. Э то  даст  
возм ож ность своевременным вм еш ательством  и соответствую ­
щим воздействием на ком поновку или конструкцию  автом оби­
ля  изменять качества по устойчивости в ж елаем ом  направле- 
нии.

П редлагаем ая м етодика построения ди аграм м ы  устойчи­
вости несколько отличается от м етодики, предлож енной в р а ­
боте [1]. Она д ает  возм ож ность строить ди агр ам м у  устойчи­
вости для проектируемого автом обиля, используя лиш ь ре­
зультаты  стендовы х испытаний шин. Д ругим  отличием я в ­
ляется специфический учет динамического перераспределения 
нормальны х, боковых и тангенциальны х нагрузок  по колесам  
автом обиля.

Рис. 1. Д иаграм м а устойчивости с учетом воздействия т ан ­
генциальных сил на задни е  ведущ ие колеса:

1 — кривая динам ической поворлчиваем ости; 2  — гр ани ца уст ой ч и ­
в ого  д виж ения; 3 — луч , соотв етств ую щ ий м ак сим альной  скорости  

дв и ж ен и я .

П ри построении диаграм м ы  устойчивости пр едл агается  с н а ­
чал а  проводить предварительную  оценку устойчивости при 
отсутствии воздействия тангенциальны х сил и учиты вать лиш ь 
перераспределение нормальных и боковы х сил по колесам . 
Е стественно, что наличие тангенциальны х сил м ож ет су­
щ ественно менять качества автом обиля по устойчивости. Н а ­
пример, наличие тангенциальны х сил на ведущ их колесах 
м ож ет либо улучш ить (в случае привода на передние кол еса), 
либо ухудш ить (в случае привода на задние колеса) устойчи­
вость движ ения. Поэтому после реком ендуем ого построения 
диаграм м ы  устойчивости надо провести дополнительную  ко р ­
рекцию ее с целью  учета действую щ их тангенциальны х сил и 
вы явления истинных качеств по устойчивости в конкретны х 
условиях движ ения.

Во всех случаях построения диаграм м ы  устойчивости ста ­
вится цель сравнения зоны устойчивого движ ения (рис. 1) , 
ограниченной кривой 2 , являю щ ейся границей устойчивого 
движ ения, и осью абсцисс, с  зоной возм ож ного дви ж ен и я  а в ­

том обиля, ограниченной лучом м аксим альной  скорости движ е­
ния и осью абсцисс. Е сли зон а  возм ож ного  движ ения авто­
м обиля полностью  л еж и т  в зоне устойчивого движ ения, то 
автом обиль устойчив и случаев  потери устойчивости быть 
не м ож ет.

Д л я  построения ди аграм м ы  устойчивости по предлагаем о­
му м етоду необходим о им еть серию эксперим ентальны х х а­
рактеристик, представляю щ их собой зависим ость углов увода 
шины от величины боковой силы, действую щ ей на колесо, при 
р азличн ы х норм альны х н агр у зк ах  на колесо. Эти характе­
ристики легко получить на стенде д л я  испы тания шин [2].

В качестве примера д л я  построения диаграм м ы  устойчи­
вости возьм ем  автом обиль со  следую щ им и параметрами: 
полный вес автом обиля G a =  1960 кг, вес передних неподрес- 
соренных м асс автом обиля G j =  170 кг, вес задних непод- 

рессоренны х м асс автом обиля 0 2 =  170 кг, вес подрессо­

ренны х м асс С а =  1620 кг, расстояние от центра тяжести 
до  передней оси а =  1215 мм, расстояние от центра тяжести 
до задней  оси Ь =  1085 мм, вы сота полож ения центра тя­
ж ести  h g =  760 мм, нагр у зка  на колеса передней оси U\ =  
=  925 кг, нагр у зка  на колеса задней  оси С 2 =  1035 кг, колес­
н ая  б а за  L  =  2300 м м, к олея  передних и задних  колес 
В  =  1440 мм, ш ирина установки  передних рессор В х =  

=  900 мм, ш ирина установки  задни х  рессор В 2 — 1120 мм, 
вы сота п олож ен ия центра тяж ести  передних и задних непод- 
рессоренны х м асс h K =  368 мм, расстояние от центра тяж ести 
подрессоренны х м асс д о  центра тяж ести  неподрессоренных 
м асс (по вертикали) h d — hK =  485 м м, ж есткость передней 
рессоры  Ci =  34 кг/см , ж есткость задней  рессоры С2 =  
=  31 кг/см , д авлени е воздуха  в ш инах р ш =  2,2 атм, разм ер­
ность шин 6.50— 16 м одели Я-13. В этом  случае м ож но вос­
п ользоваться  приведенны ми на рис. 2 кривы ми эксперимен­
тальн ы х  зависим остей  боковой силы Y  от угла увода  б при 
различны х норм альны х н агрузках  на колесо. Чтобы  восполь­
зо в аться  этими кривы ми, необходим о зн ать норм альную  на­
грузку  на к аж д о е  колесо при воздействии боковой силы  р аз­
личной величины.

В настоящ ее врем я в ли тер ату р е  у к азан о  несколько мето­
дов определения динам ического перераспределения норм аль­
ных н агрузок  по колесам , поэтому, воспользовавш ись любым 
из них, будем  считать норм альны е нагрузки  известны ми для 
лю бого случая воздействия удельной боковой силы  на авто­
мобиль.

П ри расчете обычно зад аю тся  различны м и значениям и ве-
Уа

во всем диапазонеличин удельной боковой силы Ц =
Ga

возм ож ного  действия на автом обиль, боковой силы Ya от нуля 
до  ее м аксим ального значения. П о величине определяю т бо­
ковую  силу Y a =  т]G a, а  т ак ж е  боковую  силу, действующ ую

G 'a
на подрессоренную  м ассу Y „  =  — — • Y а. И спользуя эти

Ga
величины, а так ж е  учиты вая угловую  ж есткость подвески при 
крене, определяю т перераспределение м ом ента крена по осям 
автом обиля и нах о дят  динам ическое перераспределение нор­
м альны х нагрузок.

Н орм альны е реакции на колесах  автом обиля с  приведенны­
ми парам етрам и, наприм ер при т) =  0,3 во врем я правого по­
ворота, будут равны : на левом  переднем лев =  622,5 кг,
на правом  переднем R i пр =  302,5 кг, на левом заднем 
^ 2  лее —  720,5 кг, на правом  заднем  R'inp  =  314,5 кг.

Боковы е силы, действую щ ие на переднюю и задню ю  оси
Ь „  ___ . .  а

Y a =  278 кг; К2 = Xавтом обиля, при этом : У 1 — —

х К а  =  311 кг .
В связи с тем, что на стенде шин обычно получаю т данные 

по эластичности одного колеса, а не всей оси, то необходимо 
оценить перераспределение боковы х сил, действую щ их на 
оси, по левы м  и правы м  колесам .
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П ерераспределение боковы х сил по левы м  и правы м  колесам  
м ож ет быть найдено следую щ им  образом . П ри реш ении воп­
росов устойчивости без  больш ой погреш ности м ож но принять, 
что углы увода левого и правого колес, а следовательно, и 
самой оси одинаковы . П остроим  зеркальное  изображ ение
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устойчивости против соответствую щ ей ординаты  удельной 
боковой силы rj, величина которой бы ла за д а н а  в начале 
расчета. Таким  о бразом , одна из точек кривой динамической 
поворачиваем ое™  на ди аграм м е устойчивости бы ла бы найде­
на. Но это т  путь не д а л  бы практически ж елаем ого  резуль­
т ата , т а к  к ак  погреш ности при графическом построении 
бы ли бы велики (р азн и ­
ца в у глах  увода  к р ай ­
них осей, особенно при 
воздействии незначитель­
ны х по величине боковы х 
сил, м ож ет  бы ть очень 
м ал а  —  в несколько раз 
меньш е той ош ибки, ко­
торую  доп ускаем , поль­
зуясь граф ическим  м ето­
дом определения углов 
увода  колес по величине 
боковой и норм альной 
нагрузки на колесо). В 
связи с этим п р ед л агает ­
ся  прибегать к  следую ­
щ ем у методу определе­
ния разности  углов у в о ­
д а  крайних осей, ко то ­
рый ум еньш ает погреш ­
ность.

З н а я  величину боковой 
силы, действую щ ей на 
ось, например Уlt мож ем 
написать

^ 1  —  к \  л ев  ®1 л ев  +  

Ч-  к \  п р  п р  ~

—  (/Ci Ае8 К\ пр),

Рис. 3. С хем а нах о ж д ен и я  пере­
распределения боковы х сил по 
левым и правым колесам  по ве­
личине действую щ ей боковой 
силы на ось, а т ак ж е  определения 

угла увода оси.

где к  — коэфф ициент со­
противления уводу (индекс «1 лев»  относится к пе­
реднем у левом у колесу, «1 пр» — к переднем у п р а­
вом у колесу);

б — угол увода (индекс « 1» относится к передней оси 
в целом, «1 лев»  и «1 пр»  — соответственно к  л е ­
вом у и правом у колесу передней оси).

Углы у во да  определяем  из выражений:

»1 =

®2 =

К 1 л ев  4 “ К 1 пр

г 2

к 2 л ев  ~Т к 2 п р

Рис. 2. К ривы е зависим остей  боковой силы  о т  угла  у вода  при 
различных норм альны х н агрузках  на колесо с шиной 6.50— 16 
модели Я -13. Д авлени е воздуха  в ш ине 2,2 атм. П оверхность 
опорная м еталлическая гл а д к а я  сухая  (ном ера кривы х соот­
ветствует нормальны м нагрузкам  в сотнях к и лограм м ов).

пучка кривых зависим остей боковой силы от у гла  у в о д а  при 
различны х норм альны х нагрузках  на колесо и примем у слов­
но, что верхний пучок относится к левом у, а нижний к п р ав о ­
му колесам  (рис. 2 ). Н а верхнем и нижнем пучках зави си ­
мостей выделим те кривые, которы е соответствую т нор м ал ь­
ным нагрузкам  на правое и левое  колеса, т. е. в данном  с л у ­
чае при г] =  0,3, R i лев =  622,5 кг, R \  пр =  302,5 кг. В зяв  
в м асш табе отрезок, равны й по величине боковой силе Y ь 
действую щ ей на всю ось, начинаем  вдвигать его в «клин», 
образованны й двум я вы деленны ми кривыми, до  тех пор, пока 
этот отрезок не совпадет крайним и точкам и с верхней и ни ж ­
ней кривой (полож ение А В  на рис. 3 ). П ересечение отрез­
ка А В  с  осью абсцисс д а ст  искомое значение у гла  увода 
передней оси fij, а части отрезка А В  сверху и снизу оси абс­
цисс будут равны  по величине боковы м силам , действую щ им 
на правое и левое колеса.

О пределяя угол увода задней  оси б2 таким  ж е  способом, 
можно было бы найти разность б2— 6 i и о тло ж и ть  отрезок, 
равный ей по величине, на строящ ем ся граф и ке ди аграм м ы

здесь и в дальнейш ем  индекс «2» относится к  задней  оси, 
«2 л е е » и «2 пр»  — соответственно к левом у и правом у за д н е ­
му колесам .

Т огда

* _ , 1 =  £ _ Г 1 в 1 . Л £ . _ ± у
1 к 2 1 L \Ъ к2 S k J

где Z k i  и  2 к 2 —  суммы коэф ф ициентов сопротивления уводу 
колес соответственно передней и задней 
осей.

К а к  видно из ф орм улы , ош ибка в определении разности 
углов увода крайних осей теперь м о ж ет  бы ть заклю чена лиш ь 
в определении коэф ф ициентов к  сопротивления уводу, кото­
рые изменяю тся не столь сущ ественно при отклонении (на­
пример, при ош ибке) у гла  у в о д а  от  истинного значения. Б о ­
лее того, несущ ественная ош ибка в определении величин ко­
эф фициентов сопротивления уводу  не будет о казы вать  силь­
ного влияния, т ак  к ак  в зависим ости 'от ошибки к аж ды е ве­
личины, входящ ие в эту  ф орм улу, будут изм еняться несу­
щ ественно, а на конечный р езультат  м ож ет повлиять лишь 
вы раж ение, заклю ченное в скобках (а и b м огут бы ть опре­
делены  с лю бой требуем ой степенью  точности и во всяком 
случае при решении данной зад ачи  будут оставаться  постоян­
ны ми).

Величины коэф ф ициентов сопротивления уводу рекомен­
дуется определять следую щ им образом . Экспериментальный
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граф ик зависимостей боковой силы  от угла у вода  необходимо 
пересчитать и перестроить так , чтобы  по оси ординат были 
отлож ены  значения коэф ф ициентов сопротивления уводу, а 
по оси абсцисс отлож ена величина норм альной нагрузки  на 
колесо R n , как  показано  на рис. 4. Д л я  этого необходимо 
для каж дого  вертикального сечения пучка зависим остей Y =
— } ( 8 ),  приведенных на рис. 2, с постоянным вы бранны м зн а ­
чением угла увода  б построить зависимости к  =  f ( R N ). 
В результате такого  построения получим пучок зависим остей 
коэффициентов сопротивления уводу от норм альной нагрузки

к кг/p u j

Рис 4. Кривые зависимостей коэф ф ициента сопротивления 
у в о 1,у  шины 6,50— 16 от норм альной нагрузки  на колесо при 
различны х углах увода (ном ера кривы х соответствую т вели­

чине угла увода в гр ад у сах ).

на колесо при различных значениях у гла  увода. Н а  вновь 
построенном графике (рис. 4) вы бираю т кривую , соответ­
ствую щ ую  углу увода оси, определенном у ориентировочно 
описанным образом, и по ней определяю т величины коэф ф и­
циентов сопротивления уводу, соответствую щ ие ф актически 
действую щ им нормальным нагрузкам  на колесо. Если сумма 
полученных значений произведений кб правого и левого ко ­
леса равняется величине действую щ ей на ось боковой силы, 
то величины коэффициентов сопротивления уводу  определены  
правильно. В противном случае необходим о провести коррек­
цию.

И з пучка зависимостей Y  =  /сб, интерполируя, вы деляем  
кривы е, соответствующ ие норм альны м  нагрузкам  при п =  
“  0,3, R \ лев =  622,5 и R \ пр =  302,5 кг. В дви гая  в о б р азо в ан ­
ный этими кривыми «клин» отрезок, равны й по величине боко­
вой силе, действующей на переднюю ось, Ki =  278 кг, опре­
деляем  ориентировочный угол увода  Si, которы й ок азы вается  
равным примерно 2,75°. О бращ аясь к пучку зависим остей 
tc =  f ( R „ ) ,  выделяем методом интерполяции кривую , со о т­
ветствую щ ую  углу увода передней оси 6 i =  2,75°, и по абсцис­
сам , соответствую щ им нормальны м нагрузкам  на колесо 
R \A e e =  622,5 кг  и R \ п р =  302,5 кг, определяем  величины ко­
эф ф ициентов сопротивления уводу левого и правого  колес, 
которы е оказы ваю тся равными К 1 Лев =  2720 к г /р а д  и 
Ki п р =  ZM 0  кг/рад.

П роведя  такое ж е графическое определение угла  увода  
задней  оси по пучку зависимостей Y  =  / ( 6 ), им ея Y2 =  311 кг, 
R iju e  =  720,5 кг, пр =  314,5 кг, получим б2 =  3,25°. По пуч­
ку зависим остей k  =  } { R h ) определим значения коэф ф ициен­
тов сопротивления уводу по кривой, соответствую щ ей углу 
увода 62 =  3,25°, R 2 лее =  720,5 кг  и R i  пр =  314,5 кг. П о л у ­
чим ЛГ2 лев — 2540 кг/р а д  и кг пр — 2960 кг/рад .

О пределим разность углов увода крайних осей при 
ц  -  0,3:

г2 —  5i =  0 ,00895 р а д .

З а д а в а я с ь  различны м и значениями удельной боковой 
силы т] и проводя расчеты , получим серию  точек, х ар ак тер и ­

зую щ ихся абсциссам и (62—6 i) и ординатам и т]. Соединив их 
линией, получим кривую , характеризую щ ую  динамическую 
поворачиваем ость автом обиля.

Если из н ачала  к оорди н ат  ди аграм м ы  устойчивости про­
вести луч, касательны й  к кривой динам ической поворачивае­
мое™ , то он будет соответствовать лучу критической ско­
рости прям олинейного движ ения. Д л я  больш ей надеж ности и 
проверки полученных резу л ьтато в  реком ендуется наносить на 
граф и к ди аграм м ы  устойчивости луч, соответствую щ ий кри­
тической скорости, найденной расчетны м путем.

П о л у ч ен н ая  к ри вая  динам ической поворачиваем ости еще 
не я в л яется  границей устойчивого движ ения, но она может 
служ ить исходны м началом  д л я  построения кривой, характе­
ризую щ ей условия устойчивого движ ения  автом обиля.

Если восп ользоваться  м етодом  касательны х  [ 1] и найти 
точки, соответствую щ ие критическим скоростям  криволиней­
ного дви ж ен и я  во всем ди ап азон е  значений удельной боковой 
силы д л я  пучка прям ы х, соответствую щ их различным ско­
ростям  движ ения, то, соединив их непрерывной линией, полу­
чим кривую , представляю щ ую  собой границу устойчивого дви­
ж ения.

П олученная ди агр ам м а  устойчивости характеризует  ка­
чества автом обиля по устойчивости, зависящ ие от распреде­
ления масс, ком поновки, величины базы  и колеи, разм ера и 
конструкции шин, д ав л ен и я  во здуха  в ш инах, ж есткости рес­
сор, установки  рессор и других  конструктивны х парам етров.

Н изко  про х о д ящ ая  н ад  абсциссой ветвь границы  устойчи­
вого движ ения  показы вает, что возм ож ны  условия движ ения, 
при которы х устойчивость м ож ет  бы ть потеряна. С ледует за ­
метить, что при резко  сниж енной величине коэффициента 
сцепления, наприм ер при гололеде, грани ца устойчивого дви­
ж ения м ож ет пройти настолько  низко над  абсциссой, что 
практически движ ение по дороге без создания аварийной об­
становки ок аж ется  невозм ож ны м. В ы явленны е качества ав­
том обиля по устойчивости могут бы ть исправлены  либо пере­
ком поновкой, либо проведением специальны х конструктивных 
м ероприятий по изменению  соотнош ения угловы х жесткостей 
передней и задней  подвесок при крене, изменением развески, 
назначением  специально вы бранны х давлений воздуха  в ши­
нах передних и задни х  колес и т. д. Если ни одно из перечис­
ленны х м ероприятий д л я  улучш ения качеств по устойчивости 
провести не удается , то необходим о оценить, какими ка­
чествами будет о б л ад ать  автом обиль в реальны х условиях 
движ ения, когда на ведущ ие колеса будут воздействовать 
тангенциальны е силы.

Учтем влияние тангенциальны х сил сначала  на задних, а 
затем  на передних ведущ их колесах. Зад ад и м ся  условиями 
движ ения  при величинах коэф ф ициента сопротивления каче­
нию /  =  0,025 и коэф ф ициента сцепления г|) =  0,7.

Т ак  как  ди агр ам м а  устойчивости строится д л я  всего ди а­
пазона  скоростей, то, очевидно, для к аж до й  скорости необ­
ходим о проводить свою  коррекцию  кривой из-за изменения 
сопротивления движ ению  при изменении скорости движения.

Если привод осущ ествляется  на задние ведущ ие колеса, то 
относительная величина силы сопротивления качению  на 
передних неведущ их колесах

' л 1 _

<Р

0 ,0 2 5

0 ,7
=  0 ,0 3 5 7 ,

где R t i  —■ тангенциальная  си ла  на колесах передней оси;
R jvi — норм альная  нагрузка  на переднюю ось.

О б р ащ аясь  к ф орм уле (1 ), м ож но видеть, что величина бо­
ковой силы при такой м алой величине удельной тангенциаль­
ной силы  составляет  99,933%  от величины боковой силы, дей­
ствую щ ей при отсутствии тангенциальны х сил. С ледователь­
но, изменением х арактери сти к  по уводу  из-за  воздействия 
сил сопротивления движ ению  на передних неведущ их колесах 
в данном  конкретном  случае м ож но пренебречь. Т огда усу­
губление увода  из-за  воздействия тангенциальны х сил будем 
учиты вать только на ведущ их колесах.

О пределим  уменьш ение величины критической скорости 
прям олинейного дви ж ен и я  при воздействии на задние колеса 
тангенциальны х сил. Д л я  этого необходим о зн ать изменение 
величины коэф ф ициента сопротивления уводу  задней  оси, а 
следовательно, и величину тангенциальной силы, зависящ ей 
от скорости движ ения, ко то р ая  я в л яется  искомой. Чтобы 
обойти эти трудности , реком ендуется поступать следующим 
образом .
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З а д а в а я с ь  различными значениям и скорости движ ения v a, 
построим кривую  зависим ости силы  сопротивления движ ению  
от скорости R T =  f ( v a), пользуясь известны м уравнением

R T — f G a  +
K F v i

13

где K F  — ф актор  обтекаем ости;
К  =  0,06;
F  =  2,92 м 2.

З н ая  величину тангенциальной силы R t  при лю бом зн ач е­
нии скорости v a, м ож но так ж е  определить величину относи-

Л т
тельной Силы тяги

<fRN
на к аж до м  из ведущ их колес,

соответствую щ ую  лю бом у значению  скорости v a, а по ф ор­
муле

k r t +o л [  х _  (  Rt V
KR T = 0 * \ ^ N  ) ( 1)

где <7 — коэфф ициент коррекции коэф ф ициента сопротив­
ления уводу  при воздействии тангенциальны х сил;

KR f  + о—  коэф ф ициент сопротивления уводу  при воздей ­
ствии тангенциальны х сил на колеса автом обиля;

KR f — о-  т0 ж е  ПРИ 0 ТСУТСТВИИ воздействия тангенциальны х
сил,

мож но определить величины коррекции q — } ( R r )  — f ( v a) 
(процентного изменения величины коэф ф ициента сопротивле­
ния уводу k  в зависим ости от скорости д в и ж ен и я ). З н а я  ве ­
личины коэф ф ициентов коррекции коэф ф ициента сопроти вле­
ния уводу q 1 и <72 соответственно передней и задней  оси, поль­
зуясь формулой

j kp
g L

(J2 GI
(2)

равны й величине

Укр
км/ч

m

120

too

80

/ з  г

/ \ 1П 5\
50 75 WO 125

Рис. 5. Г раф и к д л я  определения величины критической ско­
рости прям олинейного дви ж ен и я  при воздействии тангенциаль­

ных сил.

менном значении К2 повлечь за  собой соответствую щ ее изм е­
нение величины угла у вода  б2 колес задней  оси.

И так , с  одной стороны , имеем

V 2

g L

L_

R

откуда

где

L  т\gL
(3)

&2 —  Й1 =
______ П_______ _ J j_
<72 лев к 2 лев “Ь  Ч2пр к 1пр ^  к \

где g  — ускорение силы тяж ести , м ож но определить величи­
ны критических скоростей прям олинейного движ ения  v KP =  
= f ( 4 ) = f ( v a) и построить кривую  1 (рис. 5) зависим ости 
изменения величины критической скорости v Kp о т  скорости 
движ ения v a (фактически от силы тяги  на ведущ их ко л есах ). 
Очевидно, что искомым реш ением будет то, где величина кри ­
тической скорости становится равной ф актической скорости, 
т. е. где кривая 1 пересекается с прям ой 2  (v KP =  v a), в н а ­
ш ем примере 94,5 км/ч.

И так, величина критической скорости прям олинейного д в и ­
ж ения при воздействии тангенциальны х сил на задние в ед у ­
щ ие колеса определена, а следовательно , известен тангенс 
угла наклона касательной  к  кривой динам ической поворачи- 
ваем ости на ди аграм м е устойчивости в начале  координ ат

где <72 лев и <72 пр — коэф ф ициенты  коррекции соответственно 
д л я  левого и правого заднего  колес.

С ледовательно ,
У2

<72лев к 2лев ~Ь 42пр к 2пр ~  ~  Хг •
■ngL
V 2

у \ _
s  «1

С другой  стороны, <72 лев . К2 лев и 02 пр ' к 2 пр ЯВЛЯЮТСЯ 
функцией тангенциальной силы  R t:

ЧТлев к 2леа 4 " 92пр к 2пр

' к 1пр
Чтобы  определить дальнейш ий ход кривой динам ической 

.поворачиваемости, необходимо, з а д а в а я с ь  величинами ц , от­
личными от нуля, определить разность углов у во да  крайних 
осей 62— 6 i с учетом изменения этой разности из-за влияния 
тангенциальной силы. Ч тобы  определить величину б2— 6 i, не­
обходимо знать величину действую щ ей силы тяги, а следо ва­
тельно, и величину скорости движ ения  при критических у сло ­
виях. Но при заданной  величине г| зн ать  критическую  ско­
рость v KP —  это значит зн ать разность б2— Si, к о то р ая  я в ­
ляется  искомой величиной. Д л я  преодоления этой трудности 
реком ендуется поступать следую щ им образом . Величины Уi 
и 6 i не будут отличаться от определенны х ранее д л я  случая 
отсутствия воздействия тангенциальны х сил на колеса а вто ­
мобиля (изменением величины коэф ф ициента сопротивления 
уводу передней оси к х пренебрегаем ) и при вы бранной посто­
янной величине удельной боковой силы г| изменениям м огут 
подвергаться лиш ь парам етры , относящ иеся к задней  ведущ ей 
оси. В свою очередь, при заданной  постоянной величине т| и 
неизменных величинах Уа и Уi дол ж н а  о став аться  постоян­
ной такж е  и величина боковой силы  Уг, прилож енной к коле­
сам задней  оси. С ледовательно, изменение величины коэф ф и­
циента сопротивления уводу  к2 задней  оси долж н о  при неиз-

(5)

где индексация у к азы вает  принадлеж ность к  определенному 
колесу, причем R t  явл яется  функцией скорости движ ения  v a, 
т. е. R T =  / ( f a ) -

П ользуясь  уравнениям и (4) и (5 ), построим кривые

Ч2лев к 2лее Ь  Ч2пр к 2пр ~  f  (wa) >

за д а в ая с ь  соответствую щ им и значениям и скорости д в и ж е­
ния v a. Н а  рис. 6 приведены  кривы е (ш триховы е), построен­
ные по уравнению  (4 ), и кривы е (сплош ны е), построенные по 
уравнению  (5 ), д л я  различны х значений удельной боковой 
силы Г).

Точки пересечения этих кривы х и будут искомым решением 
д л я  заданного  значения величины удельной боковой силы, 
наприм ер, д л я  удельной боковой  силы г| =  0,3 величина ис­
комой скорости v a =  88,5 км/ч.

З н а я  величину удельной боковой силы и величину скорости, 
м ож но нанести точку на ди агр ам м у  устойчивости, которая 
д о л ж н а  л еж а ть  на кривой динам ической поворачиваемости 
при воздействии тангенциальны х сил. Величина 62—6 i легко 
находится  при известны х величинах »1 и v a по уравнению  (3 ).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



22 Автомобильная промышленность № 9, 1963 г.

М ож но такж е  определить полож ение точки и граф ическим 
путем. Д л я  этого необходимо построить на д и аграм м е устой­
чивости луч, соответствую щ ий найденной критической с к о ­
рости (например, и а = 8 8 ,5  км /ч  д л я  т] =  0 ,3 ), имея в виду,

v 2

что тангенс угла наклона луча долж ен  быть равен — — , и
g L

на уровне соответствую щ ей ординаты  (в наш ем случае  
т) =  0,3) нанести точку.

З а д а в а я с ь  различны м и значениям и величины удельной бо­
ковой силы т] во всем ди апазон е ее возм ож ного  изменения и

реш ая за д а ч у  описанны м
1о,оь 
0,1

к г/рад

5500

5000

то

то
90 va км/„

образом , найдем  серию то ­
чек на ди аграм м е устойчи­
вости, которы е д а д у т  во з­
м ож ность провести кривую  
(см. кривую  1 на рис. 1) д и ­
нам ической поворачиваем о- 
сти с учетом воздействия 
тангенциальны х сил, я в ­
ляю щ ую ся исходной для  
построения искомой кривой 
(см. кривую  2  на рис. 1) 
границы  устойчивого д в и ­
ж ения, наприм ер, методом 
построения касательны х 
(для  слу ч ая  двухосны х а в ­
томобилей) .

К ривы е динам ической по- 
ворачиваем ости и кривы е 
устойчивости, полученные 
прл воздействии тангенци­
альны х сил на задни е ве ­
дущ ие колеса, идут несколь­
ко ниж е, чем при отсут- 
стви их воздействия, и, сле­
довательно , область устой­
чивого дви ж ен и я  на д и а ­
грам м е устойчивости с т а ­
новится меньше. Таким  об­
разом , введение привода на 

Рис. 6 . Г раф ик д л я  определе- задние ведущ ие колеса 
ния величины критических ухудш ает качества  автом о- 
скоростей криволинейного биля по устойчивости и
движ ения при воздействии ум еньш ает величину крити- 
тангенциальны х сил (обозна- ческой скорости прямоли- 
чения у кривых, соответствую т нейного движ ения, 
величинам удельны х боковы х К а к  видно из диаграм м ы , 

'  си л ). зона устойчивого движ ения
неполностью  о х ваты вает  зо ­
ну возм ож ного  движ ения 

автом обиля по его кинематическим и динам ическим  п ар ам ет­
рам. С ледовательно, возм ож ны  случаи  потери устойчивости 
движ ения.

Д л я  повышения качеств автом обиля по устойчивости дви ­
ж ения необходимо придать ему свойства отрицательной д и ­
намической поворачиваем ости, либо в крайнем  случае по д ­
нять величину критической скорости движ ения. М ож но  т а к ­
ж е, увеличив ординаты  кривой, ограничиваю щ ей область ус­
тойчивого движ ения, добиться того, чтобы  область во зм о ж ­
ного движ ения автом обиля по его кинем атическим  и ди нам и­
ческим парам етрам  полностью  о х ваты вал ась  областью  устой­
чивого движ ения, т. е. находилась под кривой границы  устой­
чивого движ ения. Этого м ож но достигнуть:

а) за  счет установки более эластичны х шин в боковом н а ­
правлении на передних колесах по сравнению  с задним и или 
за счет установки более низкого давлени я  в них;

б) за  счет увеличения боковой силы, прилож енной к перед­
ней части автом обиля, смещ ением полож ения центра тяж ести  
ближ е к  передней оси (при наличии задних  ведущ их колес 
это имеет смысл делать в весьм а ограниченны х м асш табах , 
т ак  как  мож но чрезмерным смещ ением центра тяж ести  д а ж е  
ухудш ить устойчивость движ ения из-за  искусственного увели-

чения удельной тангенциальной нагрузки — ^ —  . а  следова-

уменьш ения
f R N  

коэф ф ициента

правы е колеса передних осей (это м ож но получить за  счет 
больш ей угловой ж есткости передней подвески при крене ав ­
том обиля при той ж е  ж есткости  в вертикальном  направлении, 
наприм ер, установкой  рессор и ам ортизаторов  на большей 
б а зе  по  ш ирине, установкой  специальны х устройств, увели­
чиваю щ их перераспределение норм альны х нагрузок на перед­
них колесах  —  стаби л и зато р о в  поперечной устойчивости);

г) за  счет ум еньш ения динам ического перераспределения 
норм альны х и боковы х нагрузок, действую щ их на левы е и 
правы е колеса задних  осей (это  м ож но получить за  счет 
меньш ей угловой ж есткости  задней  подвески при крене ав­
том обиля при той ж е ж есткости  в вертикальном  направлении, 
наприм ер, установкой рессор и ам ортизаторов  на меньшей 
базе по ш ирине);

д) з а  счет ум еньш ения высоты полож ения центра тяж ести;
е) за счет установки более узкой колеи передних колес 

по сравнению  с задним и;
ж ) за  счет установки  сдвоенны х шин на задних колесах 

автом обиля.
Несомненно, что при ком поновке автом обиля встречается 

очень много трудно  реш аем ы х проблем , и поэтом у не всякая 
из приведенны х реком ендаций м ож ет  быть принята. Более 
того, некоторы е из них несущ ественно влияю т на изменение 
качеств  по устойчивости движ ения. П оэтом у следует оценить 
изменение качеств  по устойчивости движ ения введением при­
вода на передние колеса вм есто  задни х .

Р е ш ая  за д а ч у  при преж них вы бранны х условиях таким ж е 
образом , к ак  и при наличии привода на задние колеса, можно 
убедиться, что тот ж е  автом обиль в случае привода на перед­
ние колеса не имеет критической скорости прямолинейного 
движ ения.

К р и в ая  3 на рис. 5, построенная по уравнению  (2) при 
<7г =  1, нигде не пересекается с кривой 2 , построенной по 
уравнению  v кр — v a, и, следовательно , совместное решение 
отсутствует. Значит, критической скорости не сущ ествует.

П роверочны е расчеты  при криволинейном  движ ении в слу­
чае воздействия удельной боковой силы  т) различной величи­
ны дали  так ж е  отсутствие пересечения кривы х, построенных 
по уравнению

. Y \
ЧХ.лев к \лев ~Г Ч\пр к \пр  —  — —------------------------

У  2 -n g L

коррек-тельно, искусственного 
ции q )\

в) за  счет увеличения динамического перераспределения 
нормальных и боковы х нагрузок, действую щ их на левы е и

2 «2 v 2
и уравнению  (5) с зам еной индексов «2», относящ ихся ко 
второй оси, на индексы « 1», относящ иеся к передней оси.

Таким образом , в случае привода на передние колеса авто­
мобиль с приведенными парам етрам и  не имеет критической 
скорости и при криволинейном движ ении. С ледовательно, его 
качества в результате  переноса привода на передние колеса 
стали  таковы , что он стал  о б л ад ать  отрицательной динам и­
ческой поворачиваемостью .

В случае реш ения задачи  по устойчивости для автом обиля 
с приводом к а к  на передние, т а к  и на задние колеса, необхо­
димо зн ать перераспределение тангенциальны х сил по всем 
колесам  автом обиля. Это м ож ет быть сделано легко при н а­
личии м еж колесны х или м еж осевы х диф ф еренциальны х уст­
ройств. В случае блокировки диф ф еренциалов или их отсут­
ствия  зад ач а  услож няется , т а к  к ак  необходимо будет нахо­
дить величину циркуляционны х моментов в контурах «грунт— 
колесо— трансм иссия—колесо— грунт». Это потребует прове­
дения испы тания шин не только на боковую , но и тангенциаль­
ную и радиальную  эластичность. Н е вдаваясь  в количествен­
ную оценку, мож но сказать , что качественно автомобили, 
у  которы х тангенциальны е силы на передних колесах больше, 
чем на задни х , устойчивее в движ ении при прочих равных 
условиях. О чевидно такж е, что разры в циркуляционного кон­
тура  в приводе м еж ду средней и задней осью трехосного ав ­
томобиля долж ен  повысить устойчивость его движ ения.

Д л я  конкретного расчета необходимо пользоваться экспери­
ментальны м и кривыми зависим остей боковой силы от угла 
увода при соответствую щ их давлен и ях  воздуха в ш инах и 
при соответствую щ их углах  установки колес, учиты вая воз­
м ож ное полож ение колеса при различны х кренах автомобиля 
при воздействии боковой силы различной величины.

Выводы
1. Д и агр ам м а  устойчивости, предлож енная Я. М. П евзне­

ром, м ож ет быть построена дл я  оценки качеств по устойчиво­
сти  движ ения проектируемого автом обиля, основы ваясь лишь 
на резу л ьтатах  стендовы х испытаний шин.
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2. Учет динамического перераспределения норм альны х и бо­
ковых сил по колесам  автом обиля, а т ак ж е  учет воздействия 
тангенциальных сил д а ет  возм ож ность с больш ей н ад еж н о ­
стью вы явить качества по устойчивости дви ж ен и я  и повы ш ает 
практическую ценность ди аграм м ы  устойчивости.

3. Автомобили с наличием тангенциальны х сил на передних 
колесах имеют явное преим ущ ество с точки зрения устойчи­
вости по сравнению  с автом обилям и , не имеющими танген­
циальных сил на передних колесах . А втом обили с приводом 
на передние колеса более устойчивы  в движ ении  по ср ав н е ­
нию с автом обилям и с приводом  на задни е  колеса.

4. Наличие циркуляционной мощ ности в приводе к  задним  
мостам трехосны х и четырехосны х автом обилей уху дш ает  их 
устойчивость движ ения. О тклю чение привода к задним  к о л е­
сам улучш ит устойчивость движ ения.

5. Д инам ическое перераспределение боковы х и нормальных 
нагрузок  по левы м и правым колесам  усугубляет увод оси, 
следовательно , введение больш ей угловой ж есткости подвески 
(как  рессор, так  и ам ортизаторов) передних осей за счет бо­
лее ш ирокой установки рессор и ам ортизаторов, а т ак ж е  вве­
дения стабилизаторов  на передних осях  улучш ит устойчи­
вость движ ения.
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Анализ тяговых качеств автомобиля с помощью электронно­

цифровых вычислительных машин

А. И. АХМ ЕД О В

И нститут ком плексны х транспортны х проблем Госплана СССР

У Щ ЕС Т В У Ю Щ И Е  граф ические и граф оаналитические ме- 
тоды  расчетов не позволяю т до проектирования авто м о ­

биля провести ш ирокий анали з его  тяговы х качеств, т а к  к ак  
тяговы е расчеты  очень трудоемки.

Д л я  более глубокого ан ал и за  влияния изменения мощ ности 
двигателя, передаточны х чисел трансм иссии и других  п а р ам е ­
тров на тяговы е качества автом обиля надо  провести расчеты  с 
переменными значениям и этих парам етров. Это д аст  в о зм о ж ­
ность установить ряд  вы текаю щ их из такого  анали за  зави си ­
мостей и правильно вы брать значения п ар ам етров  автом обиля 
путем сравнения динам ических качеств. Т акие расчеты  м ож но 
проводить с  применением электронны х вы числительных м а ­
шин.

О днако применяемы е в настоящ ее врем я м етоды  тяговы х р а ­
счетов ослож няю т проведение их на бы стродействую щ их эл ек ­
тронных вы числительных маш инах.

В связи  с этим в И нституте комплексны х транспортны х про­
блем под научным руководством  проф. Д . П. В еликанова был 
разработан  аналитический м етод тяговы х расчетов, которы й по­
зволил использовать электронны е циф ровы е вы числительные 
маш ины (Э Ц В М ) при анали зе  тяговы х качеств автом обиля. 
При разраб отке  этой методики расчетов использовались работы  
проф. Г. В. Зим елева  [1]. С ущ ность этой м етодики заклю чается  
в следую щ ем.

В ы разим все члены уравнения движ ения  в функции скоро­
сти автом обиля.

М ож но записать, что при движ ении автом обиля на к-й пе­
редаче тяговое усилие на ведущ их колесах

7 1 6 ,2
М е I/; Ip

"Чтр • 0 )

и другие м етоды  [ 1]) и в ы р аж ая  величину я« через скорость
V Kl Kl(j

движ ения  автом обиля на к -и передаче v K, т. е. пе= ---------,
г ш

находим  по ф орм уле ( 1) :

■^max*Vo
Р к =  71 6 ,2

1 +  2 ,6 5  “ Г Т "/7ш ахг и< . \  "m a x 'и*

—  7 ,0 3

■2 -2 2 
1к  *0 VK

2 2 
л тах  гш

(2)

Где П тах — число оборотов коленчатого в ал а  дви гател я  при 
м аксим альной мощ ности N m ах.

У равнение (2) м ож но представить как  квад р атн о е  уравнение 
типа

(3)Р к =  А к  -г- B Kv K +  C Kv \  ,

где

А к =  7 1 6 ,2 -
■^max*Vo

n m axr tu

В* =  2 ,6 5  • 7 1 6 ,2

’ Imp!

N  ft ft■“ max lK tg

где N e — мощ ность д ви гател я  в л. с.;
п е — число оборотов коленчатого в ал а  д ви гателя  в м и­

нуту;
iK —  передаточное число коробки передач; 

io — передаточное число главной передачи; 
гш — радиус  качения колеса в м\ 

т |т р  — механический к.п .д . силовой передачи (допущ ение 
Лтр.к “ Л*пр не внесет ощ утим ы х погреш ностей в 
р а сч ет ).

В оспользовавш ись ф орм улой С. Р . Л ей дерм ан а д л я  определе­
ния N ,  при переменных значениях п ,  (одн ако  не исклю чаю тся

С« =  7 ,0 3  • 7 1 6 ,2 -

л 2 г 2 “ ш а х '  щ

' N  i3  ;3 max 1К 10

3 3
чтах  1 ш

Vmp't

’imp ■

(4)

П ри заданном  сопротивлении качению , если автом обиль дви ­
ж ется  по ровной горизонтальной  дороге с установивш ейся м ак­
сим альной скоростью , тяго во е  усилие на колесах при вклю че­
нии к-й передачи в коробке передач определяется по следую ­
щ ем у вы раж ению :

..2
P K =  G a f -

K F v i

3 ,62
кг,
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где f  —  коэфф ициент сопротивления качению ; 
k  — коэфф ициент обтекаем ости в кг сек2/м*\
F  — лобовая  площ адь автом обиля в м 2.

Т огда мож но записать, что

2  1 R  I 2  ^  , K F V ™ .
А к  +  B Kv m a x +  C kv max —  G a f  +  g  g j

О бозначим

A K —  G J  =  A K ;

В /с  =  В  к  • 

k F
C K — ------  = C „ .« 3 6 2  « /

Н аходим общ ее уравнение

A к  “ I-  В  к  v max 4 “  С к  w max 0 .

Это уравнение имеет следую щ ие корни:

+  с «  .
v max :--------------------------- »

_  - B K - V  В ^ - А А ' К С'к
и т а х   -------------  ------------------ :-------------------------  •

2 С ,

(5)

(6)

Т к  =
1 (  v'K -  Укт) • ( у ” - у кп)  

3 ,6  С к v'K —  i / "  (  v'K — v Kn)  • (  и "  — v Kfn)
In

где 6 K — коэф ф ициент неустановивш егося р еж и м а  д в и га те ­
л я  и вращ аю щ ихся м асс автом обиля; 

vKn — скорость, при которой начинается разгон ; 
v кт — скорость в конце разгон а на передаче;

= У т а х  и v K =г>тах определяю тся и з  уравн ен ия (6).

Если обозначить коэф ф ициент использования м аксим альной 
скорости на к -й передаче через у к , то гда

Тк = —  х

X  In

3 ,6  g C K

(  v 'k - W k )  • (  v k ~ T „ - i  v 'k - i )  

( v 'k — Tk-1 v”_ i)  • ( W* — 7«w«)
(7)

Время разгона автом обиля склады вается  из времени р а зго ­
на на передачах и времени, затр ачи ваем о м  на переклю чение 
передач:

г = 2  г*+ 2 (8)
1 1

где тк  — врем я на переклю чение с к -й на — ( к + 1) передачу 
в сек ;

р  — число ступеней в коробке передач.

В частном случае, когда на всех передачах  установлены  син­
хронизаторы  одинаковой конструкции,

р - \

2 т* =  ( р — ^ х’
1

где т  — среднее врем я, затрачи ваем ое на переклю чение пере­
дач, в сек.

Т огда м ож но записать, что общ ее врем я разгон а  на пере­
дачах

р

Т  = О а

3 , 6 g  c 'K ( v 'x  - V k )
X

, ( v k ~  W k )  ■ (  »*  —  7 * - i  v ’k- l  ) ..............................
Xl nV— -----------7 „ ----------Г Г-+  (/>— !)''■ (9)

w * _ i )  • ( » *  - T * w « )

Разм ещ ение пром еж уточны х передач м еж д у  выбранными 
пределам и высш ий и низш ей передачи допускает бесчисленное 
м нож ество  реш ений, из которы х н адо  вы брать наиболее раци­
ональное.

П ередаточны е числа пром еж уточны х передач в коробке пере­
д ач  определяю тся с  учетом услови я м иним ального времени раз­
гона до  заданной  скорости . О дноврем енно определяю тся ско­
рости, на которы х гереклю чаю тся передачи. Это позволит до­
биться вы сокого среднего ускорения разгона.

М еняя значения передаточны х чисел, конечные скорости р аз­
гона на передаче к число передач, м ож но определить опти­
м альное число передач, р яд  передаточны х чисел в коробке пе­
редач , а т ак ж е  скорости, достигаем ы е автом обилем  в конце 
разго н а  на к аж д о й  передаче, обеспечиваю щ ие наилучш ую  при­
емистость автом обиля, т. е. когда разгон  автом обиля до за д а н ­
ной скорости будет  со верш аться  за  наим еньш ее время.

З начения Ьк  в уравнении  (9) определяю тся следую щ им об­
р азом  [2]:

8*'‘ер.к
(10)

Т ак  как  С к  —  всегда отрицательная величина, а В к —  
полож ительная величина, то второй корень д а ет  дей стви тель­
ное значение м аксим альной скорости.

Время разгона в сек  на /с-й передаче м ож но определить, ин ­
тегрируя диф ф еренциальное уравнение движ ения:

где б -  коэф ф ициент учета неустановивш егося реж им а дви­
гател я  на к -й передаче; 

бвр .к  —  коэф ф ициент учета вращ аю щ ихся м асс автом обиля 
на /с-й передаче.

В еличина 6вр.к  находится из уравнения

°вр
ё  VmpJм 1к  г'о 

@ а г ш
g

Г  г 2

где J м  —  сум м арны й момент инерции м ахови ка и связанны х 
с ним деталей ;

2 / и  —  сумм арны й момент инерции колес автом обиля.

Д л я  соврем енны х автом обилей ~ ~
(* a r iu

=  0 ,4 ;

= 0 ,0 0 6 0 4 - (2 — чигчо цилиндров четы рехтактного дви­

гател я  с равном ерны м  чередованием  вспыш ек).
Д л я  карбю раторны х четы рехтактны х двигателей  м ож ет быть 

принято приблизительно, что отнош ение числа оборотов при 
A?mai к числу оборотов при «ш ах равно 0,5. В ы р аж ая  с по­
мощ ью  ф орм улы  С. Р . Л ей дер м ан а  Afmax через N m&i  и «max, 
получим

(И)

тогда

5 ,4 1  g N m ix t[mp t K /‘g

7max (*аг ш

Д л я  проведения ан ал и за  определяем  и некоторые другие па­
рам етры  автом обиля.

П уть  разгон а  автом обиля на  /с-й передаче определяется по 
ф орм уле, ко то р ая  получена в р езультате  интегрирования:

S* = Ъ/c G q 1

3 ,62g C K V K
X

X
( , . —  ^

ln - ------ —  I n _ »--------- •
\  v t — v M  V K —  V Kn J
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Общий путь разгона
р р —1

1 1

где 1К —  путь, проходимы й автом обилем  накатом  за  времл пе­
реклю чения передач при переходе с к-й передачи на 
(к +  1) передачу в м.

В частном случае, когда х к = т ,

р — 1 Р -1

1 1

По найденным значениям  коэф ф ициентов использования м ак ­
симальной скорости и передаточны х чисел пром еж уточны х пе­
редач в коробке передач определяется  общ ий путь разгона

S  = . 9* .

3 ,62  g .
X

X
v k — W k

C'h { v 'k- v k )

v ’k (1  —  7k )
■VK In

V K —  7 * _ 1  « V - l

+  —  
^ 3 , 6

P- 1  

2 1к v '*-

Д ал ее  определяем  средню ю  скорость разгон а  в км /ч
3,6 S 

v c p .p  —  т

и среднее ускорение разгона в м /сек2

1p v p
а ср.р 3 6  т

( 1 2 )

(13)

(14)

Д л я  полноты ан ал и за  определяем  подъемы, преодолеваем ы е 
автомобилем на к аж до й  передаче, прим еняя следую щ ую  ф ор­
мулу:

Gn 2 С„
(15)

Эти подъемы затем  проверяю тся по сцепному весу.
Тяговы е расчеты сущ ествую щ их типов автом обилей  по этим 

формулам показали , что их результаты  м ало  (на 5— 7 % ) о тли ­
чаются от данны х, полученных при их динам ических испы та­
ниях.

С помощью Э Ц В М  бы л проведен расчет перспективного го ­
родского автом обиля грузоподъем ностью  1 т с трех- и четы рех­
ступенчатыми коробкам и передач при следую щ их зн ачениях  
парам етров: Ga = 1 8 0 0 ; 2000; 2200; 2400 кг-, 60; 50;
40; 30 л. с.; ах = 4500; 4000; 3500; 3000 об/м ин.

М аксим альная скорость на высш ей передаче v p д л я  этих 
автомобилей д о л ж н а  бы ть больш е или р авн а  88 км /ч, 
7 =  tip = 7 0  км/ч.

И сходя из условия получения вы сокого к.п.д., передаточное 
число высш ей передачи приним алось равн ы м  1,0 .

+

П о м аксим альной  скорости автом обиля находились значения 
передаточного числа главной передачи. И з условия обеспечения 
высокой динам ики разгон а  на высш ей передаче и топливной 
экономичности принято  л ” гаах==' ’* ” л’тах  ’ 0ТКУДа *о =

= 0 ,0052  n N с  
m ax

'П ередаточное число низш ей (первой) передачи вы брано по 
реком ендации д -р а  техн. наук Б . В. Гольда [3] с  учетом мини­
м альной скорости движ ения. М и ним альная скорость движ ения 
у стан авл и вается  из условий м ан еврирования при устойчивых 
числах оборотов в ал а  дви гател я, т. е. скорости 3,5—6,5 км /ч  
при 500 о б/м ин  коленчатого вал а  двигателя:

-г г ш
П =  75 —  . 

to

П о аналогии с  сущ ествую щ им и автом обилям и вы браны  зн а­
чения коэф ф ициента обтекаем ости (к = 0 ,0 3 )  и лобо вая  площ адь 
автом обиля (F =  1 ,75-2 ,25= 3,94  м2).

Б ы ли задан ы  так ж е  значения коэф ф ициента сопротивления 
качению  /= 0 ,0 1 5 , среднего времени, затрачи ваем ого  на пере­
клю чение передач, т = 1  сек  и к.п.д. трансм иссии r im p = 0,92 .

А нализ основных парам етров  автом обиля с трехступенчатой 
коробкой передач проводился на Э Ц В М  (20 000 опера­
ций в 1 сек) методом перебора вари ан тов  (различны х значе­
ний) передаточны х чисел пром еж уточны х передач и коэф ф ици­
ентов использования м аксим альной скорости на передачах. 
В рем я расчета составило  30 мин.

Реш ение задачи  для  автом обиля с четы рехступенчатой короб­
кой передач м етодом  прямого перебора с  м инимальны м ш агом 
варьируем ого  п арам етра  потребовало  бы слиш ком  больш их з а ­
т р ат  м аш инного времени. П оэтом у дан н ая  зад ач а  реш алась м е­
тодом  последовательного суж ения  ш ага.

^min сек

*0

30

to
г

1

, м/сек'

ч, го ts/̂ ш пс/т п го 
Рис. 1. Рис. 2.

гвУ Щ п х ./т

А втом обиль с четы рехступенчатой коробкой передач рассчи­
ты вался  на  Э Ц В М  (10 000 операций в 1 сек). Н а  решение з а ­
дачи  бы ло затрачено  около 6 ч м аш инного времени. Д л я  обы ч­
ного ан ал и за  основны х п ар ам етр о в  автом обиля с четы рехсту­
пенчатой коробкой передач по тр еб о вал ась  бы р абота  30 вычи­
слителей в течение полугода.

Т а б л и ц а  1

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 

м
ощ

но
ст

ь 
дв

и*
 

га
те

ля
 

в 
л.

 
с*

П
ол

ны
й 

ве
с 

ав
­

то
м

об
ил

я 
в 

к
г

Бр
ем

я 
ра

зг
он

а  
до

 
ск

ор
ос

ти
 

70 
км

1ч
 

в 
се

к

П
ут

ь 
ра

зг
он

а 
в 

м

С
ре

дн
яя

 
ск

о-
 

! 
ро

ст
ь 

ра
зг

он
а

| 
в 

км
1ч

С
ре

дн
ее

 
ус

к
ор

е­
ни

е 
ра

зг
он

а 
в 

м
\с

ек
3

П ередаточны е  
числа коробки  

передач

М аксимальные подъем ы , 
преодолеваем ы е на 

п ер едач ах, в го а д
М аксимальные скорости  

на передачах в к м \ч

К онечны е ско­
рости разгона  
на передачах  

в к м ’ч

I II III I II III IV I II III IV I 11 Ш

60 2000 20,14 312,0 55 ,7 0,97 3 ,6 2 ,1 1 .4 32 ,6 17,8 11,2 7 ,4 3 2 ,0 53 ,8 76 ,6 9 6 ,5 22,4 37 ,6 61,3
50 2000 24,22 368,6 54 ,7 0,80 3 ,6 2 ,1 1 ,4 26,5 14,6 9 ,2 5 ,9 31 ,9 53 ,4 75 ,3 93,1 22,5 40,0 60,2
40 2000 31,37 471,4 54,1 0 ,62 3 ,6 2 ,0 1 .3 20,7 10,8 г 6 ,4 4 ,5 31 ,8 53,1 77,1 88,2 23,8 41 ,3 61,6
30 2000 47,63 715,2 5 4 ,0 0,41 3 ,6 1 ,9 1 ,3 15,1 7 ,3 4 ,5 3 ,1 3 1 ,5 56,2 73 ,2 80,8 23,6 45 ,0 62,2
60 2400 23,71 358,5 54 ,4 0 ,82 3 ,6 2,1 1 .4 26,5 14,6 9 ,2 6 ,0 32,0 53,6 76,1 95 ,6 22,4 37,5 60,9
50 2400 28,92 431 ,0 53 ,6 0 ,67 3 ,6 2,1 1 .4 21,6 11,9 7 ,5 4 ,8 31 ,8 53,1 74,7 91,9 22,3 39,8 59,7
40 2400 38,31 667,9 53 ,3 0 ,51 3 ,6 1 ,9 1 .3 17,0 8 ,3 5 ,2 3 ,6 31 ,7 5 7 ,2 76,2 86 ,8 23,7 42,9 61,0
30 2400 “ “ “ " < 8 0 ,0 “
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В таблице приведены результаты  тяговы х расчетов автом о­
билей при Ga=  1800; 2400 кг; N m ах=60, 50, 40, 30 л . с. и 
nmax=400 об/мин.

.На рис. 1, 2 и 3 показаны  зависим ости времени разгона Т min, 
среднего ускорения разгон а  аСр и пути разгон а  S  от м акси­
м альной мощ ности на 1 г  полного веса автом обиля (от удель­
ной м ощ ности) при трехступенчатой (кривы е / )  и четырехсту­
пенчатой (кривы е 2) коробках  передач при я т ах = 4 0 0 0  об!мин.

П рим енение Э Ц В М  позволяет проанализировать влияние из­
м енения мощ ности дви гател я, полного веса автом обиля на ди­
намические качества автом обиля. О дноврем енно определятся 
передаточны е числа пром еж уточны х передач в коробке передач 
и конечные скорости разгон а  на передачах, даю щ ие наиболее 
вы сокое среднее ускорение разгон а. Это позволяет сдел ать  вы­
вод, что при проектировании автом обиля ан али з и выбор его 
основны х парам етров  надо  производить с применением ЭЦВМ .

П редлож ен ны й м етод ан ал и за  взаим ной связи  парам етров 
автом обиля и вы бора пром еж уточны х передач прощ е в сравне­
нии с сущ ествую щ им и и требует значительно меньш их м атери­
альны х за т р а т  и тр у д а  д л я  получения необходим ы х результа­
тов.
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УДК 629Л 1.014.5:621.54

Пути усовершенствования тормозной системы с пневматическим 

приводом

В. В. Л Ю БУШ К И Н , канд. техн. наук В. Г. РО ЗАНО В 

НАМИ

НА Б О Л Ь Ш Е Г Р У З Н Ы Х  автом обилях  и автобусах  б о л ь­
шой вместимости ш ироко прим еняется торм озная систе­

м а с пневматическим приводом, ко то р ая  я в л яется  р ац и о н ал ь­
ной в силу обеспечения эф ф ективности  действия торм озов 
при достаточной надеж ности и простоте ее технического о б ­
служ ивания. П оэтом у особого вним ания засл у ж и ваю т вопро­
сы дальнейш его соверш енствования торм озны х м еханизм ов и 
пневматического привода к торм озам  автом обилей, автобусов 
и автопоездов.

П реж де всего при тормож ении до л ж ен  бы ть рационально 
использован сцепной вес. Д л я  остановки автом обиля на м ини­
мальном отрезке пути с сохранением устойчивости движ ения 
и управляем ости необходимо осущ ествить оптим альное р ас ­
пределение тормозны х сил по осям  автом обиля. П ри этом  в 
каж ды й момент времени тормозны е силы по осям  долж ны  
соответствовать тому сцепному весу, которы й приходится на 
них.

Например, для  двухосны х грузовы х автом обилей изм ене­
ние величин тормозны х сил по осям  долж н о  происходить по 
кривым, близким к показанны м  на рис. 1. С татическая  х а р а к ­
теристика тормозного кран а  определяется  граф о ан ал и ти че­
ским путем1, который заклю чается  в установлении ан ал и ти ­
ческой зависимости м еж ду  величинам и торм озны х сил по к о ­
лесам и давлениям и воздуха в соответствую щ их рабочих а п ­
паратах , а такж е  м еж ду  зам едлением  и силой на тормозной 
педали. В результате получим оптим альную  статическую  х а ­
рактеристику для  аппаратов пневм атического привода торм о­
зов автом обиля (рис. 2 ). Т ребуем ая статическая  хар актер и с­
тика обеспечивается конструкцией торм озны х кранов.

Тормозные краны  обычной конструкции осущ ествляю т по­
д ачу  сж атого воздуха к  тормозны м  м еханизм ам  колес перед­
ней и задней осей в прямолинейной зависим ости о т  усилия, 
прилагаем ого водителем  к тормозной педали, или пропорцио­
нально ее перемещению. Н а приведенном граф ике х а р ак т е ­
ристика, которую  обеспечивает устанавли ваем ы й  на автом о­
билях комбинированный тормозной кран , п оказана  ш трих- 
пунктирной линией.

1 Р о з а н о в  В.  Г.  Л ю б у ш к и н  В. В . «А втом обильная  
пром ы ш ленность*, 1962, № 6.

В то  ж е врем я величины тормозны х сил, необходимых для 
подведения к к аж до й  оси (при заданном  коэф ф ициенте сцеп­
ления шины с  дорогой), в процессе торм ож ения, например, 
при увеличении зам едлени я, изм еняю тся в криволинейной з а ­
висимости. В случае изменения нагрузки  на автом обиль кри­
вы е роста тормозны х сил на колесах  изм еняю тся к ак  по ве­
личине, т ак  и по виду. П одобное полож ение приводит либо 
к недоиспользованию  сцепного веса при торм ож ении , либо 
вы зы вает  преж деврем енную  блокировку колес той или иной 
оси, что неж елательно .

О беспечение необходим ого закона  распределения при вод­
ных усилий, а следовательно , и тормозны х сил по осям авто­
м обиля к ак  с учетом перераспределения веса при торм ож е­
нии, т ак  и в зависим ости от степени загруж енности  автом о­
би ля дости гается  наличием раздельного  привода к  тормозам  
передней и задней  осей автом обиля, а т ак ж е  путем уп р авл е­
ния давлени ям и  во зду х а  к ним с обеспечением нуж ного зак о ­
на его распределения.

Э то м ож ет дости гаться  либо специальной конструкцией 
торм озного к р ан а , либо введением в систему пневматического 
привода таких  аппаратов , которы е у станавли ваю т пропорцио­
нальное  изменение давл ен и я  во здуха  в функции прогиба эле­
м ента подвески автом обиля, либо введением  в систем у пнев­
м атического привода к торм озам  автом обиля дополнительных 
аппаратов , позволяю щ их изм енять характеристику  или авто ­
матически или по воле водителя.

В рем я ср аб аты ван и я  пневм атического привода к  тормозам  
сниж ается  как  за  счет сокращ ения объем ов рабочих ап п ар а­
тов  (при введении раздельного  привода к торм озам  перед­
них и задних колес авто м о б и л я), т ак  и за  счет больш их про­
ходны х сечений кл ап ан о в  торм озны х кранов и воздухопрово­
дов  и частично за  счет спрям лени я потока воздуха  при его 
прохож дении по м агистралям  привода.

С пециальны е новые распределительны е тормозны е ап п ар а ­
ты, бесф ланцевы е торм озны е кам еры  с обж им ны м и кольцами 
и оптим альны е р аск л ад к а  и парам етры  воздухопроводов — 
все это  позволит иметь пневматический привод к  тормозам  
грузовы х автом обилей, которы й обеспечивает оптимальны е 
характеристики  во всех условиях работы  торм озной системы.
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Д л я  усоверш енствования тормозны х м еханизм ов реком ен­
дуется установка на концах торм озны х колодок роликовой 
опоры либо на втулке, либо на игольчаты х подш ипниках. 
Введение роликовой опоры колодок  на скользящ ей  втулке 
(по данным испытаний, проведенны х в Н А М И ) д а ет  увеличе­
ние тормозного м омента на 10— 15% при всех прочих равны х 
условиях.

Толщ ина тормозны х н ак л адо к  колесны х м еханизм ов по 
длине колодок у сущ ествую щ их торм озов сделана  по сто ян ­
ной, тогда к ак  износ накладки  по ее длине происходит н ер ав ­
номерно. Р езультатом  такого  несоответствия являю тся  боль­
шие потери средств, получаю щ иеся из-за  того, что около 
50—60% фрикционного м атериала  идет в отходы . Д л я  м ак ­
симального использования м атер и ал а  н ак л адо к  их следует 
делать переменного проф иля, соответствую щ его износу по 
длине колодки. При этом  ж елательны м  условием  явл яется  
приклеивание накладок .

В дальнейш ем  им еет смы сл зам ен ять чугунные тормозны е 
колодки колодкам и из пластм ассы , что позволит снизить вес 
неподрессоренных м асс автом обиля на 45— 50 кг. П л астм ас ­
совые кф ю дки  к том у ж е  исклю чаю т возм ож ность зад и р а  б а ­
рабана в случае полного износа фрикционны х накладок.

В тормозной м еханизм , кром е того, целесообразно ввести 
автоматическое приспособление, обеспечиваю щ ее постоянство 
зазора  мЬж ду барабан ом  и н акладкам и  по мере их износа.

А втом атическая регулировка за зо р а  м еж д у  барабан ом  и 
накладкам и, освоб ож д ая  обслуж иваю щ ий персонал от  необхо­
димости периодической регулировки тормозов, обеспечивает 
поддерж ание при рабочем  ап п ар ате  диаф рагм енного  типа 
(тормозной кам ере) постоянство величины приводного уси ­
лия в конечном его полож ении и со хран яет  постоянны м 
объем рабочих аппаратов , а следовательно, и врем я ср аб аты ­
вания привода к  торм озам .

В ведение приспособления д л я  автом атической регулировки 
зазоров повы ш ает эксплуатационны е свойства автом обиля, 
а такж е улучш ает технические показатели  привода бл аго д ар я  
автоматическому поддерж анию  постоянного х ода  ш тока тор­

м озной кам еры , что обеспечивает уменьш ение и постоянство 
времени ср абаты ван и я  привода и усилия на ш токе рабочего 
ап п ар ата . П р и  торм ож ении  усилие от ш тока рабочего ап п а­
р а та  передается  на ры чаг, которы й, зац еп л яясь  по торцу с 
муф той, пово р ачи вает  ее, а вместе с ней и в ал  разж им ного 
ку л ак а .
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Рис. 2. С татические характеристи ­
ки ком бинированны х тормозны х 

кран ов  автом обилей:
1 — гр уж ен ого ; 2  — п ор ож н его; 3  — 
д ей ст в и т ел ь н ая  хар ак тер и сти к а: Рт\, 
Р Т 2  — соотв етств ен н о д а в л ен и е  в о з­

д уха  в п ер ед н и х  и за д н и х  р абоч и х  
а п п а р а т а х  ав том оби ля .

Рис. 1. П рим ерная характеристика  торм ож ения 
грузового двухосного автом обиля:

/  — груж еного; 2 — п ор ож н его; 3  — дей ств и тел ьн ая  
хар актеристика; а  — и зм ен ен и е тор м озн ы х сил п о  
осям  в ф ункции зам ед л ен и я ; б  — и зм ен ен и е отн ош е­
ний торм озны х сил в ф ункции за м ед л е н и я  Р-. ,

соответствен но тор м озн ы е силы п ер едн и х и 

за д н и х  колес автом оби ля.

П ри отторм аж и вании  вал  разж и м ного  ку л ак а  поворачи­
вается  обратн о  только на величину угла, за р ан ее  конструк­
тивно задаваем о го , д л я  обеспечения необходим ого гаоанти- 
рованного за зо р а  м еж ду  барабан ом  и н акл адкам и  колодок.

П о мере износа н ак л адо к  и б ар аб ан а  при тормож ении 
обеспечивается дальнейш ий поворот разж и м ного  ку л ака  за 
счет проскальзы вани я  торцового зацеплен ия  обоймы муфты 
относительно неподвиж ной обоймы.

Б л а го д а р я  этом у осущ ествляется  автом атически ступенча­
тая  регулировка за зо р а , причем разм еры  ступеней долж ны

Р тк2

Рис. 3. У соверш енствованны й тормозной механизм  для 
грузовы х автом обилей:

1 — п р и сп особл ен и е автом ати ческой  регулировки  за зо р а  м е ж д у  б ар абан ом  и н а­
к ладк ам и ; 2 — 1 р азж и м н ой  к ул ак  с  р оликовой опорой колодок; 3  — т ор м озн ая  к а­
м ер а  бесф л а н ц ев а я  с обж и м н ы м  кольцом ; 4 — тор м озн ая  н ак л адк а  перем ен ного  

проф иля; 5 —  тор м озн ая  к ол одк а  св ар н ая .
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учиты вать тепловое расш ирение б ар аб ан а , чем исклю чается 
возмож ность заклинивания торм оза.

Применение подобного приспособления в сочетании с  про­
филированными фрикционны ми н акладкам и  д ает  возм ож ность 
полностью исклю чить регулировку опор колодок тормозов.

Введение в тормозной м еханизм  автом атической регули­
ровки зазо р а  м еж ду  барабан ом  и н акладкам и , проф илиро­
ванных тормозны х накладок , приклеенны х к сварны м  или 
пластмассовы м колодкам , а так ж е  роликовой опоры колодок 
на разж им ной к у л ак  — позволит сущ ественно повы сить эф ­
фективность действия тормозного м еханизм а и резко  снизи ть 
расходы  на фрикционные м атериалы  (рис. 3 ).

А-А

Рис. 4. Тормозной м еханизм  с внутренним пневматическим 
приводом повыш енного давления:

1 — п риспособлени е автом ати ческой регулировки  за зо р а  м е ж д у  б а р а б а н о м  и н а ­
кладкам и; 2 — т ор м озн ая  н ак л адк а  п ер ем ен н ого  проф иля; 3 — сил овой  цилиндр  
пневм атического привода; 4 — ры чаг (м алы й) тор м озн ой  колодки; 5 — ры чаг (б о л ь ­

ш ой) си л ов ого  ц и л и н дра .

Н а грузовых автом обилях м ож но т ак ж е  прим енять новую 
тормозную  систему с пневматическим приводом  при повы ш ен­
ных величинах давлени я воздуха , поряд ка  12— 14 кг/см 2, 
с использованием в качестве источника питания ком прессора 
двухступенчатого сж ати я . К омпрессоры  подобного типа по­
лучили некоторое распространение в автом обилестроении и 
широкое распространение в самолетостроении.

П ереход работы  'пневматического привода с рабочих д а в ­
лений 6—8 кг/см 2 на 12— 14 кг/см 2 позволит резко  сократить

габари ты  и вес больш инства рабочих агрегатов и аппаратов. 
П ри  этом потребуется пересм отреть конструкцию  распредели­
тельного торм озного к ран а  с целью  сокращ ения параметров 
его следящ его  м еханизм а и прочих габаритов.

К онструкции торм озны х м еханизм ов с пневматическим при­
водом  в настоящ ее врем я сохранены  таким и ж е, к ак  в случае 
м еханического привода, только на ры чаги разж им ны х кула­
ков воздействую т пневм атические рабочие аппараты . П одоб­
ные м еханизм ы  позволяю т применять только  одну схему 
торм оза, имею т весьм а низкий к.п.д. (за  счет больш их потерь 
на трение в разж и м ном  к у л ак е ), значительны й вес (за  счет 
установки  отдельны х рабочих ап п ар ато в  и п ри вода), боль­

ш ие габариты  (за  счет раздельной  установки ап­
пар ато в  значительны х разм еров) и обладаю т ря­
дом  других недостатков.

П рим енение пневм атического привода с повы­
шенным давлени ем  воздуха  позволяет  ввести 
пневм атические рабочие аппараты  порш невого ти­
па внутрь торм озного м еханизм а и передавать 
приводное усилие на колодки через рычаги, внут­
ри опор которы х разм ещ ены  приспособления с 
торцовы м  ф иксированием  д л я  автом атической ре­
гулировки за зо р а  м еж д у  н акладкам и  и б араб а­
ном (рис. 4 ).

И спользование тормозного м еханизм а подоб­
ного типа д ает  возм ож ность применить любую 
схему колодочного торм оза  —  обычную, с двумя 
заклиниваем ы м и колодкам и (с разнесенны ми опо­
рам и) или с двойны м  сам оусилением ; повысить 
к.п.д. м еханизм а; ум еньш ить врем я срабаты вания 
привода: снизить вес и ум еньш ить габариты  м еха­
низм а; разреш ить вопрос о создании герметичного 
вар и ан та  торм оза  с пневматическим приводом.

Расчеты  показы ваю т, что д л я  грузовы х автом о­
билей, при б а р аб ан ах  того ж е ди ам етра  эф ф ек­
тивность действия м ож но повы сить более чем в
1,5 р а за  при равном ерной нагрузке на каж дую  ко­
лодку  с исклю чением радиальны х нагрузок на под­
ш ипники колеса.

Д авлен и е  воздуха  12— 14 кг/см 2 явл яется  опти­
м альны м  и д л я  применения пневматической под­
вески, баллоны  которой свободно разм ещ аю тся у 
осей, в случае применения торм озны х механизмов 
подобного типа.

У соверш енствованны е описанны м способом  тормозные 
системы д л я  грузовы х автом обилей к ак  при обычном давле­
нии (6— 8 кг/слI2), т ак  и при повыш енных давлени ях  воздуха 
(12— 14 кг/см 2) по зво л ят  обеспечить р аботу  их по оптим аль­
ным характеристикам , что д аст  возм ож ность повысить эф ­
ф ективность действия торм озов и увеличить эксплуатацион­
ную прои зводительность автом обильного транспорта.

УДК 621.438.045.712

Охлаждение спирали свечи накаливания потоком воздуха 

в камере сгорания газотурбинного двигателя

Канд. техн. наук А . С. ШТЕЙНБЕРГ 

НАМИ

П олученны е при исследовании значения коэф ф ициентов теп­
лоотдачи  спирали м огут быть использованы  при расчете ее 
тем пературы  в тех или иных условиях работы  свечи.

Д л я  исследования бы ла вы брана двухпроводная свеча на­
кали вани я  ди зеля  (рис. 1). С пираль накаливания 1 соединя­
лась с сердечником свечи 2  и изолированной от него втулкой 
корпуса свечи 3. Ток подводится к свече с двух сторон изоля­
тора 4, за ж а т о го  контактной гайкой 5.

С п и р ал ь ’состояла из 1,5 витков проволоки ди ам етром  2 мм. 
Р ади у с  спирали 4 м м, длин а  спирали 14 мм, заэор  м еж ду  со­
седними виткам и 2 мм.

D  Н А С ТО Я Щ ЕЕ врем я свечи н акаливания  ш ироко приме- 
няю тся в дизелях для  подогрева воздуха  в кам ере сго­

рания головки цилиндра при зимнем пуске дви гател я. Свечи 
накаливания могут быть использованы  так ж е  и для  газо ту р ­
бинного двигателя.

Условия работы  свечи накаливания в кам ере сгорания газо ­
турбинного двигателя ослож няю тся тем, что скорость потока 
в этой кам ере достаточно вы сока, что приводит к  интенсивно­
му охлаж дению  спирали при пуске. П оэтом у необходим д о п о л ­
нительный нагрев  спирали в кам ере сгорания при пуске.
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М атериалом  спирали яв л ял ся  хром оалю м иниевы й сплав 
ОХ23Ю 5 (ЭИ 595) с высоким омическим сопротивлением , со­
держ ащ ий 23%  хрома, 5%  алю м иния, 0,6%  крем ния и до
0,06% углерода.

Удельное электрическое сопротивление сплава

р =  1 ,35  -f- 5 ,1  • 10 5 о м  • м м 2/м .

Сопротивление спирали при 20° R  =  0,029 ом. Удельный вес 
сплава у= 7 ,2 7  г/см 3, вес спирали 1,47 г. О птим альная р аб о ­
чая тем пература 1100°, предельная тем пература  нагрева 1200°.

П итание свечи н ак ал и ван и я  в опы тах 
осущ ествлялось от  сети переменного то ­
ка  220 в  через реостат J1ATP-1 и транс­
ф орм атор  с коэфф ициентом  трансф ор­
мации 1:10. Т ак а я  схема у стран яла  не­
обходим ость частой зар яд к и  акк у м у л я­
торов и п о зво л ял а  вы держ и вать  посто­
янство р еж им а при длительны х испы та­
ниях.

Т ем пература спирали изм ерялась пла- 
тино-платинородиевой терм опарой д и а ­
м етром 0,2 мм, зачеканенной в средней 
части спирали, а т ак ж е  с помощ ью  оп­
тического пиром етра О П П И Р -09 .

О птический пирометр был кали брован  
по стандартной  лам пе. П оправки  на 
эмиссионную  способность м атер и ал а  
не производилось, т ак  к ак  она со ставл я­
ла  всего 5— 10°, что находилось в преде­
л ах  точности измерений.

При тем пературе 1515°, определенной 
оптическим пирометром, происходило 
плавление спирали. Это совп ад ает  с и з­
вестной тем пературой плавления д ан н о ­
го сплава  (1500— 1510°).

З а  счет зачеканки горячего сп ая  в те ­
ло спирали удалось ум еньш ить теплоот­
д ачу  от спая в окруж аю щ ую  среду, поэ­
том у погреш ность при изм ерениях тер ­
мопарой в ш ироком д и ап азон е  изм ене­
ния тем ператур  не превы ш ала 50°. 
В дальнейш ем  при водятся  только зн аче­
ния тем ператур, определенны е оптиче­
ским пирометром.

О хлаж ден ие спирали свечи н а к ал и в а ­
ния исследовалось в кам ере сгорания 1 
газотурбинного д ви гател я  (рис. 2), 
смонтированной в ко ж у х е  2. С веча н а ­
каливания 3 с терм опарой 4 м онтирова­

лась в специальном  переходнике 5.
Д и ам етр  кам еры  в м иделевом сечении составлял  140 мм, д л и ­

на 250 мм. С ум м арн ая площ адь отверстий в кам ере сгорания
71,5 см. Ч ерез лопаточны й завихритель камеры  в, в центре ко­
торого находилась ф орсунка 7, поступало около 3,5%  воздуха  
и через перфорированную  головку 8  около 8 %.

Т ем пература воздуха, поступаю щ его в кам еру  сгорания от 
центробеж ного ком прессора, и зм енялась в зависим ости от р ас ­
хода воздуха в пределах 30— 60°.

Выход из кам еры  был откры ты м, поэтом у давлени е в ней 
мало отличалось от атмосф ерного.

У с т а н о в и в ш и й с я  т е п л о в о й  р е ж и м  с п и р а л и  
в н е п о д в и ж н о м  в о з д у х е .  В процессе нагрева провод­
ника тепло Qo, вы деляем ое проходящ им  током, расходуется  на 
повышение тем пературы  проводника и на теплоотдачу  в воз­
дух. П осле достиж ения установивш егося теплового реж им а 
теплосодерж ание проводника остается постоянны м и все тепло 
расходуется только на теплоотдачу  в воздух.

К оэф фициент теплоотдачи проводника воздуху  определяется 
по формуле

«о =  к к а л 1м 2ч° С , (1)
F M

где F  — поверхность проводника в м 2;
Дt  — разность тем ператур проводника и окруж аю щ его  

воздуха в ° С.
Тепло Qo передается окруж аю щ ем у воздуху  путем конвек­

ции QK и путем лучеиспускания Q * .
Тепло

С оответственно

а0 =  ак  -f- аА к к а л ! м 2Ч° С , (3)

Рис. 1. С веча н а ­
каливания.

где а к  к а л  — коэф ф ициенты  теплоотдачи конвекцией и лу ­
чеиспусканием.

П ри исследовании теплоотдачи спирали свечи теплопровод­
ностью  от спирали к корпусу свечи пренебрегаем  вследствие 
больш ого отнош ения длины  спирали к ее ди ам етру

( т = 4
И нтересно вы явить долю  тепла, отводим ого от спирали пу­

тем конвекции и путем лучеиспускания.

В таблице приведены  результаты  расчета теплоотдачи спи­
рали, вы полненного по обычным ф орм улам  теплоотдачи кон­
векцией и лучеиспусканием .

К оэф ф ициент теплоотдачи  конвекцией а к  определялся по 
ф орм уле

Nu X „
ак =  ------- ккал /м 2 ч°  С , (4)

где Nu — критерий Н уссельта;
К — коэфф ициент теплопроводности  воздуха

в кка л/м ч°С; 
d  — ди ам етр  проволоки в м.

Критерий Н уссельта, в свою очередь, определялся  по ф ор­
муле

N u =  с (С г Р г )п , (5)

где Сг —  критерий Г расгоф а;
Рг —  критерий П р ан дтл я ; 

с; я  —  постоянны е коэф ф ициенты , зависящ ие от произ­
ведения С гРг.

К ритерий Г расгоф а рассчиты вался по уравнению

gd?
С г = р ^ -  U , (6)

Qo =  Q k т  Qx  к к а л [ ч . (2)

где Р — коэф ф ициент объем ного  расш ирения воздуха; 
g  — ускорение силы тяж ести  в м /сек2-,

Д t — разность тем ператур  проволоки и воздуха  в °С ; 
v  — коэф ф ициент кинематической вязкости  воздуха 

в м 2/сек.
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Т а б л и ц а  1

о
т

О
со
е

£
S i

'i* СУ со

О
а*
ЧЧСО Q

и а

ев
+
С

II ^  
Jh-| с*

и 
в » 
ъ  5 — ч 0.0 
,< v

со
о *

£ <5

J-
а,
и яЯ

О
3*
ч

со Ч в «аи а

»
чааа
со

.чоаа
со

С?

О

а*

- S'

34,5 880 29,8 87 ,6 450 4 ,75 72 0,682 35,1 23 ,9 1 ,76 41 ,7 14,1 14,7 43
40,5 985 41 ,4 108 502 5 ,0 80 0,687 31 ,7 21,8 1,74 4 3 ,5 16,6 23 ,8 63,2
44,5 1060 50 121,2 540 6 ,2 87 0,693 29,1 20,15 1,71 44 ,5 19,3 3 2 ,9 79 ,8
51 1170 66,3 145,5 595 5 ,4 96 0,699 26 ,4 18,42 1 ,7 4 5 ,8 20 ,8 46 ,3 101
57 Г245 82,6 171 632 5 ,55 100,5 0 ,7 25 ,8 18,05 1 ,74 4 8 ,5 23,5 5S 118
63 1330 101,5 196 675 5 ,7 108 0,71 23 ,6 16,75 1,67 47 ,5 24 ,6 75 144
64 1355 104 201 673 5 ,7 108 0,71 23 ,5 16,7 1,67 47 ,5 24 ,5 81 156
70,5 1430 127 223 ,8 725 5 ,9 117 0 ,72 21,75 15,7 1,66 4 9 ,0 2 7 ,2 98,1 176,3
73 1460 136,5 236 740 5 ,95 120 0 ,72 21,05 15,15 1,65 49,1 27 ,8 111,2 194,2
75,5 1480 146 253 750 6 ,0 122 0 ,72 20,65 14,9 1,65 4 9 ,5 2 8 ,5 115,1 199
78 1500 156 267 760 6,05 124 0 ,72 20,23 14,6 1,65 50 ,0 28 ,8 134,4 229

и соответственно 
Q a

F b t
ккал/лР-ч ° С. (10)

Величины X, v, Рг брались д л я  расчетной тем пературы , р а в ­
ной средней арифметической величине м еж ду  тем пературой 
проволоки и тем пературой воздуха.

Количество тепла, переданного проволокой в воздух  путем 
конвекции, рассчиты валось по уравнению

Q K =  aKF \ t  к к а л /ч . (7)
Количество тепла, переданного проволокой в воздух  луче­

испусканием, определялось по ф орм уле

Д л я  того чтобы оценить вза­
имное влияние витков спирали 
на коэфф ициент теплоотдачи 
лучеиспусканием, был прове­
ден опыт с нагревом  прямой 
проволоки диам етром  2 мм  и 
длиной 65 мм, выполненной из 
того ж е  м атериала , что спи­
р ал ь  (ЭИ595) с тем ж е сопро­
тивлением (0,029 ом ).

Н а рис. 3 приведены  харак­
теристики изменения коэффи­
циентов теплоотдачи а 0,
“к/Ч*°С) для  прям ой проволо­
к и / и  спирали 2  в зависимости 
от тем пературы  нагрева. Как 

видно из приведенны х данны х, коэфф ициенты  теплоотдачи 
конвекцией д л я  прям ой проволоки и спирали имею т одинако­
вое значение, в то врем я к ак  коэф ф ициент теплоотдачи луче­
испусканием  спирали ниж е, чем прямой проволоки. Это объ­
ясняется  тем, что часть лучей поп адает  на соседние грани.

Р е ж и м  о б д у в а  с п и р а л и  п о т о к о м  в о з д у х а .  
Д л я  исследования теплоотдачи  спирали в потоке свеча с по­
мощью специального кронш тейна пом ещ алась по оси трубы 
диам етром  300 мм, через которую  п род увался  воздух.

С корость воздуха  по оси трубы  рассчиты валась по средней

Qa =  ^C0F
W ,

ккал/ч, (8) расходной скорости с учетом соотнош ения-
ср

W n

где =  4,9 к ка л /м 2 ч°К4 — коэф ф ициент лучеиспускания а б ­
солютно черного тела; 

е =  0,75 — степень черноты  проволоки.
А нализ данны х, приведенны х в таблице, показы вает, что к о ­

личество тепла, рассчитанное по закону  Д ж о у л я -Л е н ц а  (Q o=  
= 0 ,8 6 P R ) ,  практически равно количеству тепла, идущ его на 
теплоотдачу конвекцией и лучеиспусканием ( QK + Q ^ ) ,  рассчи­
танных по форм улам  (7) и (8 ).

У довлетворительное совпадение этих данны х по д твер ж д ает  
правильность вы бранны х коэф ф ициентов при расчете тепло­
отдачи.

Количество тепла, отводим ого путем лучеиспускания в д а л ь ­
нейшем определялось так;

Qa =  Qo — Qk ккал/ч О )

Рис. 3. Х арактеристики изменения коэф ф ициентов теплоотдачи  прям ой проволоки 
и спирали в зависим ости от тем пературы  нагрева.

=  / ( R e ) ,  при­
н о с а

веденного в опы тах Н и курадзе.
В торая  часть опы тов проводилась с прям ой проволокой, ось 

которой расп о л агал ась  перпендикулярно оси трубы.
Н а  рис. 4 даны  характеристики  изменения тем пературы  пря­

мой проволоки 1 и спирали 2  в зависим ости от скорости обду­
ва, построенные д л я  постоянной силы тока / = 7 0  а. Там ж е на­
несены данны е преды дущ их опы тов без обдува  ( № = 0 ).

П ри увеличении скорости обдува  от W = 0  до № = 42 ,3  м/сек  
при постоянной силе тока тем пература  спирали и прямой про­
волоки пон иж ается  примерно на одну и ту ж е величину — 
600°, причем тем пература  прям ой проволоки о к азал ась  на 75— 
100° ниж е тем пературы  спирали.

Н а  рис. 4 приведены  так ж е  характеристики  изменения ко­
эф ф ициента теплоотдачи do и коэф ф ициента теплоотдачи кон­
векцией а к  в зависим ости от скорости обдува.

П ри  расчетах  коэф ф ициентов теп­
лоотдачи  критерий Н уссельта для 
упрощ ения в обоих случаях  опреде­
л я л ся  по известны м ф орм улам  тепло­
отдачи при обтекании цилиндра;

Nu =  0 ,5 2 R e 0,47 при  Re =

=  1 ,1 0 1 -4 -1  • 103;

N u =  0 ,1 8  Re0,62 при Re =

—  1 ,1 0 s -H 2 • 103.

П ри этом  физические параметры  
д л я  сухого воздуха , используемы е в 
расчетах , соответствовали  тем перату­
ре, равной  средней арифметической 
величине тем пературы  нагр евател ь­
ного элем ента и тем пературы  возду­
ха.

Б олее  высокие значения а0 для 
прям ой проволоки, чем для  спирали, 
объясняю тся больш ей величиной ее 
коэф ф ициента теплоотдачи излуче­
нием.

Р о ст  величины а 0 с увеличением 
скорости обтекания происходит ме­
нее интенсивно, чем рост а к , т ак  как 
с увеличением скорости обтекания 
сниж ается  тем пература  проволоки 
и спирали и соответственно умень- 
шает-Си гчачение а л  .

Ч тобы  вы явить особенности рабо-
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Рис. 4. Х арактеристики изменения коэф ф ициентов теплоотдачи 
и тем пературы  прямой проволоки и спирали в зависим ости 

о т  скорости обдува  в трубе при / = 7 0  а.

ты свечи в кам ере сгорания, нуж но провести сравнительны й 
анализ нагрева спирали в трубе и в кам ере сгорания.

Н а рис. 5 приведены характеристики изменения ао и t cn  в 
зависим ости от скорости потока при установке свечи в кам ере 
сгорания 1 (А = 25 мм) и в трубе 2  при постоянной силе тока 
/= 7 0  а. С корость потока в кам ере сгорания определялась ш а­
ровым пятиканальны м  насадком .

А нализ характеристик  ао, t Cn = f ( W ) ,  приведенны х на рис. 5, 
показы вает, что при одинаковой  скорости обтекания спирали 
теплоотдача в кам ере сгорания протекает значительно интен­
сивнее, чем в трубе.

Так, при скорости обтекания 10 м /сек  коэф ф ициент а 0 в к а ­
мере сгорания составляет  396 к к а л /м 2ч°С, что на 40%  выше 
значения ао в трубе; тем пература спирали в кам ере при этом 
была соответственно меньш е на 300°.

Кроме того, характеристики а 0, t c n = f ( W )  при обдуве свечи 
в кам ере протекаю т более круто, чем в трубе.

.̂71 £

5 ГО 15 20 W  м/сек

Рис. 5. Х арактеристики  изменения ао и t cn в зависимости 
от скорости обдува  при установке свечи в кам ере сгорания и 

в трубе; / = 7 0  а.

И звестно, что в пределах  практически применяем ы х чисел 
Рейнольдса д л я  технически гладких  труб  значение интенсив­
ности турбулентности  не превы ш ает 2— 5% . В то ж е  врем я в 
первичной зоне кам еры  сгорания в отдельны х точках  она мо­
ж ет  дости гать величины 70— 75% .

В данном  случае турбулизация потока во зд у х а  в к ам е ­
ре, вы зван н ая  установкой завихрителя и парф арирован ной  го ­
ловки, дости гает  значительно больш ей величины, чем в трубе, 
что вы зы вает рост ао и сниж ение t cn в кам ере сгорания. Т ак, 
при увеличении скорости воздуха на каж ды й  1 м /сек  тем пера­
тура спирали в трубе сниж ается  на 13°, а в кам ере сгорания 
на 53°.

С указан ны м  явлением  следует считаться при установке све­
чи накал и ван и я  в к ам ере  газотурбинного двигателя, т ак  как  
получение необходим ой д л я  восплам енения топлива тем пера­
туры  спирали потребует дополнительного увеличения силы 
тока.

Выводы
1. П ри определении тем пературы  спирали оптический пиро­

метр д а ет  более правильны е показания, чем терм опара. Так, 
терм опара  с ди ам етром  проволоки 0,2 м м  д а ет  показания на 
50° ниж е за  счет теплоотдачи от горячего спая.

2. П ри постоянной силе тока  тем пература  спирали выше тем ­
пературы  эквивалентной  прям ой проволоки на 60— 70° за  счет 
меньш ей величины коэф ф ициента теплоотдачи спирали.

3. Т еплоотдача спирали в кам ере сгорания значительно пре­
восходит теплоотдачу  в трубе вследствие интенсивной турбу- 
лизации потока в кам ере. Т ак, при скорости обтекания спира­
ли 10 м /сек  коэф ф ициент теплоотдачи ее в трубе равен 
280 к ка л /м 2ч°С, а в кам ере около 400 ккал/м °ч 2С, или пример­
но на 40%  выше.

4. Т еплоотдача спирали в кам ере  более резко изменяется 
с изменением скорости, чем в трубе. П ри этом  увеличению  ско­
рости воздуха  на 1 м /сек  соответствует понижение тем пера­
туры спирали на 13° в трубе и на 53° в кам ере сгорания.

5. В условиях пуска кам еры  сгорания газотурбинного дви ­
гателя свечой н ак ал и ван и я  необходим о производить расчет по­
требной мощ ности нагрева с учетом  падения тем пературы  спи­
рали при обдуве ее воздухом .
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УДК 681.2.629.113

Отметчики пути с переменным масштабом записи
Н. М . СЕРГЕЕВ, П. И. ТАРАНЕНКО

М осковский автодорожный институт, НАМИ

ИС П О Л Ь З У Е М Ы Й  до сих пор способ измерения пути не­
точен, требует затр аты  значительного времени для  рас­

ш ифровки осциллограмм, а так ж е  расхода  больш ого количе­
ства осциллографической ленты  при испы тании автом обиля на 
повышенных скоростях.

В М осковском автодорож ном  институте р азр аб о тан  и ис­
пользован более соверш енный способ измерения пройденного 
пути, позволяю щ ий повы сить точность измерений и одн овре­
менно уменьш ить расход ленты  и трудоем кость обработки ре­
зультатов испытаний. При помощ и отм етчиков пути с перемен­
ным масш табом записи на м алы х скоростях автом обиля мож но 
наносить отметки через какую -либо долю  оборота, а на повы ­
шенных — через оборот и несколько оборотов детали , приво­
дящ ей в действие преры ватели.

П реры ватели (рис. 1) представляю т собой несколько изм е­
ненный автомобильны й распределитель заж и ган и я , тип ко то ­
рого выбираю т в зависим ости о т  того, с какой точностью  не­
обходимо измерение пути. Так, для  нанесения отм еток через 
'/s  оборота использован распределитель восм ицилиндрового 
двигателя. В конструкцию  распределителя внесены небольш ие 
изменения. Ц ентробеж ны й регулятор  опереж ения заж и ган и я  
заблокирован заваркой  отверстий в траверсе, а вакуум ны й ре­
гулятор снят. Д ополнительно к обы чному преры вателю , р а з ­
мыкаю щ ему цепь через 1/3 оборота, из деталей  того ж е  р а с ­
пределителя изготовлен второй преры ватель, даю щ ий отм ет­
ки через один оборот. В установленны й на роторе 1 д е р ж а ­
тель 2  вставлен м едно-граф итовы й контакт 3, которы й пру­
жиной 4 приж ат к кольцу 5, приклеенном у к кры ш ке 6  р а с ­
пределителя. О дна половина кольца вы полнена из текстолита, 
а другая  — из латуни , причем латунн ое полукольцо припаяно 
к боковым контактам  кры ш ки. П осле регулировки синхронно­
сти действия преры вателей подвиж ны й ди ск  распределителя 
застопорен винтом. Д л я  уменьш ения постоянной времени кон­
денсатор отсоединен от контактов преры вателя.

Помимо отметок через Vs оборота и один оборот п р еры вате­
ли позволяю т с помощ ью  специальны х схем наносить такж е  
отметки через четыре и два  оборота.

Н а рис. 2 и зображ ена схема отметчика пути, который ис­
пользован  в качестве стационарного отметчика при стендовых 
испы таниях автом обилей. Основным звеном отметчика служит 
ш аговы й искатель типа Ш И-50. П реры ватель П Р  '/в, дающий 
отметки через '/в оборота, вклю чен в цепь ш лейфа Ill'fa  через 
сопротивление R 2 и норм ально закры ты е контакты  реле Р.

Рис. 1. П реры ватели.

О бм отка реле Р  через потенциометр П  соединена с тахогене- 
ратором  ТГ , в ал  которого ж естко  связан  с валом  беговых ба­
р абан ов  или колесом  автом обиля. П реры ватель П Р1, дающий 
отметки через один оборот, вклю чен в цепь обмотки шагового 
искателя Ш И , норм ально закры ты е контакты  К\ которого и 
сопротивление R 3, а т ак ж е  контакты  преры вателя П Р  '/в, кон­
такты  реле Р  и сопротивление R 2 составляю т две  параллель­
ные ветви . П ар ал л ел ьн о  контактам  преры вателя П Р 1  включе­
но искрогасящ ее сопротивление Л ь

Если м едно-граф итовы й контакт  в течение полуоборота на­
ходится на текстолитовой части кольца, то контакты  K i ша­
гового искателя зам кнуты , а сопротивление R 3 вклю чено парал­
лельно сопротивлению  R 2. В резу л ьтате  световая  точка шлей­
ф а Ш  у 8 несколько см ещ ается по вы соте и в течение полуобо­
рота наносит на ленте четыре отметки через '/в оборота. В сле­
дую щ ую  половину оборота преры ватель П Р 1  вклю чает об­
м отку Ш И  ш агового искателя, вследствие чего его контакты Ki 
разм ы каю тся, вы клю чая из цепи сопротивление Яз. Световая 
точка перем ещ ается в исходное полож ение, про д о лж ая  нано­
сить отметки через '/в оборота.

При скорости автом обиля 5— 6 км /ч  отм етки на лёнте, пере­
м ещ аю щ ейся со скоростью  2,5—3 м м/сек, вы глядят  в виде за­
свеченной полосы. Д л я  устранения этого недостатка служит 
реле Р, которое в этом  случае р азм ы кает  свои нормально за­
кры ты е контакты  Р  и вы клю чает преры ватель П Р  '/» из цепи. 
Д ругой  ж е  преры ватель п р од олж ает  наносить отметки через 
один оборот.

П одвиж ны е и неподвиж ны е контакты  /С2 ш агового искателя 
Ш И  и сопротивление Rs вклю чены в цепь ш лейф а Ш 4, посред­
ством которого наносят отметки через четыре, а в случае не­
обходимости и через 52 оборота. Д л я  нанесения отметок через 
четыре оборота неподвиж ны е контакты  искателя через четыре 
контакта  соединены м еж ду  собой. О тметки через 52 оборота 
получаю т с помощ ью  п реры вателя П Р52, приводимого в дей­
ствие кулачком  на валике искателя. К онтакты  прерывателя 
П Р 52  и сопротивление R t присоединены параллельно контак­
там  К г  и сопротивлению  R$.

Н а 'р и с . 3 в качестве примера приведена осциллограм м а раз­
гона и вы бега автом обиля с отм еткам и пройденного пути.

Б олее доступна вторая  схема (рис. 4 ), собранная на теле­
фонных реле и позволяю щ ая в своем простейш ем виде нано­
сить отметки через один и д ва  оборота  колеса или беговых 
барабан ов. С хем а представляет  собой несколько видоизменен­
ную схем у кольцевого счетчика. О тм етчик пути этого типа 
предназначен д л я  грузовы х автом обилей и автобусов.

Н а м алы х скоростях  автом обиля напряж ен ие тахогенерато- 
ра Т Г , подводим ое через потенциометр П  к  обмотке реле 
у правления 1РУ, м ало и норм ально откры ты е контакты  этого
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Поборота
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Рис. 3. О сциллограм м а разгона и вы бега автом обиля:
/  — отм етки пути ч ер ез  Vs обор ота  беговы х б ар абан ов ; 2 —  ч ер ез  од и н  обор от; 3 — ч ер ез  четы ре обор ота; 4 — скорость; .5 — отм етки врем ен.!.

реле разом кнуты , а норм ально закры ты е — зам кнуты . П реры ­
ватель П Р1, даю щ ий отметки через один оборот, вклю чен не­
посредственно в цепь ш лейфа Ш , с помощ ью  которого наносят 
отметки через один и два  оборота. При увеличении скоростч 
автом обиля реле 1РУ  р азм ы кает  свои норм ально закры ты е кон­
такты и вы клю чает преры ватель П Р1. О дноврем енно оно з а ­
мыкает свои норм ально откры ты е контакты  и вклю чает преры ­
ватель в цепь реле управления 2РУ.

При каж дом  включении реле 2Р У  норм ально откры ты е кон­
такты этого реле, зам ы каясь, позволяю т подвести н ап р яж е­
ние к реле 1Р  и ЗР, а при каж до м  выклю чении норм ально з а ­
крытые контакты  его, зам ы каясь, даю т возм ож ность подвести 
напряж ение к реле 2Р  и 4Р.

Реле  I P —4Р  соединены м еж ду  собой в кольцевую  схему. 
При включении реле 1Р  зам ы каю тся контакты  1Р и вклю чен­
ные в цепь ш лейфа Ш , а т ак ж е  контакты  1Р2 и 1Рз, которы е 
соответственно блокирую т норм ально откры ты е контакты  реле 
2РУ  и подготавливаю т к включению реле 2Р. Затем  вклю ­
чается реле 2Р , которое зам ы канием  своих- контактов 2 Р t и 
2Р2 соответственно блокирует контакты  1Р% и подготавливает 
к включению реле ЗР , а разм ы канием  норм ально закры ты х 
контактов 2Р  вы клю чает реле 1Р. Точно так  ж е  продолж аю т 
работать реле ЗР  и 4Р.

Ч ерез полтора оборота вклю чается реле 4Р , которое зам ы ­
кает свои контакты  4Р г и п о д готавливает  к вклю чению  ре­
ле 1Р. В начале третьего оборота снова вклю чается реле 1Р, 
нанося отметку на ленте, и одноврем енно, р азм ы кая  норм ально 
закры ты е контакты  1Р, вы клю чает реле 4Р , а, зам ы кая  кон­
такты  lP it блокирует контакты  4Р , вследствие чего реле 1Р  
не вы клю чается при выклю чении реле 4Р. З атем  процесс по­

вторяется  сначала. Д л я  упрощ ения на схеме не показан  от­
метчик пути, даю щ ий отметки через 7в оборота. Его схема а н а ­
логична схеме, показанной  на рис. 2 .

О тметчики пути надеж н о работаю т на больш их скоростях 
автом обиля. О тм етчик пути с ш аговы м  искателем  бесперебойно

Рис. 4. С хем а отметчика пути с использованием  телефонных
реле.

рабо тал  на скоростях, доходящ их до 125— 130 км /ч, которы е 
д л я  него не являю тся предельны ми, а отметчик, собранный 
на телефонны х реле, —  до 80 км/ч.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 65.001.56:621.9—47

Производство стальных поршневых колец на базе комплексной 

автоматизации технологических процессов
Канд. техн. наук М . И. БАСОВ 

НИИТАвтопром

З А П О С Л Е Д Н И Е  годы в С оветском  С ою зе и за  рубеж ом  
к вопросам ш ирокого применения стальны х  порш невы х 

колец в автомобильны х д вигателях  и расш ирению  объем ов их 
производства привлечено больш ое внимание.

Стальные компрессионные и м аслосъем ны е кольца прои зво­
дятся  на М ичуринском заво де  имени Л енина, которы й за  по­
следние три года выпустил в запасны е части более 1 млн. ком ­
плектов, или около 25 млн. стальны х колец, в основном д л я  
двигателей З И Л - 120 и ГАЗ-51.

Производство стальны х порш невы х колец д л я  автом обиль­
ных и тракторны х двигателей организуется  так ж е  на М акин- 
ском и С тавропольском  зав о д ах  порш невых колец. У ж е в теку­
щем году на созданны х М ичуринским и М акинским заводам и  
участках производство автом обильны х витых колец м ож ет 
быть увеличено до 1750 тыс. ком плектов, или 35 млн. стальны х 
колец.

У величиваю щ иеся объемы  производства и применения 
стальных порш невых колец, особенно в изнош енных д ви гате­
лях, объясняю тся тем, что чугунные кольца, как  бы точно они 
не были изготовлены, при установке в изнош енны е цилиндры 
двигателей перестаю т удовлетворительно  вы полнять свои функ-

Рис. 1. С хем а установки стальны х витых колец в к ан авк ах  
поршней автомобилей:

а —  ЗИ Л -150; б  — ГАЗ-52; в  — м асл осъ ем н ое кольцо; 1 — в ер хн ее  
ком прессионное чугунное кольцо; 2 — ком п р есси он н ое кольцо из 
стальной ленты , состоя щ ее из четы рех сегм ентов; 3  — м асл осъ ем н ое  
кольцо: 4 — в ер хнее ком пр ессионное чугун н ое кольцо; 5 — к ом п р ес­
сионное кольцо из стальной ленты , состоя щ ее и з сегм ентов; 6 — 
м аслосъ ем н ое кольцо; 7 — кольца-сегм енты ; 8  — осевой  р асш ир и­

тель; 9 — ради альн ы й расш иритель.

ции вследствие плохого прилегания и медленной прирабаты ва­
емое™  к стенкам  изнош енной и потерявш ей правильную  геоме­
трическую  форм у поверхности цилиндров. Это несоответствие 
чугунных порш невы х колец условиям  работы  в изношенных 
дви гател ях  приводит к резком у сокращ ению  сроков службы 
чугунных колец, значительном у перерасходу м асла в угар, к 
более частой переборке и смене колец.

И сследованиям и, проведенны ми НАМ И, установлено, что 
средние сроки служ бы  чугунных колец в изнош енных цилинд­
рах двигателей  сниж аю тся по сравнению  со сроком служ бы  в 
новых цилиндрах по двигателю  З И Л - 120 в 2,5 раза  (с 35 тыс. 
до 14 тыс. км ) и по двигателю  ГАЗ-51 —  в 1,4 р аза  (с 41,3 тыс. 
до  29,5 тыс. к м ) .

С редний еж егодны й расход  чугунных колец по стране соста­
вляет  два  ком плекта на каж ды й  автом обиль.

Н едостатки  чугунных порш невых колец, вы являем ы е при 
эксплуатации  их в изнош енных цилиндрах двигателей , в значи­
тельной части устраняю тся применением стальны х витых порш­
невых компрессионных и м аслосъем ны х колец, устанавливае­
мы х в соответствую щ их к ан авк ах  порш ня по указанной на 
рис. 1 схеме, при этом в верхню ю  кан авку  порш ня во всех слу­
ч аях  ставится  чугунное компрессионное кольцо.

П реим ущ ество стальны х витых порш невых колец перед чу­
гунными состоит в том, что установленны е по несколько сег­
ментов в одну кан авку , они перекры ваю т возникаю щ ие «про- 
светны е зоны» и обеспечиваю т хорош ее прилегание к стенкам 
изнош енного цилиндра. К ром е того, наличие на стальны х коль­
цах закругленной кромки способствует быстрой и хорош ей при- 
рабаты ваем ости  колец к стенкам  цилиндров. К ольца легко при­
спосабливаю тся к их ф орм е, бл аго д ар я  чему уж е через 2 ч ра­
боты на холостом ходу или при м алой нагрузке расход топли­
ва, показатели  мощ ности д ви гател я  и расход  м асла  на угар 
достигаю т нормы.

Д анны е сравнительны х стендовы х и эксплуатационны х испы­
таний больш ого количества двигателей с комплектами сталь­
ных и чугунных колец показы ваю т, что средний срок службы 
стальны х порш невых колец, по сравнению  со сроком службы 
чугунных, при работе  в изнош енных цилиндрах двигателей уве­
личивается по двигателю  ЗИ Л -1 2 0  с 14,0 тыс. до 30,0 тыс. км; 
по двигателю  ГАЗ-51 с 29,5 тыс. до  34,0 тыс. км, при этом сня­
тые стальны е кольца на дви гател ях  ГАЗ-51 имели неиспользо­
ванный ресурс около 15 тыс. км.

■Преимущество стальны х колец по расходу  м асла особенно 
сказы вается  при работе в изнош енны х двигателях . И спы тания­
ми установлено, что расход  м асла  на угар  при работе двигате­
лей З И Л - 120 на стальны х кольцах  за  пробег до первого капи­
тального  ремонта ум еньш ается в 2 р аза  по сравнению  с пробе­
гом чугунных колец и составляет  в среднем 0,255 л  на 100 км 
против 0,512 л  и по двигателям  ГАЗ-51 в 1,75 р аза  — 0,313 л  
на 100 км  против 0,522 л . А налогичные результаты  по расходу 
м асла  наблю даю тся л  при испы тании стальны х маслосъемных 
колец и на других  типах двигателей .

Х отя при работе со стальны м и кольцам и в двигателе 
ЗИ Л -1 2 0  отм ечается несколько повышенный износ цилиндров, 
последние работаю т дольш е, чем менее изнош енные цилиндры 
с чугунными кольцам и. П ри этом экономится один комплект 
чугунных колец и в 2 р аза  сниж ается  расход м асла, а разница 
в износе цилиндров не о тр аж ается  на сроках служ бы  блока, 
т ак  к ак  расточка цилиндров при работе с чугунными и сталь­
ными кольцам и производится на один общ ий ремонтный раз­
мер.

П одсчитано, что ком плект стальны х колец при работе в из­
нош енных д в и гател ях  д ает  в народном  хозяйстве большую  эко­
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номию, составляю щ ую  17 руб. на ком плект колец  автом обиля 
ЗИ Л -120 и 5,91 руб. на комплект колец автом обиля ГАЗ-51.

В современных шести- и восьм ицилиндровы х дви гател ях  ко ­
личество чугунных колец, входящ их в ком плект, составляет  
от 18 до 30 шт. Т ак как  каж до е  стальное кольцо ком плектует­
ся из нескольких отдельны х деталей : компрессионное из тр ех ­
четырех сегментов, а маслосъем ное из двух сегментов и двух 
расш ирителей — общ ее количество элем ентов, входящ их в 
комплект стальны х колец, на двигатель достигает 72 шт., что 
по сравнению с чугунными в 2— 3 раза  увеличивает м ассовость 
выпуска деталей , комплектую щ их стальны е кольца.

П роизводство стальны х колец на созданном  участке было 
освоено М ичуринским заводом  имени Л ен ина в течение 2— 
3 мес., вклю чая о тладку  процесса и новых станков, обучение 
кадров рабочих, наладчиков и ОТК. У часток с сам ого начала 
пуска обеспечивал высокое качество колец и в течение трех лет 
непрерывно увеличивал выпуски с 2,4 млн. колец в 1960 г. до 
8,1 млн. в 1961 г. и 11,7 млн. в 1962 г.

Уж е на начальной стадии при сравнительно невысоком ур о в ­
не организации производства на участке оснащ ение технологи­
ческого процесса вы сокопроизводительны м  автом атическим  
оборудованием позволило достичь высоких технико-эконом иче­
ских показателей. Т рудоемкость изготовления одного ком плек­
та стальиы х колец снизилась в 3,5 р аза  и составляет  4,75 м ин  
при 16,4 м ин  в случае изготовления чугунных колец.

Приблизительно в 3 раза  по сравнению  с производством  чу ­
гунных колец увеличилась и производительность труда  на у ч а ­
стке.

Оснащ ение производства универсальны м  автом атическим  
оборудованием позволило резко снизить ном енклатуру техно­
логического оборудования при ш ирокой ном еклатуре вы пуска 
витых колец.

П ростая переналадка универсальны х авто м ато в  за  счет сме­
ны несложной оснастки у казы вает  на применимость созданного 
оборудования как при массовом, так  и серийном выпуске ста л ь ­
ных колец. Д лительная эксплуатация оборудования позволила 
внести ряд улучш ений в конструкцию  автом атов  в н ап р авле­
нии повышения их производительности и создания условий для  
встраивания в автом атические линии Значительном у усовер­
шенствованию подверглись так ж е  и методы  навивки сегментов 
и расш ирителей и термофиксации.

Полный комплекс универсального оборудовани я д л я  стал ь­
ных колец состоит всего из четырех единиц: навивочного а вто ­
мата для сегментов м аслосъем ны х и компрессионных колец; 
автом ата для изготовления радиальны х расш ирителей; а вто ­
мата для осевых расш ирителей и печи д л я  терм оф иксации.

Д л я  навивки сегментов предназн ачается  автом ат  (рис. 2 ), на 
котором вы полняется принудительная подача ленты  специаль-

Рис. 2. А втом ат для  навивки компрессионных и м аслосъем ны х 
сегментов.

ным автоматическим устройством , навивка круглого сегмента 
или по форме кольца в свободном состоянии, отделение и ори­
ентация сегментов и у кл ад ка  на технологические оправки в 
ориентированном полож ении. П роизводительность авто м ата  
5200 сегментов в час. А втом ат обеспечивает* точную  подачу 
ленты, соответствую щ ую  периметру кольца.

Н а рис. 3 приведены  сравнительны е данны е, характеризую ­
щ ие точности сегм ентов, навиты х по форм е круглого кольца и 
кольца в свободном состоянии. И з граф и ка следует, что 90%  
общ его количества сегментов, навиты х по форм е кольца в сво­
бодном состоянии, уклады ваю тся  по просвету в пределах 0 ,02— 
0,04 м м  при 80%  сегм ентов, навиты х по форм е круглого коль­
ца с последую щ ей терм оф иксацией в пределах  0,01—0,05 мм.

О днако  навивка сег­
м ентов по форм е кольца 0 , 1 (Jo*г  допуск® 
в свободном состоянии /0  Г „„  с м *
более чувствительна к I По BceH‘J " J M I L
качеству  ленты  и дает  
менее стабильны е резу л ь­
таты  по упругости, хо­
тя общ ее рассеивание 
упругости находится в 
пределах  допуска.

Т ерм оф иксация стал ь­
ных колец осущ ествляет­
ся в специальной печи 
проходного типа высокой 
производительности (до 
35—40 тыс. сегментов в 
час).

Терм оф иксацией колец 
достигается  стаби л и за­
ция структуры  м атери а­
ла, определяю щ ая терм о­
стойкость кольца, и з а ­
дан н ая  ф орм а, обеспечи­
ваю щ ая равном ерное д а ­
вление кольца на стенки 
цилиндра. О пределение 
тем пературы  терм оф и к­
сации основы валось на 
эксперим ентах по изуче­
нию релаксационны х 
свойств колец в зави си ­
мости от тем пературы  
терм оф иксации.

Эксперименты  п о к а за ­
ли, что при низких тем пературах  терм оф иксации до 300° н а ­
блю дается значительное изменение зам ка  вследствие потери 
упругих свойств кольца.

Т ерм оф иксация стальны х колец в воздуш ной среде при тем ­
пературе выш е 380° ведет к образованию  на поверхности колец 
слоя окалины , недопустимой по условиям  эксплуатации.

О 0 ,02  0,04 0,06 о м  
величина просвета

Рис. 3. Г раф и к рассеивания р азм е ­
ров величины м аксим ального про­
света сегментов, навитых копир- 
ным методом по форме в свобод­
ном состоянии и методом терм о­

фиксации: 
j  __ и зготов л ен и е копирным м етодом  
д о  тер м оф иксаци и: 2 — изготовление
копирны м м етодом  посл е т ер м оф и к са­
ции; з  и зготов лен и е бескопирны м  

м етод ом  посл е терм оф и к сац и и .

Рис. 4. А втом ат д л я  изготовления осевых расш ирителей.

Д оп усти м ая  тем пература  терм оф иксации стальны х колец на­
ходится в зоне 350°. К ольца из стали У8А, заф иксированны е 
при указанной  тем пературе, имели релаксационны е свойства и 
терм остойкость, аналогичны е свойствам  лучш их колец ино­
странны х фирм.

О севы е расш ирители м аслосъем ны х колец изготовляю тся на 
универсальном  автом ате  (рис. 4 ), на котором за  одну опера­
цию осущ ествляется автом атическая  подача ленты, гоф риро­
вание ленты  с образованием  волн нуж ны х разм еров  по вы со­
те и ш агу, навивка в кольцо, отделение и ориентированная у к ­
л ад к а  готовы х расш ирителей. П роизводительность автом ата 
3600 расш ирителей в час.
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Рис. 5. А втомат для изготовления радиальны х расш ирителей.

Д л я  изготовления радиальны х расш ирителей прим еняется а в ­
томат, последовательно формирую щ ий элем енты  проф иля: гиб­
ку волны, пробивку окна, определение и ориентированную  у к ­
ладку  расш ирителей (рис. 5 ). П роизводительность авто м ата  
1800 расш ирителей в час.

Обеспечение заданны х  технических требований по упругости 
радиальных расш ирителей является  основным условием , от точ­
ного выполнения которого зависит работоспособность м асл о ­
съемных колец в двигателе. П роведенны е исследования п о к а­
зали, что упругость радиального  расш ирителя зависит в основ­
ном от механических свойств ленты  и точности разм ер о в  р а ­
диусов и прогиба волны, поэтом у в автом ате  применены такие 
методы ф орм ообразования и ш там п, которы е позволяю т р егу ­
лировать разм еры  радиусов и прогиба волны и у стран ять  вли­
яние неточности изготовления ленты  и нестабильности ее м ех а­
нических свойств на упругость радиальны х расш ирителей.

П роизводство стальны х колец базируется  на поставках  м е­
таллургической промыш ленностью  плю щ еной ленты , от точно­
сти и качества изготовления которой в значительной степени 
зависит точность формы и качество стального кольца. К ольца 
изготовляю тся из термически обработанной  стальной  ленты. 
Предел прочности этой ленты  долж ен  находиться  в ин тервале 
161— 180 кг/м м 2 при относительном удлинении не менее 2,5% . 
Л ента долж на иметь высокую стабильность механических 
свойств структуры  и пруж инения. Д оп ускаем ы е изменения по 
твердости в партии не более 40 единиц по В иккерсу и в бунте 
не более 20 единиц.

Высокие требования предъявляю тся и к точности изготовле­
ния ленты. Д опуск по ш ирине ленты  не до л ж ен  превы ш ать 
0,03 мм в одном бунте и до 0,1 мм  в партии, а по толщ ине — 
в пределах до 0,03 мм.

И сследования показали , что просвет и упругость сегментов 
стальны х колец, изготовленны х из ленты, поставляем ой  с о т ­
клонением от указанны х требований, ухудш аю тся примерно в
2 раза, в связи с чем повыш ение точности разм еров  и стаби ль­
ности механических свойств ленты  явл яется  задачей , имеющей 
первостепенное значение д л я  развити я нового производства. 
Технологические процессы и оборудование д л я  изготовления 
стальных колец и намечаемы е больш ие объем ы  их прои зводст­
ва создали необходимые условия для  комплексной а вто м ати за ­
ции всего производства от навивки до консервации и устан о в­
ки колец.

В созданном производстве операции ком плектации, консерва­
ции и упаковки стальны х колец вы полнялись вручную  и требо­
вали большой затраты  труда. И з общ ей расчетной трудоем ко­
сти комплекта стальных колец, составляю щ ей 2,85— 1,78 мин, 
60%  затрачи вается  на ручную консервацию , отсчет и ком плект­
ную упаковку колец. П оэтом у одной из главны х задач  ком п­
лексной автом атизации производства стальны х колец являлось 
создание м аш ины -автом ата для  операций отсчета, ком плекта­
ции, консервации и упаковки колец.

В комплект поставляем ы х в запасны е части колец, п о д л еж а­
щих отсчету, консервации и упаковке, входят верхние чугун­
ные кольца (их количество зависит от числа цилиндров в д в и ­
гателе), сегменты компрессионных и м аслосъем ны х колец (к о ­
личество которы х зависит от чи сл а4 ком плектуемы х кан авок

порш ня и количества цилиндров в дви гател е), радиальны е и 
осевые расш ирители.

Д л я  автом атизаци и  процесса консервации и упаковки деталь­
но исследовались качество  и технология консервации колец в 
бум аге, пропитанной летучими ингибиторами. К ак  показали 
исследования, т ак а я  консервация обеспечивает надеж ную  за ­
щ иту колец от коррозии в течение более 1 года, л егк о 'ав то м а ­
тизируется и позволяет совм естить в одну операцию  процесс 
консервации и упаковки колец. П рим енение консервации в бу­
маге, пропитанной летучим и ингибиторами, по сравнению  с 
консервацией в м асле, значительно улучш ает условия труда 
и повы ш ает культуру  производства. К ольца, законсервирован­
ные летучими ингибиторам и, не требую т расконсервации перед 
осмотром или сборкой в двигатель, что особенно важ но при 
поставках  колец д л я  ком плектации при сборке новых двига­
телей.

В торая  не менее сло ж н ая  за д а ч а , о п ределявш аяся  трудно­
стью автом атического отсчета, уклад ки  и комплектного транс­
портирования на участок, упаковки колец таких  легко перепу­
ты ваю щ ихся деталей , как  расш ирители, заклю чалась в выборе 
вар и ан та  отсчета и ком плектования расш ирителей непосред­
ственно на авто м атах  или путем подклю чения к автом атам  до­
полнительны х устройств, автом атически связы ваю щ их скомп­
лектованны е расш ирители. Т ранспортирование связанных 
ком плектов расш ирителей на участок упаковки в автом атизи­
рованном  производстве особых трудностей  не вы зы вает.

С егменты  м аслосъем ны х и компрессионных колец на участок 
консервации и упаковки  поступаю т в ориентированном  поло­
ж ении и по сравнению  с расш ирителям и более легко могут от­
считы ваться и у к л ад ы ваться  в ком плект автом атически. Это 
ж е  относится и к чугунным кольцам , входящ им  в общ ий комп­
лект.

Этим определилась конструкция установки для  отсчета, ком­
плектной у кладки  и упаковки  колец (рис. 6). Н а установке чу­
гунные кольца и сегменты, улож енны е на предназначенны е для 
к аж д о го  изделия оправки в требуем ом  количестве, автоматиче­
ски отсчиты ваю тся и последовательно уклады ваю тся в стаканы 
цепного транспортера . Р ади ал ьн ы е  и осевые расширители, 
уком плектованны е ранее непосредственно на автоматических 
линиях, уклад ы ваю тся  в стаканы  вручную. У лож енны е кольца 
автом атически упаковы ваю тся в два  слоя бумаги: ингибирован­
ную (внутренний слой) и параф инированную  (внеш ний слой).

П о л у авто м ат  обеспечивает упаковку  высокого качества при 
■производительности 240 ком плектов в час и трудоемкости 
0,5 м ин. О рган изация автом атизированн ой  ком плектации и упа­
ковки  колец определила и структуру  автом атических линий, из­
готовляю щ их сегменты м аслосъем ны х и компрессионных колец, 
и расш ирители.

С озданны й ком плект типовы х пер ен ал аж и ваем ы х  автом ати­
ческих линий вклю чает три линии: автом атическую  линию с 
гибкой связью  д л я  изготовления сегментов компрессионных и 
м аслосъем ны х колец, автом атическую  линию для  изготовления 
осевы х расш ирителей и автом атическую  линию  д л я  радиальных 
расш ирителей.

О сновная автом атическая  линия д л я  изготовления сегментов 
порш невы х колец  состоит из трех  навивочны х автом атов, печи

Рис. 6 . А втом атическая установка для  упаковки колец 
комплектом  на двигатель
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для термофиксации и одного п о луавтом ата  д л я  консервации и 
упаковки. Т ак как  печь имеет очень высокую прои зводитель­
ность, она обслуж ивает две  автом атические линии, состоящ ие 
из шести навивочны х автом атов. Н авиты е сегменты транспор­
тируются. в печь на оправках , навеш иваем ы х вручную  на под­
весной непрерывно движ ущ ийся конвейер, проходящ ий над  
рабочими местами станков. К онвейер служ ит местом сосредо­
точения меж операционны х задел о в  сегментов: до терм оф ик­
сации на 1,5 ч и перед консервацией и упаковкой  на 1 ч. П о с­
ле термофиксации сегменты проходят в кам еры  подстуж ивания 
и на участке ком плектации снимаю тся с оправок  и поступаю т 
н а ’загрузочны е позиции упаковочного п о л уавтом ата . Все обо­
рудование линии, за  исключением специальны х упаковочны х 
полуавтоматов, легко пер ен ал аж и вается  в соответствии с р а з ­
мерами сегментов, имею щих диам етры  от 65 до 108 мм. П рои з­
водительность линии 25 ООО сегм ентов, или 7500 ком плектов ко ­
лец в час.

Выбору гибкой связи  на линии прои зводства сегментов 
предш ествовала проработка вари ан та  линии с ж есткой  связью  
при небольш их м еж операционны х за д е л ах  м еж ду  станкам и.

А нализ такой линии показал , что отсутствие зад ел о в  на опе­
рациях терм ообработки и упаковки колец резко сниж ает коэф ­
фициент использования линии с 0,85 до 0,50—0,55 и ведет к 
значительному увеличению  простоев оборудовани я. В табл . 1 
приведены расчетны е данны е основны х технико-экономических 
показателей работы  различны х вари ан тов  автом атических л и ­
ний д л я  производства сегментов с ж есткой  и гибкой связью

Т а б л и ц а  1

П оказатели
Линия  

с гибкой  
связью

Линия  
с ж естк ой  

связью

П роизводительность линии в час:

комплектов колец ........................................................
Количество единиц обор удовани я ..............................
П роизводственная плош адь в м 2 ..............................
К оличество рабочих в д в е с м е н ы ................. ; . .

Стоимость оборудования, отн есен н ая  на 1000 сег-

25 000 
7 500 

9
180X 2

14
85

22,5

25 000 
7 500 

15
2 5 0 x 2

12
129

2 4 ,9  (+10% )

И з таблицы  видно, что приняты й вари ан т  линий с гибкой 
связью  состоит из девяти  единиц оборудовани я и обеспечивает 
производительность (с учетом коэф ф ициента использования 

0,8) 25 000 сегментов в час при обслуж ивании  семью р а б о ­
чими.

Л иния, построенная на базе  этих ж е  автом атов, но ж естко 
связанны х друг с другом , обеспечивает ту  ж е  часовую  прои з­
водительность, но при ш естнадцати  единицах оборудования, 
так как  коэффициент использования ее составляет 0,5.

Удельные затр аты  по зар п л ате  производственны х рабочих и 
амортизационным отчислениям на 10%  выше при работе на л и ­
ниях с ж есткой связью . К ром е этого, д л я  разм ещ ения произ­
водства на базе  таких линий потребовалось бы производствен­
ных площ адей на 30—40%  больш е, чем при использовании л и ­
ний с гибкой связью .

Не менее реш аю щ им преим ущ еством  автом атической линии с 
гибкой связью  при наличии встроенного в них универсального 
оборудования является  сравнительно простая технологическая

перен аладка  их на вы пуск колец других разм еров без замены 
оборудования и средств транспортирования.

К ом поновка двух  линий с печью е ы с о к о й  производительно­
сти, обслуж иваю щ ей одноврем енно ш есть навивочны х автом а­
тов, д а л а  возм ож ность улож и ться  в требуем ы й по времени 
цикл операции терм оф иксации — 60 м и н  без сниж ения произ­
водительности навивочны х автом атов.

В торая и третья автом атические линии для  изготовления осе­
вых и радиальны х расш ирителей представляю т собой короткие 
линии с ж есткой  связью . К а ж д а я  линия состоит из трех авто ­
м атов: авто м ата  навивки и ф орм ообразования расш ирителя с 
узлом  ком плектации и отсчета, сш ивочного автом ата  и кон­
трольны х весов, проверяю щ их количество расш ирителей в ком ­
плекте. Н еобходим ости иметь больш ие пром еж уточны е заделы  
перед к аж до й  позицией этих коротких линий нет, и поэтому 
ж естк ая  связь  этих автом атов  на пониж ение производительно­
сти навивочны х автом атов  сущ ественно о тр аж аться  не будет. 
П роизводительность автом атической линии для  осевых расш и­
рителей 3600 шт/ч, а радиальны х  расш ирителей 1800 шт/ч.

Т а б л и ц а  2

П оказатели

П орш невы е кольца

чугунны е
из сталь­
ной ленты

К олич ество автом атических линий .................  N .
К олич ество станков в них ...........................................
К оличество прои зводственны х рабочих .................
П р ои зв одств ен н ы е площ ади в м 2 ..............................
Т р удоем к ость и зготовления ком плекта в м и н
С тоим ость обор удовани я в млн. р>б.........................
Вы пуск на од н ого  п р ои зв од ств ен н ого  рабочего

в ты с. ком плектов в г о д ...........................................
Съем  с 1 м 2 п р ои зв од ств ен н ой  площ ади в ты с. 

ком плектов в г о д ................................................................

463
1000
9250

16,14
2 ,3

6

0 ,65

24
86
96

2596
1,47
0 ,60

62,5

2,31

В табл. 2 приведены сравнительны е данны е по основным тех- 
нико-экономическим показателям  производства стальны х и чу­
гунных порш невых колец на выпуск в запасны е части 6 млн. 
ком плектов колец д л я  двигателей  З И Л - 120.

Расчеты  показы ваю т, что при одном и том ж е  выпуске 6 млн. 
ком плектов колец новое производство требует всего 86 единиц 
оборудования вместо 463 единиц при изготовлении такого же 
количества чугунных колец.

Трудоемкость изготовления одного ком плекта стальны х ко­
лец  на двигатель ум еньш ается в 11 раз. П роизводительность 
труда, вы раж ен н ая в натуральн ы х показателях  (выпуск в год 
на одного рабочего в тыс. ком плектов) увеличивается в 10 раз. 
Выпуск с 1 м2 площ ади возрастает  при производстве стальны х 
колец в 4 р аза .

В целом конструкция стальны х порш невы х колец и органи­
зац и я  м ассового производства их на базе комплексной авто­
м атизации технологических процессов даю т народному хозяй­
ству страны больш ую  экономию , составляю щ ую  только по экс­
плуатации 6 млн. ком плектов свыш е 100 млн. руб. в год.

Н овое производство при обеспечении его лентой хорош его 
качества и созданны м оборудованием  м ож ет д ать  в течение 
двух-трех лет удвоение мощ ностей специализированны х заво ­
дов  по производству порш невы х колец дл я  автомобильны х и 
тракторны х двигателей . Оно не будет связано с большими к а ­
питальны ми затр атам и  на строительство производственных 
корпусов и оборудования.
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Пневмоустановка для сборки сальника
А. С. ИЛЬИНСКИЙ

Ульяновский автозавод

СБ О Р К А  сальников автом обилей ГА З-69 и УА З-450 
(рис. 1), вы пускаемы х У льяновским автозаводом , про­

изводилась с помощью ш тампов в прессовом цехе. Н а трех 
операциях сборки были заняты  три эксцентриковы х пресса 
усилием 18 т при остром недостатке прессового оборудования, 
который ощ ущ ался в цехе.

Н а рис. 2 показана пневм оустановка револьверного типа 
д л я  сборки сальника, позволивш ая соверш енно о тказаться  от 
применения прессового оборудования. У становка состоит из 
стола 1 : пневмоцилиндра 2 , обеспечиваю щ его необходимые 
усилия для работы  ш там пов; тормозного м еханизм а 3; ф икси­
рующего м еханизма 4\ двух направляю щ их 5; траверсы  б, к 
которой прикрепляю тся рабочие пуансоны ; револьверного

но закрепленны й со ш током, двигает в горизонтальной плос­
кости ползуш ку, к которой прикреплена собачка. Она при 
движ ении вр ащ ает  храповик  9. Х раповик соединен с револь­
верным диском 7, тем самы м осущ ествляется движ ение ре­
вольверного диска, в котором запрессованы  вставки-матрицы . 
П ри возвратном  движ ении  ш тока цилиндра 2  ползуш ка воз­
вр ащ ается  в исходное полож ение и собачка проскальзы вает 
по храпсви ку , о с т э п я я  диск 7 на месте. В установке имеются 
два  м еханизм а 3  и 4 для фиксации располож ения револьвер­
ного диска. При движ ении его возникаю т силы инерции, кото­
рые гасятся  м еханизм ом  3.

М еханизм  3 по конструкции прост и состоит из пальца, пру­
ж ины  и регулируем ого винта. Точное располож ение револь­
верного диска обеспечивается фиксирую щ им механизмом 4, 
которое состоит из ш арика и пруж ины . В револьверном дис­
ке 7 запрессованы  втулки. Б л аго д ар я  этим втулкам  обеспечи­
вается  надеж н ое ф иксирование диска в требуемом положении. 
П о мере продвиж ения сальника диск попадает в зону дейст­
вия пуансонов 11; 12 и 13. П ервоначально  пуансон 11 подги­
бает  корпус сальника, затем  вступает в действие пуансон 12, 
которы й окончательно -изгибает его по всему периметру. К а­
либровочны й пуансон 13 действует на сальник, проталкивая 
его через калибрую щ ую  м атрицу, а она находится в корпу­
се 8 . О ттуда собранны й сальник скользит по наклонной плос­
кости, имею щ ейся в корпусе 8 , откуда он через лоток попада­
ет в бункер-накопитель.

Если вначале своей работы  пневм оустановка выполняет 
функции транспортного устройства, то через несколько ходов 
она начинает вы полнять и роль пресса.

Рис. 2.

диска 7, где располож ены  матрицы ; корпуса 8 \ храповика 9; 
системы рычагов 10 , обеспечиваю щ их воащ ательное движ ение 
револьверного диска и рабочих пуансонов И , 12 и 13.

Установка управляется с помощ ью  нож ного переклю чате­
ля. В пневмоцилиндр 2  от общ езаводской  сети подводится 
сж аты й воздух с рабочим давлением  5— 6 кг/см 2. П невм оци­
линдр ж естко прикреплен к столу 1 установки. Усилие, р а зв и ­
ваемое пневмоцилиндром, достигает 2400 кг.

С борщ ик укладь^вает заготовки сальника в гнездо револь­
верного диска 7, откуда сальник передвигается в следую щ ую  
позицию. З а  каж ды й рабочий ход установки он продвигается 
на один ш аг по направлению  к рабочим пуансонам  И , 1 2  и 
13. П ри движ ении ш тока цилиндра 2 вверх ры чаг 10, ш арнир-

Т раверса  б д ви ж ется  б л аго д ар я  двум  цилиндрическим н а­
правляю щ им  5. Они ж естко  соединены со ш током цилиндра 2 
и траверсой  6 . Ч тобы  обеспечить н адлеж ащ ую  точность дви­
ж ени я траверсы  6 , к которой прикреплены  пуансоны 11 ; 12  и 
13, в корпусе 8  предусм отрены  две  направляю щ ие втулки, по 
которы м двигаю тся цилиндрические направляю щ ие 5.

В недрение в производство пневм оустановки д л я  сборки 
сальника позволило вы свободить прессовое оборудование, 
улучш ить условия труда  по технике безопасности, более чем 
в 3 р аза  поднять производительность тр у да, облегчить труд 
сборщ ика. Эконом ия м атериальны х средств составила 
1200 руб. П роизводительность установки 30 деталей  в ми­
нуту.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 9, 1963 г. Автомобильная промышленность 39

УДК 621.54:621.979

Универсальная пневматическая подача ленточного материала 
в рабочее пространство пресса

А. А . ЕВГРАШИН

Н И И Tракторосел ьхозмаш

D  Н А С ТО Я Щ ЕЕ врем я в серийном и массовом производст- 
L* ве при изготовлении деталей  методом холодной ш там ­
повки из ленточного м атер и ал а  применяю тся пневматические 
подачи. П невматические подачи имеют следую щ ие преим ущ е­
ства по сравнению  с механическими подачам и:

1) простота конструкции;
2 ) возм ож нрсть сравнительно просто осущ ествить авто м а­

тичность работы;
3) быстрота ср абаты ван и я  этих устройств;
4) специфичность сам ого сж атого  воздуха как  рабочего 

тела (воздух м ож ет вступать в непосредственный контакт с 
обрабаты ваем ы м  м атериалом , не н аруш ая  его механических, 
химических и других свой ств);

5) м алая  м еталлоем кость.
В Н И И Т ракторосельхозм аш е бы ла спроектирована пневм а­

тическая подача, выполненная по пневматической схеме. Эта 
подача имеет захватны й орган  диаф рагм енного  типа. П н ев­
м атическая подача относится к группе толкаю щ их подач и
становится со стороны входа м атериала  в ш тамп.

Техническая характеристика подачи приведена ниже.
Ш ирина подаваемой ленты в м м .......................................Д о  150
Шаг подачи в м м ...............................................................................150
Толщ ина ленты в м м ................................................................ . 2

На рис. 1 показан  общ ий вид пневматической подачи. Н а
Г-образной плите 1 располож ен пневматический цилиндр дв у х ­
стороннего действия. С передней стороны цилиндра к ш вел­
леру 2  с помощ ью  ф ланца 3 и четырех стяж ны х ш пилек при-

л р и ж и м а  17, стянуты  четы рьм я болтам и 21 при помощи ш айб 
и гаек  2 2 .

В озвратно-поступательное движ ение подвиж ной заж им ной 
кам еры  вместе с порш нем 24 осущ ествляется по направляю ­
щим во втулках  23, запрессованны х в корпус камеры , через 
ш ток 10 , поперечину 1 2  и тягу  1 1 .

З а ж и м  подаваем ой  ленты  в кам ерах  происходит следую ­
щ им образом . С ж аты й  воздух, поданный в кам еру  корпуса 15 
через отверстие 25, воздействует на резиновую  ди аф рагм у  16, 
к оторая , в свою очередь, через приж им  17 приж им ает п о д а ­
ваем ую  ленту  26 к упорной планке 2 0 .

При сообщ ении кам еры  с атм осф ерой под действием  веса 
приж им а 17 ди аф р агм а  16 прогибается и освобож дает  п р и ж а­
тую  ленту  26.

П н евм атическая подача р або тает  так: сж аты й воздух одно­
временно подается в неподвиж ную  заж и м ную  кам еру  8  и в  
цилиндр с левой стороны порш ня 24, что вы зы вает заж и м  
подаваем ой  ленты  в неподвиж ной заж им ной  кам ере и дви ж е­
ние порш ня 24 и подвиж ной заж им ной  кам еры  9 вправо.

Рабочим  ходом подачи считается тот ход, во врем я кото­
рого происходит непосредственная подача ленты  в ш тамп, 
т. е. движ ение подвиж ной заж и м ной  кам еры  9 и порш ня 24 
влево.

Р абочий ход подачи начинается с пневматической команды, 
поступаю щ ей через клапан , на который периодически н аж и м а­
ет вращ аю щ ийся кулачок, связанны й с рабочим валом  пресса 
(пневм атический клап ан  на общ ем виде не п оказан ).

А-А
21 20 17

Рис. 1.

креплен пневматический трехходовой клап ан  5 типа 
БВ76-21.

К планке 6 , приваренной сверху к ш веллеру  2, при помощ и 
винтов 7 присоединена неподвиж ная заж и м н ая  кам ера  8 .

Д в е  верхние стяж ны е ш пильки 4 слу ж ат  одноврем енно и 
направляю щ им и для  подвиж ной заж и м ной  кам еры  9, крепле­
ние которой на направляю щ их осущ ествляется по ходовой по­
садке. П одви ж н ая заж и м н ая  кам ера  9 ж естко  связан а  со 
штоком 10 через тягу  11, поперечину 12 и д ва  винта 13.

Снизу к плите при помощ и винтов прикреплены  два  во зду ­
хораспределителя 14 с пневматическим управлением  типа 
В63-1 (м онтаж ная схема подводки воздуха  не п о к азан а).

З аж и м н ая  кам ера (подви ж н ая и неподви ж ная) состоит из 
корпуса 15, резиновой диаф рагм ы  16, приж им а 17, рам ки 18, 
четырех ш айб 19 и упорной планки 20. Все эти  детали , кроме

П осле пневм атической ком анды  сж аты й  воздух  одновре­
менно подается в подвиж ную  заж и м ную  кам еру  9 и в  цилиндр 
с правой стороны порш ня 24. Это вы зы вает заж и м  подавае­
мой ленты  и одноврем енное движ ение влево заж им ной кам е­
ры с за ж а т о й  подаваем ой  лентой и порш ня 24. П роисходит 
рабочий ход.

В крайнем  левом  полож ении ш ток 10 н аж и м ает  на штифт 
27  пневматического трехходового кл ап ан а  5, который дает 
к ом ан ду на переклю чение подачи воздуха. П осле н аж ати я  
ш тиф та 27  срабаты вает  пневм опривод подачи, и сж аты й воз­
дух подается в неподвиж ную  заж и м ную  кам еру  и в цилиндр 
с левой стороны порш ня 24.

На тяге  И  см онтирован хомутик 28, при помощ и которого 
регулируется ш аг подачи. Ш аг подачи характеризуется  рас­
стоянием  Н  при н аж ато м  ш тиф те 27  ш током 10. Д л я  точного
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направления подаваем ой ленты  применены ролики 29, которы ­
ми мож но регулировать ш ирину подаваем ой  ленты  до 150 мм.

■Подачу легко м онтировать и дем онтировать и м ож но очень 
быстро переместить с одного пресса на  другой. Д л я  возм ож -

ным стрелкой

Рис. 2.

о
ПодВод 

сжатого воз­
духа

ности перемещения ленты в ш там п различной высоты пнев­
матическая подача имеет соответствую щ ую  регулировку.

Синхронизация работы  подачи с работой пресса прои зво­
дится пневмоприводом подачи. Н а рис. 2 по казан а  схема

пневм опривода с цилиндром  и двум я заж им ны м и камерами. 
Ц икл работы  пневм опривода следую щ ий: 1) при ходе штока 
цилиндра 1 вправо происходит заж и м  подаваем ой  ленты в 
подвиж ной заж и м ной  кам ере 2 ; 2 ) при ходе ш тока цилинд­
ра 1 влево происходит заж и м  подаваем ой  ленты  в неподвиж ­
ной заж и м ной  кам ере 3.

Ц и кл работы  привода обеспечивается двум я воздухорас­
пределителям и 4 и 5  типа Б63-1 и д ву м я  трехходовы ми кл а­
панам и б и 7 типа БВ76-21 и Б76-21 и начинается с пневма­
тической ком анды . К о м анда поступает через клап ан  7, на ко­
торы й периодически н аж и м ает  вращ аю щ ийся кулачок 8 , свя ­
занны й с рабочим  валом  пресса, б л аго д ар я  чему трубопро­
вод 9 сообщ ается через пусковой клап ан  10 то с магистралью  
сж атого  воздуха , то с атм осферой. П усковым клапаном  10 
исполнения типа ДВ76-21 даю тся  ком анды  «Пуск» и «П редва­
рительны й стоп».

П ри переводе рукоятки кл ап ан а  10 по часовой стрелке в по­
лож ение «П уск» в трубопровод 9 поступает сж аты й  воздух 
через наж аты й  кулечком  клап ан  7. Золотник воздухораспре­
делителя 4  перем ещ ается вправо, что вы зы вает движ ение ш то­
ка вправо  в цилиндре 1, а золотник воздухораспределителя 5 
перем ещ ается влево, откры вая  свободны й доступ сж атого 
во здуха  в подвиж ную  заж и м ную  кам еру.

В конце рабочего хода кулачок  на ш токе н аж и м ает  на 
клап ан  б и в  трубопровод 11  начинает поступать сж аты й воз­
дух. Золотник  воздухораспределителя 4, а за  ним и ш ток в 
цилиндре 1 перем ещ аю тся влево, а золотник воздухораспре­
дели теля  5 —  вправо, откры вая  свободны й доступ сж атому 
воздуху  в подвиж ную  заж и м ную  кам еру.

Ц и кл  работы  пневм опривода обеспечивает возвратно-по­
ступательное движ ение ш тока цилиндра 1. К оличество двой­
ных ходов порш ня цилиндра 1 в единицу времени зависит от 
скорости вращ ен ия к улач ка  4. Ц икл  работы  будет повторять­
ся до тех пор. пока пусковой клап ан  1 0  не будет поставлен в 
полож ение «П редварительны й стоп».

У Д К  8 3 1 .8 7 5 :6 2 1 .9 7 9

Механизация подачи заготовок от нагревательной печи на штамп
Г. И. КАЛАШНИКОВ

Ярославский моторный завод

Е Х А Н И ЗА Ц И Я  и автом атизаци я  отдельны х операций го- 
•*'* рячей ш там повки позволяет намного повысить про и зво ­

дительность оборудования, трудоем кость ш там повки, облег­
чить условия труда  и повысить культуру производства.

Одной и з  наиболее трудоем ких операций в кузнечном про­
изводстве является  подача нагреты х заготовок  из н агр ева­
тельной печи в ручей ш там па. Д лительное врем я на Я рос­
лавском моторном заво де  подача крупны х заготовок  весом

3  1-

6 5

/

2 г Т т 7

10-—
■ у  "

J ' --------------------------'IJr'Т Я Г Т

Рис. 1. Установка дл я  м еханизированной подачи заготовок.

10— 25 кг  на ш там п осущ ествлялась специальным подсобным 
рабочим. Б олее мелкие заготовки 2— 10 кг  передавались с по­
мощью пластинчатого транспортера к молоту и падали на спе­
циальный столик или на пол. Ш там повщ ик брал клещ ами за ­
готовку и у клад ы вал  в ручей ш там па. Т акая  организация ра­
боты приводила к преж деврем енной усталости ш тамповщ ика 

и сказы валась на производитель­
ности труда. Ч тобы  м еханизиро­
вать эту трудоем кую  операцию, 
на заводе  спроектирована и внед­
рена в производство установка 
для  м еханизированной подачи з а ­
готовок от печи в ручей ш тампа.

У становка состоит из цепного 
транспортера 1 (рис. 1) и подъ­
емного стола 2  с неподвиж но у к ­
репленным на нем наклонны м л о т ­
ком 3  и пневмоцилиндром пода­
чи 4. Заготовки  на ш тамп 
подаю тся следую щ им образом .
Н агревальщ ик вы таскивает из 
печи заготовку  на наклонны й 
цепной транспортер 1. С транс-

Рис. 2. П ланировка тех­
нологического оборудо­

вания:
1 — н агревательн ая  печь;
2 — цепной транспортер;
3  — п о д а ю щ ее устройство;
4 — м олот: 5 — пласти нч а­
тый транспортер; 6  — о б р е з ­

ной пресс.
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пйртера заготовка  по специальны м  склизам  п ад ает  на 
наклонный лоток  3, с которого скаты вается  на под­
вижной лоток 5, закрепленны й на ш токе пневом оцилиндра 4. 
Чтобы заготовка  не соскальзы вала  с подвиж ного л отка  на 
пол, на лотке 5  установлен сам ооткиды ваю щ ийся ограничи­
тель 6 , которы й откры вается  только н ад  поверхностью  ш там ­
па. Д л я  направления дви ж ен и я  лотка с л у ж ат  направляю щ ие 
ш танги 7, катаю щ иеся по роликам  8 . Заго то вки  подаю тся при 
наж атии ш там повщ иком  на педаль, вклю чаю щ им пневм оци­
линдр подачи 4. П од ви ж н ой  лоток  входит в зону ш тамповки, 
ограничитель 6  откиды вается, и заготовка  падает  в ручей

ш там па 9, а подвиж ной лоток  зан и м ает  исходное положение. 
В ся установка  см онтирована на колесах  и при нал ад ке  и см е­
не ш там пов м ож ет о ткаты ваться  в сторону. Д л я  регулиров­
ки высоты стола предусм отрено подъем ное устройство 10. Д а н ­
н ая  установка  явл яется  универсальной по своей конструкции, 
т. е. она д ает  возм ож ность п еред авать  заготовки весом от 2 
до  30 кг. П л ан и ровка  технологического оборудования п о к аза ­
на на рис. 2 .

В недрение установки  в производство позволило вы свобо­
ди ть подсобного рабочего, облегчить условия труда, поднять 
производительность и  повы сить культуру  производства.

УДК 621.785.52

Высокотемпературная газовая цементация природным газом
Я- Н. Ф УН Ш ТЕЙН, Б. Я. ГОТЛЕЙБ, С. К. КРУЧИНА

М инский автозавод

U a  М И Н С К О М  автозаводе , начиная с 1959 г., операцию  га- 
зовой цем ентации в ш ахтны х печах типа Ц -105 произво­

дят при тем пературе 1000°, что позволило общ ую  п р о д о лж и ­
тельность технологического цикла сократить в 1,5— 2 р аза .

В настоящ ее врем я на больш инстве м аш иностроительны х з а ­
водов для  газовой цементации применяю т атм осф еры , с о зд а ­
ваемые введением в печь ж идких карбю ризаторов, таких 
как: бензол, пиробензол, синтин, различны е сорта керосинов 
и масел. Все эти карбю ризаторы , за  исклю чением синтина, об­
ладаю т таким  недостатком , к ак  чрезм ерное о бр азование  саж и 
и кокса в м уфеле цем ентационны х печей, что сниж ает ско­
рость цементации, создает затруднения при очистке деталей  
после цементации и закалки , сниж ает  срок  служ бы  обо р у д о ва­
ния и т. д., а наличие серы в керосине и м асл ах  способствует 
разъеданию  поверхности деталей , что приводит к  о кон ч атель­
ному браку.

Н аилучш им карбю ризатором  д л я  газовой  цементации 
является природный газ. С появлением  в г. М инске при род­
ного газа  Д аш авского  м есторож дения появилась во зм о ж ­
ность проведения исследования с целью  использования этого 
газа в качестве карбю ризатора  для  вы сокотем пературной г а ­
зовой цементации в печах типа Ц -105 и Ц-60.

Опыты проводились в производственны х условиях  в печах 
типа Ц-105 и Ц-60. П ервы е опытные садки осущ ествлялись на 
бракованны х по м еханической обработке ш естернях. О дновре­
менно с ш естернями зак л ады вали сь  образцы  — «свидетели» 
для производства послойного химического анали за. О бразцы  
были изготовлены  из стали  25ХГТ (0,25%  С; 0,95%  М п;
0,24% Si; 1,13% Сг; 0,1%  T i), из которой и зготовляю т ведо­
мые и ведущ ие ш естерни редуктора заднего  м оста автом оби­
лей М А З-205 и М АЗ-200.

О бразцы  для  послойного химического ан ал и за  имели д и а ­
метр 23 мм, длину 120 мм, а о бразцы  д л я  м еталлограф ическо­
го анали за  — диам етр 23 мм, длину 20 мм.

В печь типа Ц-105 в к аж дую  корзину (в печь за гр у ж али сь  
четыре корзины) зак л ад ы вали  по одном у о б р азц у  на послой­
ный химический анали з и по одном у —  д л я  м еталлограф иче­
ского исследования, а в печь Ц -60 — по два  о бразца  сверху и 
по два  снизу корзины.

Одновременно с указанны м и образцам и  у к лад ы вали сь  и 
омедненные образцы  из стали 25ХГГ (диам етр  23 мм, длина 
120 мм) д л я  изучения действия природного га за  на слой эл ек ­
тролитической меди. О меднение образцов  производилось в 
производственных условиях в гальваническом  цехе по приня­
тому технологическому про­
цессу на толщ ину 27 м к  для  
предохранения от цементации.

Весь садок  составлял  для  
печей типа Ц -105 400—675 кг, 
а для печи Ц -60 —  182 кг.

Природный газ  под авался  
через ротометр типа РС -3  с 
металлическим поплавком  в 
печь Ц-105 в количестве 1,0—
1,3 л 3/ 4, в печь Ц -60 0,8—
1,0 мг[ч.

Химический состав  природного газа  Д аш авско го  м есторож ­
дения следую щ ий: 92,6—94,3% С Н 4; 0,30—0,32%  С ПН 2П;
0,32— 0,5%  С 0 2; 0,25— 0,3%  СО; 0,51— 0,58 0 2; 0,19—0,80%  Н г: 
4,11— 5,0% N 2. В лаж ность 0,02%- Т еплотворная способность 
г а за  превы ш ает 8000 к а л 1м3.

Ц ем ен тация в печи Ц-105 производилась при тем пературе 
1000°, продолж ительность процесса 9 ч (нагрев  до тем перату­
ры 1000° — 3 ч, вы дер ж ка  при тем пературе  1000° — 3 ч и лод- 
стуж иван ие с 1000 до 900° —  3 ч), а в печи Ц -60 — при тем ­
пературе 960° продолж ительность процесса 11 ч (на глубину 
цем ентации 1,0— 1,3 м м ).

В процессе цем ентации от каж до й  садки печи Ц-105 были 
отобраны  три пробы  отходящ их газов  д л я  химического ан а­
лиза . Р езу л ьтаты  химического ан ал и за  отходящ их газов  при­
ведены  в таблице.

П осле цем ентации корзины  с образцам и  — «свидетелями» и 
деталям и  о х л аж д ал и сь  на воздухе. П осле ох л аж ден и я  ш естер­
ни подвергались зак ал к е  в м асле после нагрева до 830° и от­
пуску при 180°. Т вердость цем ентованного слоя  зуб а  бы ла в 
пределах  H R C  59— 62, а твердость сердцевины  зуб а  H RC  
32—37,5.

Глубины  цем ентованного слоя к ак  на о бр азц ах —«свидете­
лях», т ак  и на ш естернях были идентичны  и равнялись 1,0—
1,3 мм, если вес сад к и  был более 600 кг, и 1,4— 1,6 мм, если 
вес садки был менее 450 кг.

М и кроанализ о б разц ов  и детал ей  (ш естерен) показал, что 
структура  поверхностного слоя после цементации состоит из 
перлита, на некоторы х о б р азц ах — «свидетелях» наблю далась 
тонкая  р азо р в ан н ая  сетка цем ентита.

Д л я  определения концентрации углерода было проведено 
послойное исследование диф ф узионного слоя. Д л я  этого из 
о бр азц о в  диам етром  23 мм  и длиной 120 мм  из стали 25ХГТ 
брали  стр у ж к у  глубиной 0,2 мм, в которой определяли содер­
ж ани е углерода.

Р езу л ьтаты  послойного определения содерж ания углерода в 
цем ентованны х о бр азц ах  в зависим ости от веса садки и тем ­
пературы  цем ентации приведены  на рис. 1 и 2.

Рис. 1 и 2 и м икроанали з образцов  и производственны х де­
талей  (ш естерен) показы вает, что глубина диффузионного слоя 
при газовой  цем ентации природны м газом  зависит от тем пера­
туры  процесса, веса садки  и количества газа  подаваем ого в 
печь. К ром е того, в процессе эксперим ентов было выявлено, 
что на д етал я х  наблю дается  поверхностное обезуглерож ива-

Стадия отбора  
пробы

Т ем пера­
тура  

печи в °С

Химический состав отходящ их газов  
в процессе цементации в %

С 0 2 О, СО н , СН( | N ,

К онец подогрева ..........................
В ы д е р ж к а .......................................
П о д с т у ж и в а н и е ..........................

9 7 0 -9 9 0
1000-995
8 8 0 -9 2 0

1 - 1 , 9  
0 , 3 - 1 , 5  
0 , 6 - 1 , 4

0 ,6 - 1 ,5  
0 ,6 - 2 ,9  
1 ,0 - 1 ,4

3 .8 - 1 1 ,5  
7 , 1 - 9 , 0
2 . 9 - 5 , 9

6 8 ,3 - 7 4 ,9
7 0 ,2 -7 1 ,1
7 6 ,6 - 8 1 ,7

4 , 0 - 6 . 2  
0 - 7 . 4  

6,7— 7 ,4

1 1 ,5 -1 5 ,0  
1 2 -2 1 ,2  

1 ,4 - 5 ,2
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Рис. 2 . Распределение у глер о ­
д а  в диф ф узионном  слое при 
цем ентации природны м  газом  
стали 25ХГТ при тем пературе 
960° общ ей длительностью  11 ч 

в печи Ц-60:
1 — при п о д а ч е  г а за  0 ,8  н?!ч; 2 — 

при п о д а ч е  г а за  0,6 м 3/ч .

0,4 0,8 1,2 ММ

Глубина цементованного слоя

Рис. 1. Распределение углерода 
в диф фузионном  слое при це­
ментации природным газом  
стали 25ХГТ при тем пературе 
1000° общ ей длительностью

процесса 9 ч в печах Ц-105:
/  — при за гр у зк е  д етал ей  б о л е е  
600 к г;  2 — при загр узк е м ен ее  

450 кг.

ние глубиной до 0,1 мм, если в конце процесса за  2 ч до  вы ­
грузки деталей  не увели чивалась подача га за  до 1,2— 1,3 м 3/ч.

М еталлографические исследования омедненны х о б разц ов  по­
казали, что электролитическое омеднение толщ иной до  27 мк  
хорош о предохраняет от диф ф узии углерода  при вы сокотем ­
пературной цементации природны м газом .

В результате этой работы  был о тработан  и принят следу ­
ющий технологический процесс вы сокотем пературной газовой  
цементации природным газом . Д л я  печи Ц -105 (на глубину 
слоя 1,0— 1,3 мм, вес садки без корзин 600— 700 кг):

1) нагрев до 1000° в течение 3 ч; по истечении 1,5-часового 
разогрева садки деталей  газ подается  в количестве 0 ,6—  
0,8 м3 в течение 1 ч, после чего подача га за  в печь увеличи­
вается до 0,9— 1,0 м 3/ч-,

2) вы держ ка при тем пературе 1000° в течение 2—2,5 ч, при 
этом продолж ается подача га за  в количестве 0,9— 1,0 м 31ч\

3) печь вы клю чается на 3 ч, одноврем енно с процессом це­
ментации в печи идет подстуж ивание детал ей  до 900°; за  2 ч 
до выгрузки деталей  подача га за  увеличивается  до  1,2— 
1,3 м 3/ч, после подстуж ивания корзины  с д етал ям и  из печи вы ­
груж аю тся и о х л аж даю тся  на воздухе, за  исклю чением д е т а ­
лей, идущих на механическую  обработку . Т акие детал и  ох ­
лаж даю тся в колодцах.

Д л я  получения глубины  слоя 1,3— 1,6 мм  вы держ ка при 
1000° увеличивается  на 1 ч, а д л я  получения глубины слоя 
1,6— 1,9 м м  до 3— 3,5 ч. Д авл ен и е  в печи в процессе цемента­
ции д о л ж н о  бы ть не ниж е 10 мм вод. ст.

Д л я  печей Ц -60 принят следую щ ий технологический процесс 
(на глубину слоя 1,0— 1,3 м м):

1) нагрев  до 960° в течение 2,5— 3 ч;
2) вы держ ка при 960° в течение 8 ч.
П о истечении 1,5-часового разогрева  садки деталей  газ по­

д ается  в количестве 0,5—0,6 м 3/ч  в течение 1 ч, после чего 
подача газа  в печь увеличивается до 0,8 м 31ч_

К орзина с  д етал ям и  после 8 -часовой вы держ ки при 960° вы­
гр у ж ается  из печи и о х л аж д ается  на воздухе.

П о указан ной  технологии в термическом цехе М инского ав­
то зав о д а  р або тает  более десяти  печей в течение года.

П р ак ти ка  работы  терм ического цеха М инского автозавода 
п од тверж д ает, что применение при цем ентации природного га­
за  Д аш авск о го  м есторож дени я явл яется  вполне приемлемым, 
экономичны м и стабильны м  процессом и способствует полу­
чению  хорош его качества деталей .

Н а основании полож ительного опы та термического цеха 
М инского авто зав о д а  р я д  м аш иностроительны х заводов  Бело­
русского экономического района (М инский тракторны й завод, 
М инский зав о д  запчастей) проводит работу  по применению 
процесса газовой  цем ентации природного Д аш авского  газа 
вместо применяем ого до сих пор ж идкого  карбю ризатора  — 
керосина и синтина.

Выводы
1. В ы сокотем п ературн ая газо в а я  цем ентация в ш ахтны х пе­

чах типа Ц -105 с применением природного Д аш авского  газа 
обеспечивает стабильность процесса (за  счет точной дозиров­
ки подачи природного газа  в печь) и получение упрочненного 
сло я  вполне удовлетворительного  качества с плавны м пере­
ходом  содерж ан и я  углерода  от  поверхности к сердцевине.

2. П ечи типа Ц -105 не требую т слож ной  переделки при пе­
реводе процесса газовой  цементации на природны й газ.

3. У лучш аю тся условия тр у да  рабочих, заняты х  цементаци­
ей, отп ад ает  необходим ость в транспортировке и сохранении 
ж идких карбю ризаторов  в зимнее время.

4. П рим енение природного газа  д л я  газовой  цементации да­
ет возм ож ность снизить удельны й расход электроэнергии до 
650 квт-ч/т, удеш евить себестоимость вы пускаем ой продукции 
и получить годовую  экономию  более 20 тыс. руб.

У Д К  5 1 9 .  2 4 /2 9 :3 3 8 .5 8 1

Применение методов математической статистики для контроля 

производственных затрат1

Г | РИ М Е Н Е Н И Е  м етодов м атем атиче-
* * ской статистики для  контроля кач е­
ства завоевало  общ ее признание и н а ­
ш ло ш ирокое распространение за  р убе­
ж ом .

Новым объектом применения м етодов 
математической статистики м ож ет 
явиться контроль производственны х з а ­
трат, что позволит своевременно прини­
м ать меры по поддерж анию  этих р асх о ­
дов на уровне, не вы ходящ ем  за  преде­
лы, установленны е сметой.

П оскольку методы такого контроля не 
отличаю тся принципиально от методов, 
применяемых для  контроля качества, с

1 О. V. I r v i n g .  “ T o o l a n d  M a n u ­
fa c tu r in g  E n g in e e r”, a u g u s t , 1961.

целью  их разр аб о тк и  м огут п р и вл ек ать­
ся те ж е  работники отделов контроля 
качества продукции.

Н еобходим ы м  условием  применения 
м етодов м атем атической статистики  д л я  
контроля производственны х расходов 
явл яется  наличие единого зн ам енателя  
дл я  всех указан ны х  расходов. Таким 
единым зн ам енателем  м огут служ ить 
расходы  за  о плату  основного труда. 
С этой целью  определяется  удельны й вес 
за тр а т  на основной труд  в процентах ко 
всем остальны м  расходам . Н априм ер, з а ­
траты  на основной труд  запланирован ы  
в 80 долл., а все остальны е затр аты  на 
производство составляю т 1000 долл. 
В этом случае удельны й вес з а т р а т  на 
основной труд составит 8 %,

Ч тобы  обеспечить действенность ста­
тистических м етодов контроля производ­
ственны х расходов, эти расходы  должны 
систематически анали зироваться . Кроме 
того, сам и расходы  долж ны  быть закреп­
лены  за  определенны ми ответственными 
лицам и. Н априм ер, м астер отделения 
м ож ет быть ответственным за  следующие 
расходы :

1. Н а о плату  вспом огательного тру­
да  — затраченное врем я или деньги, ко­
торы е способствую т непосредственному 
изготовлению  продукции, но не могут 
бы ть распределены  на стоим ость каж до­
го агрегата  или отдельного вида продук­
ции.

2. Н а доплаты  —  разницу (время или 
деньги) м еж ду  ф актической заработной.
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платой работников основного труда  и г а ­
рантированной ставкой зарп латы  (в  тех 
случаях, когда рабочие не вы полнили 
минимального количества, требуем ого 
сдельной работой).

3. На работу по восстановлению  б р а ­
ка — время или деньги, затраченны е на 
переделку или изготовление новых д е т а ­
лей взамен забракованны х, с тем, чтобы 
они соответствовали разм ерам , у к азан ­
ным в спецификациях.

4. На подготовительно-заклю читель­
ные работы  —  врем я или деньги, за т р а ­
ченные на перен аладку  (станка или ин­
струмента),- не вклю ченные в основной 
труд.

5. Н а контроль за  качеством  —  врем я 
или деньги, затраченны е на контроль за 
соблюдением технических условий.

6. Н а перевозку м атериалов — врем я 
или деньги, затраченн ы е на перевозку, 
материалов, исклю чая врем я или день­
ги, предусмотренные д л я  основного тр у ­
да.

7. Н а простои (по организационно-тех­
ническим причинам) —  врем я или день­
ги, затраченны е на оплату  простоя р а б о ­
чих, за  которы й они не отвечаю т.

8. На разны е оплаты  — всякие р асх о ­
ды, которы е м огут быть сгруппированы  
вместе или рассмотрены  отдельно, вклю ­
чая оплату контролеров и учетчиков, п о ­
ставщ иков, ремонты  и обслуж ивание, ин­
струмент, ш тампы  и формы, надзор, м а ­
териалы  и энергия, страхование, техни­
ческое руководство.

П редполож им , что каким -либо пред­
приятием запланированы  еж енедельны е 
производственные расходы , которы е при­
ведены в таблице. В этом  случае д о л ж ­
ны сущ ествовать границы  отклонений, 
указанны е на рисунке и в таблице.

П ределы  отклонений рассчиты ваю тся 
от среднего значения за тр а т  на оплату  
основного труда. В данном  случае от 
8,19%. С ам расчет допустим ы х отклон е­
ний ведется по форм уле, принятой для  
расчетов при контроле качества:

3 V  0 ,0 8 1 9  (1 ,0  —  0 ,0819)
За = ---------------------------- -----------------  • 1 0 0 =

V" looo
3 V 0 ,0819  • 0,9181

3 1 ,7

3 • 0 ,2 7 2

100 =

31,7
100 =  2 ,57<>Л>.

№
н ед е­

ли

О кончание
недели

Затраты  
б е з  о сн ов ­
н ого  тру­
да  в долл.

Расходы  
в долл. 

на о с н о в ­
ной тр уд

Затраты  
осн ов н ого  
тр уда  в % 

к о сн ов ­
ным за ­
тратам

О тклоне­
ния 3 ст

Контроль»

ниж ний

ый пр едел  

верхний

1 И  апреля 1000 80 8 ,0 2,57 5 ,62 10,76
2 18 апреля 1100 85 ‘ 7 ,73 2,41 5,78 10,60
3 25 апреля 900 75 8 ,33 2 ,76 5 ,43 10,95
4 2 мая 1150 70 6 ,09 2,12 6,07 10,31
5 9 мая 950 90 9,47 2 ,88 5 ,34 10,04
6 16 мая 1050 95 9 ,05 2,66 5 ,53 10,85
7 23 мая 1230 100 8 ,13 2,34 5 ,85 10,53
8 30 мая 1075 120 11,16 2,88 5,31 11,07
9 6 июня 950 65 6 ,84 2 ,46 5 ,73 10,65

10 13 июня 1100 80 7,27 2,35 5 ,84 10,54

И т о г о 10505 860 8,19»

* С р е д н ее  зн а ч ен и е , п о  котором у устанавли вается  п р едел .

Н а рисунке приведены  допустим ы е от­
клонения и ф актическая величина о ткло­
нений за  10 недель. К а к  видно из этих 
данны х, на седьмой неделе расходы  пре­
высили допустим ы е отклонения.

П осле того к ак  установлена ж ел аем ая  
циф ра расходов, м ож но построить на 
граф и ке линии перехода к новым ум ень­
ш енным затр атам . Т ак, если расходы  
сниж аю тся  до  5%  вм есто 8,19% , то по

10

1

W

й

/У/ /

m р
ш

Ш

Ш

Ё

щ

Ш

§
1 '7 / 4 ^ г/; 7

Л ' ■л -Ч
/ / / ./// .хии.

8 10

3 V p ( l - p )  . . . .3 <5 = -------------з з --------100*,
Утп

где З а  — допустимы е отклонения для 
верхнего и нижнего предела 
от принятой средней в %; 

р — удельны й вес расходов на ос­
новную зар п л ату  в долях  еди ­
ницы;

Т п — сумма всех дополнительных 
. производственны х расходов в 
долл. (помимо основной за р ­
платы ).

В качестве примера рассмотрим опре­
деление допустимы х пределов отклоне­
ний от установленны х расходов д л я  пер­
вой недели (см. табли цу):

Недели
Граф ик статистического контроля расходов:

I —>1 д о п у ст и м о е в ер хн ее отклон ение: 2  — фактически; 3  — д о п у ст и м о е н и ж ­
н ее  отк лон ение; 4  — пр оектируем ы е пределы  отклонений; 5 — п ер и од  пере­

х о д а  к новым условиям .

*  По-видимому, ф орм ула э м п и р и ч е с к и .

И спользуя методы  статистического 
контроля, м ож но т ак ж е  добиться сниж е­
ния расходов другим приемом. Д л я  это ­
го устанавли вается  допустим ая и ж ел а ­
тельн ая  величина в каж до й  области р ас ­
ходов, которая  м ож ет быть достигнута к 
определенном у периоду. Н апример, 
удельны й вес расходов на основной труд 
намечено довести в какой-то период вре­
мени до  5%  при сохранении среднего 
расхода  преж ним, равны м  8,19% , что 
даст  экономию по этим за тр а там  3,19% .

Ц иф ры , аналогичны е указанны м , у ста ­
навливаю тся обычно на основе определе­
ния их экономической необходимости и 
данны х условий работы.

Н овы е величины расходов м ож но так ­
ж е устанавли вать на основе анализа 
(как  среднее) лучш их показателей  за  во­
семь м есяцев прош лого года или десяти 
лучш их показателей  за  прош едш ие три ­
н адцать недель. Д ругой  метод получения 
ж елаем ы х показателей  — это  исклю че­
ние из отчетных данны х наиболее вы со­
ких и внеконтрольны х точек и получение 
новы х средних.

приведенной выш е ф орм уле определяю т­
ся новые допустимы е отклонения (З а ), 
которы е в данном  случае равны 2,02%. 
Соответственно новые пределы составят: 
нижний 2,98% и верхний 7,02% .

Ж е л ае м ая  величина расхода и его со­
ответствую щ ие пределы могут обсуж ­
д аться  заинтересованны м  персоналом 
предприятия. При встрече персонала оп­
ределяется разница м еж ду действитель­
ными и ж елаем ы м и затратам и , предусм а­
триваю тся необходимые изменения рас ­
ходов и устанавливаю тся их источники и 
источники сниж ения расходов до уста­
новленной ж елаем ой  величины.

При следую щ ей встрече персонала в 
ближ айш ие 1—2 дня мож но условиться, 
с какого времени следует внести в ди а­
грам м у ж елаем ы е пределы.

П ри  этой встрече такж е долж ны  у ста­
навливаться сроки по времени, требуе­
мые дл я  сокращ ения расходов до ж ел ае­
мого уровня. Затем  на диаграм м е м ож ­
но вы черчивать линии переходов, чтобы 
показать , что долж но  быть сделано к На­
меченной дате. У казанны е линии (теоре­
тические) показаны  на рисунке.
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Н еобходимо иметь в виду, что при 
пользовании приведенной выше ф орм у­
лой, величина р д о л ж н а  быть меньш е 
единицы или соответственно меньш е 
100%.

П ри контроле сметны х расходов , с в я ­
занных с различными доп латам и , кото­
рые при норм альны х условиях  работы  не 
долж ны  производиться, расчеты  для  воз­
никаю щ их частичны х отклонений ведутся 
с учетом того, что эти доплаты  не превы ­
ш ают 50% от затр ат  на прямой труд.

Н апример, стоимость установочных р а ­
бот в цехах  или на предприятиях еди ­
ничного и мелкосерийного производства 
м огла составлять 300 долл. в неделю  по 
сравнению  с затратам и  в 150 долл . за 
ту ж е неделю на основной труд. В д а н ­
ном случае расходы  составляю т 200% от 
основного труда. Н ередки случаи, когда 
эти расходы достигаю т 500% и более, и 
тогда формулу д л я  З а  нельзя  использо­
вать, так  как  она вклю чает в себя к в ад ­
ратный корень отрицательного числа. 
При использовании ф ормулы  м акси м аль­
ное значение отклонения при р = 5 0 %  
равно 1,50. О днако когда р > 5 0 % , р а з ­

меры значения За  м ож но определить пу­
тем  использования этого значения при 
50% . Э то значение За  получается  путем 
деления 1% на 50 и ум нож ения на 1,5 
(т. е. на величину отклонения при 5 0 % ).

Р езу л ь тат  п о д ставл яется  в числитель 
формулы . Н априм ер, при р = 6 0 %

За =  ------ =  1 ,8 .
V  Т„

К онтроль расх о до в  м етодом  м атем ати ­
ческой статистики м ож но воплотить н аи ­
более эф ф ективно  при учете следую щ их 
ф акторов:

1. К онтролируем ы е данны е долж ны  
б р аться  по всем  таким  расчетам , к ак  по­
вторн ая  р абота , контроль, брак  и убы т­
ки. Т огда м ож но определить, к ак  изм е­
нилось число работаю щ их, выпуск, про­
изводственны е отклонения и другие при­
чины, влияю щ ие на эти расчеты .

2. Л инии перехода м ож но вы черчивать 
на основе сущ ествую щ их или рассчиты ­
ваем ы х ж елаем ы х допусков.

3. Д о л ж н ы  обрабаты ваться  доступные 
данны е по другим  накладны м  расходам , 
чтобы определять , какие расходы  на ли­
нии, изм еняю тся ли они выше статисти­
ческих контрольны х пределов и мож ет 
ли систематический статистический под­
ход к  сниж ению  стоимости д а ть  резуль­
т ат  д л я  солидной экономии. И зучение 
дол ж н о  проводиться д л я  того, чтобы оп­
ределить, каки е  расходы  в различны х це­
хах  заво до в  являю тся причиной наибо­
лее вы соких перерасходов.

4. К онтрольны е граф ики следует у ста­
навл и вать  на полгода (26 недель) на ос­
нове 8- или 10-недельного базисного пе­
риода.

П равильное представление отчетных 
данны х обеспечивает хорош ие р езульта­
ты  применения предлагаем ого  метода 
д л я  сниж ения расходов  в производстве. 
Н аи больш ая  польза м етода  заклю чается 
в том, что он д ает  возм ож ность система­
тического наблю дения и способствует бо­
лее целенаправленной  экономической р а ­
боте предприятия.

А. П. БО РО ДИН А, В. И. ПРОЧКО

УДК 629.11.012.8(73)

Регулятор положения кузова для пневматической подвески

D  Н А С ТО Я Щ ЕЕ врем я представляю т 
интерес регуляторы  полож ения к у ­

зова, изготовляемы е в С Ш А  фирмой 
Д елько (по патенту Д ж и эм си ). О тличи­
тельной особенностью этих регуляторов 
является их малы й вес и небольш ие га ­
баритные размеры, которы е получены за  
счет:

1) применения для  основных деталей  
легких м еталлов и пластм ассы  (корпус 
регулятора, корпус разобщ аю щ его м ех а­
низма, поршень гидравлического за м ед ­
лителя и др .);

2 ) применения в регуляторе клап анов  
(впуска, выпуска и обратного кл ап ан а) 
минимальных разм еров; эти клапаны  
шинного типа;

3) применения малого ди ам етр а  во зду ­
хопроводов (наруж ны й диам етр во зду ­
хопроводов равен 6,35 м м ), что позволи­
ло уменьш ить разм еры  присоединитель­
ной арматуры;

4) компактного разм ещ ения узлов р е ­
гулятора — разобщ аю щ ий м еханизм  я в ­
ляется частью рычага, привод к ги д р ав ­
лическому зам едлителю  выполнен в ви­
де- стерж ня.

Р егулятор Д ж и эм си -Д ел ько  (см. рису­
нок) имеет габариты  8 0 x 8 5 x 9 5  и вес 
760 г.

Н аиболее распространенные регулято­
ры, вы пускаемы е в Ф РГ  с гидравли че­
ским зам едлителем  В естингауз, Кнорр- 
Б рем зе и Бош  имею т соответственно гй- 
бариты 9 0 X 9 5 X 1 5 0  (разобщ аю щ ий м е­
ханизм — вне р егулятора), 115X 100X 147  
и 115X 92X 132 мм. Веса этих р егулято­
ров соответственно 3300, 2100 (алю м и­
ниевый корпус) и 2770 г.

Д а ж е  регулятор английской формы 
Д енлоп, имею щ ий т ак  ж е  к ак  регулятор

Д ж и эм си -Д ел ьк о  клап аны  ш инного типа 
и корпус из алю миния, весит вдвое боль­
ше и им еет больш ие габариты  (7 3 х 8 2 Х : 
X 165).

В регуляторе  Д ж и эм си -Д ел ько  прим е­
нена конструкция разобщ аю щ его  м ех а­
низм а, обеспечиваю щ ая надеж н ую  р аб о ­
ту регулятора и его долговечность.

Д етал и  разобщ аю щ его  м еханизм а при­
крепляю тся на конце ры чага 1 (см. ри ­
сунок) регулятора  (корпус 2 , порш ень 3, 
пруж ины  4 и 5 ). Ппи динам ических н а ­
грузках  на ры чаг 1 происходит вр ащ е­
ние ры чага, а вали к  6  регулятора  остает­
ся неподвиж ны м  (тонкой линией на р а з ­
резе Г Г  показано  отклонение ры чага от 
нейтрального по л о ж ен и я). Т ак а я  кон ­
струкция обеспечивает м алы й износ в а ­
лика и сопряж енны х с ним деталей , что 
особенно важ н о  д л я  располож енны х на 
вали ке  резиновы х колец. Резиновы е 
кольца изолирую т впускной к л ап ан  от 
выпускного, а т ак ж е  оба эти  кл ап ан а  от 
пространства, заполненного ж идкостью  
гидравлического зам едлителя. П ри изно­
се резиновы х колец наблю дается  проник­
новение во здуха  в полость, наполненную  
ж идкостью , и постепенное перетекание 
воздуха  из пневм атических упругих эл е ­
ментов в атм осф еру.

И зготовление этого к л ап ан а  требует 
высокой культуры  производства: преци­
зионного литья, высокой точности и чи­
стоты обработки. З а  рубеж ом  р егулято­
ры полож ения кузова  вы пускаю т заводы  
топливной и торм озной аппаратуры  
(фирм ы  Бош , К норр-Б рем зе, В естингауз 
и др .).

Н а  рисунке показаны  основны е узлы  
регулятора  Д ж иэм си -Д ел ько . Р егу лято р  
прикрепляется к  рам е счтомощ ью  кры ш ­

ки 7 и соединяется с  неподрессоренны- 
ми м ассам и ры чагом 1 привода.

В алик  6  установлен  в верхней части 
корпуса 8  регулятора. Н а его наруж ном 
конце предусм отрена лы ска, в которую 
входит порш ень 3  разобщ аю щ его м еха­
низма, приж им аем ы й пруж инам и 4 и 5. 
К орпус 2  разобщ аю щ его  м еханизм а уста­
новлен на валике б  и уплотняется по 
внутренней поверхности резиновым О-об- 
разны м  кольцом  (круглого сечения), а 
по наруж н ой  поверхности резиновым 
сальником . П орш ень и корпус разобщ аю ­
щ его м еханизм а изготовлены  из нейлона. 
Ры чаг 1 круглы м  отверстием  садится на 
в ы с т у п  корпуса 2  и прикрепляется бол­
том 9. О тверстие в ры чаге под болт име­
ет в вертикальной плоскости овальную  
форму, что позволяет  регулировать вер­
тикальное полож ение ры чага относи­
тельно корпуса регулятора, т. е. регули­
р овать  полож ения к у зова  по высоте. Т а­
к ая  регулировка значительно прощ е при­
меняемой на немецких регуляторах , в 
которы х регулирование высоты кузова 
Д остигается изменением длины  тяги, со­
единяю щ ей ры чаг регулятора с непод- 
рессоренны ми частям и. О тверстие в кор­
пусе 2  закр ы вается  резиновой проб­
кой 10 , приж им аем ой пруж инны м ф икса­
тором, надеты м  на выступ корпуса и од­
новременно Ф иксирующим ры чаг приво­
да . К орпус 2 заполнен внутри конси­
стентной смазкой. В алик  5  фиксируется 
в осевом направлении стопорным коль­
цом 11. К вали ку  6  винтами 12 прикреп­
ляю тся ры чаги привода впускного 13 и 
вы пускного 14 к лап анов . Эти клапаны  
располож ены  в прям оугольны х кам ерах 
корпуса 8  регулятора. Ры чаг 13 впускно­
го к л ап ан а  с помощ ью  регулировочного
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винта 15 при повороте вали ка  по часо­
вой стрелке откры вает  впускной к л а ­
пан 16 (разрез В В ).  П ри повороте в а ­
лика против часовой стрелки ры чаг 14 
выпускного к лап ан а  откры вает вы пуск­
ной клапан. Регулировочны м  винтом 15 
впускного к лап ан а  16 и подобны м вин­
том на ры чаге 14 вы пускного кл ап ан а  
регулируется зона нечувствительности 
регулятора на впуск и на вы пуск —. з а ­
зоры м еж ду винтами и толкателям и  к л а ­
панов, которы е определяю т период з а ­
медления регулятора. К ам еры  в корпу­
се регулятора закры ты  кры ш кой 7, я в ­
ляю щ ейся одновременно и кронш тейном 
для крепления регулятора  к раме. В ме­
стах разъем а кам еры  уплотняю тся О-об- 
разными кольцам и. В ниж ней части к о р ­
пуса регулятора перпендикулярно в ал и ­
ку помещен нейлоновый порш ень 17 з а ­
м едлителя, который связан  с валиком  6  
стержнем 18, ввернуты м в вали к  и имею ­
щим сферический поясок в ниж ней ч а ­
сти. О тверстие в корпусе под порш ень 
закры то крыш кой 19, уплотняем ой круг­
лым резиновым О -образны м  кольцом. 
Цилиндр порш ня заполнен ж идкостью , 
способствую щ ей гаш ению  колебаний, ко­
торая  заливается  через отверстие в 
нижней части корпуса, закры ваем ое

резьбовой пробкой 20. У плотнение осу­
щ ествляется  так ж е  резиновы м  кольцом. 
К ам еры , соединяю щ иеся с впускным и 
вы пускным к лап анам и  и соединенные 
м еж ду собой сверлением, отделены  от 
центральной части валика, соединенной 
со стерж нем  зам ед ли теля , резиновы ми 
уплотнительны ми кольцам и.

Регулятор  р або тает  следую щ им о б р а ­
зом. П ри увеличении статической н агр у з­
ки кузов  опускается и ры чаг привода 
п о в о р ач и в ается .. П орш ень зам ед ли теля  
препятствует повороту вали ка  6  одн о­
временно с поворотом  ры чага и поэтом у 
порш ень 3  разобщ аю щ его  м еханизм а вы ­
ходит и з  контакта  с лы ской вали ка , при­
чем ры чаг 1 и детали  разобщ аю щ его  м е­
ханизм а поворачиваю тся относительно 
вали ка  6 , и порш ень 3  сж им ает  п руж и­
ны 4 и 5. Н а  вали к  действует поворачи­
ваю щ ий момент, которы й за ста в л я е т  
порш ень 17 зам ед ли теля  вы теснять 
ж идкость, гасящ ую  колебания, и з левой 
части цилиндра по кольцевом у за зо р у  
м еж д у  порш нем и цилиндром  в его п р а ­
вую часть. П ри этом  происходит поворот 
вали ка  6  и ры чаг 13 впускного кл ап ан а , 
поворачиваю щ ийся одноврем енно с в а ­
ликом, н аж и м ает  на стерж ень впускного 

кл ап ан а  16 и откры вает его. В оздух,

подводимы й из системы питания подвес­
ки к корпусу 2 1  обратного клап ана , про­
ходит через сетчаты й фильтр 2 2 , откры ­
вает обратны й клап ан  23 и через откры ­
тый впускной клап ан  16 поп адает в к а ­
м еру корпуса. Д а л ее  воздух  проходит 
через к ан ал  в корпусе и сетчатый 
фильтр 24 к  пневм атическом у упругому 
элем енту.

П о м ере вы равнивания полож ения ку ­
зова  ры чаг привода поворачивается об­
ратно  к  нейтральном у полож ению  и од ­
новременно с ним поворачивается в а ­
л и к  6  и ры чаг привода впускного к л ап а ­
на, т ак  к ак  порш ень зам едлителя сво­
бодно возвр ащ ается  в среднее полож е­
ние. Это достигается  тем, что разм ер 
верхней части порш ня и диам етр отвер­
стия в корпусе под стерж ень 18 пример­
но одинаковы  и поэтом у при небольшом 
сдвиге порш ня 17 в одну  сторону ци­
линдр с другой его стороны соединяется 
с отверстием  под стерж ень. При переме­
щ ении порш ня к  среднем у положению  
ж идкость в правой части цилиндра не 
сж и м ается  порш нем, а свободно перете­
кает  в пространство н ад  порш нем. З а  
противополож ную  сторону порш ня ж и д ­
кость поступает из пространства над 
ним через пластинчаты й клап ан  25. Т а ­
кое устройство обеспечивает большую  
точность регулирования высоты кузова в 
пределах  зоны нечувствительности регу­
л ято р а , т ак  к ак  устраняет  возм ож ность 
перерегулирования высоты за  счет боль­
шей скорости наполнения пневмоэлемен­
тов  подвески, чем скорость возвращ ения 
порш ня зам ед ли теля  в его среднее поло­
жение. П ри перерегулировании клапаны  
регулятора  перекры ваю тся, после того 
как  достигнута зад ан н ая  статическая 
вы сота кузова, это  м ож ет вы звать коле­
бания кузова  около  статического поло­
ж ения.

П ри  уменьш ении статической нагрузки 
кузов  подним ается и конец ры чага 1 
привода опускается. П осле периода з а ­
м едления ры чаг 14 выпускного клапана 
откроет этот клапан . В оздух и з пневмо­
элем ента проходит в кам еру  рычага 
впускного к л ап ан а  и через сверление в 
корпусе, соединяю щ ее камеры , поступает 
в кам еру  ры чага выпускного клапана и 
д ал ее  через откры ты й выпускной клапан 
и ф ильтр, изготовленны й из спеченных 
ш ариков, вы ходит в атмосф еру.

П ри стендовы х испы таниях1 регулято­
ров данной конструции, установленны х 
на тягаче  flL R -800  (ф ирм а Д ж иэм си), 
определены  следую щ ие их парам етры : 
зона нечувствительности —  ± 5 ч -6  мм; 
врем я зам едления на впуск или выпуск 
при ^= 2 0 ° — 4 сек; м аксим альны й рас­
ход  воздуха  при выпуске и впуске 
125 л!м ин.

Канд. техн. наук 
А . М . ГОРЕЛИК, А . А . БАРАНОВ

1 Г о р е л и к  А.  М. ,  П е в з н е р  Я. М. 
«А втом обильная пр ом ы ш ленность», 1962, № 10.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



46 Автомобильная промышленность № 9, 1963 г.

УДК 629.114.5(437)

Чехословацкие городские автобусы

D  Н А С ТО Я Щ Е Е  врем я в Ч С С Р про- 
*-* изводством автобусов зан ято  а в ­
томобильное объединение «К ароса», со­
стоящ ее из восьми небольш их заводов.

О бъединение «К ароса»  вы пускает три 
модификации автобусов на базе город­
ского автобуса Ш кода 706 РТО  М : ту ­
ристский или меж дугородны й, пригород­
ный и городской (рис. 1). Эти м одиф и­
кации отличаю тся друг от д руга  только

Рис. 1.

оборудованием и устройством кузова , 
приспособленного в каж до м  отдельном  
случае для  тех или иных условий экс­
плуатации, а такж е  м аксим альной ско­
ростью движ ения.

К р атк ая  т е х н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  
а в т о б у с а  Ш к о д а  70Ь Р Т О  М

Т и п ........................................................................ Вагонны й,
с пер едним  
р асп о л о ж е­
нием  дв и ­

гателя
Ч исло пассаж ирских м ест:

для с и д е н и я ...........................................  29
о б щ е е ........................................................ 70

Габаритные размеры в мм:
д л и н а ............................................................ 10840
ш и р и н а ........................................................ 2500
высота (в нагруж енном  со с то я ­

нии) .......................................................  2980
База в м м ........................................................ 5450
К олея колес в мм:

п е р е д н и х ...................................................  1927
з а д н и х .......................................................  1751

Передний св ес в м м ..............................  1570
Задний св ес  в м м .......................................  3500
Дорожны й просвет (минимальный)

в м м ................................................................ 260
Шины ................................................................ 11.00 X 2 0 "
Б ес автобуса в кг:

сн ар яж ен н ы й ........................................... 8900
полный, м аксим ально-допусти­

мый ...........................................................  14400
Распределение полного, максималь- 

но-допустим ого веса автобуса на 
оси в кг:

п е р е д н ю ю ...............................................  5200
з а д н ю ю ........................................................ 9200

Максимальная скорость в к м  ч . . .  60
Удельная м ощ ность двигателя на 

1 т  полного веса автобуса в
л . с . [ т . ...........................................................  11

Удельный крутящ ий момент двига­
теля на 1 т  полного веса автобу­
са в к г м .т ...................................................  4 ,85

Н а автобусах Ш кода 706 РТО  М  ш и­
роко использованы агрегаты  грузового 
автомобиля Ш кода 706 РТ. Это о бъ яс­
няется не только ж еланием  добиться 
максимальной унификации м еж ду а в ­
томобилями, но и незначительной про­
граммой выпуска автобусов. О бъедине­
ние «Кароса» вы пускает 4 автобуса 
в сутки при двухсменной работе, что

не позволяет налад ить рентабельного 
производства специальны х автобусны х 
агрегатов.

Д ви гател ь  автобуса Ш кода 706 РТ  
дизельны й, четы рехтактны й, рядны й вер­
тикальны й, ш естицилиндровый. Л и т р аж  
двигателя  11781 см?. Р а зв и в а ем а я  м ак ­
сим альная мощ ность 160 л. с. при 
1900 об/м ин*. М аксим альны й крутящ ий 
момент 70 кгм  при 1200 об/мин. У дель­

ный расх о д  топлива 
170 г/л .с .ч . О хлаж дение 
водяное. К оленчаты й 
вал  дви гател я  установ­
лен на семи роликопод­
ш ипниках.

К оробка передач — 
м еханическая, с пятью 
скоростями вперед и о д ­
ной назад .

К оробка передач и з а д ­
ний мост взяты  от авто-

____ , м обиля Ш кода 706 РТ,
с измененным п ер ед а­
точны м отнош ением г л а в ­
ной передачи. И зм еняя 
число зубьев  ш естерен 

д в у х  ступеней (коническая я  цилиндри­
ческая  п ар ы ), м ож но получить три зн а ­
чения скорости д л я  различны х м одиф и­
каций автобуса. М акси м ал ьн ая  скорость 
д л я  автобусов пригородны х и м еж д у го ­
родны х соответственно 75 и 90 км /ч.

П одвеска  автобуса  вы полнена на про­
дольны х полуэллиптичееких рессорах  с 
гидравлическим и ры чаж ны м и ам о р ти за­
торам и.

р у л ев о е  управлени е оборудовано  
пневм оусилителем , передаточное отно­
шение рулевого  м еханизм а (червяк  с 
червячным сегментом) со ставл яет  1 : 21.

С истем а колесны х торм озов  пн евм ати­
ческая, ручной торм оз действует на з а д ­
ние колеса. Торм ож ение автобуса  м ож ет 
осущ ествляться  двигателем  ручным 
управлением .

Э лектрооборудование автобуса  на 
24 в. Г енератор мощ ностью  800 вт, ак ­
кум уляторы  —  д в а  12 в ,  емкостью  
165 ач.

А втобус Ш кода 706 Р Т О  —  рамный, 
разъединенной силовой схемы, с не несу­
щим кузовом . П о технологическому 
принципу кузов  м ож но н азв ать  панель­
но-каркасны м . К у зо в  расчленен на два  
больш их у зл а  по подоконном у поясу: 
верхню ю  часть —  о блиц ованн ая п ан ел я­
ми кры ш а с оконными проем ам и, ни ж ­
нюю часть — собранны е в общ ий узел 
каркасы  боковин и основания.

Н и ж н яя  часть к у зо ва  облицовы вается  
стальны м и панелям и после установки ку­
зо ва  на ш асси. П анели  креп ятся  с вар ­
кой. З а д н я я  и п е р ед н я я ' части кузова 
униф ицированы  м еж ду  собой.

Уровень пола находится  на расстоянии 
885 м м  от  зем ли. В ы сота кузова  в  про­
ходе 1900 мм.

* В в и д у  повы ш енного и зн оса  подш ипников  
колен ч атого  в ал а  м аксим альны е п ок азател и  
ч и сла  обор отов  и м ощ ности сни ж ены  д о  
148 л . с . при 1750 об /м и н .

А втобус имеет значительную  остеклен­
ную поверхность. Л обовы е стекла типа 
«триплекс» —  панорамны е. С каты  кры ­
ши остеклены  ды м чаты м  стеклом  типа 
«сталинит» только  у  моделей люкс. 
В ниж ней части боковы е окна вы полне­
ны глухими, в верхней —  с откиды ваю ­
щ имися внутрь ф орточками.

В ентиляция кузова  осущ ествляется 
при помощ и двух  потолочных лю ков, ко­
торы е м огут у стан авл и ваться  д л я  отсоса 
воздуха  из салона. О днако  на некоторых 
авто бу сах  прим еняется схема продувки 
воздуха  по потолочном у кан алу  с перфо­
рацией.

О топление салона автобуса осущ е­
ствляется  от  отопителя-вентилятора 
типа 12АКН, производительностью  
12 000 кка л /ч . О топитель работает на 
дизельном  топливе. Он располож ен в 
базе  под полом. Теплый воздух р азво ­
ди тся  в обе стороны по левом у борту 
кузова . В етровое стекло в зимнее время 
м ож ет  обд уваться  теплым воздухом, по­
ступаю щ им от двух  водяны х радиаторов 
системы о хлаж дени я  двигателя с тепло­
творной способностью  по 1000 ккал /ч  
к аж ды й .

В нутренняя облицовка салона выпол­
няется  в нескольких вари ан тах , в зав и ­
симости от требования заказчика . Д л я  
экспортны х автобусов применяется сло­
истый пластик, наклеиваем ы й на твер­
дую  древесно-волокнистую  плиту, с по­
следую щ им креплением к кузову. Такой 
м етод отделки салона хотя и дорог, но 
позволяет достичь изящ ного вида сало­
на и ликвидации ш ума.

Д л я  более деш евы х автобусов бокови­
ны и потолок облицовы ваю тся древесно­
волокнистой плитой, покрытой в листах 
м олотковой эм алью  или полихлорвини- 
ловой пленкой на тканной хлопчатобу­
м аж ной  основе.

П ол  в салоне автобуса настилается из 
досок  и покры вается релином или рези­
новыми гладким и коврам и. Ш табики по­
л а  и ступеней выполнены из резиновых 
профилей. М еж д у  внутренней и н ар у ж ­
ной облицовкам и кузова предусмотрена 
терм оизоляция (гоф рированная бум ага).

Д в и гател ь  автобуса, выступаю щ ий над 
полом в передней части салона, прикрыт 
откиды ваю щ им ся капотом , которы й им е­
ет  терм ош ум оизоляцию  в виде двойных 
стенок (внутренняя стенка вы полнена с 
перф орацией).

М есто водителя, д а ж е  в городском в а ­
рианте автобуса, не отделяется  глухой 
перегородкой от салона, но по левому 
борту кузова  им еется  дверь д л я  водите­
ля . В одительское сиденье —  с гидро­
ам ортизатором .

П ассаж и рские сиденья обычной конст­
рукции: трубчаты й каркас  д л я  городских 
автобусов  и ш там пованны й стальной ос­
тов д л я  откиды ваю щ ихся сидений авто ­
бусов люкс.

П ассаж и рские  двери располож ены  с 
правой  стороны. Д л я  пригородных и 
м еж дугородны х автобусов предусм отре­
но по одной пассаж ирской двери, рас­
полож енной в базе. В первом случае од­
н остворчатая , во втором — двухстворча­
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тая с пневм оэлектроприводом . Г ород­
ской автобус оборудован д ву м я  двухст­
ворчатыми дверьм и, из которы х одна 
располож ена в базе, а  д р у гая  —  в з а д ­
нем свесе. Ш ирина дверного проема 
950 мм. В ы сота поднож ки дверей 
380 мм, первая и вторая  ступеньки соот­
ветственно 255 и 250 мм.

В текущ ем году все перспективны е р а ­
боты в автобусостроении Ч С С Р  ведутся 
согласно утверж денного ти п аж а  авто бу ­
сов. В се автобусы , предусм отренны е ти- 
пажем (городской, пригородный, м еж д у ­
городный и сочлененны й), униф ицирова­
ны м еж ду  собой не только по агрегатам  
и узлам  ходовой части, но и по кузову. 
З а  базовую  м одель принят городской а в ­
тобус Ш кода Mi l ,  которы й проходит з а ­
водские испы тания (рис. 2 ).

К р аткая т е х н и ч е с к а я  х а р а к т ер и ст и к а  
а в т о б у с а  Ш к о д а  М П

Т и п ........................................................................ Вагонный,
с располо­

ж ени ем  
двигателя  
п од полом  

в базе
Число пассаж ирских мест:

для сиден ия ...........................................  29
о б щ е е ........................................................ 104

Габаритные размеры в мм:
длина ........................................................ 10 965
ширина .................................................... 2 500
высота (в нагруж енном  со сто я ­

нии) ........................................................ 2 950
База в м м ........................................................ 5  500
Передний св ес  в м м ..............................  2 220
Задний св ес  в м и .......................................  3 245
Шины ................................................................  10,00 X  2 0 "
Снаряженный в ес  автобуса в кг . . 7 500
Полный в ес  автобуса в к г ...................... 14 630
Распределени е п олного в еса  авто­

буса  на оси  в кг:
п ер ед н ю ю ...................................................  5 120
з а д н ю ю ........................................................ 9 710

Максимальная скорость в км ч . . .  60
Удельная мощ ность двигателя на 1 т  

полного веса  автобуса в л . с.1т  . 11,8
Удельный крутящий м ом ент двига­

теля на 1 m полного в еса  автобу­
са в кгм т  ...............................................  4 ,72

Н а автобусе Ш кода M l 1 установлен 
четырехтактный ш естицилиндровый го­
ризонтальный дизельны й двигатель. Л и т ­
раж  двигателя 10,5 л. Р азви ваем ая  м ак ­
симальная мощ ность 175 л. с. при 
2200 об/мин. М аксим альны й крутящ ий 
момент 70 кем  при 1400 об/м ин, удель­
ный расход топлива 170 г/л.с.ч .

Коробка передач гидром еханическая. 
Задний мост —  специальный автобус­
ный.

П одвеска автобуса пневм атическая, на 
передней оси — независим ая по схеме

параллелограм м а, что явл яется  следстви ­
ем унификации с автобусам и  пригород­
ным и м еж дугородны м . Система торм о­
зов  пневм атическая. К олесны е торм оза 
барабанного  типа, но предполагается, 
что ко времени серийного производства

автобусов будут закончены  работы  с д и ­
сковыми торм озам и, которы ми и будут 
оборудованы  автобусы . Р улевое у п р ав ­
ление имеет гидроусилитель.

К онструкция к у зо ва  вы полнена с  не­
сущим основанием  из стальны х прям о­
угольны х труб с толщ иной стенки 2,5 мм.

К узов автобуса расчленен на узлы: 
средняя часть крыши, верхние части бо­
ковин от подоконного пояса до  крыши, 
ниж ние части боковин, передняя и з а д ­
н яя  части кузова.

К узов  собирается в целое из у к азан ­
ных узлов при использовании заклепок 
и болтов.

П ередняя и зад н яя  части кузова уни­
ф ицированы  м еж ду собой.

П ол салона автобуса предполагается 
застели ть релином с приклеенной под­
кладкой  из пробки или другого легкого 
терм ош умоизоляционного м атериала. 
Ш табики пола и ступеней так  ж е, как  и 
на серийном автобусе, изготовлены  из 
резиновы х профилей. В нутренняя обли­
цовка салона — слоистый пластик на 
древесно-волокнистой плите.

П ассаж и рски е  двери четы рехстворча­
тые. С каты  крыши застеклены  детер- 
мальны м  стеклом. Боковы е окна имеют 
в верхней части сдвиж ны е форточки.

Вентиляцию  кузова предполагается

осущ ествлять принудительной продувкой 
свеж его воздуха по потолочному каналу 
с перфорацией.

О топление салона осущ ествляется по 
схеме, применяемой на серийных авто­
бусах.

В качестве термош умоизляционного 
м атериала кузова будет применяться со­
став  на основе полиуретана, наносимый 
на отдельны е детали и узлы  из пульве­
ризатора.

У автобуса предусмотрено три двери: 
у зк ая  передняя — входная, две ш иро­
кие —  выходные. М еханизм откры вания 
дверей электропневматический.

В обоих приводимых характеристиках 
городских автобусов Ш кода 706 РТО М  и 
Ш кода М П  полная ном инальная вме­
стимость приводится из расчета сущ ест­
вую щ их в Ч С С Р номинальных норм по­
лезной площ ади пола на одного сидящ е­
го (0,315 м 2) и стоящ его (0,15 м 2) пасса­
ж иров. Д оп устим ая норма площ ади на 
одного стоящ его пассаж ира при пере­
грузке транспорта в часы «пик» состав­
ляет  0,1 м2.

О днако П раж ский  институт транспор­
та  реком ендует при проектных расчетах 
городских автобусов пользоваться нор­
мой площ ади на одного стоящ его пасса­
ж ира, равной 0,125 м2, так  как  допусти­
м ая норма площ ади, равн ая  0,1 мг, име­
ет место при кратковременны х пере­
грузках  в часы «пик» и не м ож ет оказы ­
вать сущ ественного влияния на конст­
руктивны е и эксплуатационны е качества 
автобуса.

Е. С. М А Й О РО В

Рис. 2.

П О П Р А В К А

В №  6 ж у р н ал а  «А втом обильная промыш ленность» за  1963 год на стр. 8 заголовок ста ­
тьи следует читать так: «Х одовая лаборатория для  статистических исследований реж им ов 
работы  механизм ов автом обиля».
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П. М. X е л ь д  т «Автомобильные сцепления и коробки пе­
редач», изд. 2, перевод с англ., М аш гиз, 1960.

Р А С С М А ТРИ В А ЕМ О Е второе издание книги П. М. Хельд- 
т а 1 по сравнению  с первым значительно дополнено в со­

ответствии с изменениями, происш едш ими за  истекш ее врем я 
в автомобилестроении. П оявилась новая  глава, посвящ енная 
описанию гидродинамических передач, получивш их за  это 
время ш ирокое распространение на ам ериканских, главны м  
образом , легковых, автом обилях. П ереработке подверглись 
некоторые главы.

О тдельны е главы  значительно отличаю тся по х ар ак тер у  
подхода к излагаем ому вопросу, а т ак ж е  по глубине и по­
дробности проработки. Т ак, главы , посвящ енны е сцеплениям 
неавтоматических трансмиссий и вальны м  (не планетарны м ) 
коробкам передач, проработаны  более тщ ательно. К онструк­
ции агрегатов этих трансмиссий описаны  более обобщ енно и 
подробно, чем в других главах . Э то  достигнуто за счет при­
ведения наиболее характерны х типовы х примеров. Д л я  ос­
тальных, менее характерны х конструкций, даю тся  только о т ­
личительные подробности. В обзорах  конструкций автор а н а ­
лизирует их и часто д ел ает  критические зам ечан ия по поводу 
недостатков или рациональности отдельны х узлов и целых 
систем. Эти главы  со дер ж ат  много у казан ий  об у стан ови в­
ш ейся практике рационального конструирования сцеплений и 
вальных коробок передач.

Это касается  в основном реком ендаций о соотнош ении р а з ­
меров основных парам етров агрегатов, связи  этих разм еров  
с передаваемы м моментом, реком ендаций опробированны х 
величин напряж енности  как  отдельны х деталей , т ак  и узлов, 
указаний об установивш ейся на ам ериканских зав о д ах  п р ак ­
тике применения м атериалов  для  основны х деталей  и о их 
термической обработке. В отдельны х случаях  автор  приводит 
д аж е  наиболее употребительны е числа зубьев  некоторы х ш е­
стерен и описы вает рациональную  ф орм у деталей .

Именно эти главы  представляю т наибольш ий интерес для 
конструкторов-практиков. Конечно, данны й м атери ал  не м ож ет 
являться исчерпываю щ им д л я  работы  по проектированию . 
В каж дом  конкретном случае он до л ж ен  р>ассматриваться 
критически и тщ ательно проверяться с точки зрения п остав­
ленных условий и подвергаться  теоретически обоснованной

1 В предисловии к р ец ен зи р уем ой  книге не отм еч ен о , что в пятом  
ам ериканском  и зд ан и и  текст некоторы х глав бы л сохр ан ен  Х ельдтом  
б е з  изм енений, поэтом у во втором  р усском  и зд ан и и  эти  главы  та к ж е  
не изменены ; и з них V , V I (частично) и V II главы  бы ли о т р ед а к т и ­
рованы  А. В. О сипяном , а в в ед ен и е и главы  I, V I (ч асти ч н о), X IX  —
С. А. Лаптевы м . П одстр оч ны е прим ечания А. В. О сипяна к о т р ед а к т и ­
рованным им главам  первого русск ого  и зд а н и я  книги исп ользованы  во 
втором русском  издан и и  б е з  соотв етств ую щ и х сносок. П рим . р ед а к ц и и .

проверке, а практическая сторона вопроса д о л ж н а  решаться 
на основании установивш ихся д л я  наш ей промышленности 
норм.

Н ечто совсем другое представляю т собой главы , в которых 
автор  и злагает  основны е теоретические полож ения приведен­
ных им м етодов расчета. Это касается  р азд ел а , посвященного 
вы бору передаточны х отнош ений коробок передач и связи 
этих п ар ам етров  с динам икой автом обиля, р аздел а  выбора 
парам етров  зуба ш есчерен и теории эвольвентного зубчатого 
зацепления, и главы  «О сновны е полож ения гидродинамики», 
предпосланной описанию  гидродинамических передач.

Все вопросы теории автор  стар ается  предельно упростить и 
и злож ить их к ак  бы с прикладной точки зрения. В своих упро­
щ ениях он иногда доходит  д о  примитивности, а зачастую  и 
до  нестрогих полож ений. Н адо  о тдать  д олж н ое товарищ ам, 
редактировавш им  эту  книгу. К ак  в первом, так  и во втором 
издании, во всех м естах, где встречаю тся в оригинале упомя­
нутые неточности, в переводе сделаны  сноски и даны  приме­
чания с уточнениям и и исправлениям и.

Эти разделы  книги представляю т значительно меньшую 
ценность и интересны только  приведенны ми в некоторы х слу­
ч аях  цифровыми примерам и со ссылкой на конкретны е кон­
струкции.

Т ретья, по х ар ак тер у  излож ения, часть книги состоит из 
глав , в которы х описаны  отдельны е фирменные конструкции. 
В основном это раздел  описания гидродинамических передач. 
У казанны е главы  написаны  последними, т ак  как  этот тип 
трансм иссий появился сравни тельно  недавно.

В этих гл ав ах  автор  довольно  подробно описы вает устрой­
ств а  трансм иссий и приводит некоторы е циф ровы е характе­
ристики, но без практических разборов , обобщ ений и, тем бо­
лее, реком ендаций. Ч итатель, ж елаю щ ий познаком иться с 
ам ериканским и гидродинамическим и передачам и , из приведен­
ных описаний м ож ет  получить представление не столько о 
конструкции, сколько  об устройстве и р або те  этих агрегатов.

У казанны е главы  представляю т значительно меньш ий инте­
рес д л я  конструктора, чем первый раздел .

В целом, рассм атриваем ую  книгу следует считать полезной 
с  точки зрения ознаком ления отечественны х специалистов, ра­
ботаю щ их в автом обильной промыш ленности, с практикой 
ам ериканского  конструирования автом обильны х трансмиссий. 
О сновная ценность приведенного в ней м атериала  заклю чает­
ся в наличии конкретны х цифр, позволяю щ их делать практи­
ческие сравнительны е оценки.

П. С. ФОМИН
М осковский автозавод имени Лихачева
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Проектирование зубчатых конических и гипоидных передач. 
Инструктивные материалы фирмы Глисон (СШ А). Пер. с англ. 
Под ред. В. Ф. Родионова. М., М ашгиз, 1963. 244 с., т. 6 000, 
ц 1 р. 20 к. в пер.

Рекомендации по проектированию и расчету зубчатых кони­
ческих и гипоидных передач, а том числе главных передач а в ­
томобилей.

Д ля конструкторов и расчетчиков.
Ц и к у р и н  Н. В. Нормализация в машиностроении. М.,

Машгиз, 1963. 188 с., т. 4 ООО, ц. 71 коп. в пер.
Основные направления работ по нормализации в связи с 

развитием специализации и кооперирования и с учетом задачи 
сокращения сроков освоения новых конструкций машин. Прин­
ципы создания тииоразмерных и параметрических рядов дета­
лей и узлов при разработке нормалей. Оценка уровня приме­
няемости стандартизованных, нормализованных и унифициро­
ванных деталей и узлов в изделиях. О рганизация и планирова­
ние работ в области нормализации в машиностроении.

Д ля инженерно-технических работников.
III а ц Я. Ю. Уплотнения подшипниковых узлов. Киев, 

Машгиз, 1963. 144 с., т. 11 ООО, ц. 37 коп.
Конструкции уплотняющих устройств, обеспечивающих гер­

метичность подшипниковых узлов (устройства манжетного ти­
па, с трущимися металлическими, эластичными и графитовы ­
ми элементами, центробежного типа с винтовыми канавками 
и др.). Возможные условия эксплуатации подшипниковых у з­
лов и их влияние на выбор типа уплотняющего устройства. 
Примеры применения уплотнений для тракторов и других ма- 
ш н.

Для инженерно-технических работников.
Ш е п т у н о в  К. Л . Ш ихтовка формовочных смесей. М., 

Машгиз, 1963. 148 с., т. 3 000, ц. 58 коп. в пер.
Инженерный метод шихтовки формовочных смесей для опре­

деления их газопроницаемости и прочности с учетом природы, 
способа и степени уплотнения глин. Оценка на основе этого 
метода состава формовочных смесей и литейных форм с з а ­
данными физико-механическими свойствами.

Д ля инженерно-технических работников.
III у х г а л ь т е р Л . Я. Экономика долговечности и надеж ­

ности машин. М., Экономиздат, 1963. 148 с.. т. 6350, ц. 37 коп.
Методы экономической оценки долговечности и надежности 

машин и механизмов в процессе их производства и эксплуата­
ции (на основе оценки и обобщения передового опыта промы­
шленных предприятий).

Д ля инженерно-технических работников.
Э й ч и с А. П. и Т е м к и н а  15. Я. Технология поверхно­

стной обработки алюминия и его сплавов. Киев, М ашгиз, 1963. 
256 с., т. 5200, ц. 83 коп. в пер.

Современные способы защ итно-декоративной и специальной 
обработки поверхностей алюминия и его сплавов. Применение 
алюминия в качестве металлопокрытия для придания поверх­
ностям различных материалов (стекла, ф арф ора, пластмасс 
и др.) ряда ценных физико-химических свойств.

Д ля инженерно-технических работников цехов покрытий и 
конструкторов, проектирующих металлоконструкции из алю ми­
ния и его сплавов.

Я к о в е н к о  Г. А., Г о л у б о в  Н.  П.  и Д у м а  н- 
с к а я В. А. Скоростная обработка нержавею щ их сталей. 
Киев, Машгиз, 1963. 75 с., т. 6000, ц. 27 коп.

Зависимость между скоростью резания, стойкостью инстру­
мента, глубиной резания и подачей. Влияние различных ф ак­
торов при обработке нержавею щей стали на силы резания. 
Влияние режимов резания и геометрии режущ его инструмен­
та и оптимальной геометрии его режущ ей части для обработ­
ки нержавеющей стали при скоростном точении, сверлении, 
зенкеровании и развертывании.

Д ля инженерно-технических работников.

А н у р ь е в  В. И. ,  К а л а ш н и к о в  Ф.  Ф.  и М о с л е н  н и ­
к о в  И. М. Справочник конструктора-машиностроителя. 
Изд. 2-е, переработ. и доп. М., М ашгиз, 1963. 687 с., т. 30 000, 
ц. 2 р. 95 к. в пер.

Сведения о металлах, неметаллических материалах и за ­
щ итно-декоративных покрытиях. Д анны е по допускам и по­
садкам , чистоте поверхностей, конструктивным элементам ма­
шин, крепежным деталям , валам, осям, муфтам, подшипни­
кам, передачам и другим деталям  машин, по смазочным и 
уплотняющим устройствам, трубопроводам и их соединениям.

Б а р т а ш е в Л . В. Технико-экономические расчеты при 
проектировании и производстве машин. М., Машгиз, 1963. 
304 с., т. 6600, ц. 1 р. 11 к. в пер.

Конструкции как объект производства и эксплуатации. 
Экономические показатели оценки конструкций. Технологич­
ность конструкций и характеризую щ ие ее показатели. Эко­
номическое решение задачи о долговечности и эксплуатацион­
ной надежности машин. Экономика автоматических систем. 
М етодка выбора технологических процессов, оборудования и 
оснастки.

Д л я  конструкторов и технологов.
Б о г у с л а в с к и й  М.  Г., К р е м л е в с к и й  П. П., О л е й- 

н и к Б. И. и др. Таблицы перевода единиц измерений. Под 
ред. К. П. Ш ирокова. М., Стандартгиз, 1963. 137 с., т. 30 000, 
ц. 44 к.

Справочные материалы, содерж ащ ие определения единиц 
меж дународной системы, их размеры, правила образования и 
написания кратных и дольных единиц, таблицы десятичны! 
приставок, таблицы переводных множителей единиц, не вхо­
дящ их в международную  систему, для перевода в единицы 
этой системы и таблицы перевода значений величин (от 1 
до 99), выраженных в наиболее употребительных единицах.

Д л я  широкого круга инженерно-технических работников i 
учащ ихся технических учебных заведений.

Б р а й  И.  В., К у д и н о в  Ю.  А.  и Б е л я в с к и й  И. Ю. 
Фильтры тонкой очистки дизельного топлива. М., Машгиз, 
1963. 128 с., т. 3400, ц. 40 коп.

Особенности течения топлива через пористые перегородки 
фильтрующих элементов. Закономерности процессов центро­
бежной очистки топлива и гидрореактивного привода. Стендо­
вые и экспериментальные испытания серийных и новых 
фильтрующих элементов тонкой очистки топлива, а такж е ре­
активных центрифуг и их приводов.

Д ля инженерно-технических работников, связанны х с> про­
ектированием и эксплуатацией двигателей внутреннего сгора­
ния.

В и н о г р а д о в  Б. В. Безопасность труда и производ­
ственная санитария в машиностроении. Сборник расчетов. М., 
.Машгиз, 19G3. 264 с., т. 11500, ц. 90 коп. в пер.

Методы и техника практического решения задач, связанных 
с обеспечением безопасных и здоровых условий труда: при 
работе на металлореж ущ их станках, на транспортном и 
подъемно-транспортном оборудовании, при эксплуатации со­
судов и установок, находящ ихся под давлением. Промышлен­
ная вентиляция и отопление. Электробезопасность и противо- 
грозовая заш ита. П ротивопож арная техника.

Д л я  инженерно-технических работников техники безопас­
ности машиностроительных заводов.

Г е л ь ф а н д  А. Е., Н о в г о р о д о в  А.  С.  и Ф о т е е в  Н. К. 
Обработка твердых сплавов. М., М ашгиз, 1963. 248 с., т. 7500, 
ц. 88 коп. в пер.

Технология обработки твердых сплавов и методы изготов­
ления из них заготовок. Эффективность применения режущ е­
го, мерительного и вспомогательного инструментов, штампон 
и деталей, армированных твердым сплавом.

Д л я  инженерно-технических работников.
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