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Пролетарии всех стран, соединяйтесь!
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Исследование работы дизеля ЯМЭ-236 в условиях пониженного 
барометрического давления
Канд. техн. наук О. П. ПОНОМАРЕВ. Э . В. ПЬЯДИЧЕВ 

ЦНИТА

П Р И  И ЗМ Е Н Е Н И И  атмосферных условий меняется весо- 
** вое количество воздуха, поступающего в цилиндры дизе

ля. Практика проведения исследований дизелей показала, что 
результаты, полученные не только в различных районах, но 
даже и в одном месте в разное время, нельзя сопоставлять без 
учета изменения атмосферных условий.

В ЦНИТА были проведены .исследования дизеля ЯМЗ-йЗО 
на специальном стенде, позволяющем в необходимых пределах 
изменять давление атмосферного воздуха на всасывании и вы
пуске, и поддерживать постоянными относительную влажность 
и температуру входящего в дизель воздуха. Воздух поступал 
во всасывающий коллектор дизеля из помещения бокса через 
электрический воздухоподогреватель, газовый счетчик, дрос
селирующий клинкет, паровой воздухоподогреватель, влаго- 
обогатитель, всасывающий контейнер и дросселирующую шай
бу, имитирующую сопротивление воздушного фильтра. Из вы
хлопного коллектора газы через дросселирующую шайбу, ими
тирующую сопротивление выхлопной системы автомобиля 
МАЗ-500, попадали в выпускной контейнер, откуда, охлаж 
даясь, отсасывались вакуумным насосом. Во время исследова
ний поддерживались равные величины давлений во всасываю
щем и выхлопном контейнерах. При этом температура входя
щего в дизель воздуха обеспечивалась в пределах 18— 20°, а 
относительная влажность —  в пределах 70— 75%.

Т а б л и ц а  1

Давление менялось от 745 до 405 мм рт. ст., что соответству
ет изменению высоты над уровнем моря по МС-А от 175 до 
5000 м (табл. 1).

С  уменьшением плотности входящего в дизель воздуха 
уменьшаются давление и температура сжатия р с и Тс (рис. 1), 
в результате чего увеличивается период задержки воспламене
ния, процесс сгорания смещается на такт расширения и, как 
следствие, уменьшается индикаторный к.п.д. При понижении 
давления атмосферного воздуха до 300 мм рт. ст. (показатель 
политропы Л] =  1,26) температура сжатия уменьшается до зна
чения Тс =  610° и дизель ЯМЭ-236 останавливается. Темпера
тура и давление сжатия, кроме того, зависят и от показателя 
политропы сжатия щ. Как показали исследования, показатель 
политропы уменьшается с падением давления воздуха по сле

дующей эмпирической зависимости (п= 2100 об/мин):

п, =  11 *1*0
1 —

Ро

7,3-5,45
Ро О )

Высота Скорость
над уровнем в кг/ж2 7 в кг'м* В  в мм pm .cm . звука а

моря в м в м!сек

0 10 333 1,225 760 340
1000 9 168 1,111 674,1 336
2000 8 109 1,006 596,1 332
3000 7 151 0,909 525,7 328
4000 6 287 0,819 462,2 324
5000 5 509 0,736 405 320

где щ  и « 10

следуемом р  и принятом за начальное ро=  
=745 мм рт. ст. барометрическом давлении.

Н а рис. 2 приведены характеристики изменения мощности 
Ne и часового расхода воздуха О в• При полной подаче топли
ва в зависимости от барометрического давления при различ
ных скоростных режимах, а также относительные величины

N„ Geo
как показывают экспериментальные данные, вели

чина —— прямо пропорциональна атмосферному давлению и 
Geo

N e
практически не зависит от скоростного режима. Величина ——

Neo

также пропорциональна давлению воздуха, однако в различ
ной степени для различных скоростных режимов. Разница в
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2 Автомобильная промышленность № 8, 1964 г.

относительном изменении мощности при изменении скоростно
го режима с 2100 до 900 об/мин достигает 12% и объясняется 
временем процесса сгорания, которое при меньших скоростных 
режимах составляет большую величину, благодаря чему теп
ловые потери увеличиваются, а следовательно, индикаторный 
к.п.д. уменьшается.

Рс

Рис. 1.

Таким образом, относительное падение мощности при различ
ных скоростных режимах работы дизеля не пропорционально 
относительному изменению расхода воздуха, как это принято 
представлять существующими формулами привегения мощно-

ч\е
сти [1], [2]. Такое допущение возможно, если зависимость —

а

при любых значениях плотности воздуха будет оставаться по-

■*1е
стоянной. Однако известно, что —  меняется в зависимости

а

от скоростного режима работы дизеля и коэффициента избыт
ка воздуха.

f)e
Изменение —  в зависимости от барометрического давления 

а

и скоростного режима дизеля ЯМЭ-236, а также зависимости 
'Це и g e от тех же параметров приведены на рис. 3. Более вы- 

Ъе
сокое значение —  на режимах 900 и 1500 об/мин и давлении

а

750 мм рт. ст., а также более раннее явление перегиба по ме
ре уменьшения давления (соответственно сначала для режима

7е
i/эл сч

900, а потом для 1500 об/мин) объясняется влиянием пружин
ного корректора в регуляторе, увеличивающего пбдачу топли
ва при уменьшении числа оборотов.

Допущение рядом авторов [1], [2] прямолинейности изме- 
1);

нения —  в зависимости от барометрического давления, как 
а

видно из рис. 3, не является обоснованным.
З а  счет действия корректора1 (коэффициент наполнения 

мало меняется в рассматриваемом диапазоне) коэффициент 
избытка воздуха со значения а=1 ,46 , на номинальном режиме 
уменьшается до а= 1 ,26  при п=900 об/мин. С понижением аб
солютного значения о  на номинальном режиме величина т)е 
с падением барометрического давления изменяется более ин
тенсивно (на рис. 3 кривые т]в при режимах 2100, 1500 и
900 об)мин соответствуют понижению а ) . Поэтому запас кру
тящего момента при работе с корректором по внешней характе
ристике с падением давления до 405 мм рт. ст. уменьшается 
с 17 до 7% , а максимальное значение крутящего момента сдви
гается в сторону повышенных скоростных режимов.

Следовательно, для дизелей, эксплуатирующихся при пони
женных значениях давления атмосферного воздуха, корректор 
кривой крутящего момента целесообразно не ставить, учиты
вая резкое ухудшение процесса сгорания при а < 1,2.

Уменьшение г\е с понижением барометрического давления 
обусловливает значительное повышение удельного эффектив
ного расхода топлива, который при давлении 405 мм рт. ст. 
увеличивается (рис. 3): при «=2100 об/мин на 55%, при 
п — 1500 об/мин на 66%. при я=900  об/мин на 73%.

1 При исследованиях применялся опытный вариант регулятора, в ко- 
тсром имеется пружинный корректор.
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Исходя из изложенного выше, ясно, что простыми форму
лами невозможно охарактеризовать изменение мощности дизе
ля в зависимости от атмосферных условий. Для этой цели не
обходима методика, учитывающая влияние всех основных фак
торов на рабочий процесс дизеля.

Температура сгорания зависит от начальных условий, каче
ства распыливания, смесеобразования и коэффициента избыт
ка воздуха. При постоянной подаче топлива и падении б аро 
метрического давления температура сгорания в случае идеаль
ного распыливания и смесеобразования должна расти до значе
ний а= 1 ,0  (без учета кислорода топлива). В силу несовер
шенства процессов распыливания и смесеобразования не весь 
кислород воздуха вступает во взаимодействие с топливом. П о 
этому максимальное значение температуры цикла должно сме
щаться в сторону значений а, ‘больших единицы. Если о мак
симальной температуре цикла косвенно судить, как обычно 
принято, по'температуре отработавших газов, то эксперимен
тальные данные подтверждают сказанное выше. Максимум 
температуры отработавших газов располагается в диапазоне 
изменения а  от 1,04 до 1,09, на всех скоростных режимах. Н е
зависимо от скорости и давления наибольшие значения тем
ператур располагаются в пределах изменения а=0,94-=-1,2.

Таким образом, и с точки зрения термической нагрузки не
обходимо ограничивать максимальную подачу топлива при 
падении барометрического давления, не допуская уменьшения 
коэффициента избытка воздуха ниже а = 1,2.

На рис. 4 представлены характеристики N e, rje, а, Т г по цик
ловой подаче при я =2100 об/мин.

С понижением барометрического давления максимальное 
значение х\е уменьшается и сдвигается в сторону пониженных 
цикловых подач по сравнению с максимальным значением т)е 
при р0=745 мм рт. ст.

Таким образом, при малых подачах топлива с понижением 
барометрического давления наблюдается прирост мощности 
за счет смещения максимального значения г\е в сторону ма
лых значений цикловых подач. Следовательно, при эксплуата
ции дизеля в условиях пониженной плотности воздуха на на
грузках до 35— 40% от максимальной, дизель работает эконо
мичнее, и величина экономии топлива может достигать 7%. 
При работе дизеля в обычных условиях дросселирование воз
духа на впуске дает экономию топлива не более 2— 3% вслед
ствие относительного увеличения противодавления.

Согласно уравнению

N e =  aG m пе (2)

при Gm =  const изменение эффективной мощности определяется 
эффективным к.п.д., величина которого зависит от ряда фак
торов.

Кроме конструктивных элементов, характерных для данного 
двигателя, на величину эффективного к.п.д. существенно влия
ют факторы эксплуатационного характера: число оборотов, на
грузка, регулировка, коэффициент избытка воздуха, тепловое 
состояние, метеорологические условия и пр.

«!* 0,6 о,8 1,0 иг 0  1,6 1,8 О т
1ц

Рис. 5.

При определении эффективного и индикаторного к.п.д. при
ходится прибегать к нахождению некоторых общих для дизе
лей зависимостей, характеризующих процесс сгорания.

В литературе [1] имеется зависимость относительно измене

ния индикаторного к.п.д. дизеля --  от относительного изме-
Ч.-о

1
нения коэффициента избытка воздуха -- . В связи с труд-

яо
ностью определения механического к.п.д. эта зависимость прак
тически неприменима для определения параметров рабочего 
процесса при изменении коэффициента избытка воздуха.

Нами была построена (рис. 5) зависимость — = / (  ' Эк J*
Уе. эк \ Чц / 

по данным дизелей различного типа (ЯМЭ-236, ЯМЗ-238 с вы
соким наддувом, ЯАЗ-204, М-50, ЗОД, 37Д) со струйным смесе
образованием. Зависимость на режимах нагрузки выше 35— 
40% от номинальной имеет функциональный характер, на ре
жимах меньшей нагрузки —  корреляционный.

Следовательно, изменение эффективного к.п.д. особенно на 
больших нагрузках связано с изменением а. Зная Уе.ж и 
аэк> можно построить характеристику изменения эффективно
го к.п.д. в зависимости от коэффициента избытка воздуха, 
пользуясь построенной обобщенной характеристикой (рис. 5).

^ Че , / Чц. эк \
Эмлирически зависимость  ----  =  /  I ------ I выражается

"te. эк \ Чц 1
следующим образом:

_ Ъ _  =  Чц^эк Л  925_ 0>925-2«i*£.\ (3)

1)t'. эк Чц \ Чц I
а

Для удобства пользования отношения---- заменено отно
с я

Чц. Эк
шением ----- .

Чц
Н а рис. 6 представлены зависимости изменения экономиче

ских параметров работы дизеля ЯМ 3 236 от изменения баро
метрического давления. Эмпирически эти зависимости выража
ются следующим образом:

= 0 ,5 4  +  0,64 —  —  0,18 ( — V ;  (4)
Че. эк! Ро \ Ро /

— .

аэко 1,36 —  0,36 —
Ро

( 1,зб  —  о , з б — ) .  (6)
______________  Яц. эк о Ро \ Ро /

* Экономическими параметрами (э/с) обозначены соответствующие 
значения всех показателей рабочего процесса при максимальном зна
чении эффективного к.п.д. (минимальном значении эффективного удель
ного расхода топлива) на данной нагрузочной характеристике (эконо
мический режим).
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4 Автомобильная промышленность №  8, 1964 г.

Индексы экс и эк —  экономические значения параметров р а 
бочего процесса (соответственно при ро и при барометриче

ском давлении р).
Расхождение вычислений по этим формулам с графиком в 

определении изменения экономических значений параметров р а 
бочего процесса не превышает 0,3%.

где

ф =  «р • 1(Г6 *1.68+87.5 - 10-4 ' . .  

фа =  <р0 • 10~6 *1.63+37,5 • 10- 4

Ф и <ро —  относительная влажность воздуха при температу
рах t и t0 в %.

Среднее эффективное давление выражается известной ф ор 
мулой [3]

Ре =  с Че Яц- (8)

Экономические значения среднего эффективного давления 
могут быть выражены следующим образом: 
при у

Ре. в к ~  с Че. эк Яц. эк'<

при Yo

Ре. эко =  с Че. Вко Яц. эко- 

Разделив равенство (8) на равенство (9), получим

Яц 

Яц. Эк
Ре — Ре. эк '

Че. эк

Из уравнений (9) и (10) получаем

Че. эк Яд. эк 

Чц.яки

(9)

(10)

(П)

Ре. эк — Ре. эк
Че. эко

Подставив равенство (12) в равенство (11), имеем 

Че Як Tie. эк Яц. эк

Че. эк Яц. эк Че. эко Яц. эко
Ре — Ре. эко

(12)

(13)

Таким образом , величина среднего эффективного давления 
ре в любой точке нагрузочной характеристики дизеля опреде
ляется величиной цикловой подачи, отнесенной к ее экономи
ческому значению, относительным уменьшением эффективного 
к.п.д. по сравнению с его максимальным значением для данных 
атмосферных условий, экономическим значением среднего эф
фективного давления при стандартных атмосферных условиях 
и изменением экономических значений эффективного к.п.д. и 
цикловой подачи по сравнению с их значениями при стандарт
ных атмосферных условиях.

Рассмотрим два случая изменения среднего эффективного 
давления в зависимости от изменения атмосферных условий:

1) при <7 я =  const;
2 ) при a =  const.
При измененной подаче топлива за цикл уравнение (13) пе

репишется следующим образом:

Ре — ci
Че Че. эк

he. эк о
Яц, (14)

где С]
Ре. эко 

Яц. эко
постоянная, зависящая от конструктивных

Полученные зависимости изменений основных параметров 
рабочего процесса от изменения давления воздуха с известным 
приближением можно отнести к изменению плотности воздуха 
в общем случае, так как известно, что температура и влаж
ность оказывают второстепенное влияние на параметры сжатия 
по сравнению с плотностью.

Обозначим экономические параметры при стандартных ат
мосферных условиях Yo индексом в(П> а при плотности воздуха 
Y —  индексом эк. Относительное изменение плотности воздуха, 
поступающего в цилиндры дизеля, можно выразить формулой 
(Э. В. Пьядичева)

Л ____Р  (  Т0\0,75 1 —  ф

То Р о \ т )  1 - V

особенностей, качества топлива, регулиров
ки и режима работы дизеля.

Изменение атмосферного давления учитывается изменением

Че. эк Че . .
----- , которое также изменяет отношение---- . Измерив ве-
Че. эко Че. эк

личину номинальной цикловой подачи и зная характер смеще 
ния экономического режима, можно легко определить измене
ние среднего эффективного давления, пользуясь формулой 
(14) при изменении атмосферных условий.

Экономические значения параметров дизеля ЯМЭ-236 при 
«=2100 об/мин и давлении р=745  мм рт. ст. равны: Яц.ж о =  
=  0,07 г/цикл; Ре.зк о=5,7 кг/см2; о =  0,35. Номинальная
цикловая подача qn =0,0865 г/цикл. После подстановки значе
ний экономических параметров формула (14) примет вид

Ре — 7 ,04
Че Че. эк

Че. эк Че. эко
(15)

Задаваясь значениями —  по графику, представленному 
Ро

$ К ^ « &JC
на рис. 6, определяем значения •— :---и --- !— -. Затем опре-

Че. эко Яц. эко

деляем экономические значения цикловых подач Яц.эк и отно- 

Яц. эк 

Яц

Че

шение

Пользуясь графиком (рис. 5), определяем- Цодстав-
Че. эк

ляя расчетные значения в формулу (15), получаем величины 
ре, по которым определяется эффективная мощность, развивае
мая дизелем.

Данные расчета изменения показателей рабочего процесса 
и мощности дизеля ЯМЗ-236, в зависимости от изменения ат
мосферного давления при = const, а также эксперименталь
ные цифры мощности приведены в табл. 2.

При осуществлении регулировки по a= co n s t уравнение (13) 
после несложных преобразований примет вид

Реа — Ре. эко
Чеэк Чц а

J
Че. эк Че. Эко Яц. эко

(16)

где р е а —  измененное среднее эффективное давление в кг/см2 

при регулировке подачи топлива по a = a 0=const;
Л е а —  значение эффективного к.п.д. на данном режиме;

Яца —  величина цикловой подачи в г/цикл при a =  a «  =  

=  const.
Определим относительное изменение среднего эффективного 

давления во время работы дизеля по характеристике a =  const 
по сравнению с q = const при изменении плотности атмосфер
ного воздуха. Для этого, разделив равенство (16) на равенство 
(14), получим

Ре Че

Яц a 

Яц
(17)
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Т а б л и ц а  2

Расчетные параметры ip =  const; t = const

Р

р 0

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6

'V s  к
1 0,97 0,937 0,9 0,858

Уц-зк
1 0,94 0,865 0,787 0,693

Чц-эк э

Чц-ш В г1цик1 0,07 0,0658 0,0605 0,055 0,0486

'  Уц-ЗК

и

0,810 0,760 0,700 0,635 0,562

\
0,96 0,94 0,90 0,86 0,78

\-эк

р е в кг/см1 6,75 6,42 5,93 5,44 4,70

, N e в л. с. 175 167 154 141,2 122

N g по экспериментальным 

данным в л. с. 176 168 155 141 123

(18)

(19)

так как qn =  с2 —  [4], то при условии соблюдения а
а

=const и при т] & =  const:

V  _  Т 

Ча. То ’

откуда

Ре а Т

Ре rte То

Таким образом , падение среднего эффективного давления при 
регулировке подачи топлива по a= co n s t с понижением плотно
сти атмосферного воздуха будет интенсивнее, чем при работе 
дизеля с постоянной цикловой подачей топлива.

Характер изменения — —  • определяется не только относи
те

тельным изменением плотности воздуха, но и изменением от- 

"Ое a
ношения --- , которое зависит от конструктивных особенно-

"Че
стей, регулировки дизеля, сорта топлива и прочих внешних ус
ловий. При условии постоянства коэффициента избытка воз
духа мощность двигателя с понижением барометрического 
давления до 405 мм рт. ст. уменьшается по сравнению с регу

лировкой <74 =const на 28%, а удельный эффективный расход 
топлива g e также уменьшается на 28%, эффективный к.п.д. воз
растает на ту же величину. Температура отработавших газов 
по <74 =const сначала увеличивается до 740°, затем начинает 
убывать; при регулировке по a=const, температура Тг убы
вает с понижением барометрического давления.

Пользуясь графиками рис. 5 и 6 или формулами (3) —  (6), 
можно определить характер протекания нагрузочных характе
ристик, если известна нагрузочная характеристика дизеля, сня
тая для какого-либо определенного значения атмосферного 
давления Ро- Расчет изменения мощности и параметров рабоче
го процесса аналогичен описанному расчету для определения 
параметров рабочего процесса по внешней характеристике.

Выводы

1. С падением давления и температуры сжатия показатель 
политропы сжатия уменьшается.

2. Относительное изменение количества воздуха, поступаю
щего в цилиндры двигателя, пропорционально относительному 
изменению барометрического давления и не зависит от скорост
ного режима.

3. Относительное изменение эффективной мощности дизеля 
не пропорционально относительному изменению расхода воз
духа двигателем и зависит от скоростного режима; с пониже
нием скоростного режима относительное изменение мощности 
увеличивается.

4. Изменение эффективного к.п.д. в зависимости от коэффи
циента избытка воздуха более интенсивно при пониженных зна
чениях а.

5. Температура отработавших газов зависит от коэффициента 
избытка воздуха; наибольшие значения Тг находятся в преде
лах изменения a = 0,944-1,2.

6. Необходимо ограничивать максимальную подачу топлива, 
не допуская уменьшения а  ниже а=>1,2. При малых подачах 
топлива (35— 40%) с понижением барометрического давления 
двигатель работает экономичнее (экономия топлива может до
стигать 7% ).

7. Экономическое значение эффективного к.п.д. при пониже
нии барометрического давления уменьшается и сдвигается в 
сторону пониженных значений коэффициента избытка воздуха 
и цикловой подачи.
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УДК 629.114.5

Применение V-образных двигателей на автобусах ЛАЗ
Г. А . НАГОРНЯК

Львовский автобусный завод

ДО 1961 г. на автобусах городского и туристского типа, вы
пускавшихся Львовским автобусным заводом, применя

лись рядные двигатели ЗИ Л - 158. Начиная с IV  кв. 1961 г., все 
автобусы туристского типа и часть городских автобусов выпу
скаются с V -образными двигателями ЗИЛ-130. Н а автобусах 
выпуска 1961 г. устанавливался силовой агрегат ЗИЛ-1Э0Я, с о 
стоящий из двигателя ЗИ Л - 130, двухдискового сцепления и ко
робки передач ЗИ Л - 158. Начиная с 1962 г., устанавливается 
силовой агрегат З.ИЛ-1Э0Я2, который состоит из двигателя, 
однодискового сцепления и синхронизированной коробки пере
дач модели ЗИЛ-130.

После проведения конструктивных изменений, связанных с 
применением нового силового агрегата и систем, обслуживаю
щих двигатель, городской автобус получил индекс ЛАЗ-695Е, 
а туристский автобус ЛАЗ-697Е.

На автобусах ЛАЗ-695Е и ЛАЗ-697Е расположение двигате
ля заднее продольное, как принято для автобусов Л А З . П о 
скольку ширина V -образного двигателя больше, чем рядного, 
для лучшей доступности к двигателю лонжероны основания в 
задней части выполнены скошенными. Чтобы был лучший до
ступ в радиаторный отсек, слева в задней части автобуса 
имеется отдельная дверь.

Вследствие того, что V -образный двигатель короче рядного, 
длина карданного вала в сжатом состоянии увеличена по срав
нению с автобусом ЛАЗ-695Б с 469 до 600 мм.

Основные показатели, характеризующие конструктивные и 
эксплуатационные качества обоих двигателей, сведены в таб
лицу.

Параметры

Двигатель

ЗИЛ-158 ЗИЛ-130

Максимальная эффективная "мощность в 
| л. с. при числе оборотов в минуту . . 
Максимальный крутящий момент в кгм

• при числе оборотов в минуту . . . .
Рабочий объем в л .....................................
Степень сж а т и я ............................................
Диаметр цилиндра в м м .............................
Ход поршня в м м 1........................................
Отношение хода поршня к его диаметру
Литровая мощность в л . с . ) л ...................
Сухой вес двигателя в кг ..........................
Удельный вес двигателя в кг/л.с..............

109/2800 150/3200

34 '1300 :41/1700
5,55 " 6 ^
6,2 6,5

101,6^ loo г:
114,3 95 '

1,14 0,95
19,7 25 )

435 445
4,0 2,96

График пути и времени выбега автобуса ЛАЗ-697Е приведен 
на рис. 3, максимальный путь выбега со скорости 60 км/ч со
ставляет 950 м, время выбега 2 мин 8 сек.

J)
0J

0,3

0,2

0.1

Л

\

/ --

П

\

t r -  .

го 40 SO у ' М/Ч

Рис. 1. Тяговая характеристика автобусов ЛАЗ-695Е (сплош
ные линии) и ЛАЗ-695Б (штриховые линии). Римскими циф

рами обозначены передачи.

а

Вследствие установки более мощного двигателя значительно 
улучшились тяговые качества автобусов. Так, при общем весе 
городского автобуса 10,38 т, заднем мосте с передаточным чис
лом i0=7,63 и синхронизированной коробке передач с послед
ней прямой передачей обеспечивается максимальная скорость 
движения 75 км/ч при динамическом факторе 0,038.

Сравнительную оценку тяговых качеств городских автобу
сов ЛАЗ-695Б и ЛАЗ-695Е можно сделать по тяговой характе
ристике, приведенной на рис. 1.

Тяговая характеристика туристского автобуса ЛАЗ-697Е 
практически не отличается от характеристики городского авто
буса ЛАЗ-695Е, поскольку у них одни и те же агрегаты транс
миссии, а общий вес нагруженного туристского автобуса лишь 
на 1,2% меньше, чем у городского автобуса. Общий вес, при
ходящийся на 1 л. с., составляет 69 кг/л.с. для автобусов 
ЛАЗ-695Е и 68 кг/л.с. для автобусов 697Е.

Рис. 2. 3. 4 характеризуют экономические и динамические ка 
чества автобуса ЛАЗ-697Е, графики получены эксперименталь
но во время контрольных испытаний автобуса. Общий вес ав
тобуса во время указанных испытаний составлял 10 250 кг.

На рис. 2 дана экономическая характеристика автобуса, 
кривые отражают расход топлива в л/100 км при движении на 
четвертой и пятой передачах в зависимости от скорости дви
жения.

го «7 /  SO va *МА

Рис. 2. Экономическая 
характеристика автобуса 

ЛАЗ-697Е.

Рис. 3. Путь и время выбега 
автобуса ЛАЗ-697Е.

Динамические качества автобуса, отражающие интенсив
ность разгона автобуса на различных передачах, показаны на 
рис. 4.

Основные конструктивные отличия автобусов ЛАЗ-695Е и 
ЛАЗ-697Е по сравнению с автобусом ЛАЗ-695Б заключаются 
в установке силового агрегата, новой системе охлаждения, но
вых глушителей, изменения системы питания, привода ручного 

тормоза и др.
Дистанционный механический привод коробки передач, гид

равлический привод сцепления и управления карбюратором вы
полнены по такой же схеме, как у автобуса ЛАЗ-695Б.

Генератор установлен рядом с двигателем, на основании ав
тобуса. Для осуществления привода генератора и вентилятора 
на коленчатом валу двигателя устанавливается тре.хручейный 

шкив коленчатого вала.
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Радиатор установлен в отдельном отсеке, слева от двигате
ля, с тем чтобы система охлаждения двигателя одновременно 
являлась генератором тепла для отопления кузова. Общ ая рас 
сеивающая поверхность радиатора составляет 35,67 м2, тип 
радиатора трубчато-пластинчатый. Вентилятор имеет диаметр 
553 мм. Четыре алюминиевые лопасти, расширенные снаружи, 
приклепаны к стальной крестовине, угол наклона лопастей 30°. 
Для увеличения производительности вентилятор расположен в 
алюминиевой ступице с зазором  между лопастью и ступицей 
1,5 мм. Ступица вентилятора закрепляется на радиаторе. П о

Рис. 4. Путь и время разго
на автобуса ЛАЗ-697Е:

1 путь разгона; 2 
разгона.

время

Рис. 5. График объемного 
расширения церезина в за 
висимости от температуры.

сравнению с автомобилями, у которых вентилятор закрепляет
ся на двигателе, а кожух вентилятора на радиаторе, зазор  вен
тилятора удалось уменьшить примерно в 10 раз, чем значи
тельно сокращается возвращение воздуха и увеличивается про
изводительность вентилятора.

У автобуса ЛАЗ-695Б вентилятор работает на всасывание, 
привод вентилятора осуществляется при помощи двух ремней, 
двух промежуточных опор и карданного вала.

У автобуса ЛАЗ-695Е вентилятор работает на нагнетание 
воздуха через радиатор, вследствие чего значительно упрощен 
привод вентилятора. Привод осуществляется двумя ремнями 
длиной 1400 мм и 1250 мм сечением 25Х  14 и имеет одну про
межуточную опору. Передаточное число привода равно 1,12. 
Охлаждающий воздух проходит через заборник на крыше авто
буса, воздушный канал, жалюзи, радиаторный отсек. Пройдя 
через радиатор, воздух подается на обдув двигателя или для 
отопления пассажирского помещения.

При расположении двигателя сзади, если радиатор и венти
лятор находятся в отдельном отсеке, осуществление обдува 
двигателя затруднено, так как удовлетворительно обдувается 
только сторона двигателя, прилегающая к радиаторному отсе
ку. Для обеспечения обдува противоположной стороны двига
теля устанавливаются специальные панели, направляющие по
ток воздуха. Благодаря установке этих панелей скорость обду
ва двигателя при числе оборотов коленчатого вала, близком к 
максимальному, достигает 7— 8 м/сек.

Жалюзи радиатора состоят из четырех пластин и расположе
ны в канале заборника воздуха, в месте его входа в радиа
торный отсек. Заводом подготавливается производство по ав
томатическому управлению жалюзи и выпущена опытная пар
тия автобусов с таким приводом. Автоматическое управление 
жалюзи, предусмотренное для автобусов ЛАЗ-695Е и 
ЛАЗ-697Е, имеет следующее устройство. В верхний бачок р а 

диатора вставлен чувствительный силовои элемент, от которо
го имеется механический привод к жалюзи.

Принцип действия силового элемента автомата основан на 
расширении тел при нагревании. В качестве такого тела вы
бран продукт перегонки нефти —  фракция церезина марки 
Ж-80 с температурой каплепадения 78— 80° и интенсивным рас
ширением в пределах температур 60— 80°.

Таким образом , автоматическое управление жалюзи сводит
ся к тому, что при температуре воды, выходящей из двигате
ля, ниже 60° жалюзи закрыты, при достижении температуры 
60— 65° жалюзи начинают открываться и становятся пол
ностью открытыми при температуре 80°.

Н а рис. 5 показано объемное расширение церезина в зави
симости от температуры. Следует применять церезин, объем
ное расширение которого лежит между приведенными на гра
фике кривыми.

В системе питания автобуса ЛАЗ-697Е имеется два топлив
ных бака по 150 л, которые расположены между лонжеронами 
в базе автобуса. У  автобуса ЛАЗ-695Е устанавливается один 
топливный бак, в остальном по системе питания и выпуска га
зов оба автобуса унифицированы.

Система выпуска у автобусов 1961— 1963 гг. состоит из одно
го глушителя и выпускных труб. Выпускные трубы, идущие от 
правого и левого выпускных трубопроводов, соединяются, и 
один трубопровод подводится к глушителю. Начиная с 1964 г., 
предусматривается применять в системе выпуска два глушите
ля. Такая система выпуска имеет ряд преимуществ: трубопро
воды удается удалить от масляного поддона, сопротивление 
глушителей уменьшается.

Н а рис. 6 показана зависимость сопротивления выпуска от 
числа оборотов коленчатого вала двигателя, сопротивление из
мерялось непосредственно перед п 
глушителем на автобусе, движу
щемся с полной нагрузкой. Кри
вая 1 показывает сопротивление в 
системе выпуска с одним глушите
лем, кривая 2 —  сопротивление 
перед каждым из двух глушите
лей. И з рисунка видно, что сопро
тивление на выпуске при установ
ке двух глушителей уменьшается в 
2 раза.

Глушители V -образных двигате
лей в отличие от глушителя авто
буса ЛАЗ-695Б, у которого приме
нено Z -образное направление по
тока отработавших газов, имеют 
прямоточное направление отрабо
тавших газов, и их гидравлическое 
сопротивление благодаря такой 

схеме уменьшено. Объем глушите
ля как при установке одного глушителя, так и при установке 
двух глушителей в системе выпуска газов составляет 21 л.

Опыт эксплуатации двигателей ЗИ Л - 130 на автобусах Л А З 
показал, что благодаря увеличению мощности двигателя, при
ходящейся на единицу веса автобуса, V -образному располо
жению цилиндров, дающему большую структурную жесткость 
коленчатого вала и больший срок службы вкладышей, приме
нению фильтра тонкой очистки топлива типа центрифуги, хоро
шо обеспечивающего очистку масла, а также применению це
лого ряда других новых конструктивных решений и новых ма
териалов срок службы V -образного двигателя до ремонта зна
чительно возрос по сравнению со сроком службы рядного дви
гателя.

Рис. 6. Сопротивление 
глушителя в зависимости 
от числа оборотов колен
чатого вала двигателя.
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УДК 621.431.73

Исследование расхода смазки через подшипник скольжения 
при сложной нагрузке

В. А . КАРАМ ЗИН
М осковский автозавод имени Лихачева

Z'"' О В РЕ М Б Н Н Ы Е  тенденции развития отечественного двя- 
гатепестроения характеризуются стремлением к повыше

нию мощности двигателя при возможном сокращении разме
ров .по сравнению с существующими конструкциями. Это д о 
стигается за'счет форсирования двигателя, увеличения сте
пени сжатия, улучшения наполнения и других факторов.

Форсирование двигателя по скорости вращения вала и по
вышение степени сжатия приводят к значительному увеличе
нию удельных давлений на подшипники коленчатого вала и 
делают условия их работы болгг тяжелыми. Влияние этих 
факторов в основном сказывается на 'повышении температур
ного, режима и уменьшении толщины масляного слоя, разде
ляющего рабочие поверхности.

Основными факторами, влияющими на температурный ре
жим подшипника, являются количество тепла, выделяемое 
при трении, и интенсивность теплоотвода. Тепло, выделяемое 
в процессе трения при работе подшипника, отводится путем 
теплопередачи в окружающую среду и с  помощью смазочного 
масла, протекающего через подшипник скольжения.

Теплопередача в окружающую среду име
ет преимущественное значение при пуске 
двигателя, но после прогревания и стабили
зации температурного режима картера и 
других деталей наиболее важное значение 
приобретает отвод тепла смазочным маслом, 
омывающим трущиеся поверхности. Количе
ство тепла, отводимое смазочным маслом, 
зависит от количества и температуры мас

ла, прокачиваемого через подшипник.
Н а расход масла через подшипник влияет 

пелый ряд факторов: вязкость и давление
подаваемого масла, диаметральный зазор , 
скоростной режим, форма векторной диа
граммы, жесткость конструкции и располо
жение смазочного отверстия (что не всегда 
учитывается).

В настоящее время существует ряд мето
дов расчета величины расхода смазки через 
подшипник. Однако из-за большого много
образия конструкций подшипников, на кото
рых проводились исследования, авторами 
этих методов принимались те или иные до
пущения и различные граничные условия.
В результате этого расчетные расходы смаз
ки через подшипник имеют расхождения и 
иногда значительные.

При исследовании работы подшипников 
скольжения многие исследователи основное внимание уделя
ют изучению процессов, происходящих в рабочей зоне под
шипника. Нерабочая зона подшипника, как правило, изучает
ся мало. При этом часто не учитываются важные процессы, 
которые происходят в этой зоне. К их числу следует отнести 
прежде всего процессы теплоотдачи, так как значительная 
часть масла, прокачиваемая через подшипник скольжения, 
вытекает из торцов нерабочей зоны и, следовательно, уносит 
с собой основное количество тепла, выделяемого при трении 
в процессе работы подшипника.

Кроме того, в нерабочей зоне подшипника создаются необ
ходимые условия, при которых обеспечивается нормальная 
работа .несущего масляного слоя .(подготовка масляного слоя 
к восприятию нагрузки).

С увеличением расхода смазки через подшипник улучшается 
теплоотвод и понижается температурный режим работы под
шипника, что понижает среднюю температуру масла в слое и, 
следовательно, повышает его вязкость. Увеличение вязкости 
приводит к повышению несущей способности масляного слоя.

Как'показали опыты, проведенные А. К. Дьячковым [1]—[3], 
а также Ю . Н. Артемьевым [4], расход смазки через подшип
ник скольжения может значительно изменяться в зависимости

от места подвода смазки в ненагруженную зону. В исследо
ваниях, проведенных Ю . Н. Артемьевым, смазка в подшипник 
подавалась самотеком. Это существенно отличается от дей
ствительных условий работы подшипника. При исследовании 
А. К. Дьячкова смазка подшипника осуществлялась под дав
лением, а напрузка на него менялась в зависимости от угла 
поворота коленчатого вала.

В данной работе смазка в подшипник подавалась под дав
лением, а нагружение осуществлялось за счет центробежных 
сил эксцентричных грузов, расположенных на валу стенда. 
Благодаря тому, что малые головки шатунов могли вращать
ся относительно пальца, нагружение шатуна носило пульси
рующий характер, соответствующий симметричному циклу. 
Это приближало характер работы подшипника на стенде 
к условиям работы двигателя.

Целью .работы было исследование в стендовых условиях 
зависимости расхода смазки через шатунный подшитшик 
V-образного восьмицилимдрового двигателя З И Л -130 от ско
рости скольжения, удельной нагрузки, давления и температуры

Рис. Л.

пода1ваемого масла, а также места подвода смазки. Испыта
ниям подвергался подшипник, состоящий из двух вкладышей 
толщиной 1,75 мм, из высокооловянистого алюминия. Диамет
ральный зазор равнялся 70 мк. Отношение длины подшипника

к диаметру —  =  0 ,41 . Испытания .проводились на специаль- 
а

ном стенде для испытания подшипников (С И П ), схема кото
рого приведена на рис. 1. Н а этом стенде испытуемые вкла
дыши устанавливаются в серийные или усиленные шатуны и 
нагружаются центробежными силами, возникающими при вра
щении за счет эксцентричных грузов, укрепленных на валу.

Стенд состоит из корпуса 1, в котором на двух опорах 
с подшипниками скольжения 2 вращается вал 3 с  эксцентрич
ными .грузами 4. В центре вала установлена втулка 5, диаметр 
которой соответствует диаметру шатунной шейки коленчатого 
вала. На эту втулку надеваются два шатуна своими боль
шими головками с испытуемыми вкладышами 6. Малые го
ловки закреплены неподвижно. Подшипники стенда смазы
ваются с помощью основной насосной станции. Станция со
стоит из электродвигателя 7, распределительного редуктора 8, 
двух насосов 9 (откачивающего и нагнетающего), фильтра 
тонкой и грубой очистки 10 и термостата ТС-1 11, позволяю
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щего поддерживать необходимую температуру масла. Масло 
подогревалось с помощью подогревателя 12, температура 
контролировалась и регулировалась обычным и контактным 
термометрами 13. Давление масла регулировалось с  помощью 
перепускного крана 14 и редукционного клапана 15. Величина 
давления фиксировалась манометром 16. При падении дав
ления ниже допустимого предела стенд выключался с по
мощью реле давления 17. Основной насосной станцией осу
ществлялась смазка подшипников скольжения: двух опорных 
и одного шатунного. Опытный подшипник скольжения второго 
шатуна имел индивидуальную систему смазки, работающую 
параллельно с основной. Это давало возможность измерять 
расход смаэки через испытуемый подшипник.

Вспомогательная система смазки состоит из электродвига
теля 18, насоса 19 и фильтра 20. Масло засасывается насосом 
из термоизолированного бачка 21, установленного на ве
сах 22. В бачке установлен подогреватель 23 и термометр 24. 
Давление масла регулировалось перепускным краном 25 и 
краном точной регулировки 26.

Давление контролировалось с .помощью манометра 27. 
Масло к испытуемому подшипнику подводилось через спе
циальный сальник, установленный на валу стенда 28. Темпе
ратура масла, подводимого к испытуемому подшипнику, 
контролировалась с помощью двух термопар.

Первая термопара была установлена в сальнике и подклю
чена к блоку переключателей, соединенному с осциллогра
фом, вторая —  в масляном канале на расстоянии 2 мм от вхо
да в .подшипник. Эта термопара подключалась к блоку пере
ключателей через токосъемник 29, установленный на конце 
вала.

Температура выходящего масла измерялась с помощью тер
мопары, установленной на термоизоляторе с торца шатуна, 
у края постели.

Перед испытаниями все термопары тарировались. Темпера
тура в каждой точке опоеделялась по величине отклонения 
шлейфа на пленке осциллографа и соответствующему тари- 
ровочному графику.

Конструкция стенда позволяет путем смены .шкивов на дви
гателе и валу стенда менять скорость вращения вала. Испы
тания проводились на следующих скоростных режимах: 
1400, 1800, 2200, 2600, 3200 об/мин коленчатого вала.

Так как нагружение осуществлялось за счет центробежных 
сил, форма векторных диаграмм осталась постоянной для 
всех скоростных режимов. Менялась только абсолютная вели
чина нагрузки.

Из теории динамически нагруженного подшипника известно, 
что размещение вращающегося элемента в зазоре короткого 
-подшипника определяется величиной коэффициента нагружен

ности

k
(1)

j  Р *  COS 7 do.

кэф —
d l а„

кг! см? > (2)

Величина относительного эксцентрицитета % может быть оце
нена в зависимости от расхода масла через ненагруженную 
часть масляного слоя, т. е. ® зависимости от количества масла, 
протекающего в широкую часть зазора .

Количество смазки, протекающее через подшипник скольже
ния >в процессе работы, складывается из количества масла M lt 
протекающего через нагру
женную или рабочую зону, X 

количества масла М 2, проте
кающего через ненагружен- q j i  
ную зону:

-J- М 2 г!сек. (3) о т

0,78

Нагруженная зона под
шипника характеризуется ggj 
относительно малой толщи
ной масляного слоя и высо
кими давлениями. В нена- ОМ- 
груженной зоне давление 
масла не превышает давле
ния в магистрали, но мест
ные толщины масляного 

слоя относительно велики, о,76 
Соотношение между М\ и 

М 2 может быть различным в 
зависимости от конструкции 0,70 
подшипника, эксцентриците
та, давления подаваемого дур 
масла и особенно от места 
подведения смазки.

Полученные в результате 0,70 
эксперимента графики зави
симости расхода смазки от 
давления в магистрали при
постоянной средней вязкости масла в слое, определенном по
ложением масляного отверстия и различных скоростных режи
мах, носят прямолинейный характер, что подтверждается су
ществующими теоретическими положениями (2].

Решение пространственной задачи динамики масляного слоя 
дает следующее выражение для определения величины расхода 
смаэки через нагруженную зону реального подшипника:

(4)

. X v A  -
\ %

S i

v N
V

V * ,

10 15

Рис. 2.

M l  =  1 d  COY),

где k —  удельная нагрузка в кг/см'2;
0) —  угловая скорость в 1/сек;
ц —  'вязкость масла в кгсек/см2;
1) —  диаметральный зазор в мк\
d  —  диаметр подшипника в см.

В случае сложного нагружения подшипника при определении 
величины коэффициента нагруженности необходимо брать сред
нее эффективное давление на подшипник кэф , которое опреде
ляется из следующего выражения:

где —  коэффициент жесткости подшипника;
СуП —  коэффициент, учитывающий влияние заплечика под

шипника;
Ci —  коэффициент, зависящий от относитель.юй длины и

о г эксцентрицитета подшипника.
Расход  смазки через ненапруженную часть масляного слоя 

М 2 обычно определяют, исходя из уравнения течения жидкости 
через узкую щель, длина которой принимается равной развер
нутой длине иенатруженной части, а высота —  средней толщи
не ненагруженной части масляного слоя:

d
Afo =  Л -----  • — - г/сек,

fi I
(5)

где а т —  угол поворота вращающегося элемента за время 
действия цикла нагружения в град;

Р*  —  мгновенная нагрузка в кг-, 
у  —  угол между направлением мгновенной нагрузки и 

направлением эффективного импульса в град. 
Подсчет величины коэффициента нагруженности <р по зна

чению k Эф позволяет определить для данного отношения

величину относительного эксцентрицитета % [1].
На рис. 2 приведена зависимость относительного эксцентри

цитета % от средней вязкости масла в слое ((подсчитанная для 
испытуемого подшипника) при различных скоростных режимах.

где I —  длина подшипника в см\ 
р м —  давление подаваемого масла в кг/сж2;
А —  коэффициент, зависящий от эксцентрицитета и распо

ложения масляного отверстия; 
у —  удельный вес масла в г/см3.

Таким образом , расход  масла через ненагруженную зону, а 
следовательно, и общий расход смаэки через подшипник зави
сят от давления в магистрали и расположения смазочного от
верстия относительно векторной диаграммы нагружения. Полу
ченные 1в результате эксперимента графики, аналогичные при-, 
веденному на рис. 3 (v— 15 сст, р = 3 кг/см2), дают возмож
ность проследить изменение расхода смазки в зависимости от 
расположения смазочного отверстия при различных скоростных 
режимах, давлении и вязкости масла. Одной из основных при
чин изменения расхода в зависимости от расположения смазоч
ного отверстия является изменение проходного сечения на уча
стке выхода смазки из отверстия и заполнения зазора подшип

ника.
Расход  масла через ненагруженную зону масляного слоя за

висит от места подведения или от того, насколько удалено ме
сто подведения смазки от наиболее целесообразного места. Как 
известно, целесообразное место подвода смазки характеризует
ся наилучшим заполнением широкой части зазора подшипника
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вытекающим маслом. Таким образам , <пр.и оценке размещения 
вала в зазоре на различных режимах .работы следует (пользо
ваться величиной расхода масла, отнесенной к целесообразно
му месту подведения. Для расчета раахода смазки через под
шипник необходимо найти связь между целесообразным местом 
и средним за цикл положением линии центров.

М г/сек

Л =  — (1 + X COS0) м к , (6)

где 0 —  угол, отсчитываемый от линии центров до текущего 
сечения.

.Максимальная толщина масляного слоя

h m =  —  { 1 + Х )  М К . (7)

При постоянной форме нагружения -(неподвижная или цен
тробежная нагрузка) целесообразное место расположения см а
зочного отверстия совпадает с линией центров подшипника 

(0 = 0, >1т =  кц ), поэтому

=  1 —  —J 7—  (1 — cos 0). (8)
1 4  1

В случае более сложной формы нагружения, что было в дан-
ft

ном эксперименте, выражение для несколько усложняется.

но векторной диаграммы. П о  результатам эксперимента для 
-различных скоростных режимов, 'вязкости и давления амазки

Л*2
|были построены графики зависимости — ----  от места подве-

М.2 max

деиия см а аки, которое определяется углом 0 . Например, при 
Л=|1400, v — 1'5 сст \(рис. 4). 'При 0 , соответствующем целесооб-

М 2
разному месту подведения смазки, ------- =  1.

^ 2  max

'Как видно из рис. 4, яри  прочих равных условиях целесооб
разное место 'подведения смазки с  изменением давления пода
ваемого масла несколько смещается. Это смещение объясняется 
разрежением, которое образуется ‘вблизи зоны .с минимальной 
толщиной масляного слоя. С  увеличением давления степень 
разрежения в указанной зоне уменьшается и целесообразное 
место приближается к  среднему за  цикл положению линии цен-

^г/^гтах %

Сопротивление .истечению масла в зазор между отверстием в 
.шейке вала и поверхностью 'вкладышей зависит от того, в об 
ласть каких зазоров  попадает отверстие, служащее для подве
дения смазки. Толщина масляного зазора  выражается уравне
нием
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Рис. 5.

тров. 'При этом форма кривой
М 3

==/(Й) не изменяется,
•^2  max

что подтверждается результатами эксперимента. Построенные 

М 2
графики зависимости------- — /(f i)  при X=cons t для различ-

Щ  шах

ны.х скоростных режимов и соответствующих им .вязкостей (см. 
рис. 2) и соответственно для давления масла 1; >2; 3 кг/см2 
совпали при совмещении
у этих кривых точек, соот
ветствующих целесообраз
ному месту подведения
смазки, т. е. при построении

г, >зависимости -------= / (а)>
^ 2  шах

где а  — угол, отсчиты
ваемый от целесообразного 
места подведения (рис. 5).

Это позволяет сделать вы
вод о том, что отношения 

М 2 h
-------и —— имеют

max " т

одинаковую форму зависи
мости от х, что позволяет 
написать

Мз

Рис. 4.
М.

=  1 -

2 шах 1 + Х
(1 —  COS а ) . (9)

При оценке расположения вала в зазоре  необходимо знать Теоретическая кривая этой величины нанесена на рис. 5 
величину расхода смазки через целесообразное место подведе- штриховой линией, экспериментальная кривая —  сплошной ли
ния, а также расположение целесообразного места относитель- нией. Расхождение экспериментальной и теоретической кривых

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 8, 1964 г. Автомобильная промышленность U

объясняется сложностью формы нагружения и может быть 
учтено введением коэффициента а, топда

М 2

М 2 max

лде

: =  0,27[1 +  (1 ,5 х  —  0,125) • 0,0174а]. (10)

Учитывая смещение целесообразного места подведения см аз
ки на угол ф' от среднего за цикл положения линии центров, 

■имеем

а =  0 —  <р'.

Подставим значение а и а  в формулу (9 а ):

Мо

М.
=  1 —

1

2 max 0,27 [1 - f  ( 1 ,0 7 — 0,125) • 0,0174(0 — ср')]

(П)

X

х  • [ 1 - c o s  ( 0 - т ') ] .  (12)
1 + X

В приведенном выражении значение угла <р' берется из 

рис. 6.

Выводы

1. Расход  смазки через подшипник скольжения, в частности, 
через ненагруженную часть масляного слоя, зависит от скоро
стного режима, удельной нагрузки, давления, вязкости и места 
подведения смазки.

2. Наибольшая величина расхода смазки через подшипник 

наблюдается в том случае, копда место подведения смазки яв* 
ляется наиболее целесообразным.

3. Расположение целесообразного места подведения смазки 
зависит в основном от относительного эксцентрицитета и от 
давления подаваемого масла.

4. П ри  условиях работы подшипника, аналогичных приведен
ным, расположение целесообразного места подведения смазки 
может быть определено на основании приведенного уравнения.

Л И Т ЕРА ТУРА

1. Д ь я ч к о в  А. К. Подшипники скольжения жидкостного 
трения, Машгиз, 1955.

2. Д ь я ч к о в  А. К. Исследования в области динамически 
нагруженных подшипников. Трение и износ в 'машинах. Сб. IV. 
Изд. А Н  С С С Р , 1949.

3. Д ь я ч к о в  А. К. •— «Вестник машиностроения», 1954, 

№  2.
4. А р т е м ь е в  Ю . Н . Экспериментальное исследование 

влияния угла подвода масла и диаметрального за'зора ца несу
щую способность подшипника. Трение и износ в машинах.
Об. IX. Изд. АН С С С Р , 1954.

УДК 621.431.73

Катализаторы к печам для облегчения пуска автомобильных 
двигателей в зимних условиях

8 . Н. ШИХОВ
Уральский политехнический институт имени Кирова

ДЛ Я  разогрева двигателей внутреннего сгорания (напри
мер, автомобилей в условиях зимнего безгаражного х р а 

нения) или для поддержания их в теплом состоянии при ноч
ной стоянке могут применяться печи беспламенного горения

[1]—13].
iB этих печах беспламенное окисление паров бензина проис

ходит на катализаторах, что делает печи совершенно безопас
ными в пожарном  отношении. Так, несмотря на то, что поверх
ность катализатора нагрета до 600—1000°, попадание на них 
бензина не вызывает вспышки паров.

Каталитические печи известны давно, они широко применя
лись во время Отечественной войны. Однако сейчас они прак
тически не используются. Это объясняется тем, что применяв
шиеся в них катализаторы либо дороги .(хлористая платина), 
либо имеют ограниченное время работы.

Между тем широкое применение каталитических печей в на
родном хозяйстве весьма необходимо. Обеспечивая пуск дви
гателя за 15—40 мин1 (в зависимости от наружной температу
ры воздуха), они позволят сэкономить большое количество 
бензина, затрачиваемого на частый пуск двигателей для п ро
грева их в зимних условиях, и значительно снизят неизбежный 
при этом износ. Каталитические печи совершенно безопасны в 
пожарном отношении. Ш ирокое применение печей беспламен
ного горения возможно при использовании новых дешевых и 
более эффективных катализаторов.

Н а кафедре техники безопасности Уральского политехниче
ского института были предприняты попытки разработки новых 
составов катализаторов. 'Катализаторы испытывались в лабо
раторных и производственных условиях. Наиболее устойчивые 
результаты дали тройные 'хромовые катализаторы.

Катализаторы состоят из окислов хрома и окислов одного 
из следующих металлов: кобальта, алюминия, марганца или 
железа. Третий реагент вводился в небольшом количестве 
'(0,6—1,4% по весу), являлся активизатором, значительно уве
личивал продолжительность работы катализатора.

Наиболее хорошие результаты дали следующие катализато
ры: кобальт-хромовый (27,3% С оО ; 72,1% Сг20 3 и
0,6% :Мп02); алюмо-хромовый |(t25,l% А120 3; 74,1% Сгг0 3 и

1 Приведенное время относится к легковым автомобилям. Для грузо- 
вых оно несколько больше.

0,-8% СиО ); марганце-хромовый (42,6% Мпг03; 56,4% Сг20 3 л 
1,0% Z r0 2); железо-хромовый (34,5% Fe20 3; 64,1% Сгэ0 3 й 
1,4% С оО ).

При  изготовлении катализаторов использовались чистые й
ч.д.а. реактивы (двуххромовокислый аммоний, кобальт, алю
миний, марганец, железо, медь и цирконий азотнокислые, ам
миак концентрированный).

'Методика приготовления катализаторов сводилась к следую
щему. Готовились 2М растворы всех реактивов. Затем трегер 
(в качестве которого использовался асбест марки Ж-1-40) 
пропитывался раствором кобальта, или алюминия, или марган
ца, или железа. Н а '100 см3 раствора бралось примерно 10 г ас
беста. Сюда же добавляли необходимое количество раствора 
активизатора. После выдержки трегера в растворе в течение 
1— 2 ч заливался раствор хромовокислого аммония .(приготов
ляемого предварительно из растворов двуххромовокислого ам
мония и аммиака). П ри  этом на трегере осаждаются хроматы 
кобальта, алюминия, марганца или железа. Далее масса под
сушивалась при '100—.100°, теребилась и прокаливалась в тече
ние 3 ч при температуре 350—400°.

Навеска трегера 10 г, пропитанная указанными составами, 
при испытании на бензине А -66 давала максимальную темпе

ратуру 950— lili50° и работала в течение 250—320 ч. Концом 
работы считалось снижение температуры в массе катализатора 
до '350°.

Преимуществами приведенных катализаторов являются де
шевизна реактивов (в 300— 400 раз дешевле катализатора из 
хлористой платины), большая продолжительность работы 

(около 1000 ч, в пересчете на поверхности, применяемые в пе
чах, возможность работы на бензинах А-66, А-72, А-74 и от
сутствие при изготовлении катализаторов таких операций, как 
фильтрование и декантация (при которых теряется около 10% 
трегера), что упрощает их изготовление.
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УДК 621.43.038.001.5

Исследование системы впрыска легкого топлива 
с дозатором-распределителем

Д-р техн. наук Н. С . Ж ДАНО ВСКИ Й , канд. техн. наук Н. Н. ГИТЛИН, канд. техн. наук А . В. НИКОЛАЕНКО
Ленинградский сельскохозяйственный институт, ЦНИТА

Р А З Р А Б О Т А Н Н Ы Е  к настоящему времени в нашей страна
* и за рубежом системы для впрыска легкого топлива во 

впускной тракт и непосредственно в цилиндры автомобильных 
двигателей обеопечивают надежное смесеобразование, повы

шенную мощность и топливную экономичность.

Стоимость аппаратуры для впрыска топлива выше, чем в 
случае карбюрации. Поэтому в настоящее время особое вни
мание уделяют вопросу упрощения конструкции систем впрыс
ка. При впрыске топлива во впускной трубопровод или в зону 
впускных клапанов стоимость аппаратуры значительно сни
жается по сравнению со стоимостью аппаратуры для впрыска 
в цилиндры. Это объясняется упрощением конструкции топ
ливной аппаратуры при снижении необходимого давления 
впрыска. В случае впрыска во впускной трубопровод давление 
впрыска может понижаться до 7— 8 кг/с.и2.

Одним из факторов, обеспечивающих повышение топливной 
экономичности, является равномерное распределение топлив- 
,ного и воздушного заряда по цилиндрам на всех скоростных 
и нагрузочных режимах двигателя. У карбюраторных двигате
лей неравномерность распределения смеси в цилиндрах по ко
личеству и качеству составляет 10—35%. Неравномерность 
цикловых подач рядных плунжерных насосов с дозированием 
топлива за счет дросселирования на частичных нагрузочных 
режимах достигает 30—50%.

Топливная аппаратура для впрыска легкого топлива должна 
обеспечивать достаточную точность дозирования топлива на 
всех режимах двигателя, при этом нужно учитывать, что авто
мобильный двигатель преимущественно работает на частичных 
скоростных и нагрузочных режимах.

'По обеспечиванию достаточной точности дозирования топли

ва представляет интерес дозирующий распределитель с  насо-

6-6

углом 90° к впускным отверстиям имеется четыре выпускных 
отверстия, ведущих ,к форсункам для каждого цилиндра. Втул
ка запрессована в корпусе дозирующего распределителя 6, ко
торый прикреплен к крышке картера распределительных шес
терен двигателя. Золотниковый вал соединен с кулачковым ва
лом двигателя при помощи муфты 7, регулирующей угол опе
режения подачи топлива в диапазоне 0—'180° поворота колен
чатого вала. М асло для смазки золотникового вала подводит

ся через клапан 8.
Топливо дозируется изменением величины хода золотника 

между неподвижным и подвижным упорами при помощи регу
лировочного винта 9. При вращении золотникового вала его 

отверстия через 90° поворота совпадают поочередно: одно с 
впускным каналом во втулке, другое —• с выпускным. Топливо 
через совпавшие впускные отверстия во втулке и золотниковом 
валу нагнетается внутри золотникового вала и перемещает зо
лотник до упора. При этом движении золотника топливо через 
отверстие в золотниковом валу, которое совпало с выпускным 
отверстием во втулке, подается к форсунке соответствующего 
цилиндра. Когда золотник достигает упора и вращающийся зо
лотниковый вал перекрывает выпускное отверстие во втулке, 
подача топлива к форсунке прекращается. Когда золотнико
вый вал поворачивается на 90°, золотник перемещается под 
действием давления топлива к другому упору, обеспечивая по
дачу топлива во второй цилиндр и т. д.

Постоянное давление топлива, подаваемого к дозирующему 
распределителю, поддерживается шестеренчатым насосом. То
пливо из бака подается через фильтр к шестеренчатому насо
су, создающему в системе постоянное давление. После насо
са топливо поступает в дозирующий распределитель и далее 
к форсункам. Топливо распыливается с помощью форсунок 

вихревого типа.

А-А

Рис. 1. Экспериментальный дозирующий распределитель.

сом низкого давления, предложенный английской фирмой 
Лукас.

Дозирующий распределитель (рис. 1) состоит из вращ аю
щегося золотникового вала 1, имеющего два отверстия, про
сверленные под прямым углом друг к другу, но смещенные по 
оси. Внутри золотникового вала имеется подвижный золот
ник 2, который передвигается между неподвижным 3 и под
вижным управляемым 4 упорами под действием потока топли
ва. Золотниковый вал приводится во вращение от кулачково
го вала двигателя и вращается во втулке 5, которая имеет че
тыре впускных отверстия, соединенных через главный топливо
провод с шестеренчатым топливным насосом. Во втулке под

Чтобы выявить степень неравномерности подачи топлива 
отдельными форсунками, определить оптимальное давление 
топлива перед дозирующим распределителем, найти зависи
мость цикловой подачи топлива от числа оборотов вала дви
гателя и от хода золотника, установить связь между режи
мами работы двигателя (число оборотов, нагрузка) и про
должительностью подачи топлива дозирующим распределите
лем, а также установить зависимость максимального давления 
впрыска и качества распыливания топлива от цикловой по
дачи и давления подкачиваемого топлива, были проведены 
безмоторные и стендовые испытания опытного образца дози
рующего распределителя.
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Равномерность распределения топлива дозирующим р а с 
пределителем определяется полнотой хода подвижного золот
ника под действием давления, создаваемого шестеренчатым 

топливным насосом.
■При подборе оптимального давления топлива на входе в до

зирующий распределитель, давление, создаваемое шестеренча
тым топливным насосом, изменяли за счет перепуска топлива 

в бак.
Выполненные безмоторные исследования яри числе об о р о 

тов золотникового вала 1000 в минуту и разных ходах золот
ника показали, что значения минимальных необходимых 
давлений топлива на входе в дозирующий распределитель для 

обеспечения равномерного распределения топлива по цилинд
рам и устойчивых цикловых подач различны. Для хода з о 
лотника S '= 0 ,1 -4-0,3 мм давление должно равняться
5 кг/см2; с увеличением хода золотника до S '=  l ,5 мм мини

мальное необходимое давление топлива на входе в дозирую
щий распределитель повышается до 8—9 кг/см2, а при 
У = 2 ,5-4-3 мм это давление составляет 18— 24 кг/см2, так как 
с увеличением хода золотника должна быть совершена работа 
для преодоления сопротивлений на большем участке пути и 
выталкивания большей дозы топлива.

Неравномерность распределения топлива по цилиндрам 

двигателя .при обеспечении минимального необходимого дав
ления топлива на входе в дозирующий распределитель для 
разных скоростных режимов и цикловых подач не превы

шает 3%.
,В случае постоянного давления подкачиваемого топлива 

(исследования при S '=0 ,4 ; 0,8; il,35 и 1,95 мм) цикловая п о
дача практически не зависит от числа оборотов золотникового 
валика дозирующего распределителя. Цикловая подача из
меняется в приближенной линейной зависимости от хода 
золотника с небольшими отклонениями для разных скорост
ных режимов.

'На величину скорости движения золотника оказывает влия
ние давление топлива, подаваемого шестеренчатым топливным 
насосом, ход золотника и степень затягивания пружины об 
ратного клапана в форсунке. Если принять давление топлива, 
подаваемого шестеренчатым топливным насосом, и степень 
затягивания пружины обратного клапана постоянными, то 
можно установить связь между величиной хода золотника и 
временем подачи топлива дозирующим распределителем и, 
таким образом , определить среднюю скорость движения з о 
лотника в зависимости от цикловой подачи топлива (так как 
ход золотника определяет величину цикловой подачи). 
Это исследование дает возможность установить связь между 
скоростью движения золотника и величиной цикловой подачи 
топлива в условиях нагрузочной характеристики двигателя.

При давлении топлива, подаваемого шестеренчатым топ
ливным .насосом, Рт.н — 12,5 кг/см."1 на режиме 2000 об/мин 
вала двигателя на пленку при помощи пьезокварцевого дат
чика, усилителя и осциллографа записывалось изменение дав
ления впрыска топлива при изменении хода золотника.

Снятые осциллограммы для значений 5 '= 0 ,4 ; 0 ,8; ;1,0; 
1,95 мм показали, что при изменении хода золотника от 0,4 
до 1,95 мм максимальное давление впрыска изменяется от 6,3 
до 9,5 кг/см2. Результаты обработки осциллограмм для этих 
условий приведены на рис. 2 , 3.

Н а  рис. 2 показано изменение продолжительности подачи 
топлива дозирующим распределителем по времени, а также 
изменение средней скорости золотника в зависимости от ве
личины его хода 5 '. График wcp—}(S ') м ожно представить 
приближенно в виде уравнения

0 .4  +  S ' . 
v»cp = --й-- м /сек .

Таким образом, наблюдается увеличение средней скорости 
золотника при увеличении его .хода, т. е. при увеличении 
цикловой подачи топлива. Это подтверждается данными об 
работки осциллограмм и установлением зависимости между 
ходом золотника S ' и максимальным давлением впрыска топ
лива Рвп '(рис. 3). Н а .рис. 3 показана зависимость 
P s n = l ( w Cp), a Wcp—f iS ')  .(характер изменения давления 
впрыска приводится для п3шв =.1000 об/мин при Р т .н — 
=42,5 кг/см2).

Изменение давления топлива, подаваемого шестеренчатым 
топливным насосом, также оказывает влияние на давление 
впрыска топлива за счет увеличения средней скорости золот
ника.

Осциллограммы изменения максимального давления впрыс
ка топлива от давления, создаваемого топливным насосом, 

показывают, что с увеличением р т .н с 15,5 до 24,5 кг/см3 
давление впрыска увеличивается от 9,0 до 13,5 кг/см2 
(S '= .l,35  мм, число оборотов золотникового вала п3.в — 
=  1000 об/мин).

Результаты обработки осциллограмм, характеризующих з а 
висимость р вп от р т ,н для ряда ходов золотника

Рис. й. Изменение продолжительности впрыска топлива 
дозирущим распределителем и средней скорости движения 

золотника в зависимости от его хода при Р т .н —12,5 кг/см2; 
tide =2000 o6jмин.

Рис. 3. Зависимость давления впрыска топлива от средней 
скорости движения золотника при Рт.н  =42,5 кг/см2-, 

H j.s=1000 об/мин.

(S '=0,4; 0,8; 11,95; 2,5 мм), показывают, что с увеличением 
давления р т .н Для постоянного хода золотника S ' увеличи

вается давление рвп и для постоянного давления р  т .н vee- 
личение хода золотника ведет к увеличению давления впрыс

ка рвп '(рис. 4).
Для данного хода золотника и постоянного давления, соз

даваемого шестеренчатым топливным насосом, изменение 
числа оборотов золотникового вала не влияет на величину 
максимального давления впрыска, а также на продолжитель

ность подачи топлива дозирующим распределителем по вре
мени. Это было подтверждено осциллографированием при 
постоянном давлении подачи топлива 12,5 кг/см2 и разных 
ходах золотника (S '=0 ,4 ; 0,8; .1,35; '1,95; 2,5 мм).

Продолжительность подачи топлива дозирующим .распреде
лителем по времени не зависит от числа оборотов вала дви
гателя, если давление р т .н постоянно и обеспечивается необ
ходимое время —  сечение выпускных каналов, ведущих к ф ор 
сункам.

Продолжительность подачи топлива по углу поворота колен
чатого вала двигателя для разных ходов золотника увеличи
вается при повышении числа оборотов вала двигателя.

Так, при S '= l ,3 5  мм продолжительность подачи топлива 

возрастает с 41,7° поворота коленчатого вала при fide — 
=  1000 об/мин до 81,5° поворота коленчатого вала при 
Пдв —  2000 об)мин. Увеличение хода золотника определяет
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изменение цикловой лодачи топлива, что -ведет к изменению 
продолжительности подачи топлива ino времени и .по углу 
поворота 'коленчатого вала двигателя.

В  .качестве характеристики тонкости распиливания впрыски
ваемого топлива была исследована величина среднего диаметра 
капель.

Экспериментальное определение среднего диаметра капель 
было проведено оптическим методом1, основанным на том,

Рис. 4. Зависимость давления впрыска топлива от давления 
подачи топлива шестеренчатым топливным насосом для 

5 '=  0,4; 0,8; 1,95; 2,5 мм <( пд3 =2000 об/мин).

что при освещении струи распыленного топлива пучком па
раллельных лучей сильного источника света появляющаяся 
яа струе радуга имеет разные параметры в зависимости от 
размеров капель.

Согласно теории, разработанной Эри и Стоксом, между 
параметрами радуги и радиусом капель существует зависи
мость, которая выражается формулой

JL —

_  /Д_£\ 2 h 2 X 

Гк ~  \ Д0 /  ’ 2 . ±_ '

2 2 6 2

где гк —  средний радиус капли;
Az —  безразмерный параметр Эри;
% —  длина волны света;

Д0 —  угол между двумя соседними светлыми кольцами, 
наблюдаемый через цветное (красное) стекло, 
в рад ;

4 У  0 *2 - 1 )3

(1 — коэффициент преломления.
При проведении эксперимента для определения среднего 

радиуса капель факела распыленного светлого топлива доста
точно определить с помощью угломерного устройства наблю
даемый угол 1между двумя соседними светлыми кольцами 
радуги.

Определение угловых расстояний радуги в факеле впрыски
ваемого бензина производилось с открытой вихревой форсун
кой, диаметр сопла составлял 0,8 мм, угол подъема винтовой 
линии распылителя 10°45'. Факел распыленного топлива с о з 
давался дозирующим распределителем при числе оборотов 

вала двигателя в минуту ЛоОО. Применялся 'бензин А-72, 
76= 0,74 г/см3.

Расстояние от сопла форсунки до места появления радуги 
составляло 230 мм.

Пучок параллельных лучей направлялся от источника света 
через факел распыленного бензина. Четкая радуга с  ясным

' В .  Г а м ф р и с. Физика воздуха, ОН ТИ , НКТ СС СР , 1936.

чередованием цветов наблюдается три давлении впрыска 
топлива от 2,0 до 16 кг/см.2; при давлении впрыска более 
16 кг/см2 цвета 'радуги бледные и сливаются, поэтому изме
рять угловые расстояния не представляется возможным.

Была проверена закономер
ность изменения параметров 
радуги при изменении макси
мального давления впрыска 
от 2 до 16 кг/см2 (ход золот- 
гмка был постоянным и состав
лял 12 мм) и при изменении 
хода золотника от 0,5 до 3 мм 
при постоянном давлении по
даваемого топлива ,12,5 кг/см2.

Экспериментальными иссле
дованиями установлено, что 

средний диаметр капель в струе 
распыленного бензина зависит 
от давления впрыска топлива, 
которое определяется величи
ной хода золотника и давле
нием топлива, создаваемым 
шестеренчатым топливным на
сосом.

При малой цикловой подаче 
{ход золотника равен 0,5 мм) 
средний диаметр капель распы
ленного топлива составляет
0,21 мм, а при увеличении цик
ловой подачи (ход золотника 
равен 3 мм) средний диаметр 
капель распыленного топлива 
составляет 0,085 мм |(рис, б ). Это положение объясняется 
изменением скорости топлива и давления впрыска при 
постоянном давлении топлива.

Изменение среднего диаметра капель распыленного бензина 
зависит от режимов работы дозирующего распределителя.

Увеличение давления впрыска бензина, вызванное измене
нием давления подкачивания или хода золотника, ведет к сни
жению среднего диаметра капель.

а„нн

0,2 

0,18 

т  

т  

т  
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9 11 13 П р . кг/сн!
г вп тал

Рис. 6. Изменение среднего диаметра капель распыленного 
топлива в зависимости от давления впрыска (S ' = 2 мм).

Изменение среднего диаметра капель d K распыленного 
топлива, определенного экспериментальным путем, в зависи

мости от максимального давления впрыска при постоянном 
ходе золотника приведено на рис. 6. Большее рассеивание 
точек, полученных для ряда повторных опытов, объясняется 
трудностью воспроизведения точных условий при повторении 
опыта (расстояние от наблюдателя до места появления ра
дуги на факеле топлива), а также неточностью измерений 
угловых расстояний при колебании факела распыленного

им

0,22

0,1В

т

0,1

0,06

1 1

S

•

0.5 1.5 2,5 S мм

Рис. 5. Изменение сред- 
него диаметра капель 
распыленного топлива 
в зависимости от хода 

золотника при Р т .н — 
='12,5 кг/см1.
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: eSn —• удельный расход топлива при впрыске топлива и иск

ровом зажигании; 1 — £ =6,6; 2 — £ =7,05; 3 — £='7,6; 4 — s =8,26.

топлива движением .воздуха. Поэтому (приведенные экспери
ментальные данные -позволяют установить общую зависи
мость качества ,распыливания бензина в зависимости от х а 
рактеристики дозирующего распределителя (давления подка

чиваемого топлива, хода золотника), но они не (претендуют 
на высокую точность и являются ориентировочными.

Исследованиями двигателя ГАЗ-21, оборудованного систе
мой для впрыока топлива в зону впускных клапанов при по
мощи дозирующего распределителя, вихревых форсунок и 
шестеренчатого топливного насоса, установлено, что оценоч
ный удельный расход топлива, определенный по идеальным 
нагрузочным характеристикам, снижается на 4—6 % по срав

нению с карбюраторным смесеобразованием. Снижение р а с 

хода топлива объясняется точным дозированием, отсутствием 

пленки во впускном тракте, надежным смесеобразованием 

при ап рыске топлива в организованный поток воздуха в зоне 

впускных клапанов. При повышении степени сжатия 

с 6,6 до 7,6 для впрыска топлива ((рис. 7) оценочный удель

ный расход топлива снижается на 8— 9% по сравнению с  к ар 

бюраторным смесеобразованием при степени сжатия 6,6 

на режиме 2000 об/мин. Мощность двигателя для скоростных 

режимов ilOOO—3500 об/мин возрастает при этом на 6— 15% 

по сравнению с карбюраторным смесеобразованием при сте

пени сжатия 6,6.

Изменение мощности двигателя с впрыском топлива в усло

виях регулировочной характеристики по качеству смеси для 

степени сжатия 7,06 и 7,6 приведено на рис. 8 . Впрыск осу

ществлялся на такте впуока |(10° поворота коленчатого вала 

после в.м.т.). Расстояние от сопла форсунки до тарелки 

впускного клапана составляло 75 мм.

Рис. 8. Регулировочные характеристики по каче
ству смеси (пд3 =2800 об/мин, полное открытие 

дроссельной заслонки): 

а  — карбюраторное смесеобразование и искровое заж и 
гание; б — впрыск топлива и искровое зажигание; 1 — 

g =6,6; 2 — • е =7,05; 3 — е =7,6.

Выводы

1. Дозирующий распределитель обеспечивает высокую точ
ность дозирования и распределения топлива для разных ско
ростных и нагрузочных режимов' работы двигателя (нерав
номерность подачи топлива не превышает 3% ).

2. Независимость цикловой подачи топлива от числа оборо
тов коленчатого вала двигателя и линейный характер изме
нения цикловой подачи топлива при изменении хода золот
ника обеспечивают возможность автоматического регулирова
ния состава смеси при использовании в качестве регулирую
щего параметра разрежения во впускной трубе.

3. Средняя скорость золотника и максимальное давление 
впрыска топлива зависят от давления топлива, подаваемого 

шестеренчатым топливным насосом, и величины хода золот
ника. С  увеличением давления топлива, подаваемого шесте
ренчатым топливным насосом, и с увеличением йода золот
ника [(условие нагрузочной характеристики) средняя скорость 
золотника и максимальное давление впрыска топлива воз
растают.

4. Средний диаметр капель -распыленного топлива зависит 
от режимов работы дозирующего распределителя. С увели
чением цикловой подачи топлива качество распыливания 
улучшается. Для качественного распыливания топлива при 
его подаче дозирующим распределителем можно принять 
давление подкачивания топлива шестеренчатым топливным 
насосом, равное 12—24 кг/см2.

5. Проверка работы системы подачи топлива с  дозатором 
на двигателе ГАЗ-21 выявила повышение экономических 
и мощностных показателей двигателя за счет улучшения 
смесеобразования и -возможности повышения степени сжатия.
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Т ЕХН И ЧЕСК А Я документация отдела главного конструк
тора является основной и первичной документацией з а 

вода, в соответствии с которой составляется вся остальная 
технологическая и учетно-плановая документация.

Проблема классификации и обозначения весьма многочис
ленных деталей и узлов автомобилей приобретает первосте
пенное значение, так как система классификации должна 
соответствовать поточному производству, характерному для 
автомобильной промышленности, и способствовать организа

ции техники управления этим производством.
В  отечественной автомобильной промышленности эта задача 

успешно была разрешена в >1943 г. внедрением единой семи- 
значнбй системы классификации и обозначения деталей, уз
лов и агрегатов автомобилей и прицепов.

П о этой системе полное обозначение детали, узла или агре
гата слагается из двух-трехзначного порядкового номера (ин
декса), присваиваемого модели автомобиля из диапазона 
номеров, предварительно выделенного соответствующему авто

заводу, и семизначного номера детали или узла (ООО— 0000000).
Этот семизначный номер обозначает типовую группу, типо

вую подгруппу и собственный номер детали в пределах дан
ной подгруппы.

Только с прибавлением к такому семизначному номеру ин
декса модели автомобиля образующийся полный иомер ста
новится обозначением детали или узла определенной кон
струкции. Этот же полный номер присваивается чертежу. 
Например, коленчатый вал двигателя автомобиля «'Волга» 
получает обозначение 21-1005015, в котором 21 —  индекс из
делия легкового автомобиля ГАЗ-21 «Волга», 10 -— типовая 
группа «двигатель», 05 —  типовая подгруппа «вал коленчатый 
и маховик», 015 —  типовой номер коленчатого вала по типо
вой спецификации.

Однако применяемый порядок нумерации моделей автомо
билей и прицепов оказался недостаточным и не выдержал 
испытания временем.

Установленный в 1943 г. порядок закрепления диапазонов 
номеров по заводам (за Горьковским автозаводом 00— 99, 
Московским автозаводом имени Лихачева 100— 199, Ярослав
ским автозаводом и позднее Ярославским моторным заво
дом 200— 249, Московским заводом малолитражных автомо
билей 400— 449, Минским автозаводом 500— 549 и т. д.) для 
обозначения проектируемых этими заводами автомобилей 
не соответствует поставленным в настоящее время задачам 
в области специализации.

Главный недостаток действующей системы нумерации мо
делей автомобилей заключается в том, что их двух- и трех
значные цифровые индексы являются лишь шифрами заводов- 
изготовителей и не дают никакого представления о типе и 
эксплуатационном назначении автомобиля. Этот единствен
ный признак завода-изготовителя на практике утратил овое 
значение, так как передача производства отдельных моделей 
автомобилей с одного завода на другой или изготовление 
одной и той же модели на различных предприятиях неизбеж
но приводит к потере в индексах изделий признака завода- 
изготовителя.

З а  20 лет существования системы закрепления за заводами 
диапазонов номеров для обозначения моделей и отсутствия 
централизованной выдачи этих номеров, в результате появле
ния новых предприятий, нуждающихся в индексах моделей, 
расходования номеров автозаводами для обозначения моди
фикаций, выделенные ранее диапазоны оказались к настоя
щему времени почти полностью исчерпанными...............................

Поставленная перспективным планом развития народного 
хозяйства задача выпуска в ближайшие 15— 20 лет автомо
билей в пределах 5,5 млн. шт. в год может быть решена лишь 
при условии быстрого вступления на путь широкой специали
зации. Это требует создания научно разработанных типажей 
автомобилей, прицепов и их агрегатов и узлов.

Для решения всех вопросов, связанных с проектированием 
изделий будущего производства, проектированием, строи

тельством и оснащением новых заводов, необходимо, чтобы 
обозначение типов автомобилей, прицепов и типоразмеров их 
агрегатов и узлов по типажам было разработано задолго 
до определения заводов-изготовителей и независимо от лих.

Типу (модели) автомобиля, предусмотренному типажем, 

точно так же, как типоразмеру агрегата или узла, должен 
соответствовать индекс изделия по системе обозначения, по
строенной лишь на базе четкой классификации.

И сходя из этого, следует, что новый классификатор изделий 
должен быть построен так, чтобы автоматически создавать 
направленность на унификацию и специализацию. Индексы, 
присваиваемые по такому классификатору изделиям, должны 
указывать на их эксплуатационное назначение.

Анализ использования индексов автозаводами показал тен
денцию на ряде предприятий резервировать в пределах своего 
диапазона группы номеров для легковых и грузовых автомо
билей, а также автомобилей повышенной проходимости, 

т. е. также распределить их по назначению.
■Например, Горьковский автозавод из своего диапазо

на 00—99 предусмотрел первые 25 номеров для легковых 
автомобилей с 51 —  для грузовых и с 61 —  для автомобилей 
повышенной проходимости и т. д. Почти такого же деления 
придерживался Московский автозавод имени Лихачева при 
использовании индексов из своего диапазона -100— 199.

Это подтверждает целесообразность построения системы 
обозначения изделий на базе классификации с указанием 
в индексе назначения изделия.

Для удовлетворения требований, связанных с дальнейшим 
развитием автомобилестроения в нашей стране, и устранения 
описанных недостатков была разработана новая система 
классификации и обозначения изделий.

Основным принципиальным положением новой классифика

ции является отражение в индексе изделия его класса, вида 
и типа.

В соответствии с этим в основу классификации для грузо
вых автомобилей положен такой важный конструктивный 
параметр, как полный вес автомобиля, который определяет 
его грузоподъемность и, следовательно, техническую и экс
плуатационную характеристику. Для легковых автомобилей 

в качестве главного параметра положен литраж применяемого 
двигателя. Полный вес грузового автомобиля и литраж дви
гателя для легкового автомобиля достаточно характеризуют 
их класс, который принимается в данном случае в качестве 
первой ступени классификации.

Если в настоящее время для легковых автомобилей с порш
невыми двигателями в качестве основного параметра принят 
литраж, то в дальнейшем в случае применения новых типов 
двигателей и источников энергии (газовые турбины, топлив
ные элементы и т. п.) литраж может быть соответственно за
менен мощностью силовой установки.

Предусмотрено шесть классов автомобилей:
1 —  автомобили с полным весом до 2,0 т (легковые с  дви

гателем рабочего объема до 2,0 л) ;
2 —  автомобили с полным весом свыше 2,0 до 8,0 г (лег

ковые с двигателем рабочего объема свыше 2,0 до 4,0 л);
3 —  автомобили с полным весом свыше 8,0 до >14,0 т (лег

ковые с двигателем рабочего объема свыше 4,0 л );
4 —  автомобили с полным весом свыше 14,0 до 20,0 г;
5 —  автомобили с полным весом свыше 20,0 до 40,0 т;
6 —  автомобили с  полным весом свыше 40,0 т.
Объединение ‘микролитражных и малолитражных автомоби

лей в 'од и н 'кл асс  дает возможность предусмотреть в этом 
классе такие виды автомобилей, как тягачи, фургоны и цис
терны.

Предусмотренные классами диапазоны полных весов авто
мобилей позволяют охватить: классом 1 — продукцию М ос
ковского завода малолитражных автомобилей и Запорожского 
автозавода; классом 2 —  продукцию Горьковского и Улья
новского автозаводов и будущих новых заводов, которые мо

гут производить автомобили этого /класса; классом 3 —  про
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дукцию автозавода имени Лихачева; классом 4 —  продукцию 
Минского автозавода; классом 5 —  -продукцию Кременчуг
ского и Могилевского автозаводов и классом 6 —  продукцию 

Белорусского автозавода.
Таким образом, класс становится характерным для завода, 

выпускающего автомобили в диапазоне предусмотренных 

этим классом полных весов.
В качестве второй ступени .классификации |(иид) положен 

признак эксплуатационного назначения автомобиля, в соот
ветствии с которым предусматриваются следующие обозначе
ния: 0 —  легковые; 1 —  автобусы; i2 —  резерв; 3 —  грузовые; 
4 — тягачи; 5 —  самосвалы; 6 —  цистерны; 7 —  фургоны;

8 —  резерв; 9 —  автомобили специальные.
Учитывая, что двух- и трехзначные цифровые индексы 

изделий в автомобильной промышленности израсходованы и 
их дублирование в будущем -недопустимо, для новой системы 
классификации и обозначения изделий принят четырехзнач

ный цифровой индекс.
При четырехзначном цифровом индексе изделия целесооб

разно установление трехступенчатой классификации, при ко
торой первая и -вторая ступени, т. е. класс и вид, обозна
чаются первыми двумя знаками, а третья ступень, предусмат

ривающая тип (модель) изделия, обозначается третьим и 
четвертым знаками порядковой нумерации. -Следует считать, 
что ст*а типов (моделей) в каждом классификационном деле
нии вполне достаточно для обозначения изделий на многие 

десятилетия.
Первым знаком четырехзначного цифрового индекса объеди

няются все автомобили разного эксплуатационного назначе
ния, находящиеся в пределах литража или полных весов, 

установленных для данного класса.
Вторым знаком индекса предусматриваются автомобили 

одинакового эксплуатационного назначения во всех классах: 
легковые, автобусы, грузовые, самосвалы и т. д.

Так как вид автомобиля, определяющий его эксплуатацион
ное назначение (перевозка людей или грузов), не зависит от 
степени его проходимости, то отражение в индексе изделия 
дополнительного классификационного признака, т. е. повы
шенной проходимости автомобиля, требующее увеличение к о 

личества знаков индекса, нецелесообразно.
Таким образом, по новой системе первая модель легкового 

автомобиля «Волга» с рабочим объемам двигателя 2,44 л 
будет иметь обозначение 2000, в котором 2 ( 1-я ступень) •— 
класс: автомобили легковые с двигателем свыше '2 до 4 л;
О !(2-я ступень) —  вид: легковой автомобиль; 00 (3-я сту
пень) —  тип, т. е. порядковый номер первой модели по книге 

регистрации.

В тех случаях, когда шасси автомобиля изменяется с нару
шением взаимозаменяемости и применением новых деталей и 
узлов в целях его использования в новом специализирован
ном автомобиле, данная система рассматривает такое шасси 
как составную часть нового автомобиля, а не как 1МОдифика- 
цию автомобиля, шасси которого используется.

Анализ модификаций автомобилей, -выпущенных за послед
ние 18 лет, показал, что подавляющее большинство их при
ходилось на шасси, заимствованные из других автомобилей.

Поскольку шасси, являясь -составной частью автомобиля, 
обозначается семизначным номером (подгруппа 0001) с ин
дексом этого изделия в качестве префикса, то такое изменен
ное шасси с потерей взаимозаменяемости, заимствованное из 
конструкции другого автомобиля, должно обозначаться 
тем же семизначным номером и индексом нового автомобиля.

-Все части изделия автомобильной промышленности должны 
быть объединены одним индексом изделия. Недопустимо, 
когда по старой системе шасси грузового автомобиля ГАЗ-51, 
приспособленное под самосвал, получило на Горьковском 
автозаводе .номер 51Д, а самосвал в целом на Одесском авто
сборочном заводе получил номер 93.

.Измененное шасси, превращаясь в конструктивную часть 
другого автомобиля иного эксплуатационного назначения, 
в соответствии с установленной классификацией приобретает 
новый индекс изделия.

Целесообразность предлагаемого нового порядка обозначе
ния заимствованных шасси полностью -подтверждается систе
мой государственного планирования автомобилей.

Планом Госплана С С С Р  предусматриваются лишь закон
ченные изделия —  автомобили по признаку их эксплуатацион
ного назначения (легковые, автобусы, грузовые, самосвалы, 
автомобили-цистерны, автомобили-рефрижераторы и т. д .). Т а
кие модификации отдельных частей изделий, как шасси,

планом Госплана не предусматриваются. Фонды на них полу
чают заводы-изготовители законченных изделий автомобилей.

Часть фондов, причитающаяся, например, Московскому 
автозаводу имени Лихачева за поставляемое им шасси Мыти
щинскому машиностроительному заводу для выпускаемого 
самосвала, -перечисляется последним автозаводу имени Лиха

чева.
Н овое -принципиальное положение о порядке обозначения 

заимствованных шасси автомобилей позволяет значительно 
сократить число модификаций по изделию и отказаться от 
обозначения модификации буквенными знаками.

Если четко -придерживаться данного определения модифи
кации, то девять модификаций по каждому изделию можно 
считать вполне достаточным. П ри  этом создается единая одно
значная цифровая -система обозначения модификаций как по 
автомобилям, так и по изделиям специализированных пред

приятий.
Номенклатурные и количественные изменения, вносимые 

в изделие с целью его приспособления к определенным усло
виям эксплуатации, должны рассматриваться не как модифи
кация, а лишь как изменения комплектации, например, уста
новка лебедки, .коробки отбора мощности на грузовом авто
мобиле и т. п.

Для обозначения изделия в различной комплектации ис
пользуется нулевая i(OOOO) подгруппа с индексом изделия 
в качестве префикса.

Обозначение модификации цифровым знаком, прибавляемым 
к основному четырехзначному номеру, меняет индекс такого 
изделия, делая его пятизначным. В целях предотвращения 
различных толкований в определении модификации и при из
менении индексов изделий необходимо присваивать очеред
ную цифру модификации по каждому изделию и изменять 
его индекс также ,в централизованном порядке.

-Учитывая перспективу широкого применения в народном 

хозяйстве автопоездов, целесообразно в общей классификации 
автомобильного транспорта -предусмотреть выделение седьмого 
класса для прицепов и восьмого класса для полуприцепов и 
роспусков.

В пределах своих классов лр-ицепы, полуприцепы и роспуски 
классифицируются по второму цифровому знаку на виды 
по тому же признаку эксплуатационного назначения, что и 
автомобили, т. е. на прицепы -(полуприцепы) -к легковым авто
мобилям, прицепы-автобусы, прицепы грузовые, -прицепы-само
свалы и т. д.

Полный вес, положенный в основу классификации грузовых 
автомобилей, является одновременно и главным конструктив
ным параметром у -прицепов, полуприцепов и роспусков.

Необходимость классификации прицепов по их полным весам 
потребовала -предусмотреть классификацию по весам в третьем 
знаке обозначения прицепов.

,В результате произведенного анализа -полных весов изготов
ляемых в нашей стране прицепов, полуприцепов и роспусков 
и намечаемого их дальнейшего развития п-о перспективному 
плану в третьем и четвертом знаках индекса изделия преду
смотрены диапазоны номеров, шифрующие полные веса и на
грузки на ось в установленных пределах (см. таблицу).

Класс Диапазон
Полный вес 

прицепа и полу
прицепа в т

Нагрузка на ось 
роспуска в т

0-2 СО-24 4 6
2-4 25-49 4-10 6—10
5-0 50—69 10-1(3 10-16
7-8 70-84 16-24 16-24
8-9 85-99 Свыше 24 Свыше 24

Если эти отдельные диапазоны н-омеров по каждому класси
фикационному делению будут исчерпаны, то очередному изде
лию сектор технической документации автостроения присвоит 
пятизначный индекс с тремя знаками для обозначения типа 
(модели) изделия.

Диапазоны пятизначных индексов изделий в соответствии 
с указанными полными весами будут следующие:
1) 00000— 00249; 2) 00250—00499; 3 ) 00500— 00699; 4) 00700— 
00849; б) .00850—00999.

-В тех случаях, когда двигатели изготовляются непосред
ственно автозаводами, им, как и всем остальным агрегатам,
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узлам и деталям, по действующей системе присваиваются в ка
честве префикса индексы автомобилей, в которых они впервые 
нашли применение.

В случае передачи производства такого двигателя на специа
лизированное предприятие обозначение его оставалось без из
менения.

По новой системе, если двигатель был спроектирован для 
освоения на специализированном предприятии, ему присваи
вается индекс самостоятельного изделия.

Поскольку двигатель является таким агрегатом автомобиля, 
который определяет его техническую и эксплуатационную ха
рактеристику, было признано целесообразным выделить двига
тели в самостоятельный класс в общей классификации автомо
билей и прицепов.

Необходимость классификации двигателей по признаку лит
раж а предопределила применение для двигателей трехступен
чатой классификации. При этом в качестве первой ступени 
принят класс 9, одинаковый для всех двигателей. В качестве 
второй ступени применен литраж двигателя в сочетании с  р а 
бочим процессом, дифференцирующим двигатели на карбю ра
торные и дизели.

Карбюраторные двигатели охвачены видами 90— 94, а ди
зели —  96—99. Вид 95 оставлен в резерве.

В качестве третьей ступени (как и в отношении автомоби
лей) предусмотрен тип (модель) двигателя, обозначаемый 
третьим и четвертым знаками порядковой нумерации.

Это позволяет предусмотреть 100 конструкций двигателей 
в пределах установленного литража без учета модификаций.

Модификация двигателя, как и автомобиля, рассматривает
ся как приспособление его для другого эксплуатационного 
назначения.

Наряду с этим значительное увеличение мощности двига
теля вследствие применения турбонаддува, сказывающееся на 
эксплуатационном назначении такого двигателя, также рас 
сматривается как модификация. Модификация двигателя 
обозначается добавлением к индексу пятого цифрового знака, 
позволяющего иметь девять модификаций по каждой кон
струкции.

Двигатель автомобиля «Волга» получает, таким образом, 
по данной системе обозначение —  9200, в котором:
9 —  класс двигателей; 2 —  вид, т. е. литраж i(2— 4 л); 00 — 
тип, т. е. первая модель.

Этот же двигатель с турбонаддувом получит обозначе
ние 92001.

По действующей единой системе нумерации автомобильных 
деталей объектом производства, за которым закрепляется от
дельный индекс изделия, является только автомобиль в це
лом. Всем частям —  агрегатам и узлам, составляющим авто
мобиль, включая и двигатель, присваивается семизначный 
номер с индексом изделия автомобиля (прицепа), в котором 
они впервые нашли применение, в качестве префикса.

Проводимая в настоящее время в автомобильной промыш
ленности специализация, создание специализированных пред
приятий по проектированию и производству двигателей 
(Ярославский, Заволжский и Мелитопольский моторные за 
воды), задних мостов (Сердобский завод), радиаторов 
(Лихославльский завод), вынос с  Горьковского автозавода 
коробки передач на отдельный завод —  все это поставило 
неотложную задачу разработки отраслевой нормали, пре
дусматривающей систему обозначения таких узлов и агре
гатов с учетом их применения на автомобилях разных моде
лей, собираемых на различных предприятиях.

Учитывая перспективу развития специализации, следует 
считать, что любой узел автомобилей и прицепов может 
стать в дальнейшем изделием специализированного пред
приятия.

Между тем в настоящее время установлена такая система 
обозначения изделий топливной аппаратуры, электрооборудо
вания и приборов, выпускаемых специализированными пред
приятиями, которая не учитывает эти перспективы.

П о данной системе заводы-изготовители самостоятельно 
присваивают номера разработанным ими конструкциям изде
лий для новых автомобилей в пределах диапазонов номеров, 
пдедусмотренных НИИАвтоприборов и Центральным научно- 
исследовательским институтом топливной аппаратуры 
(Ц Н И ТА ). Это привело к тому, что диапазон номе
ров 100— 13Э, закрепленный за Ленинградским карбюратор
ным заводом, дублирует диапазон, установленный в 1943 г. 
для обозначения автомобилей Московского автозавода име
ни Лихачева, диапазон номеров 255—299 Московского к ар 

бюраторного завода дублирует диапазон Кременчугского авто

завода и т. д.
П о  этой же системе за каждым видом топливной аппара

туры или электрооборудования закрепляются условные бук
ве,иные обозначения, как например, за карбюраторами К, 
топливными насосами ТН, насосами-форсунками — 11Д, 
форсунками —  ФД , стартерами —  СТ, фарами —  ФГ, све
чами накаливания —  С Н Д  и т. д.

Индекс изделия .по данной системе состоит из одной, двух 
и трех букв, за которыми следуют три цифровых знака: 
например, модель воздушного фильтра обозначается ФВООО, 
модель масляного фильтра —  ФМООО, карбюратор производ
ства Алтайского завода тракторного электрооборудования — 
К600, производства М осковского карбюраторного завода — 

К250, свеча накаливания в СНДООО и т. д.
Таким образом , буквенные знаки индекса изделия электро

оборудования и топливной аппаратуры, указывающие их 
функциональное назначение, дублируют типовые подгруппы, 
построенные также по функциональному признаку и содержа
щиеся в семизначном цифровом номере обозначения автомо
бильных деталей.

Например, модель реле-регулятора в сборе производства 
Московского электрозавода имеет полный номер примерно 
PPil:12B-3702000. В этом номере буквы индекса Р,Р, закреп
ленные за видом изделия реле-регулятор, дублируют типовую 
подгруппу 37,02, предусмотренную для узла реле-регулятор. 
Таким образом , в одном номере детали или узла дублируется 
классификационный признак, что недопустимо.

В будущем при планируемом расширении производства 
автомобилей, тракторов и мотоциклов, росте изделий и числа 
специализированных предприятий буквенная и цифровая 
части индекса изделий электрооборудования вырастут 
в 8— 9 знаков. Это подтверждается на примере диапазона 
■номеров 800— 849, закрепленного в настоящее время за Алтай
ским заводом тракторного электрооборудования для обозначе
ния выпускаемых реле PC. При появлении двух новых пред
приятий по производству реле потребуется переход на четырех
значную цифровую часть индекса изделия.

Подобная громоздкая смешанная, буквенная и цифровая, 
индексация является серьезным препятствием на этих заводах 
для механизации управленческого труда при обработке доку
ментации машиносчетными и вычислительными станциями.

Описанное обозначение изделий электрооборудования и при
боров нарушает единую систему в автомобильной промышлен
ности и вынуждает автозаводы присваивать этим изделиям 
свои шифры.

Для устранения указанных серьезных недостатков предла
гается новая система обозначения агрегатов и узлов, выпускае
мых специализированными предприятиями, полностью учиты
вающая возможность обработки технической документации за
водов машиносчетными и вычислительными станциями.

Предлагаемая система обозначения изделий специализиро

ванных предприятий строится на основе действующей в авто
мобильной промышленности классификации деталей, узлов и 
апрегатов, установившей типовые подгруппы по функциональ
ному признаку (отраслевая нормаль Н  445-63). Как известно, 
четырехзначный номер типовой подгруппы входит как состав
ная часть в семизначное обозначение автомобильных деталей.

В  случае изготовления узла на автозаводе к семизначному 
■номеру этого узла прибавляется в качестве префикса индекс 
автомобиля, в котором этот узел был применен впервые. 
При передаче производства такого узла ,на специализированное 
предприятие его обозначение не изменится.

Если узел впервые спроектирован для освоения на специа
лизированном предприятии, то номеру этого узла согласно 
новой системе присваивается индекс самостоятельного изде
лия.

Такой индекс составляется по формуле 3-4, предусматри
вающей 7 цифровых знаков. В качестве четырехзначной части 
этого обозначения используется номер соответствующей типо
вой подгруппы, к которому впереди через точку прибавляется 
три знака, обозначающие номер модели (первые два знака) 
н возможную модификацию изделия (третий знак).

Весьма важным моментом новой системы является то, что 
индекс изделия специализированного предприятия с шестью- 
восьмью буквенными и цифровыми знаками сокращается 
до трех цифровых знаков без дублирования типовой под
группы.

Таким образом, если по действующей системе реле-регуля
тор имеет номер РР102Б-3702000, то по новой системе это же 
реле получит обозначение 102.3702000, в котором >10 —  номер
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первой модели изделия, 2 —  номер второй модификации,
• —  точка, разграничивающая номер модели и модификации 
изделия от номера типовой подгруппы, 3702 —  типовая под- 
I руппа «реле-регулятор», ООО —  собственный номер узла 
«реле-регтулятор в сборе».

Краткое обозначение этой модели реле-регулятора анало
гично кратким обозначениям автомобилей (ГАЗ-51, ЗИЛ-130 
и т. п.) будет 102.3702.

Наличие в этом обозначении точки одновременно указывает 
на характерную особенность индекса изделия специализиро
ванного предприятия в отличие от тире, применяемого в обо
значении деталей, узлов и агрегатов, изготовляемых на авто
мобильных и прицепных предприятиях.

Второй характерной особенностью номера деталей, изго
товляемых специализированными предприятиями, является 
постоянное и наименьшее число цифровых знаков в нем — 
всего десять знаков.

Два знака для номера типа (модели) и один знак для 
указания модификации по каждой модели при их комбини
ровании обеспечат обозначение изделий по каждой типовой 
подгруппе, на многие десятилетня. Эта система позволяет

предусмотреть любой узел автомобилей и прицепов, который 
может стать изделием производства на специализированном 
предприятии.

Новая система обозначения изделий вместе с действующей 
отраслевой нормалью «Типовые группы и подгруппы автомо
билей и прицепов» составляют одно органическое целое, 
обе -системы дополняют друг друга.

Таким образом, «овая  система обозначения изделий основ
ного производства автомобильной отрасли машиностроения 
обеспечивает четкую классификацию и цифровое обозначение 
изделий и их модификаций: четкую систему обозначения изде
лий специализированных предприятий с минимальным чис
лом знаков; направленность на унификацию и специализацию 
изделий, их агрегатов, узлов и деталей; долговечность систе
мы; смысловое значение индекса изделия, указывающее на 
его эксплуатационное назначение.

Кроме того, предлагаемый порядок присвоения индексов 
изделиям я  а основании утвержденного технического задания 
на проектирование будет в значительной мере способствовать 
осуществлению и контролю технической политики в автомо
бильной промышленности.

УДК 629.11.013

Выбор оптимальной величины деформации пробковых 
уплотнений карданных сочленений

А . С. СИЛКИН
Украинский дорожно-транспортный научно-исследовательский институт

ПР О Б К О В Ы Е  уплотнения карданных сочленений оказыва
ют существенное влияние на долговечность узла: выход из 

строя уплотнений приводит к вытеканию из системы масла и к 
форсированному износу шипов крестовин и игольчатых под
шипников.

Герметичность уплотнений создается вдавливанием в проб
ковое кольцо колпачка или шайбы игольчатого подшипника, 
при этом кольцо деформируется на определенную величину. 
При выборе пределов деформации пробковых колец необхо
димо оценить влияние ее на к.п.д. сочленение и на долговеч

ность уплотнений.
Как известно, к.п.д. современных автомобильных карданных 

сочленений с крестовинами, шипы которых работают в иголь
чатых подшипниках, определяется величиной потерь на трение 
в парах: шип —  игольчатый подшипник, торец шипа —  до
нышко стакана подшипника, уплотнение —  контактирующая 
поверхность.

В настоящее время для определения к.п.д. сочленений ис
пользуют зависимость [1], [2], установленную с учетом трения 
только .между шипом и .подшипником. Влиянием трения между 
торцами шипов и донышками подшипников оправданно пре
небрегают, так как оно существенно только при значительной 
несбалансированности карданного вала. В то же время нельзя 
не учитывать потерь на трение в пробковых уплотнениях, по
тому что они оказывают решающее влияние на величину к.п.д. 

карданного сочленения.
Поскольку потери на трение в игольчатых подшипниках при 

средних эксплуатационных нагрузках ничтожны, определение 
к.п.д. карданного сочленения проведено только с учетом потерь 
на трение в уплотнениях.

Тогда к.п.д. выразится формулой

N .
=  1

уп

N  ’
(1)

где N  — мощность, подводимая к карданному сочленению; 
N yn —  мощность трения в уплотнениях.
Мощность трения в уплотнениях всего сочленения состоит из 

мощностей трения в уплотнениях, установленных на шипах ве
дущей вилки и ведомой вилки, т. е.

(2)

где N.уп

Nyn — N yn -(- N yn ,

мощность трения в уплотнениях, установленных 

на шипах ведущей вилки;

N yn —  мощность трения в уплотнениях, установленных 

на шипах ведомой вилки.

Вы ражая мощность трения как произведение момента сил 
трения на угловую скорость перемещения контактирующих по
верхностей (поверхность пробкового кольца и игольчатого под
шипника) и подводимую мощность как произведение крутяще
го момента на угловую скорость вала, получим выражение для 
к.п.д. в следующем виде:

МуП < v М уп уп

M l
(3)

где М  —  крутящий момент, подводимый к карданному сочле
нению:

М уП —  момент сил трения в двух уплотнениях у шипов од
ной вилки; 

w —  угловая скорость ведущего вала; 

ч>уп —  угловая скорость перемещения контактирующих по

верхностей уплотнения у шипов ведущей вилки;

<луп —  угловая скорость перемещения контактирующих по

верхностей уплотнений у шипов ведомой вилки.
Поскольку угловые скорости перемещения контактирующих 

поверхностей уплотнений равны угловым скоростям относитель
ного поворачивания подшипников вокруг оси шипов, они могут 

быть выражены в зависимости, от угла наклона валов у и угла 
■поворота ведущего вала а  следующим образом  [2]:

COS a  t g  f  
=  о) — --------------;

у 1 -f- s in3 о t g 3 f

sin a tg у

-уп
'V  1 +  S in 2 a t g 3 i

Подставляя выражения для и>уп и а уп в формулу (3). 

получим

М уп

М

COS a t g  1 s in  a tg  7 \
1 + S i n 3 a t g 3 t  1 _|_ s in 2 a tg 2 f  )

(4)

Среднее значение к.п.д. карданного сочленения за полный 
оборот ведущего вала получаем интегрированием уравнения 
(4) в пределах одной четверти оборота, умноженного на da  и 
деленного на абсциссу, в пределах которой производят интег

рирование.
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После интегрирования уравнение среднего значения к.п.д. 

примет следующий вид:

Для примера были определены величины моментов сил тре
ния в уплотнениях карданных сочленений автомобиля ГАЗ-51, 
собранных по технологии завода-изготовителя при давлении 
масла (нигрола) в масляной системе 1,5 кг/см2.

Было установлено, что величина момента сил трения сущест
венно зависит от величины деформации пробкового кольца пос

ле сборки сочленения.
Отношение величины уменьшения толщины пробкового коль

ца Дb к начальной толщине кольца Ь в дальнейшем будем на-
Д b

зывать степенью деформации пробкового кольца К=~т~ .
о

Для определения изменения момента сил трения во времени 
на стенде осуществлялось качание одной вилки относительно 
оси шипов, установленных в нее, на угол 5° со скоростью 1420 
качаний в минуту. Измерялся момент сил трения М уП в двух 
уплотнениях шипов одной вилки.

Величина и характер изменения момента сил трения 'при р а з 
личных значениях К за 20 ч работы на стенде, что соответству
ет пробегу автомобиля около 900 км, показаны на рис. 1, где

Myrt

Рис. 1. Изменение момента сил трения при различной степени 
деформации пробковых колец.

приведены результаты испытаний пробковых колец одной пар
тии, имеющие одинаковые или весьма близкие упругие свой
ства. Упругие свойства пробковых колец могут изменяться в 
довольно широких пределах, что влияет только на величины 
моментов сил трения, характер их изменения во времени 
остается тот же. Как видно из рис. 1, при увеличении степени 
деформации пробковых колец увеличивается момент сил тре
ния, что объясняется повышением удельного давления на кон
тактирующих поверхностях уплотнений. Как правило, через 
10— 15 ч работы величина момента сил трения стабилизируется 
и в дальнейшем, как показали опыты, за 50— 100 ч работы 
уменьшается не более чем на 10%. Уменьшение момента сил 
трения в уплотнениях за первые часы работы объясняется как 
приработкой поверхностей трения, так и проникновением на 
них масла. Заполнение маслом пор на поверхности пробкового 
кольца увеличивает герметичность уплотнения; при сухих кон
тактирующих поверхностях воздух через уплотнение проникает 
при давлении 0,1 кг/см2, а при смазанных —  не менее 2,5—  
3,0 кг/сж2.

П о уравнению (5) построены кривые к.п.д. при различных 
моментах сил трения в зависимости от передаваемого сочлене
нием крутящего момента при угле наклона соединяемых валов 
Y=3° (рис. 2) и в зависимости от угла наклона валов (рис. 3). 
Как видно из рис. 2 и 3, потери на трение в пробковых уплот
нениях оказывают значительное влияние на к.п.д. сочленения, 

особенно при небольшом передаваемом крутящем моменте и 
больших углах наклона валов.

Потери на трение в игольчатых подшипниках, определенные 
экспериментально, при средних эксплуатационных нагрузках 
значительно меньше потерь на трение в пробковых уплотне
ниях; так, например, для карданного сочленения автомобиля

ГАЗ-51А при передаче среднего эксплуатационного момента
18,7 кгм они составляют 5— 20% потерь на трение в уплотне
ниях в зависимости от величины степени деформации пробко
вого кольца.

Однако устанавливать пределы изменения степени деформа
ции пробковых колец, исходя только из величины потерь на 
трение, нельзя, необходимо учитывать долговечность и герме
тичность уплотнения и находить оптимальное ргшение.

Рис. 2. Зависимость к. п. д. карданного сочленения от величины 
передаваемого крутящего момента при угле наклона «алов 3°.

Рис. 3. Зависимость к.п.д. карданного сочленения от угла 
наклона валов:

/  — 0,!50 кгм. М  =  5.0 кгм; 2 — М у п— 0,185 кгм, М =  5,0 кгн\

3 — М у а =  0,1!7 кгм, М =■ 15,0 кгм; 4 — М уп 7 0,185 кгм, М -- 15,0 кгм.

В результате сжатия пробкового кольца при сборке в нем 
возникают упругие и пластические деформации:

Д 6 =  &bynp "I-  ̂ п̂л»
где Д Ьупр —  упругая деформация кольца;

А Ьпл —  пластическая деформация кольца.
В процессе эксплуатации рабочая поверхность пробкового 

кольца изнашивается, и срок службы уплотнения определяется 
временем уменьшения толщины кольца на величину ДЬи, при 
износе на которую уплотняющее давление между поверхностя
ми кольца и подшипника становится равным нулю.

Уплотнение при этом теряет свои герметически? свойства 
и пропускает масло при избыточном давлении его в системе.

Предельно допустимая величина износа будет равна вели
чине упругой деформации кольца, возникающей после сборки,
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за вычетом потери упругой деформации кольца от уменьшения 
его толщины на величину предельно допустимого износа.

Предельно допустимую величину износа можно определить 
из следующего выражения:

Д 6
Ь Ь и =  \ Ьупр -

у пр

где 6 —  толщина кольца. 
Тогда

Д Ь„ =

Д bу п р

M iу пр

1 +  ■

Поделив обе части уравнения на Ь, получим степень предель

но допустимого изиоса кольца

Ки

ку пр

Д bу пр

1 + К упр’

степень упругой деформации кольца.

На рис. 4 приведены зависимости степени упругой деформа
ции кольца Купр и сжимающего усилия Р  от степени деформа

ции кольца К.
Указанные зависимости определены для пробковых колец 

карданного сочленения автомобиля ГАЗ-51 при сжатии иголь
чатым лощшипником. Н а этом же рисунке показана зависи
мость степени предельно допустимого износа кольца Ки от 
степени его деформации.

Вследствие того, что упругие свойства пробковых колец раз 
личных партий существенно отличались, на рис. 5 показаны не 
средние величины Р , Купр и Ки, а зоны, заключенные между 
их крайними значениями, которые были получены при испы
тании колец из пяти различных партий.

Как видно из рис. 5, при ЛГ>0,35 степень предельно допусти
мого износа стабилизируется, а усилие Р  резко возрастает. 
Приведенные зависимости позволяют сделать вывод, что мак
симальную степень деформации кольца следует ограничивать 
величиной К=0,35, так как дальнейшее повышение величины К 
приводит к незначительному увеличению предельно допусти
мого износа К и и резкому росту сжимающего усилия. Работа 
уплотнений при /С>0,35 будет характеризоваться пониженны
ми к.'п.д. и долговечностью, так как работа уплотнений будет 
проходить при повышенных удельных давлениях.

Упругая деформация кольца при нижнем пределе степени 
деформации должна обеспечивать необходимую герметизацию 
узла и минимально допустимый срок службы уплотнения. Не
обходимо учитывать, что с уменьшением величины деформа
ции, хотя и не пропорционально, уменьшается срок службы 
уплотнения. Исходя из этих соображений, следует ограничить 
минимальную деформацию кольца и выдерживать условие 
Kml„>0,15.

В таблице приведены данные о пробковых уплотнениях оте
чественных автомобилей.

Оценивая эти данные с точки зрения выбора оптимальной ве
личины деформации пробковых колец, нужно отметить, что 
наблюдается как излишне максимальная степень деформации

Параметры

Автомобили

ГАЗ-51
„Москвич- 

407 “ ЗИЛ-150

Толщина пробкового кольца в в
м м .......................................................

Уменьшение толщины кольца &в 
в мм  после сборки:

м аксим ал ьное ..............................
минимальное .................................

Степень деформации кольца К:
максимальная ..............................
минимальная .................................

3,5 + 0,3

1,88
0,07

0,55
0,02

4,25+0,5

1,60
0,65

0,33
0,15

4,5±0,3

1,55
0,18

0,31
0,04

Рис. 4. Зависимость степеней упругой деформации Купр 
и сжимающего усилия Р  от степени деформации кольца.

колец (автомобиль ГАЗ-51), так и недопустимо минимальная 
(автомобили ГАЗ-51, ЗИЛ-150).

Изменяя размерную цепь, можно обеспечить степень дефор

мации колец в пределах 0,15</С<0,35.
Выбор оптимальной величины степени деформации кольца 

хотя и улучшает работу уплотнений, в том числе и долговеч
ность при постоянной величине толщины кольца, но при опти
мальных степенях деформации долговечность зависит также 
от толщины кольца, поскольку предельно допустимый износ 
определяется как АЬи =  ЬКи- Поэтому для повышения долговеч
ности толщину колец можно увеличить, что особенно относит
ся к автомобилю ГАЗ-51.

Таким образом , проведенная работа позволяет подойти к вы
бору деформации пробковых колец уплотнений с учетом их 
влияния на к.п.д. сочленений и с учетом характеристики их 
упругих свойств.
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УДК 629.1.072.51

Аэродинамические испытания обтекания легковых автомобилей 
несимметричным воздушным потоком

Канд. техн. наук Е. В. М ИХАЙЛОВСКИЙ, Е. Я. ТУР
Горьковский сельскохозяйственный институт

В НАСТОЯЩ ЕЕ время скорости движения автомобилей, 
особенно на междугородных трассах, достигают значи

тельной величины, а следовательно, вопросы аэродинамики 
автомобиля становятся все более актуальными. Особый инте
рес представляет движение автомобиля при обтекании его 
несимметричным воздушным потоком.

Для определения вероятного угла действия результирую
щей силы воздушного потока кафедрой «Тракторы и автомо
били» Горьковского сельскохозяйственного института была 
определена среднегодовая скорость и направление ветра 
по дорогам Волго-Вятского и ряда прилегающих к нему 
районов за последние 10 лет. Математическое ожидание угла 
действия суммарной силы воздушного потока относительно 
продольной оси автомобиля при скорости движения 60— 
100 км/ч колеблется от 0 до 17°.

Были проведены испытания ряда моделей лелковых авто
мобилей в аэродинамической трубе с целью выяснения за 
висимости от формы кузова лобового аэродинамического 
сопротивления, боковых и подъемных сил при различных 
углах натекания воздушного потока.

Вектор полной аэродинамической силы, действующей на 
автомобиль при его движении, а следовательно, и на модель 
при ее испытании, можно спроектировать на соответствующие

Рис. 1. Схема сил и моментов, действующих на автомобиль.

координаты (рис. 1). П о аналогии с испытаниями, принятыми 
в авиации, можно рассматривать две системы координат: 
связанную и поточную. В связанной системе координат лобо
вая сила сопротивления воздуха направлена по продольной 
оси автомобиля, и по мере поворота модели вместе с ней 
перемещаются и координатные оси. В этой системе координат 
действующие силы и моменты определяются следующими 
уравнениями.

Сила лобового сопротивления

Px =  cxF q  кг ,

где сх —  безразмерный коэффициент сопротивления воз
духа;

F  —  Миделево сечение в м2;
р V3

q =  ^  —  скоростной напор в кг/сгк2/м* ( р —  плотность

воздуха в кг/сек2/м*\ 
v —  скорость потока в м/сек).

Боковая сила

Р у =  cyF q  кг,

где cv —  безразмерный коэффициент сопротивления воздуха. 
Подъемная сила

P z =  czF q  кг,

где Ci —  безразмерный коэффициент сопротивления воздуха.

Момент качания, или момент поперечной устойчивости

М х =  mxFqB  кгм ,

где т х —  безразмерный коэффициент сопротивления воз
духа;

В  —  ширина автомобиля в м.
Опрокидывающий момент, или момент продольной устойчи

вости

М у =  myFqL  кгм,

где т у  —  безразмерный коэффициент сопротивления воз
духа;

L —  длина автомобиля в м.
Поворачивающий момент

M z =  mzFqB  кгм ,

где т г —  безразмерный коэффициент сопротивления воз
духа.

Путем сравнения полученных коэффициентов принято су
дить об аэродинамических качествах автомобилей.

В автомобилестроении часто пользуются коэффициентом 
обтекаемости

К = ? с х ;

принимая для нормальных условий плотность воздуха 

р == 0,125 кГсек3/м*,

К  = 0 ,1 2 5  сх кГсск2/м*.

Критерий подобия для перенесения результатов испытаний 
модели на натуру

v 'L ' vL
— - =  —  =  Re,
V ч

где v' и v —  скорость потока для модели и автомобиля;
L ' и L  —  длина модели и автомобиля; 
v ' и v —  соответствующие коэффициенты кинематической 

вязкости;
Re —  число Рейнольдса.

При испытаниях моделей были предварительно найтены ин
тервалы чисел Рейнольдса, в которых безразмерные коэффи
циенты остаются постоянными при изменении скорости потока. 
Испытания лроводились в замкнутой одяоканальной трубе, 
с открытой рабочей частью эллиптического сечения.

Размеры рабочей части были такие: большая ось 4000 мм, 
малая ось 2320 мм; длина 4000 мм\ вентилятор трубы шести
лопастной диаметром 4400 мм\ мощность двигателя 2060 кв; 
возможная максимальная скорость потока в рабочей части 
v =100 м/сек. Для уменьшения турбулентности был установ
лен хонейкомб с размером ячеек 50 X  50 мм и детурбулизи- 
рующие сетки. В четырех коленах трубы были вставлены 
поворотные лопатки для направления лотока воздуха. Труба 
оборудована специальным экраном. Коэффициент поля при 
наличии экрана и без него определялся контрольным насад
ком, укрепленным на координатнике, позволяющем определять 
скоростной напор по всему сечению трубы.

При испытаниях использовались шестикомпонентные весы, 
находящиеся в верхней части поворотного круга рабочей 
части трубы. Кропление моделей было ленточное. Перевер
нутая модель прикреплялась к подвесному механизму весов 
в трех точках: в двух передних точках при помощи штанги, 
закрепленной в передней части автомобиля, задняя точка 
крепления располагалась на оси симметрии модели. Угол т 
(поворот модели в горизонтальной плоскости) изменялся вра
щением поворотного круга в рабочей части трубы вместе 
с установленными на круге весами. Силы и моменты опре
делялись на весах следующим образом : под действием воз
душного потока модель отклонялась от первоначального по
ложения, а для восстановления положения модели, нагружая
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весы, уравновешивали действие потока и тем самым опре
деляли силу его воздействия. У шестикомпояентных весов 
каждый компонент уравновешивался отдельным весовым ме
ханизмом. Принцип уравновешивания в применяемых весах 
состоял в следующем: от тяги подвески усилие передавалось 
на рычажные весы, а рычаг, отклоняясь, замыкал верхние 
или нижние контакты, что заставляло электродвигатель ве
сов вращаться в ту или иную сторону. Ротор двигателя был 
связан с червяком, вращение червяка заставляло перемещать
ся грузик до тех пор, пока под его влиянием контакты 
не размыкались и, следовательно, разомкнув цепь питания 
электродвигателя, останавливали червяк. Положение грузика 
определяло искомую нагрузку. Н а пульте управления фикси
ровались мгновенные показания всех весовых механизмов.

Определялись все шесть перечисленных аэродинамических 
сил и моментов при скоростях 17— 40 м/сек, при симметричном 
и несимметричном обтекании. Модели 2 и 3 были испытаны при 
углах 0°, ±5°, ±10% остальные модели —  при углах 0°, ±5°, 
±10°, ±15°, ±20°. Значения сил и моментов дали возможность 
по указанным формулам, а также с учетом поправок на влия
ние механизма подвески определить все безразмерные коэффи
циенты.

Краткая характеристика моделей приведена в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Модель автомобиля
Масштаб
модели Материал

1 (М-21, « В о л г а * ) .............................. 1 : 5 Стеклопластик
2 ,Москвич-407“) . * .......................... 1 : 2 Папье-маше на де

ревянном каркасе
3 („Москвич-423Н*) • ...................... 1 : 2 То же
4 (УАЗ-409)............................................ 1 :5 Дерево

Мелкие детали, рукоятки дверей, водосточные желоба, об 
лицовка радиатора и т. д. не имитировались, нижняя часть 
моделей представляла плоское дшпце. Поверхность моделей 
из папье-маше и дерева была тщательно обработана мелкой 
шкуркой и затем покрыта краской и лаком. Модель из стек 
лопластнка после окраски подвергалась тщательной полировке.

В результате испытаний были получены значения коэффици
ентов сопротивления воздуха для потока, симметричного отно 
сительно продольной оси модели (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Модель автомобиля С Х Н

1 ( ,  Волга*)..................................... 0,19 0,0237
2 („Москвич-407'*)...................... о ,:8 0,035
3 (,Москвич-423И“) .................. 0,24 0,030
4 (У А З - 4 6 9 )................................. 0,32 0,040

Наилучшей аэродинамической формой обладает модель 1 
(«Волга»), что объясняется хорошей обтекаемостью модели в 
плане, плавным переходом ветрового стекла в верхнюю часть, 
небольшим углом наклона ветрового стекла, большими радиу
сами всех переходов в кузове н т. д. Модель Э 
(«Москвич-423И») с кузовом типа «Универсал» обладает луч
шей аэродинамичностыо по отношению к базовой модели 2 
(«Москвич-407»).

Для автомобилей «Волга», .«Москвич-407» и «Моеквич-423Н» 
потери мощности на сопротивление воздуха, согласно получен
ным коэффициентам, приведены в табл. 3.

По аналогии с этими моделями можно представить потери 
на сопротивление воздуха для формы кузова по модели 4 
(УАЗ-469), если коэффициент сопротивления по сравнению с 
моделью 1 («Волга») увеличивается на 67%.

Все данные, приведенные в табл. 2 и 3, определены для слу
чая симметричного обтекания, что при эксплуатации автомо
биля, особенно на междугородных трассах, наблюдается редко.

При действии ветра, в зависимости от его скорости и направ
ления, а также от скорости автомобиля, результирующая воз
душного потока действует под некоторым углом т но отноше
нию к продольной осп автомобиля. При этом коэффициенты с о 
противления воздуха будут соответственно изменяться для 
всех моделей в различной степени в зависимости от формы ку
зова (рис. 2). Номера кривых на рис. 2 соответствуют номерам 
моделей.

Т а б л и ц а  3

Автомобиль
Скорость 

в км\ч

Потери мощно 
тивление

в л. с .

сти на сопро- 
воздуха

в % от всех 
потерь мощ

ности для го
ризонтального 
асфальтового 

шоссе

.Волга* 80 8,0 42,0
90 11,0 46,0

100 16,0 53,5
110 22,0 58,0
120 28,0 64,0

, Москвич-407* 80 10,5 58,0
90 12,5 62,0

100 19,5 67,0
.Москвич-42311* 80 7,5 55,0

90 11,5 59,0
100 17,0 Сб, 0

Дополнительные потери мощности на сопротивление воздуха 
за счет несимметричного обтекания модели воздушным пото
ком при т = 10° и скорости 100 км/ч составили для автомобиля 
«Волга» 2 л. с., для автомобиля «Москвич-407» 2,4 л. с.

Рис. 2. Зависимость без- Рис. 3. Зависимость безраз-
размерного коэффициен- мерного коэффициента с о 
та сопротивления возду- противления воздуха cz от
ха сх от угла натека- угла натекания т.

ния т.

Таким образом , даже для сравнительно хорош о обтекаемой 
модели наличие ветра влияет на аэродинамическое сопротив
ление. Для автомобиля УАЗ-469 потери на аэродинамическое 
сопротивление при несимметричном обтекании будут еще зна

чительнее.
Воздействие несимметричного потока на автомобиль оказы

вает влияние не только на величину сопротивления движению 
последнего, но и на величину подъемной силы как одной из 
составляющих равнодействующей воздушного потока (рис. 3).

Для автомобиля «Волга» величина подъемной силы и ее про- 
Р

центное отношение к весу —  100 приведены в табл. 4.
G

Действие несимметричного потока на автомобиль характе
ризуется также возникновением и ростом по мере увеличения 
угла натекания боковой силы (рис. 4).

Для автомобиля УАЗ-469 при скорости 100 км/ч дополнитель
ные боковые нагрузки на оси автомобиля ог боковой силы в кг 
приведены в табл. 5.

При изготовлении моделей и проведении эксперимента были 
допущены следующие погрешности: модель 1 имела небольшую
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Т а б л и ц а  4

У
го

л
 

н
а
т
е
к
а


н
и
я

Подъемная 
сила в кг 

при скоро
сти авто
мобиля 
80 км/ч

Р
—  в %
G

Подъемная 
сила в кг 
при скоро
сти авто
мобиля 
100 км\ч

Р
—  в % 
G

Подъемная 
сила в кг 

при скоро
сти авто

мобиля 
120 км!ч

—  в %
G

0 15 0,08 20 0,10 29 0,15

5 15,7 0,084 22,7 0,12 31,9 0,17

10 21,7 0,11 30,6 0,16 37,7 0,20

15 31,4 0,17 44,5 0,23
*

54,5 0,29

20 38 0,20 53,7 0,28 77 0.40

относительно 
колеса моде-

Т а б л и ц а  5

Нагрузка в кг

Угол натекания г=( &
о
2О» <->
*т в град 0 ,0

« «о
с  2 со „
«  2

J3 
сз и

я я X  о

0 0 0
5 10 8

10 17 14
15 27 20
20 36 26

асимметрию 
продольной оси 
лей были неподвижны; внут
ренние потоки не имитирова
лись. Несмотря на сравнитель
ную точность, испытания 
в присутствии неподвижного 
экрана не имитируют полно
стью взаимодействия автомо
биля с дорогой.

Указанные погрешности ока
зали некоторое влияние на 
точность эксперимента. Из-за 
асимметрии модели 1 даже 
при действии воздушного пото
ка в направлении продольной
оси автомобиля :(т=0) была зафиксирована боковая сила, 
вследствие этого кривая ее безразмерного коэффициента Су 
получилась несколько смещенной от начала координат.

Остальные погрешности по данным аналогичных испытаний 
ряда исследователей влияют следующим образом:

1) отсутствие имитации внутренних потоков воздуха по дан
ным исследований [1]—[5] занижает значение полученного ко
эффициента сх в среднем на 8 %;

2) применение неподвижного экрана, имитирующего дорогу 
[6], завышает коэффициент сх в среднем на 5% ;

3) неточность изготовления модели |(плоское днище) снижа
ет значение сх в среднем на 6% [7];

4) замена лакового покрытия ручной шлифовкой [7], [8] з а 
вышает значение сх в среднем на 2 %.

Итак, среднее значение поправочного коэффициента для 
сх с учетом занижающих и завышающих погрешностей может 
быть принято равным 1,07.

Ю. А. Долматовский и К. В. Зейванг [9] для испытания мо
делей в масштабе 1 : 10 получили значение поправочного коэф
фициента равным 1,2.

Таким образом, при действии несимметричного потока аэро
динамическое сопротивление движению автомобиля и расход

Рис. 4. Зависимость безразмерного коэффициента сопротивле
ния воздуха Су от угла натекания х.

мощности на его преодоление увеличиваются. Поэтому, при 
проектировании автомобилей следует учитывать не только зна
чение коэффициента сопротивления воздуха при симметричном 
потоке, но и значительное возрастание потерь в случае нали

чия воздушного потока, несовпадающего с продольной осью 
автомобиля.

Плоское днище не дает возможности судить об истинных 
значениях подъемных сил, но их возрастание по мере увели
чения угла воздействия потока приводит к выводу, что их не
обходимо учитывать. При несимметричном обтекании возника
ют боковые силы, которые вызывают дополнительные нагруз
ки на оси автомобиля.
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УДК 629.11.012.5

К вопросу влияния ширины обода на грузоподъемность шины
Г. В. НАДЕЖ ДИ Н

Научно-исследовательский институт шинной промышленности

Z”' Ц Е Л Ь Ю  повышения эксплуатационных свойств автомо- 
бильной шины при конструировании ставится вопрос о 

выборе отношения ширины обода с к ширине профиля нака
чанной шины В0. Как известно, с развитием конструкций шин 
это отношение увеличивалось и достигало в настоящее время 
для шин грузовых автомобилей 0,68— 0,70.

Применение уширенных ободьев с коническими полками, ре
комендации, дающиеся в справочной литературе по нормам 
нагрузок и внутренних давлений двух ободов по ширине для 
одной и той же шины, а также стремление к повышению их

грузоподъемности —  ставят вопрос об оптимальных соотно- 

с
шениях

В 0 '

При рассмотрении влияния
Во

на грузоподъемность изу

чалось изменение напряженного состояния шин с диагональ
ным (стандартная конструкция) и радиальным расположением 
нитей корда в каркасе при установке их на ободья различной
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ширины. Это представляет интерес также для дальнейших р а 
бот по расчету грузоподъемности шин.

Известно1, что под действием внутреннего давления кордный 
каркас шины деформируется и принимает равновесную конфи
гурацию, которая считается начальной. Упругие деформации 
шины в этом случае сопровождаются накоплением потенци
альной энергии.

Полная потенциальная энергия шины W0 складывается из 
энергии ее силовых элементов —  сжатого воздуха и рези
нокордной оболочки W2. Деформация шины внешней нагрузкой 
приводит ее к состоянию, обладающему иной потенциальной 
энергией, а разность этих двух энергетических состояний по 
абсолютной величине равна работе внешней нагрузки. Так как 
потенциальная энергия силовых элементов зависит от их на
пряженного состояния, а грузоподъемность шины есть ее спо
собность нести нагрузку, вызывающую определенную деформа
цию, которая приводит к новому напряженному состоянию, 
то из этого следует, что изменение энергетического состояния 
силовых элементов шины при деформации определяет ее грузо
подъемность, независимо от величины их постоянной составля
ющей. Тогда грузоподъемность сжатого воздуха в шине опре
делится изменением его потенциальной энергии

а грузоподъемность резино-кордной оболочки шины из равен
ства

Д W 2 =  Л W7! +  Д W 3

Тогда

K B i f

определится как

Д U73 =  Д №0- ■Д1Р1==Д Г о - р о А  V ,

о J „  2 Д
. а /С =  — г— .

Зависимость К  от —— , представленная на рис. 1, указывает 
Во

на уменьшение коэффициента нагруженности шин исследуемых 
конструкций при уширении обода.

&W0HZM и
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70
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А

АЦ,

/
4"

Ь г - *

V ---- --------- & У*
\

Ч

0,5
где ро —  внутреннее давление в шине;

AV —  изменение внутреннего объема шины; 
aw 'd —  изменение полной потенциальной энергии шины;
ДЭД'г —  изменение потенциальной энергии резино-кордной 

оболочки шины.
Установка шины на ободья различной ширины при действии 

внутреннего давления воздуха приводит резино-кордную об о 
лочку шины к новой равновесной конфигурации, другим напря
жениям в резине и корде и изменению общего объема сжатого 
воздуха.

Экспериментальное исследование проводилось по методу, 
разработанному в Научно-исследовательском институте
В. А. Пугиным на шинах 260-20 с диагональным и радиальным 
расположением нитей корда в каркасе. Шины устанавливались 
последовательно на ободья шириной от 5 до 10" и нагружались 
внутренним давлением воздуха при постоянной радиальной 
деформации от внешней нагрузки.

Так как

f  

Д W0 =  А0 =  J  Q d f,

о

где А0 —  полная работа внешней нагрузки при деформации 
шины;

Q —  нагрузка на шину;
/ —  радиальная деформация профиля шины, то графи

ческим интегрированием нагрузочной характеристики шины
с

Q —^ Q )  при изменении ~г~ от 0,52 до 0,84 определено 
“ а

с
A wQ в зависимости от —г  (рис. 1).

В 0

Как известно, грузоподъемность шины рассчитывается по 
выражению

Q =K B\ ,

где К —  коэффициент нагруженности шины.
Однако, как указывалось выше,

/
Д W 0 =  J  Q d f, 

о

или, принимая в рассматриваемых пределах Q = ty (f)  прямо
линейной,

О/
А V o s

1 Б и д с р м а н В. л. Труды Н И И Ш П . Сб. 3, 1957, стр. 16.

0,6 0,7 0,8
С_

Во

Рис. 1. Влияние ширины обода на изменение полной потенци
альной энергии AW0 и коэффициента нагруженности К  стан
дартной шины 260-20 (сплошная линия) и шины типа Р (штри
ховая линия) при деформации 30 мм и внутренних давлениях

4 кг/см2.

Так как kW a—&W\-\-AW2, то представляет интерес относи
тельное изменение напряженного состояния силовых элементов

с
шины в зависимости от .

Во

A W 1 с
Зависимость ----  от — - показывает, что увеличение шири-

Д W 0 В 0

с
ны обода до —  = 0 ,7 3  уменьшает напряженное состояние обо- 

B j

лочки стандартной шины при деформации. Дальнейшее уве- 

с
личение повышает нагруженность оболочки. Следователь

но
с

по, стандартная шина 260-20, изготовленная с —  =  1 (где
Сф

Сф—  ширина разводов бортов шины по прессформе), при

—  = 0 ,7 3  под действием внутреннего давления приобретает та- 
в о
кую равновесную конфигурацию, при деформации которой обо
лочка несет минимальную нагрузку, а сжатый воздух —  мак
симальную. Снижение нагруженности материала и конструк- 

с
ции шины при ■—  =  0,73 также оказало влияние на пробег

В  о .

их при обкатке на станках.
Результаты испытаний показали наличие максимального 

с
пробега шин также при ~г~ =  0,73. Из этого можно предполо- 

Во

жить, что при указанных выше соотношениях с, Сф и В 0 шины, 
обода и прессформы создаются наиболее благоприятные рабо
чие условия для повышения усталостной прочности связи меж
ду резиной и кордом. Определение энергии силовых элементов 
шины с радиальным расположением нитей корда в каркасе по
зволило установить приблизительно прямую зависимость сни-

с
жения напряженного состояния оболочки от увеличения от

В а
0,52 до 0,85. По-видимому, это является следствием преиму
щества шины с каркасом, в котором корд расположен по гео-
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дезической линии (шина типа Р ), в сравнении с расположе
нием его в направлении, характеризуемом соотношением

sin р
---- =  const,

г

где Р —  угол наклона нити корда в каркасе;
г —  расстояние от оси колеса до данной точки на профи

ле шины.
Известно, что резино-кордные оболочки могут нести внеш

нюю нагрузку только, будучи предварительно напряженными 
внутренним давлением воздуха, поэтому представляет интерес

й W2 хгн

— к--

f~T~~ 1 7
1 2  3 4 5 Р0 кг/см 2

Рис. 2. Зависимость изменения потенциальной энергии резино
кордной оболочки стандартной шины 260-20 (сплошная линия) 
и шипы типа Р (штриховая линия) от внутреннего давления

с
при деформации 30 мм  па ободьях с —— :

Во
I — 0.52 (С -  5"); 2 — 0,68 (С =  7"); 3 — 0,74 (С =• 8"); 4 — 0,84 (С -  10").

энергетическое состояние оболочек изучаемых конструкций шин 
с

при различных —  в зависимости от внутреннего давления 
Во

(рис. 2).
Очевидно, Д№2 оболочки стандартной шины с повышением 

внутреннего давления от 0 до 1,5 кг/см2 увеличивается. Для 
шины это соответствует переходу от моментного состояния 
оболочки в практически безмоментпое, что приводит к умень
шению изгибных деформаций и увеличению мембранных.

Дальнейшее увеличение внутреннего давления не меняет 
оболочки шины. Происходящее при действии внешней на

грузки увеличение деформации сжатия элементов протектора 
из-за повышения внутреннего давления не влияет на всей 
оболочки шины из-за освобождающейся отрицательной энер
гии предварительно напряженного корда каркаса при дефор
мациях сжатия на боковине. 

с
Увеличение —— до 0,825 не влияет на характер зависимости 

Во
шины стандартной конструкции от р0. И з этого можно 

сделать вывод, что имеющиеся в ряде литературных источни
ков рекомендации некоторого снижения внутреннего давления 
в шинах стандартной конструкции при увеличении ширины об о 
да не связаны со стремлением уменьшить нагруженность ее 
оболочки.

Как показывают результаты экспериментов, для шины с р а 
диальным расположением нитей корда характерно увеличение 
АЧ/г с ростом ро-

Известно, что в шинах типа Р  не происходит сжатия корда 
каркаса при деформации от внешней нагрузки, поэтому энергия 
предварительно напряженного корда всегда положительна. 
Вместе с увеличением деформации сжатия элементов протекто
ра это приводит,' как и установлено, к повышению Д№2 с рос
том р0.

Упругие свойства тела, как известно, характеризуются вы
ражением потенциальной энергии деформации этого тела, опре
деляемой параметрами его начального и деформированного 
геометрического состояния.

Таким начальным состоянием для шины является ее равно
весная конфигурация, определяющая объем внутренней поло
сти. Определение объема внутренней полости V0 шины в зави
симости от ширины обода показало (рис. 3), что с изменением

—— от 0,52 до 0,82 объем стандартной шины увеличивается на 
£>о
25%, а разность между объемами накачанной и ненакачанной 

с
шин с увеличением —— монотонно уменьшается. Последнее 

В 0
с

указывает на то, что при дальнейшем увеличении —  возмож
но

с
на такая величина —— , при которой геометрическая форма ши- 

й о
пы стандартной конструкции примет равновесную конфигура
цию без воздействия внутреннего давления (примерно при

В этом же случае объем шины типа Р  увеличивается на 
33%). Абсолютная величина объема этой шины значительно 
больше, чем у стандартной. Воздействие внутреннего давления 
на величину объема шины практически незначительно.

VdM3

Рис. 3. Влияние ширины обода на величину объема внутрен
ней полости V при Q = 0  и изменение объема внутренней поло
сти ДК при деформации 30 мм стандартной шины 260-20 

(сплошная линия) и шины типа Р (штриховая линия):
1, 2, 3 — V при Р = 0; 4,5 кг/см2 и 4,5 кг/см- соответственно; 4, 5, 6 — 

A V  при 3; 4 и 6 кг!см2 соответственно.

Деформированное состояние шины определяется изменением 
ее объема W .  Как установлено экспериментально, AV имеет

с
различный характер при изменении шин обеих конструк- 

■ „
ций (рис. 3). Так, для шины стандартной конструкции при уве- 

с
личении и внутреннего давления от 1 до 3 кг/см2 наблю

ло
дается возрастание ДУ7, однако с р0= 4 кг/см 2 и выше отмечает-

с
ся существование максимума при —— =  0,73-^0,74. А так ка.<

Во
Д V связано с изменением конфигурации деформируемой шины,

с
то последнее при различных ~~~ качественно зависит от внут-

В  о
реннего давления.

Шина типа Р имеет зависимость!^ К от
Д ,

одинаковую при

всех внутренних давлениях. Из этого следует, что изменение 
конфигурации деформируемой шины типа Р  не зависит каче
ственно от внутреннего давления.

Таким образом , равновесные конфигурации шин, создавае
мые последовательным увеличением ширины обода для одной
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и той же шины, а также влияние предварительно напряженного 
состояния ее оболочки от внутреннего давления воздуха вызы
вают различный характер изменения объема внутренней поло
сти при радиальной деформации, а следовательно, ее геомет

рического состояния.

Выводы
1. Установлено значительное влияние ширины обода на на- 

груженность силовых элементов шины при радиальной дефор
мации. Минимальная нагруженность резино-кордной оболочки

с
стандартной шины достигается при -— = 0 ,7 3 ,  а у шин

Д )
типа Р постоянно снижается при увеличении .ширины обода.

<2. Грузоподъемность шины зависит от предварительной на

пряженности ее оболочки внутренним давлением воздуха и 

от изменения объема воздуха при радиальной деформации, од

нако она не зависит, от общего объема.

Грузоподъемность повышается с увеличением ширины обода, 

снижающей нагруженность оболочки и увеличивающей изме

нение объема воздуха.

3. Стандартные шины и шины типа Р, устанавливаемые на 

ободья различной ширины, имеют разную зависимость напря

женности оболочек от внутреннего давления воздуха, что не

обходимо учитывать при расчетах их грузоподъемности.

УДК 621.86

Карусельный конвейер для обкатки автомобилей «Запорожец»
Г. Т. РОДЗИН

Запорожский автозавод «Коммунар»

НА ЗА П О РО Ж С К О М  автозаводе «Коммунар» в 1964 г. 
внедрен в производство шестипозиционный карусельный 

конвейер для обкатки автомобилей.
Обкатка автомобилей на стационарных стендах —  дело не 

новое, на отечественных и зарубежных заводах имеются раз 
личные стенды, имитирующие дорожные условия автомобиль
ной езды.

Спроектированный, построенный и внедренный на З ап орож 
ском автозаводе «Коммунар» конвейер для обкатки автомоби
лей несколько отличается от существующих и имеет ряд пре
имуществ.

На кольцевом каркасе с внешним диаметром 10 000 мм па 
одинаковом расстоянии друг от друга расположены шесть ис
пытательных стендов размером 3000X1400 мм. Каркас со стен
дами вращается вокруг своей оси при помощи электродвига
теля через редуктор и цепь.

1
Вращение каркаса со стендами периодическое на -g- часть

оборота с интервалом 1,5 мин, т. е. полный оборот совершается 
за 9 мин. Привод помещен под каруселью в специальной тран
шее.

iBecb карусельный конвейер находится в углублении, и его 

верхняя площадка расположена на уровне пола, что дает воз
можность легко въезжать и выезжать автомобилям.

Свободное пространство между стендами карусели, имеющее 
форму сектора, закрыто щитами заподлицо с полом цеха, бла
годаря чему осмотр автомобиля можно производить и во вре
мя перемещения всей карусели.

Для отбора отработавших газов в центре карусельного кон
вейера установлена специальная тумба высотой 200 мм, диа
метром 1300 мм, верх тумбы закрыт сплошным щитом, по пе
риферии натянута сетка. Под тумбой сделана траншея с тру
бопроводом, по которому вентилятором №  10 все отходящие 
газы выбрасываются за пределы цеха.

Кольцевой каркас вращается на катках по направляющим 
рельсам кругового конвейера, катки расположены под каждой 
рамой испытательных стендов по четыре катка на стенд.

На раме испытательного стенда установлены шесть бараба
нов диаметром 350 мм, четыре барабана —  под задние, два —

под передние колеса автомобиля, каждое заднее колесо авто
мобиля помещается между двумя барабанами, каждое перед
нее колесо автомобиля располагается на вершине одного бара
бана. Передние барабаны для задних колес помещены на од
ной оси, задние барабаны для задних колес имеют раздельные 
оси. Передняя пара барабанов для задних колес связана ре
менной передачей с барабанами для передних колес. Все валы 
барабанов установлены на сферических шариковых подшипни
ках.

Во избежание скатывания с барабана обкатываемого авто
мобиля против каждого колеса имеется четыре боковых габа
ритных катка на вертикальных осях.

Для имитации тяжелых дорожных условий на барабанах 
наварены специальные выступы, которые создают качку авто
мобиля, приравнивая ее к движению но ухабистому булыжно
му покрытию.

Для охлаждения масляного картера автомобильного двига
теля предусмотрен специальный вентилятор, который приво
дится в действие от катков испытательного стенда, а катки 
приводятся от колес испытуемого автомобиля.

В моменты въезда автомобиля на стенд и выезда с него кат
ки затормаживаются при помощи пневмоцилиндров, установ
ленных на позиции въезда и выезда.

Таким образом , автомобиль, поданный на испытательный 
стенд на первую позицию конвейера, периодически переме
щаясь, проходит последовательно все шесть позиций, на шестой 
позиции автомобиль съезжает, переходя на дальнейшие опера
ции. Общее время чистой обкатки 7,5 мин (1,5 мин Уходит на 
въезд автомобиля на стенд и съезд с него).

Скорость вращения испытательного конвейера синхронизи
рована со скоростью сборочного конвейера. Скорость «дви
жения» автомобиля на стендах возможна на третьей передаче 
до 60 км/ч и на четвертой передаче до 85 км/ч.

Описанный испытательный конвейер допускает некоторую ре
гулировку. В случае изменения модели автомобиля при незна
чительной переналадке конвейер настраивается на новые габа
риты.

С внедрением описанного испытательного конвейера полу
чен значительный эффект по экономии рабочей силы и времени 
на испытание автомобиля.
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УДК 629.11.014.5

Некоторые вопросы управляемости автомобиля
(Первая часть)

Кандидаты техн. наук J1. J1. ГИНЦБУРГ, Б. М . ФИТТЕРМАН
НАМИ

D  Н А СТ О ЯЩ Е Е  время под управляемостью понимают спо- 
собность автомобиля сохранять заданное направление 

движения и изменять его по желанию водителя, под устойчи
востью понимается способность автомобиля противостоять 
действию внешних сил, стремящихся изменить направление 
движения. Оба свойства автомобиля тесно связаны. Попытаем
ся уточнить и разграничить эти понятия.

Для анализа управляемости при движении с большой ско
ростью автомобиль рассматривают [1], [2] как систему автома
тического регулирования, где водитель является задающим 
звеном и одновременно чувствительным элементом. Управление 
мыслится следующим образом. Водитель задает направление 
движения определенным положением рулевого колеса. Возму
щающие силы от неровностей дороги и аэродинамические си
лы изменяют его. При этом обратная связь от реакции авто
мобиля воздействует на рулевое управление и, если автомо
биль устойчив, поворачивает колеса автомобиля (точнее, от
печатки шин на дороге) таким образом , что автомобиль стре
мится вернуться на прежнее направление. Кроме того, води
тель получает информацию об изменении направления либо че
рез рулевое колесо за счет увеличения усилия, либо замечая, 
что автомобиль уклонился в сторону, кренится или получает 
боковое ускорение. Водитель при этом, если необходимо, дела
ет поворот рулевым колесом, чтобы восстановить направление.

Для оценки устойчивости автомобиля предполагают, что во
дитель, задав направление движения, закрепляет рулевое коле
со и исключается из системы. Это означает, что сохраняется 
только одна обратная связь «от реакции автомобиля к руле
вому управлению». Такую способность автомобиля с закреп
ленным рулевым управлением сопротивляться внешним воз
действиям, стремящимся изменить его направление движения, 
будем считать устойчивостью движения.

При оценке управляемости система рассматривается вместе 
с водителем. Теперь для движения по заданной траектории 
имеют значение многие факторы: насколько быстро автомо
биль следует за поворотом рулевого колеса; как его скорость 
реакции согласуется со скоростью реакции водителя; насколь
ко быстро затухает переходный процесс, сопутствующий изме
нению направления движения; насколько точна информация о 
поведении автомобиля, получаемая водителем; намного ли р аз 
нятся реакции автомобиля на одинаковый поворот рулевого 
колеса при движении на скользкой и сухой дорогах и насколь
ко автомобиль отклоняется от заданной траектории с увели
чением скорости.

Такое понимание управляемости и устойчивости помогает 
более подробно проанализировать влияние отдельных кон
структивных параметров на эти качества автомобиля и даже 
производить расчет элементов подвески и рулевого привода [2] 
с целью обеспечить наилучшую управляемость.

Управляемость и устойчивость автомобиля зависят от боль
шого числа конструктивных факторов, а именно: от базы, по
ложения центра тяжести, момента инерции относительно вер
тикальной оси, положения центра парусности, от конструкции 
подвески и рулевого управления, от свойств шин и их сцепле
ния с дорогой.

К настоящему времени опубликовано много теоретических 
и экспериментальных работ, посвященных исследованию дви
жения автомобиля [3], [4], [5].

Основной вывод, сделанный в этих работах, заключается в 
том, что автомобили с излишней поворачиваемостью обладают 
худшей устойчивостью, т. е. способностью противостоять дей
ствию сил, возмущающих заданное направление движения, чем 
автомобили с недостаточной поворачиваемостью. Первые име
ют критическую скорость, по достижении которой движение 
становится практически невозможным. Автомобили с недоста
точной поворачиваемостью критической скорости не имеют.

Под излишней поворачиваемостью понимается способность 
автомобиля уменьшать радиус поворота с увеличением скоро
сти при постоянном угле поворота рулевого колеса. При недо
статочной поворачиваемое™ радиус поворота увеличивается.

В л и я н и е  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  а в т о м о б и л я  
на  у п р а в л я е м о с т ь .  Направление качения колеса с эла
стичной шиной можно изменить тремя путями —  повернув его 
вокруг шкворня, наклонив относительно плоскости дороги или

приложив боковую силу. В последнем случае отпечаток шины 
на дороге поворачивается на величину угла увода.

Вначале будем считать, что колеса автомобиля не повора
чиваются, а изменение направления их качения может про
изойти только вследствие увода. Предположим, что автомо
биль не имеет подвески, центр его тяжести расположен посре
дине, сопротивление шин уводу одинаково, т. е. углы- увода 
при действии на каждую шину равной по величине боковой 
силы также равны между собой, а изменения вертикальной на
грузки ведут к одинаковому изменению сопротивления боково
му уводу.

Если к середине автомобиля (в плане) приложить силу, 
перпендикулярную к продольной оси автомобиля, то при дви
жении каждое колесо будет двигаться под углом к плоскости 
симметрии.

При равных углах увода автомобиль не повернется, а бу
дет перемещаться параллельно самому себе под некоторым 
углом 6 к своей оси (нейтральная поворачиваемость автомо
биля) .

Если по какой-либо причине сопротивление уводу передних 
колес уменьшится, то автомобиль повернется в сторону дей
ствия боковой силы и начнет двигаться по кругу. Чтобы авто
мобиль по-прежнему не поворачивался, необходимо боковую 
силу перенести в новую точку, так чтобы углы увода передних 
и задних колес снова стали бы одинаковыми. Такую точку в 
литературе [6] называют центром боковых сил. В первом слу
чае, когда сопротивление уводу всех колес было одинаковым, 
она совпадала с центром автомобиля, во втором —  распола
галась ближе к задней оси.

Если центр тяжести автомобиля лежит в центре боковых 
сил, то при поворотах центробежная сила не изменит величины 
радиуса кривизны траектории движения автомобиля, так как 
уводы передних и задних колес будут равны между собой.

Упругие свойства современных шин таковы [3], что при сме
щении центра тяжести вперед углы увода передних колес под 
действием центробежных сил на поворотах увеличиваются, а 
задних —  уменьшаются, что сопровождается увеличением ра
диуса кривизны траектории, а автомобиль приобретает недо
статочную поворачиваемость. При этом центр боковых сил сме
щается также несколько вперед, компенсируя увеличение ко
эффициента сопротивления уводу передних, колес, вызванное 
увеличением веса, приходящегося на них. Величина смещения 
центра боковых сил несколько меньше, чем смещение центра 
тяжести. У  современных легковых автомобилей линия ней
тральной поворачиваемости обычно располагается йа 4—6% 
длины базы позади центра тяжести. Эту величину в американ
ской литературе принято называть статическим запасом устой
чивости.

Увеличение недостаточной поворачиваемости, так, что ста
тический запас устойчивости становится больше этой величи
ны, ухудшает «держание дороги» автомобилем на повороте; 
автомобиль как бы плывет в сторону, противоположную по
вороту, и с увеличением скорости требуется осуществить боль
ший поворот рулевого колеса для следования по тому же ра
диусу дороги.

При смещении центра тяжести автомобиля назад он приоб
ретает избыточную поворачиваемость.

Для определения величины коэффициента сопротивления 
уводу К  в зависимости от нагрузки в иностранной литературе 
рекомендуются следующие эмпирические формулы [4]:

К

pw 2
при —  <  0,088;

К 

p w -
0,095 —  0,45

D
при >  0,088,

где р —  давление воздуха в шине в кг/см2; 
w —  ширина профиля шины в см;
D  —  диаметр шины в см;
А — радиальная деформация шины в см; 
сс —  коэффициент, характеризующий конструкцию шины 

(для обычных ШИН Се =  60).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 8, 1964 г. Автомобильная промышленность 29

Отношение может быть приближенно найдено из выра-

А О
—  =  0,42 —  
D  p w V

где Q —  вертикальная нагрузка на колесо в кг.
Перераспределение вертикальных нагрузок с колес одной 

стороны на колеса другой под действием боковой силы, прило
женной выше уровня дороги, также вызывает изменение сопро

тивления уводу [3].
Угол увода у оси с неравно распределенной по колесам вер

тикальной нагрузкой больше, чем у оси с одинаково загру
женными колесами.

О. И. Винкельман [7] приводит некоторые количественные 
данные о влиянии перераспределения веса на увод шин для 
легкового автомобиля со стандартными шинами. '

Если не учитывать перераспределение веса и считать, что 
все силы распределяются поровну между колесами, и не учиты
вать также влияния развала колес и тяговой силы, то при бо
ковой силе, вызванной ускорением 0,78 g, возникает угол увода 
6=12°. Если учитывать только динамическое перераспределение 
реакций, считая при этом кинематику подвески передних и 
задних* колес одинаковой, то указанный угол увода возникает 
при боковом ускорении, равном 0,63 g. Если учитывать дина
мическое перераспределение, считая, что задняя подвеска зави
симая, а передняя независимая, то средний угол увода всех 
колес, равный 12°, получается при боковом ускорении, равном 
0,57 g. При установке стабилизатора поперечной устойчивости 
в передней подвеске и неодинаковом распределении статиче
ской нагрузки (55% на переднюю ось, 45% на заднюю) боко
вое ускорение снижается до 0,55 g  при том же угле увода. 
В случае применения независимой подвески задних колес при 
сохранении такого же соотношения угловых жесткостей перед
ней и задней подвесок, как в предыдущем случае, боковое ус
корение, вызывающее угол увода 12°, снижается до 0,52 g. 
Наконец, в результате действия тягового усилия, способного 
сообщать автомобилю скорость движения 96 км/ч на повороте 
с радиусом 146 м, требуемое для создания угла увода 12° уско
рение оказывается равным только 0,5 g.

Все рассмотренное действительно только в том случае, если 
боковые силы линейно связаны с углами увода.

На скользких дорогах с началом проскальзывания элементов 
отпечатка шины на дороге автомобили с недостаточной пово
рачиваемостью и задней ведущей осью могут стать избыточно 
поворачиваемыми, так как коэффициенты сопротивления уводу 
их задних колес из-за наличия тяговых сил начнут под дей
ствием боковых сил уменьшаться раньше, чем у передних.

Интересен еще один случай, когда водитель теряет контроль 
над управлением автомобилем, хотя последний и обладает не
достаточной поворачиваемостью. Этот случай не рассматри
вается в перечисленных теоретических работах, так как связан 
с реакцией водителя. Поэтому рассмотрим его подробнее.

Если момент инерции автомобиля относительно вертикальной

Р2 .
оси настолько велик, что отношение--  ( р •— радиус инерции

ab

автомобиля, а  —  расстояние от центра тяжести до передней

Рис. 1. Схема сил, действующих на автомобиль при повороте

( d  0 \
0 =  0 , —  ф  0 > г’ =  const . 

\ dt )

оси, b —  до задней) больше единицы, автомобиль становится 
неустойчивым (рис. 1). М. Л. Жюльен [81 объясняет это явле
ние действием «вторичных» сил и момента инерции.

Рассмотрим автомобиль с жесткими колесами, движущимися 
с постоянной скоростью у на повороте.

Если радиус поворота постоянен, на автомобиль действует 
только центробежная сила, приложенная к его центру тяже
сти. Реакции со стороны дороги на колеса передней и задней 
оси, вызванные этой силой, направлены ,к центру поворота. 
В случае движения по радиусу переменной кривизны наблю
дается несколько иное явление.

Будем считать, что в самом начале поворота, когда автомо
биль переходит от прямолинейного движения к криволиней
ному (^ = 0), угол 0 еще бесконечно мал, ось симметрии автомо

йв
биля параллельна оси абсцисс (ось X  на рис. 1), а —  уже

dt
имеет определенное конечное значение.

Тогда проекция скорости центра тяжести на ось ординат

vb 

' а  +  Ь
s in О

vb
О,

а ускорение

J  у =

vb dft

а-\ b dt

Угловая скорость поворота относительно вертикальной оси 

v sin О

а  4- b а  b
О,

а угловое ускорение

d  Оdw  v 

d t а-\- b dt

Сила инерции массы автомобиля, приложенная в его центре 
тяжести,

J "
а _

g

а инерционныи момент

М ' '  =  J

где

vb 

a -\ b

v

а-\-Ь

d(i 

dt

d  О 

dt ’

G —  вес автомобиля; 
g  —  ускорение силы тяжести;
J  —  момент инерции автомобиля относительно центра 

тяжести;
J "  и М "  —  «вторичные силы» и момент инерции [7].

В результате на колеса передней оси автомобиля со сто
роны дороги будет действовать сила реакции («вторичная»)

G
Ух =

П а колесе задней оси

g

b2 +  р2 rffl

й Ч  b2 V dt

ab —  ps d  fl

dt
( 1)

Как следует из уравнения (1), при a b —  р2 < 0  или—- >1
ab

К2 становится отрицательным. Физически это значит, что ре

акция со стороны дороги направлена в сторону, противополож

ную повороту управляемых колес.

В результате на автомобиле с — - >  1
ab

в начальный момент

попорота реакция со стороны дороги на задние колеса дей
ствует в одну сторону, а затем по мере увеличения 0 и воз

растания центробежной силы и реакции Y2 —  в другую.

То, что автомобиль в действительности обладает не жестки
ми шинами, а эластичными, не меняет характера явления. При 
движении по сухой дороге такая смена направления реакции 
i.'a задние колеса вызывает только некоторую неуверенность у 
водителя. При движении по скользкой дороге очень вероятен 

занос.
Предположим, что под действием какой-либо случайной силы 

возникает боковое скольжение задних колес. Водитель, есте
ственно, немедленно поворачивает управляемые колеса в сто-
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рону начавшегося заноса и тем самым в случае — ■ >  1 усу-
ab

губляет положение, так как боковая сила на задние колеса 
только увеличивается, что приводит либо к развороту, либо к 
опрокидыванию автомобиля. Такое явление наблюдается на 
короткобазных автомобилях-самосвалах, тягачах и специаль
ных легковых автомобилях.

Из теории подвески известно, что с точки зрения плавности
р2

хода необходимо задавать —~ достаточно большим. Как мы
ab

видели, с точки зрения управляемости целесообразно иметь ве- 
р2

личину—  < 1. Обычно у современных легковых автомобилей 
ab

р2
-+  =  0 ,9  +  1. 
ab

Имеется еще одно соображение, которое говорит в пользу 
уменьшения р . Чем больше р , тем большая боковая сила 
должна действовать со стороны дороги на управляемые колеса, 
чтобы повернуть автомобиль. Естественно, возникают и боль
шие углы увода, автомобиль медленнее реагирует на поворот 
рулевого колеса, т. е. медленнее происходит изменение угло
вой скорости поворота автомобиля.

ДЬпустимая по условиям сцепления шины с дорогой величи
на углового ускорения автомобиля определялась М. А. Жюль- 
ен 18]. Н а основа теоретического анализа он находит следую
щее выражение для этой величины:

d w  b

Поскольку плечо боковой силы Y зависит также и от про
дольного наклона шкворня (расстояние т ,  рис. 2, 6), момент 
боковой силы относительно шкворня

d t max ^  р2-+62

где ji —  приведенный коэффициент сцепления шины с д оро
гой, учитывающий ускорение движения.

Из формулы следует, что допустимая величина углового 
ускорения уменьшается с увеличением момента инерции и р а с 
стояния от центра тяжести до задней оси, т. е. с  точки зрения

6)

Рис. 2. Параметры, характеризующие стабилизацию управляе
мых колес.

маневренности выгодно иметь малые р и Ь, хотя уменьшение 
первого ухудшает плавность хода, а второго —  уменьшает не
достаточность поворачиваемости автомобиля.

В л и я н и е  к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а м е т р о в  п о д 
в е с к и  и р у л е в о г о  п р и в о д а .  Н а рис. 2 показано ка

тящееся колесо с эластичной шиной. Направление его качения 
можно изменить, приложив боковую силу (рис. 2, а ) .  При 
этом направление следа плоскости симметрии колеса на д оро
ге не меняется, а отпечаток шины поворачивается. Передавае
мая колесом боковая сила распределяется по длине отпечатка 
не равномерно, а по закону треугольника. Центр приложения 
равнодействующих боковых сил на отпечаток располагается

приблизительно на расстоянии -g- 5  от центра отпечатка

(S —  длина отпечатка).

M c — Y 1 т т “)-
где пг —  расстояние от центра отпечатка до точки пересече
ния оси шкворня с  дорогой.

Этот момент стремится вернуть управляемые колеса в пря
мое положение (стабилизирующий момент) и на поворотах 
способствует увеличению недостаточности поворачиваемости 
за счет упругости рулевого привода.

Стабилизирующий момент создает реакцию на рулевое ко
лесо: чем круче поворот и с чем большей скоростью он преодо
левается, тем больше усилие на рулевом колесе. Величина Мс 
определяет в основном усилия на рулевое колесо во время по
воротов в движении.

Стабилизирующий момент влияет также на собственную ча
стоту колебаний колес вокруг шкворней. В связи с этим, изме

няя плечо боковой силы i^rn +  -g- S  j  , можно влиять на устой

чивость качения управляемых колес.
Влияние управляемых колес у автомобилей с неразрезной 

передней осью обычно удается устранить соответствующим 
подбором продольного угла наклона шкворней (изменением ве
личины т ) .

У автомобилей с подвеской на полуэллиптических рессорах 
продольный угол наклона шкворня практически не зависит от 
нагрузки, но в случае приложения тормознэй силы умень
шается иногда на 3— 4° и становится отрицательным. Появ
ляется опасность возникновения отрицательного стабилизиру
ющего момента и, следовательно, самопроизвольного увеличе
ния угла поворота управляемых колес.

Продольный угол наклона должен быть выбран так, чтобы
1

и любых условиях движения сумма- r~S +  т  была положи-
о

тельна.

У  грузовых автомобилей с полуэллиптическими рессорами 
продольные углы наклона лежат в пределах от 0 до +3° (см. 
таблицу) и только на автомобилях с гидроусилителями для со
здания эффекта самовозврата рулевого колеса в нейтральное 
положение после поворота этот угол увеличивают иногда до 6° 
(автомобили Форд , Даймонд).

У грузовых автомобилей плечо т  и расстояние -g- S —  ве

личины приблизительно одного и того же порядка. У  легко
вых автомобилей с шинами низкого давления плечо т  меньше
1

S , и поэтому стабилизирующий момент имеет необходимую

величину даже при отрицательных значениях т  (аЬтомобили 
Нью порт, Форд-Тандерберд).

У  легковых автомобилей с  подвеской на одном продольном 
рычаге продольный угол наклона имеет иногда существенно 
большие значения, что связано с большими изменениями этого 
угла при осадке подвески. Например, у автомобиля Н СУ  
Принц IV  он составляет 12°, у автомобиля Ситроен 2CV —  
22°, у автомобиля Рено Дофин —  10°.

У автомобилей с независимой передней подвеской углы уста
новки колес и шкворней меняются при осадке, особенно у авто
мобилей с  подвеской на одном продольном рычаге. Однако 
большие изменения этого угла нежелательны. В случае изме
нения поперечного наклона, при изменении продольного, про
исходит изменение направления оси вращения колеса. От дей
ствия жироскопического момента при переезде неровностей со
здается нагрузка на рулевой привод.

У автомобилей с подвеской на поперечных рычагах измене
ние продольного угла наклона вызвано необходимостью умень
шить клевки при торможении и наклоном оси нижнего рычага 
назад, что разгружает ее от ударных нагрузок при переезде 

препятствий.
Н а рис. 3, а  изображена схема сил, действующих на катя

щееся колесо при переезде препятствия. Из-за горизонтальной 
составляющей равнодействующая реакций R  со стороны доро
ги отклоняется несколько назад. Если ось нижнего рычага на
клонить так, чтобы угол между равнодействующей R  и осью 
рычага составлял 90°, весь удар воспринимается пружиной 
подвески, и момента в горизонтальной плоскости, изгибающего 
нижний рычаг назад, не возникает.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 8, 1964 г. Автомобильная промышленность 31

Марка и модель автомобиля Развал колес
Продольный на
клон шкворня

М а л ы  й к л а с с

Л е г к о в ы е  а в т о м о б и л и

Рено Д о ф и н .....................................
Ситроен 2 C V .....................................
Рено R4 ............................................
DKW Юниор (800 S ) ......................
Гоггомобиль 600 и 7С 0 ..................
НСУ Принц IV .................................
.З ап орож ец * .....................................

1°ч 20' 
1°30' 
0С30' 

2±1/2° 
3/4° 

3°30'
2°

0°40'+20'

9° ! 1° 
10° 
22° 

8°±1° 
50' 
4° 
12° 

2°30'

П о л у с р е д н и й  к л а с с

Воксхолл В и к т о р ..........................
Форд Таунус 1 7 М ..........................
Даймлер Бенц 18G*..........................
Фольксваген 1500 .............................
Опель Рекорд .................................
, Москвич-407*.................................

1/4° до 1 1/4° 
1°35'±30' 
+30'+ 10' 

20'
1° + 45' 
0°-* 30'

1° до 2,5° 
40'±30' 

3°25'±35' 
2° ±30' 

1°30'±30' 
1°±1°

С р е д н и й  к л а с с

Боксхолл Креста . . . » ...............
Шевроле К орв эр .............................
Мерседес-Бенц 220 S E ...................
Форд Зодиак .....................................
.Волга* М-21.....................................

15' до 1° 
ЗО'-ЗО'

+ 30'±Ю ' 
30’ до 2°15' 

0°±30’

1°15' до 2°15' 
3,5° до 4° 
3°, 7-15'

0° до 1°15' 
0°±1°

В ы с ш и й  к л а с с (выпуск 1962 г.)

Рамблер ............................................
Ньюпорт ............................................
И м п е ри ал ........................................
Форд Тандербирд.............................

—1/4° до +1/4° 
+ 1,4° до +3/4° 
+ 1/4 до +3/4° 

0° до +1°

-1/4° до +1/4°
0° до -1°

+ 1/4° до 1,1/4° 
-1/4° до -1,1/4°

Г р у з о в ы е  а в т о м о б и л и

Додж 100 . . . .  . ..........................
Форд F-250 ........................................
Шевроле, зависимая подвеска . .
«Интернационал*..............................
Д од ж ...................................................
Форд Т-500 ........................................
Ш еврол е ............................................
Даймонд Т 4X2 .............................
Даймлер-Бенц А .............................
Карл К избл е .....................................

1 ,2 ’2°
1°, 

1/2-1 1/2 
2°
2°
1°

1/2°—1,1/2°

1°
1°45'

3°
3°. go** 

1/2—1,1/2 
2°—3°
2 1/2° 

3,3/4°; 6 3/4°* 
1 12 °—2 1/2° 

1°
1°
С

•  Без груза.
** С усилителем рулевого управления.

Сумма тормозных сил

G

Наклон нижнего рычага назад уменьшает продольный угол 
наклона шкворня при торможении. Наклон назад верхнего 

рычага увеличивает этот угол.
Для современных легковых автомобилей «клевок» при тор

можении становится не только неприятным, но и опасным с

Рис. 3. Схемы сил, действующих на автомобиль при тормо
жении.

точки зрения повреждения деталей облицовки, расположенных 
у переднего буфера, так как жесткость подвески у таких авто
мобилей иногда доводится до 12— 16 кг/см, а отрицательное 
ускорение при аварийном торможении —  до 0,7— 0,8 g.

На рис. 3, б приведена схема сил, действующих на автомо
биль при торможении (Pi и Р 2 —  силы торможения). Дополни
тельные нагрузки на переднюю и заднюю оси, вызванные пере
распределением веса,

где 1

Д О  -  I М Л  +  Л ) 
Д & > . 2 - ±  „  , а  - ±

замедление

G h e

g  (а  +  b)
J  >

Р  — Р  l~\ Р 2 =  J '
g

Поскольку соотношение между тормозными силами Pi и Ро 
задано конструкцией тормозов, можно записать

я =хя = х — у;
g

Р 2 =  е Я = е -- j ,

g

где Л и г  —  постоянные коэффициенты.
Коэффициенты X и е показывают, какая доля тормозной си

лы воспринимается задними и передними колесами соответ
ственно. Они зависят от конструкции тормозной системы и 
тормозов.

Тогда

h  р
t g a  __ д 0  __  G h e J g  

g ttl I P  g ( a  \- b)\ G j

t g a 2 =  ^  = ----- 9ЫМ—
« Л  g{fi +  b ) t G j

(,a -1 - b) X 

= hg 
(a  +  b) e

(2)

и, следовательно, углы a i и a 2 так же, как и положение точ
ки Г пересечения равнодействующих и R2, не зависят от ин
тенсивности торможения.

Точка Т называется центром торможения.
Если линия тп , соединяющая отпечаток передней шины на 

дороге с  центром торможения, проходит через мгновенный 
центр вращения (точка м.ц.) стойки (или цапфы) переднего 
колеса, «клевка» при торможении не будет. Обычно мгновен
ный центр располагается несколько ниже и поэтому «клевок» 
наблюдается.

Положение мгновенного центра вращения стойки определяет
ся наклоном рычагов подвески по схеме, приведенной на рис. 3. 
Такое расположение рычагов вызывает увеличение продольного 
угла наклона шкворня при осадке подвески и создает на стой
ке момент, препятствующий «клевку».

Н а современных автомобилях производства СШ А принято 
[9], что изменение продольного угла наклона шкворня должно 
быть в пределах от 10 до 40' на каждые 10 мм осадки перед
ней части автомобиля (при торможении). -Большее увеличе
ние угла наклона шкворня считается нежелательным ввиду уве
личения усилия на рулевом колесе в момент торможения на по
вороте.

Кроме того, при переходе колеса через препятствия может 
создаваться нежелательный «инерционный» крутящий момент 
(стойка поворачивается), передающийся и воспринимаемый 
кузовом.

Однако изменение наклона шкворня (стойки) назад являет
ся почти единственным способом борьбы с «клевкой» при тор
можении.
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Нахождение точного положения мгновенного центра враще
ния стойки подвески в процессе торможения с  целью выбора уг
лов наклона осей рычагов подвески является сложной задачей 
и требует значительного времени.

Фирма Крайслер, считая, что современные американские ав
томобили имеют не очень значительные колебания по величи
нам баз, по высоте центра тяжести и по полярным моментам 
инерции, предлагает номограмму для определения параметров 
элементов подвески, показывающую зависимость между изме
нением наклона оси шкворня (стойки) и ходом передней под
вески при торможении. Эти номограммы для автомобилей с 
базой 2800— 3060 мм при расположении центра тяжести при
мерно на высоте 580— 600 мм приведены на рис. 4.

Предлагаемая номограмма, по данным фирмы, вполне доста
точна для первоначального проектирования, но ее рекоменда
ция, конечно, нуждается в проверке после постройки опытных 
образцов.

П о допустимой величине осадки подвески при заданной ве
личине замедления определяется положение точки А на номо
грамме (рис. 4). Ей соответствует точка В  на оси коэффициен
та сопротивления «клевку» N. Каждому значению коэффициен
та N  соответствует определенная величина продольного угла 
наклона шкворня у, если задается значение угла г) наклона 
нижнего рычага подвески.

Точке В  и т)=2° соответствует y=1>5°. Тогда при 1 = 20,3 см 
(длуща стойки) угол наклона верхнего рычага |=12,5°.

Коэффициент сопротивления «клевку» N  определяется отно
шением угла <р и угла « 1. Эти углы обозначены на рис. 3, б. П о 
скольку угол ф однозначно определен углами |, т| и длиной

<р
стойки I, из равенства N  =  —  определяется величина а ь a

a i
по уравнению (2) и коэффициент, характеризующий ту долю 
тормозной силы, которая должна создаваться передними коле
сами при принятых значениях базы (a + b) и высоты центра 
тяжести.
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УДК 629.11.012.8

О характеристике регулируемой подвески
Канд. техн. наук И. Н. УСПЕНСКИЙ

Горьковский политехнический институт

L I  А И Б О Л Е Е  простым оценочным параметром .плавности
* * хода автомобиля является собственная частота колеба

ний его подрессоренных масс.
В настоящее время можно считать установленным, что хо

рошая плавность хода автомобиля обеспечивается собствен
ной частотой 60— 75 кол/мин. При таких частотах подвеска 
должна быть мягкой со значительной деформацией при отно
сительно малых нагрузках. Применить мягкую подвеску, 
обеспечивающую указанные частоты, удалось только для лег
ковых автомобилей, хотя в ней нуждаются также и грузовые 
автомобили, и автобусы. Однако применение мягкой подвески 
для них встречает серьезные трудности, в основном потому, 
что у грузовых автомобилей и автобусов в широком диапа
зоне изменяется нагрузка на упругие элементы, особенно 
у задней подвески.

Обычно нагрузка на подвеску в грузовом автомобиле, з а 
груженном до номинальной грузоподъемности, в 3—5 раз 
превышает соответствующую нагрузку при снаряженном со 
стоянии. 'В случае перегрузки это соотношение увеличивается 
еще больше.

Применение подвески с линейной характеристикой в этих 
условиях недопустимо из-за очень большой разницы в часто
тах собственных колебаний подрессоренных масс у груженого 
и негруженого автомобиля. Применение подвесок с нелиней
ной характеристикой, в частности подвесок, обеспечивающих 
постоянную частоту собственных колебаний при малых ампли
тудах, также не позволяет заметно повысить плавность хода 
грузовых автомобилей и автобусов.

На рис. 1 приведены характеристики подвески грузового 
автомобиля ГАЗ-51, обеспечивающие постоянную собственную 
частоту колебаний кузова с малыми амплитудами. Нагрузки 
на рессору при груженом и снаряженном состоянии автомо
биля соответственно равны 1575 и 390 кг (Гс —  вес, прихо
дящийся на подвеску снаряженного автомобиля; Тст  —  вес, 
приходящийся на подвеску автомобиля, груженого до номи
нальной грузоподъемности). К аждая кривая соответствует 
определенной конструкции рессоры; частоты колебаний взяты 
в диапазоне 70— 124 кол/мин. И з графика видно, что при 
частоте собственных колебаний 70— 80 в минуту деформация

рессоры достигает недопустимого значения |(более 0,4 м при 
га =  70 кол{мин). Это обстоятельство является главным пре
пятствием, ограничивающим снижение жесткости подвески и 
получение низкой частоты собственных колебаний кузова на 
грузовых автомобилях и автобусах.
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Снижение собственных частот колебаний кузова грузового 
автомобиля и автобуса возможно только за счет применения 
регулируемой подвески, поторая позволяет сохранять ((авто
матически или ручным регулированием) постоянное расстоя
ние между осью и кузовам автомобиля независимо от нагруз
ки, приходящейся на упругий элемент подвески.

Регулируемая подвеска, в принципе, может иметь любой 
тип упругого элемента и любую систему регулирования.

Рис. 1.
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Однако для практического использования наиболее удобны 

пневматические подвески, в которых конструктивно легко 
обеспечить регулирование положения кузова. Пневматические 
подвески в настоящее время все чаще устанавливают на ав
томобилях различных типов (легковых, грузовых, автобусах 
и прицепах).

Обычно пневматические регулируемые подвески, а также 
регулируемые подвески других типов (например, торсионные) 
имеют рычажный направляющий аппарат. В этом случае 
целесообразно установить в общем виде зависимость между 
жесткостью упругого элемента и жесткостью подвески, кото
рая позволила бы рассчитать подвеску с любой конструктив
ной схемой направляющего устройства.

Упругий элемент подвески '(за исключением листовой рес
соры) обычно устанавливается так, что сила веса, действую

щая на колесо, передается на упру
гий элемент через систему рычагов. 
В этом случае жесткость подвески 

не равна жесткости упругого эле
мента. Некоторые частные вопросы 
определения жесткости рычажной 

подвески уже решены [П.
Согласно схеме, изображен

ной на рис. 2 , жесткость под
вески с 1 и жесткость упругого 
элемента с2 равны 

dT

Рис. 2.
с, =

dS  ’ 
d_G

d f  '

где Т —  сила веса, приходящаяся на колесо;
G —  сила, действующая на упругий элемент;
S —  перемещение колеса; 
f —  деформация упругого элемента.

При перемещении колеса на величину d S  деформация 

упругого элемента будет df.
Исходя из условия равенства работ при бесконечно малом 

перемещении колеса и пренебрегая трением в шарнирах 
направляющего устройства подвески, получим следующее 
уравнение;

TdS =  G df. (1)

Из этого уравнения определим зависимость между сила
ми Т и G

d f
T = G  — . 

dS
(2)

Дифференцируя выражение (2) по dS, получим уравнение, 
позволяющее определить жесткость рычажной подвески,

dT

dS
— G

d2f

d S 3
+ dG  I d f V

d f  U s /
(3)

работ при перемещении колеса и закручивании торсиона мо
жет быть выражено

TdS =  M d  tp. (4)

И з выражения .(4) определим величину силы, действующей 
на колесо,

d  да
(4а)

где М  —  момент, закручивающий торсион; 
dcp —  угол закручивания.

Дифференцируя равенство )(4а), определим жесткость тор
сионной подвески

<ГГ_

dS
■ М

еРч d M  

d S 3 dS

rftp rf3tp

d S  dS*

Согласно схеме торсионной подвески (рис. 3) величина 
перемещения колеса

dS  =  R  cos tp —  R  cos (tp 4- d  tp) =

=  R  cos tp— R  (cos cp • cos d<f —  s in  tp • sin d  <t)—R  sin у -d tp. (6)

/Принимая, что cosrftp= l и sind<p=d<p, получим 

dv> 1

d S  R  s in  tp

Дифференцируя равенство (6a), получим 

d 3 tp ctg tp

Величина момента, 
из выражения

d S 3 R 2 s in 3 f

скручивающего торсион,

M-
0 J  p G  p

T ~ ’

(6a)

(7)

определится

(8)

где 0 —  Угол закручивания торсиона, равный разности 
угла <р, определяющего положение рычага, и угла фо, 
при котором начинается скручивание торсиона;

J p —  полярный момент инерции торсиона;
G р —  модуль упругости второго рода.

Дифференцируя равенство (8), получим

d M Jp  G p

Подставляя полученные значения
d3 о dM

м "  7 7

d  tp I

d  tp 

~dS ’

в выражение \(5), определим жесткость рычажной торсион
ной .подвески

d T  J p G p  1 —  (<р —  <p0)c tg tp

(9)
С dS IR 1 s in 3 1

Выражение ,(3) устанавливает в общем виде взаимозависи
мость жесткости подвески и жесткости упругого элемента.

Для решения каждого 
конкретного случая не
обходимо установить за 
висимость аналитически 
или в виде графика
между перемещением ко
леса 5  и деформацией

упругого элемента f. 
Имея такую зависимость, 
можно легко определить 

d f  d 2f  
величины —— и — —

d S  dS* 
аналитическим или гра
фическим дифференци
рованием.

Применим изложен
ную выше методику для 
определения жесткости 
торсионной подвески,

схема которой изобра
жена на рис. 3.

Рис. 3. Условие равенства

Аналогичное выражение при частном решении задачи было 
получено И. Г. Пархиловским [1].

Одним из главных требований, которым должна удовлетво
рять регулируемая подвеска, является обеспечение постоян
ной собственной частоты колебаний кузова автомобиля при 
изменении нагрузки, приходящейся на подвеску. Условие 
обеспечения постоянства частоты собственных колебаний 
кузова вытекает из простого анализа формулы, связывающей 
частоту колебаний с основными параметрами подвески. Чтобы 
создать постоянную собственную частоту колебаний кузова, 
необходимо обеспечить постоянное отношение жесткости под
вески к весу, на нее приходящемуся, т. е. жесткость под
вески должна линейно расти в зависимости от увеличения 
нагрузки на подвеску.

Рассмотрим, как удовлетворяют этому требованию основ
ные конструктивные типы пневматических подвесок.

П н е в м а т и ч е с к а я  п о р ш н е в а я  п о д в е с к а  

с г и д р а в л и ч е с к и м  р е г у л и р о в а н и е м  п о л о 
ж е н и я  к у з о в а .  Схема упругого элемента, установлен
ного на легковом автомобиле Ситроен Д5-19, приведена 
на рис. 4, а. Характеристика упругого элемента должна 
изображаться пучком линий, каждая из которых соответ

ствует определенной статической нагрузке на упругий эле
мент.
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б )

в)
Рис. 4.

г-у

На рис. б приведена характеристика упругого элемента 
регулируемой пневматической подвески. Нижняя линия харак 
теристики соответствует минимальной статической нагрузке 
на упругий элемент G0 (снаряженное состояние автомобиля).

G X = G 0 ~  =  G 0 1ъ
H r

( 10)

где На и Н*

Уравнение |( 10) позволяет определить величину нагруз
ки G x с очень малой погрешностью при тех высоких давле
ниях газа (более 150 кг)см2), которые обычно бывают в упру
гих элементах данной конструкции.

П ри  деформации упругого элемента на величину f  нагруз
ка, действующая на упругий элемент, возрастет до вели
чины G. В этом случае деформация происходит быстро и 
можно, считая, что происходит политропический процесс, 
получить выражение для определения нагрузки G

° - ° Л Ъ ) ' - ° ' Ь £ т У - (п)

Подставляя в уравнение |(11) значение G x из уравне-
G(1

пия ( 10) и принимая во внимание, что Н х  =  Н 0 — , 

получим

G =
G lH \ G x

(12)
(H 0G 0 —  G x f ) i

где v —  показатель политропы сжатия ‘(обычно у —1.3).
Уравнение (12) позволяет построить характеристику пнев

матической 'подвески с гидравлическим регулированием, 

т. е. определить величину силы, действующей на упругий 
элемент при любом значении статической нагрузки и при 
любой величине деформации упругого элемента.

Жесткость упругого элемента определится как частная 

производная нагрузка по деформации

d G  i G l a * H S
С = -------- =

d f  W oG q —  G x f ) i +l

(13)

iB частном случае, когда деформация / равна нулю, жест
кость упругого элемента

С =5
T G 2X

H „G n
(13а)

Согласно формуле (13а) жесткость подвески изменяется 
пропорционально квадрату статической нагрузки на упругий 
элемент, т. е. частота собственных колебаний кузова автомо
биля должна увеличиваться с ростом нагрузки на упругий 
элемент подвески.

Частота собственных колебаний кузова азгомобиля при 
статической нагрузке Тх равна (при малых амплитудах)

п а; 300
Г (ГГ^

У Ч .
(14)

Подставив в выражение (14) значения жесткости подвески 
и упругого элемента из выражений (3) и i(il3a), получим 
формулу, дающую в общем виде зависимость между частотой 
собственных колебаний подрессоренных масс и основными 

параметрами подвески,

300

При этом состоянии объем газа в рабочей полости V0, давле

ние газа ро- Величина давления определяется из выражения

Go

Л  =  7 " .

где F  —  площадь поршня упругого элемента.
Если статическая нагрузка на упругий элемент возрастет 

до Gx, то из уравнения состояния 1газа, принимая, что при 
статическом нагружении сжатие (газа происходит изотермиче
ски, получим выражение, связывающее нагрузки G0 и Gx,

/
cT-f 

d S 2

1 7 тх

d f

d S

Н о Т а

АI
d S '

(15)

приведенныг высоты газового столба, рав
ные отношению соответствующего объема 
газа к площади поршня F.

Рост частоты колебаний кузова с увеличением статической 
нагрузки Тх является нежелательным явлением, отрицательно 
влияющим на плавность хода автомобиля. Для устранения 
этого явления существует несколько способов:

1. Применение многообъемного упругого элемента. В этом 
случае имеется несколько объемов, заполненных газом 
с неодинаковым первоначальным давлением. При малой на
грузке сжимается только один объем, имеющий минимальное 
давление; при повышении нагрузки возрастает давление в си
стеме и вступает в работу второй объем; при дальнейшем 

возрастании нагрузки вступает в работу третий объем и т. д.
Примерный характер изменения п для трехобъемного упру

гого элемента приведен на рис. б^кривая  1).
Q. Установка параллельно с упругим пневматическим эле

ментом -рессоры или пружины с линейной характеристикой
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(жесткостью с ) . В этом случае уравнение частоты колебаний 
будет иметь вид

и^ЗОО Г *V.-L .1 /  as* df_ т  

f  dS

H0T0 dS ( -\dS
(16)

Жесткость упругого элемента может быть в общем случае 
выражена

dG

Q_x

F,о 4  Рв) У* d F
V\F*

d f { V x - q ) 4  d f (Vx

d F
— Ps

Характер изменения частоты собственных колебаний при 

установке параллельно рессоры и пневматического упругого 
элемента (опытный грузовой автомобиль) приведен на рис. 6 

п ((кривая 2). Этот вопрос
«ъп/пии подробно изложен Я. М.

Певзнером [2].

3. Применение рычаж
ного направляющего ус
тройства, обеспечиваю
щего определенную функ
циональную зависимость 
между / и 5.

Подбором  кинематики 

рычажного направляю
щего устройства можно 
компенсировать рост час
тоты собственных коле
баний при пневматиче

ском упругом элементе с 
•гидравлическим регули
рованием положения ку
зова. Однако вполне 

самостоятельно, без применения других методов, только 
за счет кинематики направляющего устройства можно полу
чить подвеску с мало изменяющейся частотой -собственных 
колебаний при увеличении или уменьшении нагрузки на ось.

На рис. 6 (кривая 3) показан характер изменения частоты 
собственных колебаний подвески, имеющей направляющее 

устройство, у которого зависимость между / и 5  выражается 
уравнением

/  =  0,1 S1' 5 .

Как видно из графика, частота собственных колебаний воз
растает на 20% три увеличении нагрузки на подвеску 
в 4 раза. При этом график не является отражением оптималь
ной, с этой точки зрения, подвески. При более тщательном 

подборе кинематики направляющего устройства может быть 
получено и большее постоянство частот собственных колеба
ний кузова автомобиля.

■ П н е в м а т и ч е с к а я  д и а ф р а г м е н н а я  п о д в е с 
ка  с г и д р а в л и ч е с к и м  р е г у л и р о в а н и е м  п о 
л о ж е н и я  к у з о в а .  Диафрагменный упругий пневмати

ческий элемент с гидравлическим регулированием положения 
кузова (рис. 4 ,6 ), конструкция которого предложена Кисли
цыным Н. М., Цхай Ф. А. и Вавиловым К. В., имеет отличи
тельные особенности: надежную герметичность гидравличе
ского затвора; изменяющуюся в зависимости от деформации 
упругого элемента эффективную площадь диафрагмы F\ 
меньшие, чем у поршневого упругого элемента, величины 
давлений газа и жидкости, зависящие главным образом  от 
прочности диафрагмы.

Начальное состояние упругого элемента при минимальной 
статической нагрузке Р  определяется параметрами G0, ро, 
Ко и F.

При увеличении статической нагрузки до величины G x 
объем газа V0 в упругом элементе определится из уравнения 
состояния газа, принимая изотермический закон сжатия.

При статическом состоянии упругого элемента за счет 
гидравлического регулирования сохраняется постоянной его 
высота, а следовательно, остается неизменной на этом режиме 
и эффективная площадь диафрагмы. П ри  выводе уравнения 
жесткости подвески с упругим элементом такого типа пре
небрегать давлением атмосферного воздуха, как это делалось 
в предыдущем случае, уже нельзя, так как рабочие давления 
жидкости и газа в этом типе упругого элемента значительно 
меньше, чем в элементах поршневого типа.

При быстрой деформации упругого элемента на величину f 
происходит дополнительное лолитропическое сжатие газа.

d f
(17)

В  частном случае, когда /= 0 , жесткость упругого элемента 

при статической нагрузке равна

(18)

В этом случае, а также при определении жесткости пнев
матической лодвееки баллонного и диафрагменного типа, при
веденном ниже, не учитывается собственная жесткость 
диафрагмы, которая незначительно повысит жесткость упру
гого элемента.

Частоту собственных колебаний подрессоренных масс авто
мобиля, имеющего рычажную подвеску и упругий элемент, 
изображенный на рис. 4, б, можно определить, используя 
уравнения (3), i(;14), '(18) и 'принимая, что р в = 1  кг/см2:

300 / r fS

d f

d?f

dS*

2 7 ^ 0 1 дР

d f

- +
7

A

1 F2 
I  r o

df_y

dS

A Tr
(19)

где A =  Vo(po— p e).
Анализ уравнения i( 19) показывает, что частота собственных 

колебаний будет расти с увеличением нагрузки на подвеску. 
Для поддержания постоянства величины п могут быть при
менены указанные выше способы для пневматической поршне
вой подвески с гидравлическим регулированием. Кроме того, 
пониженная величина давления в системе способствует более 
медленному возрастанию частоты собственных колебаний 
с увеличением нагрузки на подвеску.

П н е в м а т и ч е с к а я  п о р ш н е в а я  п о д в е с к а  
с г и д р а в л и ч е с к и м  з а т в о р о м  и п н е в м а т и ч е 
с к и м  р е г у л и р о в а н и е м  п о л о ж е н и я  к у з о в а .  

Н а рис. 4, в изображена схема упругого элемента. /Подобные 
упругие элементы применены в троллейбусе Ш кода 9 ТгР и 
опытной подвеске грузового автомобиля, разработанной 
в Горьковском политехническом институте [3].

В этом случае площадь поршня постоянная, а приведенная 
высота столба газа остается неизменной только при изменении 
статической нагрузки. Величина силы, сжимающей упругий 
элемент, определится из выражения

G = -

(Gx +  peF0)H l

(Д. ~/)т
■PeF0. (20)

Жесткость подвески может быть определена, как частная 

производная силы по деформации

d G  l ( G x +  p eF 0) H l

d f ~  (//0 _ Л т+1

Для частного случая, когда f = 0,

(21)

y(Gx +  pgF(l) 7  , tp eF о
с  = -------Тг--------=  —  G x  +  — — . (22)

Н 0 п 0 Л 0

Уравнение для определения собственной частоты колебаний 
неподрессоренных масс можно получить, используя выраже
ния |(3), 014) и (22):

300
d S  d1f  7 

d f  ' d S 2 +  H 0 dS

7 PeF

+  ■

й .

dS
(23)

H0TX

Анализ выражения ’(23) показывает, что собственная часто

та колебаний при пневматичеокой поршневой подвеске с пнев-
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матическнм регулированием будет уменьшаться с возраста
нием нагрузки на подвеску. Однако это уменьшение крайне 
незначительно и практически подвеска обеспечивает постоян

ную частоту колебаний независимо от степени загрузки авто
мобиля.

П н е в м а т и ч е с к а я  п о д в е с к а  с п н е в м а т и ч е 
с к и м  р е г у л и р о в а н и е м  п о л о ж е н и я  к у з о в а .  

В настоящее время существует два основных типа пневмати
ческих упругих элементов —  баллонный '(рис. 4, г) и диафраг- 
менный. Регулирование положения кузова осуществляется 
за счет изменения давления воздуха в рабочей полости упру
гого элемента.

Эффективная площадь обоих упругих элементов является 
величиной переменной, зависящей от деформации упругого 

элемента.
Жесткость упругого элемента яри 

определяется выражением

статическом состоянии

с =  G,
, 1

V 0 Р о  d f

dF j 1PeFt
V,

(24)

(Выражение для определения частоты собственных колеба
ний 'подрессоренных адасс можно получить, используя урав

нения ‘(3), (14) и (24):

Ч Р в Р  о ( d f

■+

Анализ выражения ,(25) показывает, что частота собствен
ных колебаний неподрессоренных масс, как и в предыдущем 

случае, будет незначительно уменьшаться с увеличением на
грузки на подвеску.

. Р е г у л и р у е м а я  т о р с и о н н а я  п о д в е с к а .  Если 

с помощью электродвигателя или гидравлического устройства, 
закручивая торсион, поддерживать постоянное расстояние 
между осью и кузовом, то торсионная подвеска станет регу
лируемой. Постоянное статическое 'Положение рычага под
вески определяется углом <рс.

Используя уравнения '(5) и (14), можно получить выраже
ние для определения частоты собственных колебаний непод
рессоренных масс при торсионной подвеске

300
c ‘g 9с

1ЮТХ sin2 <fc R  sin <рс
(23)

Анализ уравнения (26) показывает, что с увеличением ста- 
тичеокой нагрузки Тх частота собственных колебаний кузова 
будет уменьшаться. Характер этого уменьшения зависит от

положения рычага подвески, определяемого углом фс. 
Если угол фс меньше 90°, то собственная частота колебаний 
очень быстро падает с ростом ста
тической нагрузки. При определен- кол/мин 
ном значении статической нагруз
ки наступает критическое состоя
ние и собственная частота колеба- , 
ний равна нулю. Н а рис. 7 дан ха- ' 
рактер изменения собственной час
тоты колебаний кузова в зависи- 120 . 
мости от нагрузки для двух углов, 
определяющих положение рычагов 
в статическом состоянии '(фс=45ЯДО' 
и 135°).

Выводы

1200 1600 Tut

Рис. 7.

1. Основное достоинство регули
руемой подвески заключается в 
том, что она позволяет существен
но повысить плавность хода авто
мобилей, у которых величина ста
тической нагрузки на упругий эле
мент подвески изменяется в широ
ком диапазоне. Частоту собствен- ^  
ных колебаний для таких автомо
билей i ( k  ним относятся прежде 
всего грузовые автомобили и авто
бусы) можно довести за счет при
менения регулируемой подвески 
до 70— 60 кол/мин и даже ниже.

2. Уравнение, которое в общем 
виде выражает зависимость между -

жесткостью подвески и жесткостью упругого элемента, мож
но использовать для определения жесткости подвески и часто
ты собственных колебаний подрессоренных масс при любой 
схеме рычажного направляющего устройства.

3. Проведенный анализ наглядно показывает характер из
менения частоты собственных колебаний подрессоренных 
масс с учетом конструктивной схемы рычажного направляю
щего устройства для основных типов пневматических упру
гих элементов. Приведенные зависимости могут быть исполь
зованы при расчете и конструировании пневматической под
вески.
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УДК 621.793.3

Сравнительная эффективность различных типов покрытий 
хромом

П. И. ЗЕМ СКО В
Харьковский тракторный завод

В АВТОТРАК ТОРНОЙ  промышленности хромирование на
ходит широкое применение для повышения износостойко

сти трущихся деталей, особенно в тех случаях, когда детали 
работают в тяжелых условиях, например верхние компресси
онные поршневые кольца, штоки клапанов, валики водяных на
сосов и т. п.

Хромирование такой массовой детали, как гильза блока ци
линдров, могло бы принести большое увеличение моторесурса, 
но из-за большой энергоемкости процесса хромирования новые 
гильзы пока не хромируются. В целях ремонта при небольших 
программах список деталей, подвергаемых хромированию, зна
чительно расширяется, включая и гильзу.

Покрытия хромсим можно разделить на два вида:
1) пористые покрытия хромом (точечное, канальчатое и пят

нистое), получаемые электролитическим травлением;
2) плотное покрытие хромом.
В последнее время уделяется большое внимание пористому 

покрытию главным образом  канальчатого типа.
Однако в основном исследуется удержание смазки, но упу

скаются антифрикционные свойства покрытия, во многом зави
сящие от ширины каналов, размеров плато, от остроконечно
стей, неровностей и т. п.

Проведенные опыты плотного хромирования по накатанной 
поверхности показали ряд преимуществ его перед пористым 

хромированием. Покрытия плотным хромом обладают плохой 
смачиваемостью маслом. Удержания смазки добиваются про
цессом пористого хромирования, но при этом создается ш еро
ховатость поверхности детали. Однако, несмотря на притирку, 
шероховатая .поверхность слоя пористого хрома отрицательно 
влияет на износ сопряженной детали, в то время как покрытие 
хромом нанесенной поверхности не имеет этой шероховатости, 
оно обладает более высокими антифрикционными свойствами, 
мало изнашивается и мало изнашивает сопряженную поверх
ность.

Износ пористого хрома неравномерный, в виде скалывания, 
а хромированная поверхность по накатке изнашивается равно
мерно, и смазка на поверхности сохраняется до полного износа 
слоя хромового покрытия.

Процесс пористого хромирования имеет ряд технологических 
недостатков: для получения оптимальной сетки трещин кана
лов или определенной точечной пористости нужно соблюдение 
строго определенного режима по температуре, плотности тока 
и составу электролита.

Оптимальным канальчатым покрытием считается такое по
крытие, которое имеет 15—25 плато на 1 мм2 при ширине ка
налов 0,04— 0,06 мм и толщине слоя хрома 0,15— 0,16 мм. 

В действительности получаются значительные отступления от 
оптимальной канальчатой пористости, что ведет к снижению 
антифрикционных и износостойких свойств данного покрытия.

Механический способ получения пористости хромовых по
крытий прост и дает возможность всегда иметь постоянную 
пористость независимо от режима хромирования.

В данных исследованиях сравнивались антифрикционные 
свойства разных хромовых покрытий и проверялась их работо
способность для различных деталей автотракторных двигате
лей: цилиндра, поршневых колец, коленчатого и распредели
тельного вала и др.

Был изготовлен ряд образцов, покрытых канальчатым и то
чечным пористым хромом. Общ ая толщина слоя хрома 6 =  
=  160-М80 мк, толщина пористого слоя хрома 6i =  40-=-50 мк, 

образцы покрыты пятнистым хромом и хромом по накатан
ной поверхности.

В последнем случае углубления располагались в шахматном 
порядке на расстоянии 2 мм друг от друга. Ф орм а углубле

ний —  четырехгранная пирамида с основанием 0,5X0,5 мм.

У  цилиндров двигателя диагонали квадратов накатки распо

лагались вдоль оси цилиндров. Глубина лунки была равна

0,18— 0,25 мм.
Выбор объема углублений и шага накатки производился с 

учетом того, чтобы было обеспечено достаточное количество 

смазки и минимальный износ детали.
Величина удельной маслоемкости подсчитывалась с учетом 

объема углублений и шага накатки и была принята равной

0,9— 1,0 мм3/см2 [11-
Технологи я хромового покрытия по накатанной поверхности 

цилиндров состояла в следующем:
1) расшлифовка цилиндров под хромирование;

2) накатывание углублений;
3) хонингование для удаления заусенцев углублений;
4) хромирование (250 г/л хромового ангидрида, 25 г серной 

кислоты, плотность тока D K = 50  а/дм2', температура Г =55  ).

5) термообработка (7’=250°, время 2,0— 2,5 ч)\
6) хонингование до 10— 11-го класса;
7) промывание.
Пористое хромирование производилось по принятой на за 

воде технологии.
Для улучшения приработки нехромированные чугунные де

тали прошли процесс сульфоцианирования в ванне состава [2]: 
50% хлористого калия, 40% сернокислого натрия, 10% циани
стого натрия при температуре 560— 580° в течение 2 ч и после
дующее промасливание при температуре масла 110— 125° в те
чение 6 ч. Хромированные детали прошли процесс лужения. 
Испытания были проведены в лабораторных условиях на стен
де (двигатель СМ Д ) и в эксплуатационных условиях.

Л а б о р а т о р н ы е  и с п ы т а н и я .  Лабораторные испыта
ния антифрикционное™ и износостойкости различных покры
тий были проведены на машине трения М И  при давлении р =  
=  600 кг/см2, скорости = 0,6 м/сек при ограниченной (8— 10 ка
пель в минуту) и достаточной .(1 капля в секунду) смазке.

В настоящих исследованиях было проверено влияние вели
чины пористого хромирования на износ. Эксперименти.ровалась 
15—20, 30, 40, 50 и 60%-иая пористость, выяснилось влияние 
пористости как па износ самой детали, так и на износ сопря
женной с  ней другой детали.

Работа образцов с хромированной поверхностью по накатке 

исследовалась в паре с контртелом из чугуна, баббита, сплава 

ACM  и стали 45.
Лабораторные испытания показали, что при небольшой пори

стости (10— 15%) слой хрома после 3— 5 тыс. оборотов сраба
тывается и уже не может служить резервуаром для пополнения 
смазки. Н а хромированной поверхности появляются риски, ко
торые свидетельствуют о недостаточном количестве смазки 

на поверхностях трения.
Если пористость делать больше, чем 50%, то уменьшается 

механическая прочность хрома— покрытие служит меньше (на
пример, у поршневых колец вместо 60 тыс. км пробега автомо
биля всего 35— 40 тыс. км), а в силу появления по поверхности 
хрома неровностей резко увеличивается коэффициент трения 
и износ контртела (цилиндров двигателя). Следовательно, оп
тимальной пористостью точечного и канальчатого покрытия 
хромом является пористость, составляющая 30— 35% от толщи
ны слоя хрома.

Н а рис. 1— 3 приведены данные коэффициентов трения и из
носостойкости разных покрытий хромом в зависимости от сум
марного числа оборотов 2 .

Результаты лабораторных испытаний показали, что покры
тия точечным и канальчатым хромом имеют антифрикционные 
свойства, худшие, чем плотный хром, нанесенный по накатан
ной поверхности. Покрытие пятнистым хромом хотя и имеет 

лучшие качества по сравнению с качествами указанных покры
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тий, однако коэффициент трения его почти такой же, что и у 
канальчатого и точечного хрома.

Для пары цилиндр— поршневые кольца особенно важно пони
жение коэффициента трения. Согласно лабораторным испыта
ниям, поверхности, хромированные по накатке, имеют все пре
имущества перед пористо хромированными. Точечный и каналь- 
чатый типы покрытий допускают внедрение острых выступов 
и острых краев каналов в сопряженную поверхность и спо
собствуют увеличению ее износа.

Рис. 1. Антифрикционные свойства различных хромовых 
покрытий (луженых):

1 — плотный хром по накатке при работе с баббитовым вкладышем:
2 — плотный хром по накатке при работе с вкладышем из чугуна
ПК? 3 — пятнистый хром; 4 — канальчатый хром с 30%-ной пори
стостью; 5 — точечный хром с 30%-ной пористостью; 6 — точечный

хром с 65%-ной пористостью.

Рис. 2. Износостойкость разных покрытий хромом (луженых):

1 — плотный хром по накатке при работе с баббитовыми вкладыша
ми; 2 — плотный хром по накатке при работе с вкладышами из чугу
на; 3 — пятнистый хром; 4 — канальчатый хром; 5 — точечный хром 
с 30%-ной пористостью; 6 — точечный хром с 65%-ной пористостью.

Рис. 3. Износ контртела образцами с разными покрытиями 

хромом (лужеными):

1 — плотный хром по накатке при работе с баббитовыми вкладыша
ми: 2 — плотный хром по накатке при работе с вкладышами из чугу
на; 3 — пятнистый хром; 4 — канальчатый хром; 5 — точечный хром 
с 30%-ной пористостью; 6 — точечный хром с 65%-ной пористостью.

У  пятнистого хрома повышенный износ вызывается выкраши
ванием частиц хрома из неравномерно растравленных участ
ков пятна и абразивным действием этих частиц.

Плотное хромовое покрытие исключает возможность выкра
шивания частиц хрома и внедрения материала в сопряженную 

поверхность, в силу чего дает пониженный коэффициент тре
ния и малый износ. После лабораторных испытаний все покры
тия хромом были проверены при стендовой работе разных дви
гателей: —  СМ Д , М ЗМ А , ГАЗ-51 и др.

Кольца покрывались точечным хромом, цилиндры — каналь- 
чатым и пятнистым хромом, поршневые пальцы, кулачки и 
шейки распределительных валиков —  канальчатый хромом.

Кроме того, часть деталей хромировалась по накатанной ра
бочей поверхности. П а зеркало цилиндров накатка наносилась 

на расстояние 12— 15 мм сверху от верхнего края и кончалась 
на расстоянии 40— 45 мм от нижнего края. Н а кольцах накат
ка нанесена по всей рабочей цилиндрической поверхности.

Н а пяти двигателях С М Д  для самоходного шасси и. тракто
ров экспериментировались поршневые кольца, распределитель
ные валики и толкатели с различными покрытиями. В один из 
цилиндров каждого двигателя для сравнения ставились обыч

ные серийные кольца.
Износ других опытных двигателей сравнивался также с из

носом серийных двигателей при стендовой работе.
В хромированных цилиндрах первое компрессионное кольцо 

из серого чугуна было закалено до твердости RC  48— 50.
У  кулачковых валиков хромировались опорные шейки и ку

лачки. При этом употреблялись хромированные и нехромиро- 

ванные стальные толкатели и изготовленные из высокопрочно
го чугуна. Часть хромированных деталей для улучшения при
работки прошла процесс лужения, кроме того, нехромирован- 
ные толкатели подвергались процессу сульфоцианирования. Все 
двигатели прошли обкаточные испытания 60 ч и стендовые ис
пытания в течение 1000 ч. Луженые и сульфоцианированные 
детали приработались во время обкатки хорошо. У деталей 
без мягких покрытий после обкатки кое-где наблюдались риски 
и следы заедания. Все это свидетельствует о необходимости 
применения лужения, сульфоцианирования или фосфатирова- 
ния. Однако предпочтение нужно отдать первым двум процес
сам —  лужение незаменимо -при (Приработке стальных и чугун
ных деталей, сульфоцианирование не только улучшает прира
ботку, но и в дальнейшем уменьшает износ чугунных деталей.

После проведенных испытаний выяснилось, что наименьший 
износ наблюдался, как и при лабораторных испытаниях, у де
талей с хромовым покрытием по накатке: у поршневых колец 
(0,002 мм); у цилиндров —  0,04— 0,063 им. Значительно 
больший износ был у поршневых колец —  0,007 мм, у цилинд
ров износ 0, 10— 0,12 мм получен при точечном и канальчатом 
хромировании (табл. 1, 2, рис. 4).

Т а б л и ц а  1

Средний Средний Макси-
износ износ од-‘

первого. ного ком- износ ци
Вид покрытия хромом компрес- прессион- линдров

поршневых колец после
кольца ца после 1000 ч

после 60 ч 1000 ч
обкатки испытаний в мм
в мм в мм

Точечное покрытие:
пористость 15% .......................... 0,007 0,14-0,15 0,10—0,12
пористость 25—30% ................... 0,006 0,12-0,14 0,10-0,12
пористость 40% ...................... 0,008 Предель

ный износ
0,14-0,16

пористость 65% ...................... 0,01 То же 0,20-0,22
Покрытие хромом по накатанной

поверхности ................................. 0,002 0,04—0,05 0,04-0,06

Т а б л и ц а  2

Вид покрытия хромом цилиндров

Износ ци
линдров 

после 1000 ч 
испытаний 

в мм

Износ поршневых 
колец после 1000 ч 
испытаний в мм

первого 
компрес
сионного, 
RC  48-50

масло
съемных

Канальчатое покрытие:
пористость 15% .................................
пористость 25— 30% ..........................

Пятнистое п ок ры т и е ..........................
Покрытие хромом по накатанной 

поверхности .....................................

0,10-0,12
0,08—0,10
0,06-0,08

0,04-0,05

0,14-0,16
0,10-0,12
0,06-0,08

0,05-0,06

0,18-0,20
0,14-0,16
0,12-0,14

0,10-0,12
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Таким образом , износ точечного и канальчатого покрытий 
был почти в 1,4— 1,6 раза больший, чем износ хромового покры

тия по накатке.

В нескольких цилиндрах, где стояли поршневые кольца с то
чечным покрытием хрома, были глубокие продольные риски —  

следы от изнашивающегося и выкрашивающегося хрома.

Характерно, что и износ цилиндров поршневыми кольцами с 
канальчатым покрытием хрома оказался также в 1,3— 1,5 раза 
больший, чем поршневыми кольцами с хромовым покрытием по 
накатке, так как хромовое покрытие на кольцах совершенно не 
имело заусенцев и острых выступов.

Рис. 4. Износ поршневых колец в цилиндрах с разными типами 
покрытия хромом —  первых компрессионных колец:

I — хром по накатке; 2 — пятнистый хром; 3 — канальчатый хром 
пористостью 30%; 4 — канальчатый хром пористостью 15%;
5 — хром по накатке (маслосъемных колец); 6 — канальчатый хром 

пористостью 45%.

Повышенный износ поршневых колец в цилиндрах с каналь
чатым хромированием наблюдался особенно во время прира
ботки, чего почти не было при работе колец в цилиндрах с х ро 
мированной по накатке рабочей поверхностью. Н а рис. 4 из
нос таких колец изображается кривой с плавным подъемом в 
отличие от кривой износа колец в цилиндрах, покрытых пятни
стым и канальчатым хромом.

Р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  в а л и к и .  Распределительные 

валики данных двигателей с хромированными шейками и ку
лачками приработались во время обкатки тоже хорошо.

После 1000 ч испытаний износ хромированных шеек распре
делительный валиков был равен почти нулю. .Небольшой износ 
имели кулачки валиков (0,03 мм) и особенно хромированные 

кулачки, работавшие в паре 
с сульфоцианированными тол
кателями из серого и высоко
прочного чугуна.

Хромированные кулачки, р а 
ботавшие с хромированными 
толкателями, имели несколько 
больший износ, видимо, в силу 
присущей хрому несмачивае- 
мости маслом. Это нужно 
иметь в виду при восстановле
нии данных деталей хромиро
ванием — одновременного хро
мирования двух деталей произ
водить не следует.

В  настоящее время для вос
становления размера поршне
вых пальцев употребляется 
хромирование с последующим 
анодным процессом для полу
чения канальчатой пористости, 
необходимой для улучшения 
приработки пальца к бобыш
кам поршня и втулке шатуна.

Пористое хромирование (ка- 
нальчатое и точечное) в про
цессе приработки ведет к уси
ленному износу поверхно
стей -— как поверхности самого 
хрома, так и поверхности со 
пряженной с ним детали.

П ри  возникающем иногда процессе схватывания между по
ристо хромированным пальцем и алюминиевым сплавом бо
бышки коэффициент трения может доходить до 0,4, а между 
пористым хромом и бронзой до 0,2. Такие коэффициенты даже 
для сухого трения считаются значительными.

Хромированные таким образом  пальцы изнашиваются даже 
более интенсивно, чем нехромированные, причем износ пальца 
на различных местах (различен. Н а участке сопряжения с бо
бышкой поршня пальцы изнашиваются на 45% больше, а на 
участке сопряжения с  бронзовой втулкой шатуна на 33% боль
ше, чем нехромированные пальцы, в то же время поверх
ность бобышки изнашивается на 85% больше, чем при работе 
с нехромированными пальцами. Кроме того, такая сетка пори
стости быстро срабатывается и не может служить резервуаром 
для смазки.

Значительно лучше работает хромированная поверхность с 
сеткой пористости, нанесенной до хромирования детали меха
ническим путем (накаткой).

Как показали исследования на двигателях СМД, после 
1000-часовых испытаний износ пальца с хромированной поверх
ностью по накатке и сопряженных с ним поверхностей на
именьший по сравнению с покрытым канальчатым хромом.

Различные хромированные детали были также испытаны в 
эксплуатационных условиях на трех двигателях М ЗМ А  и двух 
двигателях ГАЗ-51 после капитального ремонта. Часть цилинд
ров этих двигателей прошла хромирование по накатке, часть 
покрывалась хромом с канальчатой пористостью, часть была 
с пятнистым хромом и некоторые цилиндры оставались нехро
мированными. При этом применялись закаленные кольца 
(R C  48— 50) из серого и высокопрочного чугуна и незакален
ные (RB  98— 100).

Прошли испытания также хромированные поршневые кольца, 
распределительные валики и коленчатые валы с различными 
типами хромирования. Одновременно проверялась работа хро
мированных шеек коленчатых валов при работе с различными 
подшипниками— баббитовыми и из сплава ACM.

Исследования износа колец, установленных в цилиндре с раз
личными типами хромирования, показали следующее. Слой 
хрома с точечной пористостью на поршневых кольцах и слой 
хрома с канальчатой лористостыо на цилиндрах быстро сра
батывались и не служили резервуаром для подачи смазки и 
снижения коэффициента трения между трущимися поверхно
стями. В некоторых случаях такая пористость вела к появле
нию рисок на зеркале цилиндров и на рабочей поверхности 

поршневых колец от выкрашивающихся частиц хрома. Глубо
кая точечная канальчатая пористость вела к прорезанию слоя 
хрома, к местному выкрашиванию, к отслаиванию.

Наилучшие результаты, как и при лабораторных испытаниях, 

давало хромирование по накатке. При таком виде хромирова

Т а б л и ц а  3

И знос двигателей ГАЗ-51 (пробег 
65—67 тыс. км) в мм

Износ двигателей 
М ЗМ А (пробег 

60 тыс. км) в мм

Пары трения

Цилиндры

Верхние
компрес
сионные
кольца

Носки ку
лачков 

распреде
лительных 
валиков

Тарелки
толкате

лей
Цилиндры

Верхние 
поршне
вые коль

ца

Цилиндр, покрытый хромом по на
катке, и компрессионные кольца 
из высокопрочного чугуна 
(RC 4 8 - 5 0 )............................................ 0,04-0,06 0,04—0,06 0,03-0,04 0,05-0,06

Цилиндры, покрытые канальчатым 
хромом, и поршневые кольца из 
серого чугуна, верхнее закалено 
(RC 4 8 - 5 0 ) ............................................ 0,10-0,12 0,14-0,16 0,11-0,14 0,15-0,16

Цилиндры, покрытые пятнистым 
хромом, и поршневые кольца из 
серого чугуна, верхнее закалено 
(ЯС 4 8 - 5 0 ) ............................................ 0,08-0,09 0,06-0,08 0,8 —0,10 0,06-0,08

Цилиндры из чугуна марки СЧ  21-40 
и компрессионные кольца с хромом 
по накатке ............................................ 0,08—0,10 0,04-0,05 0,8 -0,10 0,03-0,05

Цилиндры из чугуна марки СЧ 21-40 
и компрессионные кольца с точеч
ным хромом ......................................... 0,12-0,14 0,10-0,12 0,11-0,12 0,10-0,12

Распределительный валик с кулачка
ми, покрытыми хромом по накат
ке, и стальные толкатели без по
крытия ................................................ 0,04 0,02

Распределительный валик с кулачка
ми, покрытыми канальчатым хро
мом, И стальные толкатели без 
покрытия ................................................ - - 0,07 0,05 - -
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ния риски на деталях совершенно отсутствовали и износ обеих 
сопряженных поверхностей снижался довольно заметно. Так, 
износ хромированных по накатке цилиндров после первой сме
ны колец составил для двигателей ГАЗ-51 0,04— 0,06 мм, тогда 
как износ цилиидров с канальчатой пористостью —  0,10—
0,12 мм.

Примерно то же самое наблюдалось и у других хромирован
ных деталей. Данные по износам деталей двигателей ГАЗ-51 и 
М ЗМ А, имеющих различное хромовое покрытие, приведены 
в табл. 3.

Таким образом , износ цилиндров, хромированных по накат
ке, меньше износа цилиндров, покрытых канальчатый и пятни
стым хромом, в 1,7— 2,5 раза.

Поршневые кольца изнашиваются при этом в 2— 3 раза мень
ше, чем в цилиндрах, покрытых канальчатым хромом. 
Комплект колец с хромированным верхним поршевьгм коль
цом в чугунных цилиндрах изнашивается быстрее, чем не- 
хромированные кольца в цилиндрах с хромовым покрытием.

Выводы

1. Плотное покрытие хромом по накатке обладает хорош и
ми антифрикционными свойствами.

2. Плотное покрытие по накатке имеет высокую износостой
кость и мало изнашивает сопряженную с ним поверхность. 
Срок службы хромового покрытия по накатке в 2,0— 2,2 раза 
больше, чем срок службы канальчатого покрытия, и в 1,5—
1,7 раза больше срока службы пятнистого покрытия. П о срав 
нению с закаленной чугунной поверхностью канальчатый тип 
хромирования повышает износостойкость зеркала в 3— 4 раза, 
лятнистое — в 5 раз  и плотное .хромирование —  в в— 10 раз.

3. Плотное покрытие предохраняет деталь от коррозии. То
чечное и канальчатое типы хромирования опасны тем, что кис
лоты, образующиеся при определенных условиях работы дви
гателя, могут проникать под слой хрома, образуя там окислы, 
ведущие к отслаиванию хрома.

4. Процесс плотного хромирования по накатке технологиче
ски прост, в то время как процесс пористого хромирования про
изводится по строго определенному режиму и малейшие откло
нения от него приводят к снижению антифрикционных и изно- 
состойкостных свойств данного покрытия. Пятнистый тип хро
мирования не обладает недостатками, присущими канальчато- 
му 'Хромированию, и технологически проще, однако антифрик
ционные свойства его примерно те же, что и у канальчатого 
типа хромового покрытия.

5. Применение плотного хромирования дает экономию в рас
ходе хрома от 30 до 50% по сравнению с другими типами по

крытий.
6. Режим хромирования по накатке может быть выбран в со

ответствии с желаемой твердостью и антифрикционными свой
ствами хрома, в то время как этими свойствами другие по
крытия не обладают.

7. Плотное покрытие дает возможность регулирования масло- 
емкости поверхности.

Таким образом , хорошие антифрикционные качества и высо
кая износостойкость хромовых покрытий по накатке позволяют 
рекомендовать их взамен пористого хрома.
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УДК 621.753.3

Повышение стойкости мерительного инструмента
А . А . ТРУСОВ

Г 1 О В Ы Ш Е Н И Е  срока службы мерительного инструмента и
* * в первую очередь предельных калибров, как наиболее 

массового инструмента, представляет собой задачу большого 
производственного значения.

С  целью повышения срока службы предельных калибров их 
рабочие поверхности обрабатывают с высокой чистотой и 
хромируют, но все же в ряде случаев, особенно при измерении 
деталей, обработанных шлифованием по 1— 2-му классу точно
сти, срок службы предельных калибров невелик.

Были проведены работы по оснащению предельных калиб
ров твердосплавными вставками и испытания их в производст
венных условиях.

Твердым сплавом оснащались калибры-пробки диаметром 
10— 10 мм и скобы диаметром 1—50 мм по ГОСТ  1775-42.

по отверстию требуется рассчитать зазор, необходимый для 
предохранения твердосплавного .кольца от разрыва вследствие 
большого теплового расширения стального корпуса вставки. 
Величину зазора  между спаи
ваемым кольцом и корпусом 
вставки можно определить по 

формуле

D A t ( a 2 —  а ,)

Т а б л и ц а  1

Размеры колец в мм

Наружный Внутренний
диаметр диаметр

10-12 4
12—14 5
14-16 7
16—18 8
18-22 10
22-24 12
24-30 14
30-40 18

расширения стального

'Калибрььпробки (рис. 1) оснащались твердосплавными 
кольцами из сплава 1ВК6М, iBKlOM. Размеры твердосплавных 
колец приведены в табл. 1.

С  целью удешевления стоимости твердосплавных калибров 
кольца изготовлялись из пластифицированного твердого спла
ва. Механическая обработка пластифицированных заготовок 
производилась на токарных станках, после чего кольца прохо
дили операцию окончательного спекания. После этого кольца 
напаивались на корпус вставки. При напайке колец на корпуса

где D  —  номинальный диа
метр спаиваемых де
талей;

At —  разница между тем
пературой конца за 
стывания припоя и 
комнатной темпера
турой;

a i —  коэффициент линей
ного расширения 
тве р д о с п  д а в н о  й 

вставки;
аг —  коэффициент линейного 

корпуса.
Инструмент, необходимый для обработки твердосплавных 

вставок, и режимы обработки приведены в табл. 2.
Односторонние (рис. 2) и двусторонние скобы оснащаются 

пластинками. Форму и марку твердосплавных пластинок мож
но выбирать по данным табл. 3. Пластинки прикрепляются к 

корпусу с помощью латуни Л-62.
Перед напайкой на пластинках должна быть прорезана ка

навка. Канавки прорезаются на электроэрозионных или уль
тразвуковых станках. При отсутствии указанного оборудова
ния канавка может быть прорезана на заточном станке вулка- 
нитовым кругом. Время прорезки на электроэрозионном или 
ультразвуковом станке 1— 1,5 мин, на заточном станке 10— 
15 мин. Технологический процесс механической обработки скоб
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'U 6 Остальное

после напайки несложен, но требует применения алмазного 
инструмента. Предварительное шлифование скоб производится 

алмазными кругами. Скобы
размером 12 мм обрабатывают
ся кругами АТ 125 зернис
тостью 12— 4 (ГОСТ 9206-59) 
на металлической или органи
ческой связке. Скобы диамет
ром 12 мм и выше обрабатыва
ются кругом А П ВД  125. Скобы 
небольших размеров для диа
метров 1— 4 мм не могут быть 
обработаны стандартными ал
мазными кругами, поэтому они 
обрабатываются специальными 
алюминиевыми шайбами, ш ар
жированными алмазным порош 
ком зернистостью А8— А5. На 
окончательную доводку скоб
1—2-го классов точности остав
ляется припуск 0,005— 0,01 мм.
Скобы более грубых классов 
не доводятся, а шлифуются 
алмазным кругом до нужного 
размера. Скобы il и 2-го класса 
точности доводятся чугунными 
притирами, шаржированными 

алмазным порошком АМ20—
АМ7.

Калибры и скобы, оснащенные твердым сплавом, проходили 
испытание в цехах заводов при контроле деталей на рабочем 
месте и на контрольном пункте. Для упрощения стойкостных 
испытаний стойкость калибров оценивалась по количеству ср о 
ков проверки. Срок проверки калибра и скобы устанавливается 
по имеющемуся на данном заводе опыту эксплуатации ме
рительного инструмента. Результаты испытаний показывают, 
что в случае двухсменной работы, при 1000—'1500 измерениях 
в смену, калибры 2-го класса точности выдерживают, как пра
вило, две-три 'проверки с  интервалами между проверками 10—
12 смен. Калибры, оснащенные твердым сплавом, выдержива

ют до 40 проверок и выходят из строя в основном из-за вы
крашивания входной части калибра.

Условия эксплуатации скоб несколько отличны от условий 
эксплуатации калибров. Если размер вала больше размера 
скобы, то при измерении могут возникнуть усилия Р, разжима
ющие скобу. Размер усилий зависит от способа измерения. 
Обычно точным размером вала принято считать такой размер, 
при котором скоба находит на вал под действием собственного 
веса без дополнительных усилий. Такой способ обычно приме
няется при измерении на контрольном пункте, но часто пра

вильность применения нарушается при измерении деталей на 
рабочих местах. Величина усилий может быть подсчитана по 
формуле

2 tg  (a - f  <р) ’

где Q —  сумма веса скобы и приложенных усилий;
а  —  половина угла клина, образуемого касательной к ва

лу в точке соприкосновения скобы с валом;
<р —  угол трения.

Таким образом , разжимающее усилие зависит от коэффици
ента трения. Коэффициент трения стали по стали находится в 
пределах 0,05— 0,4, а твердого сплава по стали 0,55— 0,75. П о 
этому при измерении скобами, оснащенными твердым сплавом, 
при одинаковом значении возникают меньшие разгибающие 
усилия, чем при измерении скобами из легированных сталей, в 
результате чего точность измерений повышается.

Характерным износом скоб является мелкое выкрашивание 
входных кромок проходной и реже непроходной частей. Скобы
2-го класса точности выдерживают до 30 сроков проверки, в то 
время как скобы из легироваиных сталей выдерживают два- 
четыре срока проверки.

Как показала проведенная работа, стойкость мерительного 
инструмента, оснащенного твердым сплавом,^ увеличивается 
в 15— 20 раз при одновременном повышении точности измере
ния.

Т а б ли ца  2

Т а б л и ц а  3

Размер скобы 
в мм

Форма пластинки 
твердого сплава 
по ГОСТ 2209-59

Марка твердого 
сплава

1-10 1323 ВК6. ВК8
10-18 1325 ВК6, ВК8
18-30 1307 ВК8, ВК10
30-42 1309 ВК8, ВК10
42-50 1309, 1311 BKIO, ВК15

Мерительный инструмент, оснащенный твердым сплавом, 
внедрен на ряде заводов Средне-Уральского совнархоза (Тур- 
бомоторный завод, Ирбитский мотоциклетный завод, Артин- 
ский завод металлоизделий и д р .).

Оснащение мерительного инструмента твердым сплавом сле
дует рекомендовать для широкого внедрения в металлообра
батывающей промышленности.

Инструменты

Операция Станок вспомогатель
ный режущий

Режимы резания

Токарная (подрезать торец, просверлить Токарный Разрезанное Резец проходной г»=40Ч-60 м\мчп
и расточить отверстие, снять фаски) 1616 кольцо Т15К6, сверло 

Р18, резец расточ
ной Т15К6

^=1—3 мм 
5=0,154-0,3 мм}об

Токарная (обточить наружный диаметр и То же Оправка Резец проходной г>=40 -гбО м(мин
снять фаски) концевая Т15К6 / = 14-3 мм 

5=0,154-0,3 мм'оО
Спекание (по ТУ)
Сборная (напаять вставки, очистить от 

припоя центральные отверстия)

ЛГ-60 Петлевой
индуктор

Слесарная (притереть центровые отвер Токарный Притир Карбид бора, г/=60-гЮ0 м'мпн
стия) 1616 чугунный зерно 4

Шлифование '(шлифовать конус 1:50) 310П — ПП350Х40Х127, 
ЭБ 25 см

—

Шлифование (шлифовать наружный диа
метр)

зюп АПП 200ХЮХ75 
А6Б1

г/=30 м\сек 
S=0,005 мм 
Ов. хода

Доводочная (довести наружный диаметр 
до нужного размера)

Заточной Притир
чугунный
разрезной

Алмазный поро
шок АМЮ—АМ5

Сборочная (собрать проходную и непро
ходную часть с ручкой)

Верстак _

Контрольная (проверить рабочие размеры 
пробок, проверить чистоту рабочих по
верхностей)
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УДК 621.9.-47:658.562

Статистический контроль точности формы поршневых колец 
и ее оценка по кривым регрессии

с. к. Н О СО В

Одесский политехнический институт

D  Н А СТ О ЯЩ Е Е  время на всех специализированных заво- 
дах, изготовляющих кольца, осуществляется трудоемкая 

и не обеспечивающая должного качества проверки операция— 
100%-ный контроль по просвету.

Нашими исследованиями1 установлено, что основной причи
ной просвета является коробление кольца по периметру в ре
зультате механической обработки его по диаметрам. Такое ко
робление обусловливается ■резким нарушенном остаточных (от 
литья) напряжений и их перераспределением. В результате ис
следований установлена технологическая (на величину снимае
мых припусков по диаметрам), корреляционная эпюра рас 
пределения (без учета знаков) тангенциальных остаточных на
пряжений 'По сечению кольца.

'Эта эпюра определяет корреляционную связь между оста
точными напряжениями (Т( и величиной снимаемых припусков 
Да при обработке кольца по диаметрам. Эпюра составлена из 
кривых 'регрессий, установленных для операций расточки и о б 
точки кольца.

Результаты корреляционного анализа приведены в таблице.

Анализ кривых регрессий и результатов корреляционного 
анализа показывает:

1. Для всех операций величины 0 * достаточно тесно корре- 
лируются шо уравнению

—  а  
Ух =

где у ^ (а () оценивается по х(Дп).

Это показывают данные таблицы, где г|у^. и —  тео

ретическое и эмпирическое корреляционные отношения указы
вают на относительно высокую тесноту связи между ст< и Да.

Такая связь в приведенном виде является только прямой и 
уравнения эти не могут быть обратимы, так как сопряженные 
линии регрессии i(y по х и х по у) различны между собой по 
смыслу, хотя и имеют в своей основе общие случайные факто
ры: отклонения формы кольца-отливки по диаметрам, неточ
ность центрирования кольца при механической обработке по 
диаметрам, колебания радиальной толщины и др.

Точность ((надежность) корреляционной связи зависит ог 
числа наблюдений, которое практически бывает мало, хотя и 
представляет в данном случае предпочтительные выборки. П о 
этому надежность уравнений оценивается по средней ошибке, 
а достоверность корреляционного отношения i) удовлетворяетИ! . ,
неравенству --- о. сравнения оцениваются вероятностью

т п

гипотезы о форме эмпирической кривой (так как г} характери
зует тесноту вне зависимости от формы связи) путем вычисле

ния показателя достоверности 0 ■ При заданной вероятности

1 Н о с о в  С. К- «Автомобильная промышленность», 1963, № 3.

р  =  0,95 >и числе степеней свободы расчетные значения Q  ̂

сравниваются с табличными и дается оценка достоверности 

выводов.
2. Учитывая различную величину О; max для операций рас

точки и черновой обточки, а также различный градиент кри
вых регрессии, соответствующих этим операциям, можно ут
верждать, что для предотвращения коробления кольца по пе
риметру (образования просвета) необходимо оптимальное 
распределение снимаемых припусков при обработке кольца по 

диаметрам.
Экспериментально установлено для колец с наружным диа

метром свыше 60 мм следующее распределение припусков: при 

расточке до 0,5 мм, при первой обточке '1 — 1,1 мм, при второй 

обточке до 0,4 мм.

Проверка приведенных рекомендаций подтвердила практиче- ■ 
скую возможность получения колец без просвета.

3. Вследствие того, что испытуемые кольца представляли 
собой предпочтительные выборки (10—il6 колец каждая) по 
граничным и средним значениям действительных величин ис
следуемых геометрических параметров колец, взятых из слу
чайных поточных выборок i('100— 150 колец каждая), можно 
считать, что полученные результаты представляют генераль

ную совокупност'..

Приведенные результаты исследований позволяют перейти 

от 100%-ного контроля качества кольца по просвету к контро
лю статистическому: выборочному после операций расточки и 
обточки (черновой) и приемочному контролю партии.

■Выборочный контроль после черновых операций расточки и 
обточки должен основываться на строгой настроенности про
цесса по величине снимаемого 'припуска, подконтрольности ве
личины Да, на контроле размера замка на этих операциях.

Общим статистическим анализом техпроцесса механической 
обработки по операциям установлена несходимость по крите
рию акад. А. Н. ■Колмогорова на расточке и черновой обточке 
по 'наружному диаметру, что обусловливалось короблением 
кольца по периметру. С выполнением оптимальных снимаемых 
припусков на этих операциях рассеивание размера замка бу
дет следовать нормальному закону с высоким показателем 
сходимости.

Поэтому выборочный контроль необходимо основывать на 
уравнениях корреляционной связи соответственно этим опера
циям. Сущность уравнения связи

_  а
у .г = —  +  ь

заключается в том, что значению х(Д а) соответствует группо

вая средняя У*|(<Т(). Параметры уравнения в данном случае 
определяют: а  —  наклон кривой репрессии; ожидаемое значе
ние (Т;, приходящееся на каждое значение снимаемою припу
ска, характеризует величину <т< в зависимости от величи
ны снимаемого припуска; Ъ —  то же значение при л =  0, ха
рактеризует величину снятия напряжений от перераспределе
ния их в связи со снятием припуска.

Приведенное уравнение можно 'Преобразовать к линейному

виду заменой значения — = х ',  что упростит построение кон

трольных диаграмм.

Такая диаграмма'представляет собой выравненную пря
мую —  диагональ в прямоугольных координатах о ( и Да соот
ветственно уразнению регрессии для каждой операции отдель
но. Эта диагональ является оценочной линией качества колец 
по просвету, наделенной функциональными свойствами, только 
с определенным полем разброса. Диаграмма показывает, что 
с изменением величины снимаемого припуска Да изменяется 
вёличина снимаемых остаточных напряжений a t, последние 
фиксируются косвенно по измерению величины замка.

в

Операция Уравнение регрессии Чу/х Ы х т 1]

со*

Mr

р
а
сч

е
т

н
о
е

т
аб

л
и
ч
н
о
е
 

пр
и 

р
=

0
,9

5

Расточка
— 6,48 , „л 
у  г— ~ — + 1,30

л X
0,816 0,83 0,034 24 0,24 1,94

Первая
обточка "Удг= -  2.43

х  X

0,65 0,70 0,06 10,8 0,5 1,75

Вторая
обточка

- , ^  + 0,43
•* X

0,6 0,69 0,104 5,8 1,27 2,29
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Вследствие того, что статистический контроль предполагает
ся только при стабильно отлаженном технологическом процес
се, в особенности 'по величине снимаемых припусков на указан
ных операциях, определяющими факторами в контроле долж
ны быть изменчивость Ot(y) и ковариация <Jt(y) на А а(х i) (ве
личина совместных изменений двух случайных величин).

Суммарная изменчивость будет определять поле разброса, 
пределы которого зависят от величины стандартной оценки ли
нии регрессии для каждой из указанных операций.

При вероятностной зависимости рассеивание является осно-

где

вой, а мерой рассеивания служит у сл ов и я  дисперсия р

В корреляционной зависимости, которая является частным 
случаем вероятностной, одной из сводных характеристик услов

ного закона р (i)является условная дисперсия ®у[х , кото

рую можно рассматривать как среднюю квадратическую по
грешность прогноза. Поэтому, исходя из нормальности распре
деления размеров замка кольца при стабильном технологиче
ском процессе, стандартной ошибкой линии регрессии будет 
стандартное отклонение индивидуальных ошибок, определяемое 
по формуле

Syix, — | /

S y s - S y s  (* !)

где Si/2 —  общая изменчивость параметра a t ;

2*/M*i) —  объяснимая изменчивость; 
п —  число деталей в выборке.

Следовательно, числитель подкоренного выражения устанав
ливает величину необъяснимой изменчивости, которая и опре
деляет поле разброса по обе стороны линии 'регрессии. 

Объяснимая изменчивость определяется по уравнению

2  у 3  c * i )  =  а

где а —  берется из уравнения линии регрессии соответствую
щей операции (см. таблицу).

Тангенциальные внутренние напряжения a t (y) определяют
ся для данного случая по упрощенной формуле

at =  ■
4 E J a A S  

т:Д а

b ti

Е  —  модуль упругости чугуна колец в кг/мм2;

J a =  —  момент инерции сечения кольца в ммл \(Ь —  вы

сота кольца в мм и t —  радиальная толщина 

кольца в мм);
D a —  диаметр кольца по центру тяжести в мм;
Ft —  площадь поперечного сечения кольца в мм*;
AS —  изменение размера замка, вызванное снятием 

припуска;
Да  —  величина снимаемого припуска в мм.

Индексы а  и  ̂—  соответственно значения размеров на коль
це до и после обработки на данной операции.

Необходимые величины, входящие в формулу, могут быть 
определены по измерениям величины замка AS и снимаемого 
припуска на данной операции для п колец выборки. Контроль 
снимаемого припуска на операциях удобно и быстро осущест
вляется индикаторным универсальным инструментом собран

ных колец, входящих в выборку на оправке или в гильзе пе
ред операцией и после операции.

Практически нужные расчеты при выборочном контроле 
можно упростить, составив таблицу с протабулированными 
ожидаемыми и возможными значениями параметров, входя
щих в приведенные выше формулы.

Исходя из массовости изготовления поршневых колец, мож

но задаться 'полем разброса ух, — ̂ Syi)с, и в этом случае га

рантировать вероятность свыше 95% годных деталей. Стабиль
ность выборочных S оценивается достоверностью различия 
этой характеристики по отдельным выборкам по формуле

S . +  S ,

т^
-4 ’

где S iS 2 —  сравниваемые стандарты выборок; 

пцт 2 —  средние ошибки стандартов; 
п —  число деталей в выборке;

6
----— —  поправка на малое число деталей в выборке |(при

"  п <125).
Выполнение неравенства свидетельствует о стабильности 

процесса обработки и, следовательно, о возможности приемоч
ного контроля партии.

Рассчитывать n mln выборки нет необходимости, так как 
имеется возможность брать из потока выборку 40—60 колец. 
Количество выборок в смену необходимо устанавливать, учи
тывая время работы станка без подналадки.

УДК 629.113(497.1)

АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИЕ ЮГОСЛАВИИ

I / ’ i  ГОСЛ А ВСК ОЕ автомобилестроение 
почти целиком основано на произ

водстве автомобилей по иностранным, 
западноевропейским лицензиям. Не имея 
своих специалистов и ощущая необходи
мость быстрого развития автотранспорта, 
вызванную большими разрушениями на
родного хозяйства за время второй ми
ровой войны, Югославия пошла по пути 
закупки лицензий у иностранных авто
мобильных фирм на производство гото
вых моделей автомобилей с получением 
технической документации и практиче
ской помощи в освоении производства.

Однако в настоящее время югославская 
автомобильная промышленность не об 
ладает еще значительными мощностями 
и характеризуется распыленностью про

изводства по многим предприятиям.
Датой рождения автомобилестроения 

Югославии можно считать 1947 г., когда 
в г. М арибор (Словения) была начата 
вначале сборка грузовых автомобилей че
хословацкой конструкции Прага RN — 
грузоподъемностью 3 т, получивших в 
Югославии Название «Пионир», а затем 
И их изготовление. Автозавод в г. М а 
рибор ТАМ (Товарна аутомобилов М а

рибор) возник на месте построенного 
немецко-фашистскими оккупантами авиа
моторостроительного завода. С 1950 г. 
на этом заводе начато комплектное изго
товление автомобилей «Пионир». Если 
в первом году деятельности автозавода 
выпущено 446 автомобилей, то в 1956 г. 
их выпуск достиг 2046 шт. Наряду с 
обычными грузовыми платформами ка 
автомобили «Пионир» устанавливались 
самосвальные кузова, а одна из его 
модификаций послужила шасси для пер
вых югославских 25-местных автобусов, 

выпускавшихся тем же заводом.
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Так как конструкция автомобиля «Пио- 
нир» устарела, то его производство бы
ло прекращено в 1960 г., а с 1958 г. за 
вод в М ариборе осваивает автомобиль 
ТАМ-4500 грузоподъемностью 4 т. З а  
исключением кузова, конструкция этого 
автомобиля основана на лицензии запад
ногерманской фирмы Магирус концерна 
Кликнер— Гумбольдт—Дейтц. На авто
мобиле ТАМ-4500 установлен четырехци
линдровый вихрекамерный дизель 
Дейтц-Р4Ь514 воздушного охлаждения. 
При рабочем объеме 5322 см3 двигатель 
развивает мощность 85 л. с. при 
2300 об/мин. Автомобиль ТАМ-4500 име
ет базу 4200 мм, собственный вес 3800 кг, 
максимальную скорость 75 км/ч и расход 
топлива 14 л/100 км. Первоначально ав
томобиль имел обычную компоновку, но 
затем модернизирован путем выноса но
вой кабины «Трамбус» над двигателем 
и соответственного удлинения платфор
мы (модель ТАМ-4500 В ). Параллельно 
освоены самосвалы ТАМ-4500 К с трех
сторонней разгрузкой и ТАМ-4500 ДК  с 
двумя ведущими мостами. Н а базе авто
мобиля ТАМ-4500 в 1959 г. освоен 
32-местный автобус ТАМ-А-3000 в стан
дартной и туристической модификациях. 
В 1961 г. заводом освоена модель грузо
вого автомобиля ТАМ-2000 грузоподъ
емностью 2 г с четырехцилиндровым ди
зелем П-4 водяного охлаждения по ан
глийской лицензии Перкинс с кабиной 
над двигателем. Автомобиль ТАМ-2000 
весит 1900 кг, а максимальная мощность 
двигателя 45— 55 л. с. при 2000—  
2300 об/мин обеспечивает ему скорость 
до 80 км/ч. К 1970 г. планируется до
вести выпуск автомобилей заводом до 
12000 шт. Автомобили ТАМ экспортиру
ются в Болгарию, Бирму, Эфиопию, Тур
цию.

Наиболее крупный югославский авто
завод «Чрвена Застава» в Крагуевац 
(Сербия) построен с помощью итальян
ского концерна ФИАТ и его продукция 
целиком базируется на лицензиях. Вы
пуск автомобилей заводом начат в 
1956 г., на производство поставлены че
тыре типа автомобилей: три легковых
(микро-, малолитражный и повышенной 
проходимости) и один малой грузоподъ
емности. После замены устаревших моде
лей завод выпускает в настоящее время 
микролитражный автомобиль «Заста- 
ва-750», малолитражный автомобиль 
1300 и двухтонный автомобиль модели 
620 В.

Четырехместный двухдверный микро
литражный автомобиль «Застава-750» 
имеет продольно расположенный сзади 
четырехцилиндровый двигатель водяного 
охлаждения с рабочим объемом 767 см3, 
развивающий 29 л. с. при 4800 об/мин. 
Коробка передач четырехступенчатая, 
полностью синхронизированная, тормо
за гидравлические, шины 5,20— 12". М ак
симальная скорость автомобиля 110 км/ч, 
а расход бензина 6— 7 л/100 км. Мало
литражный автомобиль «Застава-1300» 
четырехдверный, имеет 4— 5 мест, осна
щен четырехцилиндровым двигателем во
дяного охлаждения с рабочим объемом 
1295 см3, развивающим 72 л. с. при 

4500 об/мин. Четырехступенчатая короб
ка передач полностью синхронизирован
ная. Передние колеса имеют независи
мую подвеску. Сухой вес автомобиля 
920 кг, максимальная скорость 140 км/ч. 
Н а базе автомобиля «Застава-750» и ра
нее выпускаемого автомобиля 1100 В за 

вод в Крагуевац производит и микроав
тобусы вагонной компоновки, рассчитан
ные соответственно на 6 и 10 мест. У  по
следнего (модель 1100TF) двигатель рас 
положен между передними сиденьями, 
установлены шины размером 6,70— 14. 
Автомобиль повышенной проходимости 
«Застава-105 В» (итальянская модель 
Ф И А Т — Кампаньола) развивает по ш ос
се максимальную скорость до 116 км/ч. 
У  автомобиля сзади выведен вал со шки
вом для привода различных сельскохо
зяйственных машин. Автомобиль преодо
левает максимальный подъем до 85% и 
обеспечивает тяговое усилие на крюке до 
1500 кг. Кузов автомобиля 105 В вмещает 
шесть человек или двух человек и 500 кг 
груза. Для автомобиля 105 В и легких 
грузовых автомобилей «Застава» приме

няется четырехцилиндровый карбюратор
ный двигатель с рабочим объемом 
1901 см3 и четырехступенчатая полностью 
синхронизированная коробка передач. 
В модели 105 В двигатель развивает 
63 л. с. при 4000 об/мин, в грузовом ав
томобиле 620 В он дефорсирован до 
61 л. с.; однако в автомобиле 620 В мощ
ность двигателя может быть поднятой до 
75 л. с. В  грузовых автомобилях « З а 
става» двигатель размещен под капотом, 
кабина вмещает трех человек, размеры 
платформы 2,5X1,8 м, шины 6,20— 16", 
что обеспечивает низкую погрузочную 
высоту кузова; передние колеса имеют 
независимую подвеску на поперечных 
рычагах. Автомобиль 620 В развивает 
максимальную скорость 90 (при мощно
сти двигателя 61 л. с.) или 110 км/ч (при 
мощности 75 л. с.). В 1960 г. завод 
«Чрвена Застава» выпустил около 8 тыс. 
автомобилей модели 620. Сейчас с кон
вейера завода сходит через каждые 
13 мин новый автомобиль «Застава-750». 
Н а заводе ведется строительство и рас 
ширение производственных мощностей с 
тем, чтобы достичь запланированного 
выпуска 30 тыс. автомобилей в год.

Грузовые автомобили большой грузо
подъемности выпускает автозавод в г. 
Прибой-на-Лиму (Сербия). Завод  назы
вается Ф А П  (Фабрика аутомобила При
бой), его продукция основана на лицен
зии австрийской фирмы «Заурер». П ро 
изводство начато в 1953 г. первоначаль
но как сборка автомобилей из импорт
ных узлов и деталей с постепенным осво
ением их производства. В 1957 г. завод 
освоил собственное производство на 30%, 
а в 1961 г. на 50%. Вначале завод произ
водил грузовые автомобили грузоподъ
емностью 5 г, затем перешел на выпуск 
двух моделей: грузоподъемностью 4,5 
(ФАП-4СЕ) и 7 г (® A n-6G G F). С оот
ветственно на автомобили завода ФА П  
устанавливаются четырехтактные дизели 
водяного охлаждения: четырехцилиндро
вый Е мощностью 90 л. с. и шестици
линдровый F мощностью 130 л. с. при 
2000 об/мин. Оба двигателя унифициро
ваны и имеют диаметр цилиндра 110, ход 
поршня 140 мм. Помимо основных двух 
моделей, завод выпускает также произ
водные модели: соответственно 4QAE и 
6GAF с двумя ведущими мостами (для 
самосвалов). Если названные модели 
имеют обычную компоновку, то последу
ющая модель автомобиля 7GV на том же 
шасси скомпонована по схеме «кабина 
над двигателем». Автомобиль 7GV вы
пускается как седельный тягач: с двига
телем F для полуприцепов на I I  7 и с 
форсированным двигателем 1F (150 л. с.)

для полуприцепов грузоподъемностью
13 т. Увеличение мощности двигателя до 
150 л. с. достигается увеличением числа 
оборотов до 2400. В 1960 г. завод ФАП 
выпустил 1200 шасси, на 1965 г. их запла
нировано 3500.

Автозавод И М В (Индустрия моторных 
возидл) в г. Нове Место (Словения) с 
1953 г. на импортируемых шасси запад
нонемецкой фирмы ДК В завод устанав
ливает кузова собственного изготовления. 
Вначале изготовлялись кузова конструк
ции ДКВ-комби, в 1960 г. они модерни
зированы и видоизменены заводом ИМВ. 
Современные автомобили ИМВ-1000 
представляют собой легкие фургоны на 
восемь мест или 1 т груза. Кроме того, 
выпускаются модификации с санитарным 
кузовом, автомобиль «Курир» — с от
крытой грузовой платформой и микро
автобус «Турист» на 8— 10 человек с от
крывающейся крышей. Автомобили 
ИМВ-1000 интересны тем, что все колеса 
имеют независимую стержневую подвес
ку и ведущими являются передние. 

В автомобиле использован двухтактный 
трехцилиндровый двигатель ДКВ с во
дяным охлаждением, расположенный в 
одном блоке с коробкой передач и глав
ной передачей, который устанавливается 
между передними сиденьями. Первона
чально двигатели ДК В имели рабочий 
объем 900 см3 и развивали мощность 
34 л. с., в настоящее время заводу по
ставляются усовершенствованные двига
тели ДКВ. с рабочим объемом 981 см? и 
мощностью 39 л. с. при 4000 об/мин. Мак
симальная скорость автомобиля 
ИМВ-1000 105 км/ч, преодолеваемый
подъем составляет 24%. При 600 работа
ющих на заводе И М В в 1961 г. он выпу
скал два автомобиля в день.

В г. Копер (Словения) имеется мото
циклетный завод Т ОМ ОС, заключивший 
соглашение с французской фирмой Сит- 
роэн на производство микролитражного 
автомобиля Ситроэн 2CV. Строительство 
завода начато в 1955 г., на нем произво
дятся мопеды, мотороллеры и мотоциклы 
по австрийской лицензии фирмы «Пух», 
в 1960 г. выпуск продукции завода до
стиг около 60 тыс. шт.

В Югославии обособленно ' производ
ство автомобильных двигателей, автобу
сов и специальных кузовов. Только один 
автозавод ТАМ производит двигатели 
для своих автомобилей, за исключением 
двигателей Перкинс П-4 для автомобиля 
ТАМ-2000, которые поставляются с за
вода И М Р  (Индустрия мотора Ракови- 
ца), расположенного возле Белграда. 
Тот же завод И М Р  изготовляет все кар
бюраторные двигатели для автомобилей 

завода «Чрвена Застава». Двигатели За
урер для автозавода ФАП  выпускает 
завод Ф А М О С  в Сараево (Босния и Гер
цеговина).

Кроме автозавода ТАМ (автобусы 
А-3000), И М В (микроавтобусы 
ИМВ-1000) и «Чрвена Застава», выпус
ком автобусов и специальных кузовов 
для грузовых автомобилей в Югославии 

занято 11 специализированных предприя
тий. Важнейшие из них: «Автомонтажа» 
в г. Любляна (Словения) и «Автокаросе- 
рия» в г. Загреб (Хорватия), выпускаю
щие 35-местные автобусы на базе шасси 
грузовых автомобилей ФАП  грузоподъ
емностью 7 т. Н а первом предприятии 
выпускаются междугородные автобусы с 
двигателем мощностью 130 л. с., на вто
ром —  туристические с двигателем мощ
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ностью 150 л. с. Завод «11 октомври» в 
г. Скопле (Македония) занят изготовле
нием автобусных кузовов для шасси тех 

же семи грузовых автомобилей ФАП . З а 

вод выпускает городские автобусы G 3 

(на 20 мест для сидения и 60 для стоя

ния), междугородные автобусы В-3 на 

32 места и туристические автобусы А-3.

На заводе «Братство и Единство» в 

г. Земун (Сербия) выпускаются крытые 

грузовые автомобили-фургоны «Авала»

грузоподъемностью 2— 2,5 т с дизелем 
«Перкинс»-ИМР 034, мощностью 42 л. с.; 
комфортабельные автобусы «Гранд Ту- 
ризмо» на 17— 19 мест с тем же двига
телем и автомобильные прицепы грузо
подъемностью 3, 5 и 8 т, а на заводе 
«Икарус» г. Земун —  рефрижераторные 

кузова.

З а  последнее время югославское авто

мобилестроение все чаще участвует в 

различных международных выставках и 

ярмарках.
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УДК 621.438:621.43.0-1

СИСТЕМА ЗАЖИГАНИЯ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ПУСКА ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ

ДЛЯ* М А Л О М О Щ Н Ы Х  газотурбин
ных двигателей в настоящее время 

характерным является применение свечи 
зажигания, установленной непосредствен
но в камере сгорания. Такая схема вос
пламенения топливовоздушной смеси 
(без пускового воспламенителя) являет
ся простой и удобной в эксплуатации, 
однако она вызывает дополнительные 
трудности, связанные с возможностью 
образования нагара на электродах све
чи и их перегрева.

Как известно, минимальная энергия з а 
жигания требуется в том случае, когда в 
зоне свечи находится оптимальный со 
став смеси, близкий к стехиометрическо
му, и скорость потока невелика. Однако 
не всегда можно добиться этих усло
вий в камере сгорания, поэтому для пус
ка двигателя, особенно в условиях отри
цательных температур, требуется повы
шенная энергия разряда.

В практике проектирования газотур
бинных двигателей широко применяется 
низковольтная система зажигания со све
чой поверхностного разряда, к основным 
преимуществам которой следует отнести: 
сравнительную низковольтность всех эле
ментов и коммуникаций; возможность 
получения мощного конденсированного 
разряда, энергия которого в сотни раз 
превышает энергию разряда обычной вы
соковольтной системы; нечувствитель
ность свечи поверхностного разряда к на- 
гарообразованию, так как разряд в ней 
проходит не через искровой зазор, а по 
поверхности полупроводника.

Примером низковольтной системы за 
жигания высокой энергии может служить 
система зажигания английской фирмы 
Ротакс, применяемой на газотурбинном 
двигателе Ровер и на двигателях других 

фирм.

Принципиальная электрическая схема 
системы зажигания Ротакс приведена на 
рис. 1. Последовательно с  первичной об 
моткой 1 индукционной катушки включе
ны контакты вибратора 2 с параллельно 
подсоединенным к ним искрогасящим 
конденсатором 3. При размыкании кон
тактов вибратора в первичной обмотке 
возникает пульсирующий ток, который 
трансформируется во вторичной обмот
ке 4 в импульсный ток высокого напря
жения. Преобразование переменного им
пульсного тока в постоянный осущест
вляется с помощью однополупериодного 
выпрямителя 5. Полученная энергия со 

здает заряд в накопительном конден
саторе 6 емкостью 6 мкф.

Параллельно накопительному конден
сатору 6 включено блокирующее сопро
тивление 7, через которое происходит 
разряд конденсатора после выключения 
зажигания, благодаря чему исключается 
возможность поражения током обслужи
вающего персонала.

Величина заряда, полученного конден
сатором, и напряжение на его зажимах 
повышаются в процессе вибрации кон
тактов до тех пор, пока оно не достигнет
2 кв. При этом напряжении происходит 
пробой искрового промежутка газона
полненного разрядника 8 и искра высо
кой энергии пройдет по поверхности по
лупроводника свечи зажигания, заклю
ченного между электродами.

Наличие выпрямителя 5 предохраняет 
накопительный конденсатор от разряда, 
который может произойти в промежут
ках между импульсами.

В первой стадии процесса на поверхно
сти полупроводника образуются нака
ленные нити —  проводящие каналы, вы
зывающие его нагрев. Так как полупро
водник имеет положительный коэффици
ент электропроводности, то по мере его 
нагрева увеличивается проводимость, что 
вызывает дальнейшее увеличение нагре
ва поверхности полупроводника. При 
достижении определенной температуры 
наступает испарение материала полу
проводника, и пространство между элек
тродами ионизируется. В о второй ста

дии процесса происходит электрический 
разряд между электродами над поверх
ностью полупроводника.

Н а воспламеняющую способность си
стемы зажигания влияет продолжитель
ность или время существования искровой 

стадии разряда храз ■
Как известно, введение индуктивности 

в разрядную цепь приводит к увеличению

1.

длительности разрядных процессов во 
второй искровой стадии процесса при од
новременном снижении максимального 
значения разрядного тока. Поэтому со
отношение между продолжительностью 
разряда и максимальным значением раз
рядного тока подбирается эксперимен
тально, исходя из условий получения 
максимальной воспламеняющей способ
ности разряда.

В системе зажигания Ротакс величина 
индуктивности подобрана с таким рас
четом, чтобы продолжительность искро- 
образования составляла тваз а;
~  100 мксек. Эта величина оказалась оп
тимальной для воспламенения смеси.

Для обеспечения указанного времени 
искрообразования в цепь последователь
но разряднику включена небольшая ин
дуктивность в виде катушки-дросселя 9. 
При подаче напряжения на дроссель в 
его обмотке происходит накопление элек
тромагнитной энергии. Пробивное на
пряжение, подводимое к электродам све
чи, запаздывает и происходит затягива
ние разрядных процессов. Частота искро- 
образований составляет 60 имп/мин.

Ч1Р
j

-( ш ? ) —

10 11

Рис.
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Защитное сопротивление 10, включен
ное параллельно высоковольтному про
воду и массе, к которым подключена 
свеча 11, предохраняет накопительный 
конденсатор от возможных перенапря
жений в случае нарушений контактов 
свечи.

Энергия, запасенная в конденсаторе 

Озап> составляет

С “1р 6 • 1<Гб • 22 • 1015

О зап=  2 =  2

: 12 д ж ,

где С  —  емкость конденсатора, равная
6 ,мкф\

Unp —  пробивное напряжение разряд 
ника, равное 2 кв.

Особенностью блока зажигания Ротакс 
являются его малые габариты и вес. Это 
в значительной степени определяется м а
лыми размерами конденсатора. Длина

Рис. 2.

блока 180 мм, ширина 141 мм, высота 
97 мм. Вес блока 2,9 кг. Блок рассчитан 
на одну свечу и питается от сети посто
янного тока напряжением 24 в.

Общий вид блока зажигания Ротакс 
без крышки приведен на рис. 2. Детали 
блока находятся в кожухе из магниево
го сплава, предохраняющего радиотехни
ческие устройства от влияния радиопо
мех, создаваемых элементами системы 
зажигания. Сопротивление блока зажига
ния составляет 500 ООО ом.

Рядом с накопительным конденсато
ром 1 смонтирована индукционная ка
тушка 2 с вибратором 3. К ним примы
кает изолирующий кожух, разделенный 
на три отсека, в которых размещены раз
рядник 4, дроссель 5 и защитное сопро
тивление (расположено в отсеке 6). Блок 
включается в сеть с помощью двух штеп
сельных вилок 7 и 5.

Для исследования воспламеняющей 
способности системы зажигания Ротакс 
выбрана прямоточная камера сгорания 
газотурбинного двигателя диаметром 
140 мм и длиной 250 мм. Через лопаточ
ный завихритель камеры поступало око

ло 3,5% воздуха, через мелкие отверстия 
головки —  около 8%- Суммарная пло
щадь отверстий камеры составляла 
71 см2. Плоскость установки свечи нахо

дилась на расстоянии 42 мм от форсунки.

Температура воздуха, поступающего в 
камеру сгорания от центробежного комп
рессора, в зависимости от расхода воз
духа изменялась в пределах 30— 60°. 
Выход из камеры был открыт, поэтому 
давление в ней приближалось к атмо
сферному.

Испытания проводились на зимнем ди
зельном топливе (ГОСТ 4749-49) при 
температуре его 20°.

Параметры
Основные данные топливной 

форсунки

рт  в кг'см'2 1,0 2,0 3,0 5,0 10,0

Gm в «г/ч 9,1 13,2 16,9 21,5 30,0

Р в град 50,0 60,0 66,0 72,0 78,0

Одноканальная топливная форсунка 
центробежного типа давала удовлетвори

тельный мелкокапельный распыл топли
ва, начиная с давления р т =  2 кг/см2. 
В таблице приведены данные по углу 
распыла р и часовому расходу топлива 
G m при различных давлениях топли

ва Р т -

При испытаниях применялась свеча 
поверхностного разряда СЭ-15Б (рис. 3), 
установленная в камере на глубине А= 
= 25  мм.

Полупроводниковый элемент 1, заклю
ченный между центральным электро
дом 2 и корпусом 3, выполнен в виде 
сегмента из керамического материала с 
содержанием частично восстановленной 
двуокиси титана. Искровой разряд свечи 
СЭ-15Б сконцентрирован в месте уста
новки сегмента из полупроводника, ко
торый был направлен в сторону форсун
ки, что обеспечивало лучшее воспламе
нение смеси.

Для подачи охлаждающего воздуха в 
защитном кожухе свечи 4 предусмотрен 
овальный вырез.

Испытания по оценке воспламеняющей 
способности системы зажигания своди
лись к снятию характеристик зависимо
сти минимального давления топлива пе
ред форсункой Р т ,  при котором ПРОИС

ХОДИЛО воспламенение смеси от средней 
скорости воздуха в отверстиях wо.

Испытания проводились в следующем 
порядке:

1. Устанавливалась постоянная ско
рость воздуха в отверстиях.

2. Создавалось определенное давление 
топлива перед форсункой (топливо через 
нее не подавалось).

3. Открывался электромагнитный кла
пан перед форсункой на время не более
5 сек до момента воспламенения смеси.

Если в течение 5 сек воспламенения 
не происходило, пуск двигателя считал
ся не состоявшимся.

4. Для удаления остатков топлива и 
охлаждения стенок камера в течение
2 мин перед каждым пуском двигателя 
продувалась воздухом.

5. На каждом режиме производилось 
по три попытки пуска двигателя, причем 
пуск считался успешным, если воспламе
нение смеси происходило не менее чем в 
двух случаях.

Д о испытания системы зажигания Ро
такс было проведено исследование влия
ния энергии емкостного разряда на вос
пламенение смеси. Для этой цели исполь
зовалась экспериментальная система за
жигания лабораторного типа, разрабо
танная Н. Г. Максимовым и В. М. Смуш- 
ковичем, которая позволяла с помощью 
набора конденсаторов различной емкости 
н разрядников с различным пробивным 
напряжением в широких пределах изме
нять накопленную энергию Q 3a i-

Приведенные на рис. 4 характеристики 
пуска двигателя получены при постоян
ных значениях накопленной энергии 
Qian  =0,4; 2,0; 4,4; 8,8; 17,6; 26,4 и
35,2 дж. Частота разрядных импульсов 
при этом составляла 2— 4 в секунду.

При рассмотрении приведенных на 
рис. 4 характеристик экспериментальной 
системы зажигания (а), системы Ротакс 
(б), системы Ротакс без дросселя (в) 
следует, что в области небольших ско
ростей потока (о>о=15 м/сек), где име
ются более благоприятные условия для 
воспламенения смеси, влияние энергии 
разряда практически не сказывается на 
бедной границе области воспламенения. 
Однако по мере увеличения скорости 
влияние энергии разряда начинает ска
зываться более резко, особенно в области 
низких ее значений. При высоких значе
ниях энергии разряда изменение его 
энергии мало сказывается на границе 
воспламенения, поэтому, очевидно, созда
ние систем зажигания с накопленной 
энергией свыше 10— 12 дж  является не
рациональным.

Настоящие опыты были проведены на 
экспериментальной системе зажигания 
больших габаритов. Создание промыш
ленного образца блока зажигания малых 
габаритов является сложной электротех
нической задачей.

Н а рис. 4 приведена характеристика 
пуска двигателя с блоком зажигания 
Ротакс (кривая б). При накопленной 
энергии 12 дж  эта система ведет себя 
так же, как и экспериментальная с на
копленной энергией 35 дж. Это объяс
няется наличием в системе Ротакс дрос
селя, который позволяет увеличить про
должительность искрообразования до 
100 мксек, т. е. до величины, значитель
но превосходящей время искрообразова
ния у экспериментальной системы. В ос
пламенение смеси, как правило, происхо
дит с системой Ротакс сразу после пер
вого разрядного импульса, так что малая
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Рис.

частота искрообразований вполне ком
пенсируется большей ее продолжитель
ностью. При отключении из системы Ро- 
такс дросселя (кривая в), воспламеняю
щая способность системы значительно 
снижается и становится равной воспла
меняющей способности эксперименталь
ной системы.

Как известно, по мере уменьшения 
глубины погружения свечи в камеру сго
рания условия воспламенения смеси 
ухудшаются, так как концентрация топ
лива в смеси уменьшается, а скорость 
потока возрастает. С целью выяснения 
влияния глубины погружения свечи на 
воспламеняющую способность системы 
зажигания Ротакс были проведены до

4.

полнительные испытания при глубине по
гружения свечи А =  5 и 15 мм. Испытания 
показали, что изменение h в пределах 
5— 25 мм не влияет на характеристики 
пуска двигателя. Поэтому у двигателя 
Ровер с системой зажигания Ротакс све
ча вовсе не погружена в камеру, а на
ходится заподлицо с ее стенкой. Свеча 
не требует специальных мер для охлаж 
дения, которые были предусмотрены у 
свечи СЭ-15Б.

В приведенных опытах со свечой 
СЭ-15Б искровой разряд свечи, проходя
щий по поверхности сегмента из полу
проводника, был ориентирован в сторо
ну форсунки. Смещение искрового раз 
ряда от этого положения ухудшало пуск

двигателя. Худший результат получен 
при смещении искрового разряда на 180°, 
что, по видимому, обьясняется влиянием 
формы электродов и наличием экрана.

Помимо испытаний со свечой СЭ-15Б 
часть опытов проводилась с полупровод
никовой свечой фирмы Лодж, предназна
ченной для работы от системы зажига
ния Ротакс. Характеристики пуска дви
гателя со свечой Л одж  ничем не отли
чались от характеристик пуска, получае
мых со свечой СЭ-15Б при установке 
последней искровым разрядом к форсун
ке. Однако в отличие от свечи СЭ-15Б 
свеча Л одж  оказалась нечувствительной 
к положению искрового разряда относи
тельно форсунки, что объясняется ф ор
мой электродов, при которой искра как 
бы вытягивается наружу из корпуса 
свечи.

Выводы

1. Для улучшения пусковых характе
ристик газотурбинного двигателя целе
сообразно применять низковольтную си
стему зажигания емкостного типа вы
сокой энергии (10— 12 дж). Дальнейшее 
повышение энергии разряда является не
рациональным, так как существенно не 
улучшает пуск двигателя.

2. Примером удачного конструктивного 
выполнения системы зажигания высокой 
энергии (12 дж) может служить систе
ма Ротакс, в которой благодаря при
менению малогабаритного конденсатора 
большой емкости (6 мкф) и компактного 
расположения других элементов удалось 
существенно сократить габариты и вес 
блока зажигания.

3. Применение в системе зажигания 
Ротакс дополнительной индуктивности 
дросселя позволяет увеличить время про
текания разрядного тока через свечу и 
улучшить воспламеняющую способность 
разряда.

Канд. техн. наук А . С . ШТЕЙНБЕРГ

УДК 621.75:(063)

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНО-ШТАМПОВОГО ПРОИЗВОДСТВА НА ЗАВОДАХ 
АВТОТРАКТОРНОГО И СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ

Г> А ЗВ И Т И Е  инструментально-штампо-
* вого производства на заводах авто

тракторного и сельскохозяйственного ма
шиностроения является важной пробле
мой. В связи с этим 8— 11 апреля в Д о 
ме техники Горьковского автозавода 
проходила научно-техническая конферен
ция работников инструментально-штам- 
пового производства, организованная Г о 
сударственным Комитетом автотрактор
ного и сельскохозяйственного машино
строения при Госплане СС СР , Советом 
Народного хозяйства Волго-Вятского 
экономического района и НИИТАвтопро- 
мом.

На конференции присутствовали глав
ные инженеры, начальники инструмен- 
тально-штамповых отделов, цехов, руко
водители плановых служб инструмен- 
тально-штамповых хозяйств, инженеры, 
экономисты.

В работе конференции приняло уча
стие более 130 чел.

Повестка дня конференции —  «Состо
яние и перспективы развития инструмен- 
тально-штампового производства на за 
водах автотракторного и сельскохозяй
ственного машиностроения» .

Пленарное заседание конференции от
крыл главный специалист Государствен
ного Комитета автотракторного и сель
скохозяйственного машиностроения при 
Госплане С С С Р  В. П. Кадилин, изло
живший основные задачи конференции.

О  современных направлениях в совер
шенствовании технологии и организации 
инструментального производства на заво
дах автомобильной промышленности и 
перспективах его развития сообщил в 
своем докладе начальник инструменталь
ного отдела НИИТАвтопрома А. М. Б а 
ранов.

Участники конференции заслушали со
общение о практике Волго-Вятского сов
нархоза в области развития инструмен
тального производства, о специализации 
производства инструмента, об опыте ор 
ганизации инструментально-штампового 
производства на Московском автозаводе 
имени Лихачева, Горьковском автозаво
де, Ростсельмаше.

Работа конференции проводилась по 
секциям: технологической и организации 
и экономики инструментального произ

водства и хозяйства.

Участники секции технологии заслуша
ли и обсудили доклады работников науч- 
но-исследовательских институтов и пред
приятий о современных методах изготов
ления инструмента, штампов, прессформ, 
методах повышения износостойкости 
пластмассовых деталей оснастки ц дру

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



48 Автомобильная промышленность № 8, 1964 г.

гие важные вопросы производства ин
струмента.

Особое внимание участников конфе
ренции привлекли работа и экспонаты, 
выполненные Московским заводом мало
литражных автомобилей и НИИТАвто- 
промом, по электроимпульсным методам 
обработки инструмента с сочетанием гид
роабразивной доделки. Выдавливание 
штампов, применение алмазных инстру
ментов для обработки твердых сплавов 
и правки шлифовальных кругов должно 
широко внедряться в производство.

Секция организации и экономики ин
струментального производства и хозяй
ства заслушала и обсудила основные по
ложения по организации инструменталь
ного производства на предприятии, раз 
работанные и изложенные заместителем 
начальника инструментального отдела 
НИИТАвтопрома Е. Б. Итиным.

Интересными были сообщения руково
дителей плановых служб инструменталь- 
но-штамповых производств Московского

автозавода имени Лихачева и Горьков
ского автозавода о методах планирова
ния инструментального производства на 
этих крупнейших предприятиях страны.

|В связи с ростом автоматизации и не
обходимости активного обслуживания 
производства инструмента был сделан 
доклад о разработанном в НИИТАвто- 
проме и внедряемом на Московском ав
тозаводе имени Лихачева методе орга
низации инструментообслуживании авто
матических и поточных линий в механо
обрабатывающих цехах.

Представители заводов отрасли авто
тракторного и сельскохозяйственного ма
шиностроения рассказывали об опыте 
эксплуатации инструмента на заводах, о 
применении универсально-сборных при
способлений в условиях автозавода и о 
других назревших проблемах в органи

зации инструментально-штампового х о 
зяйства, направленных на поднятие уров

ня производительности труда и снижеиия

себестоимости инструмента и оснастки на 
основе специализации производства.

На заключительном пленарном заседа
нии участники конференции приняли ре
шения об улучшении инструментально- 
штампового производства путем даль
нейшего совершенствования техники, тех
нологии и организации производства, на
правленные на достижение высоких тех
нико-экономических показателей при ми
нимальных затратах производства.

Конференция подвела итог работы 
больших коллективов, предприятий, по
служила местом обмена передового и 
научно-техничеокого опыта и предостави
ла возможность дать оценку состояния 
и перспективных направлений совершен
ствования инструментально-штампового 
производства автотракторных предприя
тий и заводов сельскохозяйственного ма
шиностроения страны.

Е. Д . ТЕПЕР
Московский автомеханический институт

5 t P  И Т И К А  
■и БИБЛИОГРАФИЯ

М а л ы ш е в  Г. А., Е з е р с к и й  А. Н., Основы проекти
рования и производства деталей из пластмасс в автомобиле
строении, Машгиз, 1963.

I /  НИГА  представляет собой первую попытку обобщить на- 
копленный отечественный и зарубежный опыт проектиро

вания и производства деталей из пластмасс в автомобильной 
промышленности.

(Большой раздел книги отводится общим сведениям о при- 
меняемымх в автомобилестроении видах пластмасс и других 
синтетических материалах, даются их классификация и физи
ко-механические свойства. В самостоятельном разделе книги 

рассматриваются применяемые способы изготовления деталей 
из пластмасс: прессование, литье под давлением, экструзия, 
вакуумное формование, плакирование и др. Для каждого спо
соба указаны соответствующие виды технологического обору 
дования и приведены технические характеристики этого обору 
дования. Данные два раздела знакомят читателя с новыми 
конструкционными материалами и основными технологически
ми процессами их переработки в изделия.

Одним из первых вопросов, с которым сталкивается конст
руктор при переводе проектируемого изделия на изготовление 
из пластмасс, является подбор конкретного вида пластмассы. 
Необходимые рекомендации конструктор найдет в специаль
ном разделе книги, в котором обобщен производственный опыт 
и исследовательские работы по использованию пластмасс для 
изготовления различных деталей автомобиля. Здесь же приве
дены критерии надежности работы пластмассовых деталей и 
показатели общей инженерной оценки пластмасс, а также дана 
методика расчетов на прочность ряда конкретных деталей и 
узлов, изготовляемых из пластмасс.

iB специальном разделе изложены правила проектирования 
пластмассовых деталей и конструктивных форм: деталей, а р 
мированных металлами; деталей, работающих в паре; пласт
массовых шестерен; крупногабаритных деталей. Следует, одна
ко, отметить, что в данном разделе мало сведений, необходи
мых при проектировании крупногабаритных кузовных деталей.

УДК 629.113:019.941

Большой интерес могли бы представить конкретные примеры 
проектирования т%шх крупногабаритных деталей кузова, как 
панели дверей, капота, крыши крыльев и т. д. Накопленный 
отечественной и зарубежной практикой положительный опыт 
по существу не нашел должного отражения в этом разделе.

'Проектирование соединений пластмассовых деталей — важ
ный для конструкторов вопрос, и ему посвящен самостоятель
ный раздел. Этот раздел также значительно выиграл бы, если 
бы авторы, указав типовые решения для различных методов 
соединений, привели бы для .каждого решения конкретные при
меры.

Один из разделов книги рассматривает различные группы 
технологической оснастки для производства деталей из пласт
масс и основные направления, заложенные в их проектирова
нии. Тут же приводятся размерные ряды для создания рабо
чих элементов оснастки и даны рекомендации по подбору ма
териалов для различных видов оснастки. Подробно осветив 
различные конструкции оснастки для получения мелких дета
лей, авторы мало внимания уделили оснастке для изготовле
ния крупногабаритных кузовных деталей в условиях крупно
серийного производства. Между тем проектирование такой ос
настки является наиболее перспективным направлением при 
производстве пластмассовых деталей автомобиля. В этой свя
зи следовало бы сведения 'по изготовлению крупногабаритных 
деталей выделить в самостоятельный раздел, в котором обоб
щен был бы весь накопленный опыт.

.В целом книга представляет интерес для широкого круга 
инженерно-технических работников отрасли и может служить 
полезным пособием для конструкторов и технологов заводов 
при организации производственных участков и цехов по пере
работке пластмасс и внедрении в производство новых поли
мерных материалов.

Ю . П. СВИРИДОВ, Е. А . БЛОШТЕЙН
НИИТАвтопром
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300 КОНУСНЫ Х КЛАПАНОВ В ЧАС ШЛИФУЕТ

Электрогидравлическая полностью автоматическая машина 

для шлифования седла клапана модель F H V

Подводка через стапель-магазин
Автоматический отвод
Автоматическая компенсация пригонки
Возможность сцепления с другими обрабатывающими
машинами
Короткое время на переналадку
Возможность обслуживания рабочего цикла у щита 
управления с хорошим обзором

Максимальная величина угла 1219 

Максимальный диаметр диска 65 мм 

Максимальный диаметр стержня 15 мм 

Наибольшая длина 170 мм

Эти машины работают на ведущих европейских sero. 
мобильных заводах

ш ИМ /Ж -ЙЙШ - О F F E N B A C H  A M  M A I N
Senefelderstrasse 162, Postfach 37, Telefon 80 191 ФРГ
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