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Переход Уральского автозавода на массовый выпуск 
автомобилей семейства ««Урал» без снижения объемов производства

В. А. ГУРУШКИН, В. М. КОГАН

Министерство автомобильной промышленности. Уральский автозавод

УРАЛЬСКИЙ автозавод — один нз молодых заводов совет- 
"  ской автомобильной промышленности — был создан в на­
чале Великой Отечественной войны и сейчас превращен в со­
временное предприятие, оснащенное высокопроизводительным 
оборудованием и комплексом средств механизации и автомати­
зации. Этому предшествовал большой труд коллектива по ко­
ренной реконструкции Предприятия, техническому перевоору­
жению и обновлению основных фондов.

Важнейшим этапом реконструкции явился переход на массо­
вый выпуск автомобилей семейства «Урал» без снижения объ­
емов производства.

Методика и технология перевода поточно-массового произ­
водства на выпуск новых автомобилей неоднократно разраба­
тывалась и осуществлялась различными предприятиями, в ча­
стности московскими автозаводами им. Лихачева и Ленинского 
комсомола, однако специфические условия в каждом отдельном 
случае заставляют заново решать весь сложнейший комплекс 
организационно-технических вопросов, связанных с реконструк­
цией всех звеньев современного машиностроительного пред­
приятия.

Работы по созданию нового типа автомобилей начались в 
1958 г.,. а уже в 1961 г. начался их серийный выпуск.

Вместо устаревшей модели двухосного грузового автомобиля 
«Урал-355М» на производство был поставлен современный 
трехосный автомобиль высокой проходимости типа «Урал» 
(рис. 1) принципиально новой конструкции. Этот автомобиль не 
имеет конструктивной преемственности с ранее выпускавшимся 
автомобилем.

Основные конструктивные параметры старых и новых моде­
лей автомобилей приводятся в табл. 1.

В процессе создания конструкции автомобиля был разра­
ботан комплекс новых качеств проходимости, благодаря кото­
рым автомобиль «Урал-375Д» занял прочное место в ряду луч­
ших образцов мирового автостроения.

Новые качества достигнуты в результате оригинальных ком­
поновочных решений, а также разработки специальных узлов 
и агрегатов, не имеющих прецедента в отечественной автопро­
мышленности, к числу которых относятся следующие:

1. Новая схема привода ведущих мостов тележки с проход- 
рым редуктором главной передачи среднего моста без приме­

нения обводного карданного вала и дополнительной промежу­
точной опоры. Такая схема привода ведущих мостов позволи­
ла увеличить дорожный просвет, уменьшить число карданных 
валов и точек смазки, при этом обеспечивается взаимозаменяе­
мость всех трех редукторов.

2. Раздаточная коробка с несимметричным межосевым диф­
ференциалом и плавающими втулками первичного вала, обеспе­
чивающими высокую надежность и долговечность в самых тя­
желых условиях эксплуатации.

3. Трехступенчатая система очистки воздуха, поступающего 
в двигатель, с применением в первой ступени инерционной очи­
стки с автоматическим эжекционным отсосом пыли.

4. Пневмогидравлический привод тормозов с двумя раздель­
ными контурами, применение которого обеспечивает высокую 
эффективность торможения даже при отказе одного из двух 
контуров.

5. Рулевое управление с гидроусилителем, гарантирующее 
высокую устойчивость автомобиля на большой скорости и пре-

Рис. 1
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2 Автомобильная промышленность № 5, 1971 f.

Т а б л и ц а  1

Параметры

Автомобиль

„Урал-375М* 
общего наз­

начения

,Урал-375Д* (ба­
зовая модель 

высокой прохо­
димости)

Грузоподъемность в кг .....................
Вес снаряженного автомобиля в кг 
Габариты (длина X ширина X высо­

та) в м м ..............................................
База автомобиля в м м .....................
Колесная формула................................
Дорожный просвет в м м ..................
Двигатель:

тип .....................................................

3000
3400

6290X2280X2095
3824
4X2
262

„У рал-353А*, 
рядный шести­
цилиндровый 
бензиновый 

карбюратор­
ный 
95

5000
8400

7350X2690X2980
4200
6Х<5
400

ЗИЛ-375, V-об- 
разный восьми­
цилиндровый бен­
зиновый карбю­

раторный

180

дотвращающее его занос, а также легкость управления и высо­
кую маневренность в условиях бездорожья.

6. Гидравлический подъемник запасного колеса, облегчаю­
щий и ускоряющий замену колеса при повреждении шины.

7. Лебедка с тросоукладчиком оригинальной конструкции, 
расположенная под платформой в задней части рамы.

8. Специальная система герметизации агрегатов и ряд при­
способлений для преодоления брода глубиной до 1,5 м.

Удачная компоновка обеспечивает достаточно большие углы 
переднего и заднего свеса, а также малый радиус продольной 
проходимости.

Применение специально созданных для автомобилей 
«Урал-375Д» эластичных малослойных шин увеличенного раз­
мера с системой регулирования давления воздуха в совокуп­
ности с оптимальными геометрическими параметрами автомо­
биля позволяют преодолевать любые труднопроходимые участ­
ки дорог и уверенно двигаться автомобилю на местности.

Обладая значительными преимуществами по сравнению с 
другими аналогичными автомобилями, «Урал-375Д» легко прео­
долевает заболоченные участки и незаменим во врема весен­
ней распутицы и снежных заносов.

Благодаря этим качествам автомобили «Урал-375Д» успешно 
применяются для работы в особо тяжелых дорожных условиях 
и вне дорог, в районах Сибири, Дальнего Востока, при изыска­
тельских работах, в геологических партиях, на строительстве 
линий электропередач, газо- и нефтепроводов.

Заводом созданы и выпускаются специальные модификации 
автомобилей для работы на Крайнем Севере при температуре 
окружающего воздуха до —60° и в условиях тропического кли­
мата.

Автомобили «Урал», созданные с учетом последних достиже­
ний отечественного и зарубежного опыта конструирования 
транспортных средств высокой проходимости, завоевали широ­
кое признание в народном хозяйстве как в нашей стране, так 
и за рубежом.

Организация производства новых трехосных автомобилей по­
требовала проведения коренной реконструкции завода, так как 
в связи с отсутствием конструктивной и технологической пре­
емственности новых автомобилей по сравнению с ранее выпу­
скавшимися моделями «Урал-355М» значительным повышением 
сложности и точности изготовления узлов и агрегатов необхо- < 
димо было осуществить перестройку производства на принци­
пиально новой основе.

Некоторые технологические отличия новых и старых типов 
автомобилей приведены в табл. 2 .

Т а б л и ц а  2

Параметры

Автомобиль

.Урал-355М* „Урал-375Д‘

Общий объем перерабатываемого ме­
3121 10764талла в кг:
2264 3223

литья..................... .................................. 875 2541
Объем термообработки в кг:

147 856улучшение..............................................
цементация.............................................. 62 307
закалка т. в. ч........................................ 98 407

Объемы металлопокрытий в ми .............. 7,5 22

Переход на выпуск новых автомобилей был осуществлен по 
разработанному на заводе методу, который учитывал сложив­
шиеся специфические условия завода, построенного в годы Ве­
ликой Отечественной войны: некомплексное и непропорциональ­
ное развитие производственных подразделений.

Принципиальным положением этого метода явилось четкое 
разделение работ на два этапа, первый из которых характери­
зуется параллельным изготовлением двух типов автомобилей: 
старой модели («Урал-355М») и новой («Урал-375Д»).

В процессе осуществления первого этапа были решены мно­
гие важнейшие задачи, предопределившие возможность орга­
низации массового выпуска автомобилей. Главное, на что бы­
ло обращено внимание, —  это развитие имеющихся и создание 
новых цехов инженерной подготовки производства, что обусло-1 
вило возможность изготовления инструментальной оснастки 
многих тысяч наименований, средств механизации и транс­
порта.

Объемы технологической подготовки, осуществленные на 
первом этапе, приводятся в табл. 3.

Важнейшей предпосылкой 
реконструкции явилось созда­
ние проектно-технологических 
отделов, обеспечивших опера­
тивную разработку проектной 
документации, связь с проект­
ными и научно-исследователь­
скими организациями.

Опыт проведения реконструк­
ции убедил, что без этого под­
разделения в системе завода 
осуществление эффективной ре­
конструкции было бы невоз­
можным, так как многочислен­
ные специализированные про­
ектные организации, как пра­
вило, не увязывают в необхо­
димой степени разрабатывае­
мую ими документацию и не могут с достаточной полнотой 
учесть все специфические условия реконструкции действую­
щего предприятия. j

Используя опыт крупнейших отечественных автозаводов, в: 
начале первого этапа на Уральском автозаводе был создан 
также отдел механизации и автоматизации с подчиненной ему 
производственной базой, что позволило создать ряд оригиналь­
ных высокоэффективных конструкций и механизмов, не выпу­
скаемых промышленностью.

Таким образом, на протяжении первого этапа была в значи-j 
тельной мере устранена непропорциональность в развитии ос-1 
новных и вспомогательных цехов, созвана надежная база для 
изготовления инструментальной оснастки, вспомогательного н 
нестандартного оборудования, подготовлены кадры руководите­
лей и* рабочих, без чего проведение всех остальных работ по 
организации производства новых автомобилей и реконструкции 
завода было бы невозможно.

В процессе первого этапа были отработаны конструкция ос­
новных агрегатов и технология их изготовления на сравни­
тельно небольших сериях, что позволило перейти на массовый 
выпуск проверенной, отработанной и надежной конструкции ав­
томобиля.

Второй этап — коренная реконструкция цехов, создание ком­
плексно-механизированных и автоматизированных участков и 
линий, оснащение высококачественным оборудованием — явил­
ся логическим развитием первого этапа и был осуществлен в 
сжатые сроки с полным и эффективным использованием ос­
новных фондов.

В процессе реконструкции на заводе построены и введены в 
эксплуатацию новые специализированные корпуса и цехи: кор­
пус вспомогательных цехов, механосборочный цех № 1, цех ре­
монтного литья, высокомеханизированный и автоматизирован­
ный цех оболочкового литья, прессово-кузовной корпус, стале­
литейный цех и др.

За это же время осуществлена коренная реконструкция ста­
рых цехов, построенных в военные годы: шасси, главного кон­
вейера, термического и др.

Переход к выпуску трехосных автомобилей высокой прохо­
димости потребовал коренной реконструкции всего комплекса 
производства, подлинной технической революции во всех основ­
ных и вспомогательных цехах завода, привел к глубоким каче­
ственным изменениям уровня организации производства и его 
технической оснащенности.

Осуществление проектного задания, разработанного Гипроав- 
топромом со специалистами завода, позволило превратить не-

Т аблица 3

Наименование ви­
дов оригинальной 
инструментальной 

оснастки

К
о
л

и
ч

е
с
т

в
о

н
а
и

м
е
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достроенный завод военного времени в передовое современное 
предприятие.

Коренным образом изменился технический уровень механо­
сборочного производства. Не осталось ни одного цеха, ни одно­
го участка, где бы не были внедрены новые технологические 
процессы, высокопроизводительное оборудование, средства ме­
ханизации и автоматизации.

При общем увеличении металлорежущего оборудования в 1,4 
раза количество автоматов и полуавтоматов всех типов воз­
росло в 2,3 раза, а агрегатных станков — в 5 раз.

Наиболее существенно изменился парк особо точных станков, 
определяющих качество изготовляемой продукции: шлифо­
вальных, алмазно-расточных, доводочных и др.

Изменение структуры парка основного металлорежущего 
оборудования до реконструкции и после нее приводится в 
табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Состав в %

Группы основного металлорежущего 
оборудования Старый

автомобиль
Новый

автомобиль

Автоматические линии.............................................. 0 1,8

Агрегатные станки всех в и д о в ............................ 1,2 6,1

Токарные многошпиндельные вертикальные 
полуавтоматы........................................................ 1,0 3,8

Токарные многошпиндельные горизонтальные; 
автоматы и полуавтоматы................................... 2,9 3,6

Токарные гидрокопировальные............................ 0,03 2,9

Простые токарные..................................................... 5,6 3,2

Токарно-карусельные.............................................. .  0,04 0,04

Тскарные многорезцовые....................................... 9,4 5,1

Вертикально- и горизонтально-фрезерные . . . 12,2 7,4

Шлифовальные всех видов ................................... 8,4 12,8

Алмазно-расточные................................................. 0,03 2,6

Сверлильные всех видов.......................................... 32,3 24,9
Зубообрабатывающие всех видов..................... 8,4 10,7
Прочие ......................................................................... 16,8 12,86

Эти данные свидетельствуют о глубоких качественных изме­
нениях, происшедших в технологической оснащенности завода.

Для повышения производительности труда и качества выпу­
скаемой продукции в цехах внедрены новые прогрессивные тех­
нологические процессы:

1) горячее накатывание спиральных конических зубчатых ко­
лес с углом начального конуса 68°, для выполнения которого 
на заводе изготовлен разработанный НИИТавтопромом специ­
альный стан-полуавтомат с нагревом заготовок т.в.ч.;

2) зубопротягивание конических шестерен редуктора глав­
ной передачи на специальных зубопротяжных полуавтоматах, 
вместо ранее применявшегося процесса последовательного зу- 
бофрезерования и зубострогания; внедрение процесса позволи­
ло повысить производительность более чем в 6 раз;

3) обработка деталей методом пластического деформирова­
ния: накатывание сферы шаровой опоры на специально изго­
товленном станке; роликовое раскатывание конического отвер­
стия в кронштейнах и др.;

4) развертывание особо точных отверстий шабрящими раз­
вертками, обеспечивающими стабильное получение 10-го клас­
са чистоты обрабатываемых отверстий, при значительном уве­
личении стойкости разверток и др.

В настоящее время более 60% парка основного технологиче­
ского оборудования работает по автоматическому и полуавто­
матическому циклу. В цехах завода действуют более 200 по­
точных, 48 комплексно-механизированных и автоматизирован­
ных линий.

Значительный интерес представляет комплексно-механизиро­
ванное производство ведущих мостов, состоящее из взаимоувя­
занных поточных линий сборки (рис. 2 ), испытания и окраски, 
которое по уровню организации и механизации труда является 
более эффективным по сравнению с производством других ав­
тозаводов страны. В разработке этого проекта, наряду со спе­
циалистами завода, принимало участие Курганское проектно­
конструкторское бюро.

Отличительными особенностями этого производства являются 
высокая насыщенность сборочными и транспортными конвейе­
рами, рациональная схема комплексной взаимосвязи между от­
дельными участками, применение спроектированных и изготов­
ленных на заводе испытательных механизмов, работающих по 
заданной программе, и др.

Рис. 2

Важнейшим этапом в развитии завода явилась реконструк­
ция главного конвейера, проект которой был разработан и осу­
ществлен специалистами завода в небывало короткий срок.

Сегодня главный конвейер нашего завода по уровню механи­
зации, внедрению комплекса методов научной организации тру­
да и культуре производства стоит в ряду лучших цехов этого 
типа.

Конструкция конвейера обеспечивает круговой доступ к лю­
бой точке объекта сборки, исключает неудобные положения 
рабочегр, максимально сокращает время выполнения как ос­
новных, так и вспомогательных операций. Все это позволило 
осуществить наиболее рациональное построение технологиче­
ского процесса и обеспечило повышение производительности 
труда в 3,5 раза.

В настоящее время почти 90% всего грузопотока деталей и 
узлов, поступающих на главный конвейер, направляется непо­
средственно к рабочим местам при помощи непрерывного кон­
вейерного транспорта, часть которого проходит по специаль­
но построенным межкорпусным галереям.

Двенадцать систем толкающих, подвесных цепных и наполь­
ных конвейеров обеспечивают надежное снабжение рабочих 
мест и служат постоянно обновляемым складом, практически 
не требующим для своего размещения дополнительных произ­
водственных площадей.

Большой интерес представляет спроектированный, изготов­
ленный и внедренный на заводе высокопроизводительный ме­
ханизированный комплекс для сборки и транспортирования ко­
лес, состоящий из многопозиционной системы агрегатов для 
сборки колес, подвесного цепного конвейера, механизмов для 
автоматического навешивания и съема колес и механизмов для 
их установки и крепления на автомобиль.

К числу лучших цехов завода могут быть отнесены цех шас­
си и автоматный (рис. 3), оснащенные современным оборудо­
ванием отечественного производства.

Высоким требованиям современного механизированного про­
изводства отвечают прессово-кузовные цехи, размещенные в но­
вом корпусе.

Рамы автомобиля собираются на конвейерной линии с при­
менением гидравлических аппаратов для бесшумной клепки. 
На конвейерах также собираются кабины и бензобаки.

В новом прессовом цехе все средние и крупные прессы смон­
тированы на траншейных фундаментах. Цех оснащен механи­
зированной подземной системой уборки и пакетирования листо­
вых отходов, монорельсовой системой с автоматическим адре­
сованием кареток со штамповками, высотными механизирован­
ными многоярусными складами хранения штампов и штампо­
вок и другими средствами механизации.

Резко увеличилось применение сварных соединений деталей 
автомобиля. На заводе широко применяются прогрессивные ви­
ды сварки: трением, в среде углекислого газа и др. В цехах 
работают более 200 сварочных автоматов и полуавтоматов. За 
счет внедрения большого количества новой сварочной техники 
выпуск сварных конструкций увеличился на 80% и составляет 
45 тыс. т, а уровень механизации сварочных работ достиг 93%.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3

Коренные изменения внесены в организацию и технологиче­
ский процесс окрасочного производства. В настоящее время 
окрасочные участки завода занимают площадь, значительно 
большую, чем до реконструкции.

В состав окрасочного производства входит 13 поточных ме­
ханизированных и автоматизированных линий, на трех из ко­
торых окраска выполняется методом окунания. Протяженность 
конвейеров окрасочных линий превысила 3,5 км (в том числе
1,2 км — толкающих).

Выросло и полностью переоснащено термическое и гальвани' 
ческое производство.

На смену мазутным нагревательным печам пришли электро­
печи. Шахтные цементационные печи уступили место изготов­
ленным на заводе по опыту Московского автозавода им. Лиха­
чева автоматизированным агрегатам с контролируемой атмо­
сферой. Заводом создано новое оборудование и оснастка для 
закалки т.в.ч. 155 деталей автомобиля (полуоси, крюка бук­
сирного прибора и др.).

Зачительно повышен технический уровень литейного произ­
водства. Литейные цехи завода характеризуются высокой сте­
пенью механизации, применением современных машин и агрега­
тов, средств автоматизации производственных процессов.

Наибольший интерес представляет новый сталелитейный цех, 
который по уровню производительности труда, по культуре 
производства и внедрению комплекса методов научной органи­
зации труда является одним из лучших литейных цехов в ав­
томобильной промышленности страны. Впервые в практике ли­
тейного производства автозаводов в этом цехе уже на втором 
году эксплуатации достигнута проектная мощность.

Существенно облегчен труд на формовочных конвейерах за 
счет автоматизации накладывания грузов и выбивки литья. 
В настоящее время более 90% стержней на заводе производит­
ся на пескодувных и пескострельных полуавтоматах, в основ­
ном спроектированных и изготовленных заводом. Стержни кон­
вейерами подаются к рабочим местам формовщиков. На очист­
ке литья применены современные проходные камеры и бара- < 
баны непрерывного действия. Термическая обработка литья

осуществляется на автоматизированных закалочно-отпускны; 
агрегатах и печах отжига.

На заводе создано производство высокоточных отливок пс 
выплавляемым моделям и в оболочковые формы.

Непрерывно растет производство цветного литья под давле 
нием, в кокиль и центробежным способом.

Впервые в отечественной промышленности на заводе исклк)' 
чено применение масляных крепителей для нужд лйтейногс 
производства, которые вначале были заменены безмасляными 
а затем создан и внедрен новый универсальный стержневой 
крепитель, наиболее дешевый среди применяемых и не уступаю' 
щих им по качеству. За изобретение способа получения этогс 
крепителя коллективу авторов — работников завода выдано 
авторское свидетельство.

Большая работа выполнена по механизации погрузочно-раз- 
грузочных и складских работ. На заводе созданы комплексно­
механизированные склады поковок, экспедиции готовых авто­
мобилей, склады металлов, угля, леса, шихтовых материалов 
и др. Новые высотные многоярусные склады штамповок и 
штампов, оснащенные автоматическими программируемыми 
штабелерами —  одни из лучших в автомобильной отрасли. 
Внедрение этих мероприятий внесло коренные изменения в ха­
рактер труда рабочих, занятых на погрузочно-разгрузочных 
работах, облегчило и сократило трудоемкие и немеханизирован­
ные операции.

Созданию новых технологических процессов, средств механи­
зации и автоматизации и инструментальной оснастки предшь- 
ствовала большая научно-исследовательская и инженерная ра­
бота.

Всего в период реконструкции технологическими лаборато­
риями завода выполнено более 400 исследовательских и опыт­
но-экспериментальных работ, направленных на разработку но­
вых прогрессивных технологических процессов, экономию мате­
риалов, улучшение качества выпускаемой продукции и разра­
ботку новых методов контроля.

Успешное осуществление разработанных основных положе­
ний по организации производства и реконструкции предприятия, 
рациональность принятых конструктивных и технологических 
решений прзволили в короткие сроки организовать массовый 
выпуск трехосных автомобилей высокой проходимости и обес­
печить высокие технико-экономические показатели работы за­
вода.

В результате реконструкции выпуск товарной продукции за­
вода вырос почти в 3 раза, при этом производительность тру­
да увеличилась почти вдвое, а трудоемкость изготовления ба­
зового автомобиля «Урал-375Д» значительно снижена.

При ежегодном вводе в эксплуатацию новых основных фон­
дов уровень их использования непрерывно возрастал и увели­
чился за годы реконструкции в 1,3 раза. За этот же период 
полученная заводом прибыль в 3 раза превышает капитальные 
вложения на реконструкцию завода.

Высокие технико-эксплуатационные качества автомобилей 
«Урал», их надежность и долговечность при работе в самых тя-1 
желых дорожных условиях по достоинству оценены в народ-: 
ном хозяйстве.

Автомобили семейства «Урал» за высокие эксплуатационные! 
качества и оригинальность конструкторских решений награж- j 
дены Комитетом Совета ВД НХ СССР двумя Дипломами пер­
вой степени, двумя Дипломами второй степени и Дипломом ; 
участника ВД Н Х  юбилейного 1967 г. 1

Свидетельством международного признания и высокого тех­
нического уровня является награждение автомобиля 
«Урал-375Д» Золотой медалью и Почетным дипломом Лейп- 1 

цигской ярмарки 1969 г.
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Исследование динамических деформаций гильз цилиндров
Канд.4 техн. наук Б. А. ВЗОРОВ, канд. техн. наук Е. В. ИСАЕВ, В. А. КОРЖАКОВ, В. А. ОСОКИН

HATH

иАРЯДУ со статическими деформациями, возникающими при 
■* сборке и в процессе старения [1 и 2], гильзы цилиндров 
испытывают динамические деформации и высокочастотные ви­
брации. До сих пор основное внимание исследователей было 
сосредоточено на изучении вибраций гильз, являющихся глав­
ной причиной кавитационной эрозии их поверхности, омывае­
ма охлаждающей водой. Между тем динамические деформа­
ции гильз, по которым нет достаточно подробных данных, 
представляют не меньший ийтерес. Они являются одной из со­
ставляющих комплексного искажения формы гильз под дейст­
вием монтажных и рабочих нагрузок, которое, в конечном сче­
те, определяет условия работы поршня и поршневых колец.

На гильзу цилиндра в двигателе внутреннего сгорания дей­
ствуют: давление газов в радиальном направлении, равномер­
ное по окружности и изменяющееся по высоте гильзы в зави­
симости от тактов рабочего цикла и положения поршня, и нор­
мальная сила поршня в плоскости качания шатуна, изменяю­
щаяся по величине и направлению в соответствии с изменени­
ем газовой силы, силы инерции и угла наклона шатуна.

Тронковый поршень, наряду с возвратно-поступательным 
движением, совершает боковые перемещения перпендикулярно 
к оси цилиндра в пределах зазора, которые в общем случае 
.складываются из поступательного и вращательного движе­
ний [3]. Начало этих перемещений теоретически соответствует 
моменту изменения знака нормальной силы относительно стен­
ки цилиндра, что наблюдается в мертвых точках, а также при 
определенных промежуточных положениях поршня.

Процесс бокового перемещения поршня можно условно раз­
делить на шесть фаз [3]: прилегание обеими кромками юбки 
к стенке гильзы; отрыв одной стороны и поворот вокруг верх­
ней кромки юбки; свободное перемещение в цилиндре; удар 
нижней кромкой юбки о стенку гильзы; поворот вокруг ниж­
ней кромки юбки; удар верхней кромкой юбки о стенку гильзы.

Таким образом, при каждой перекладке поршня происходят 
два удара. Кроме того, возможен третий, реактивный, удар 
нижней кромки юбки после завершения перекладки.

Согласно расчетным и экспериментальным данным [3—5] 
продолжительность перекладки, зависящая от конструктив­
ных соотношений и параметров режима, составляет 6—35° по 
углу поворота коленчатого вала. Установлено, что практиче­
ски начало перекладки поршня отстает от момента изменения 
знака нормальной силы, так как для ускорения массы поршня 
нормальная сила должна сначала достигнуть определенной 
величины [5].

Теоретически максимальные скорости перекладки и ударные 
импульсы должны быть в начале рабочего хода поршня. Од­
нако, как показали результаты измерений, менее интенсивные 
удары поршня во время других тактов, в частности такта вы­
пуска и впуска, приводят к более сильным колебаниям стенок 
гильз и блока, т. е. к большим ударным силам [5 и 6]. При­
чина заключается, прежде всего, в значительном влиянии мас­
ляной пленки, которое не учитывается при расчете. После
в.м.т. и вспышки поршень встречается с поверхностью, снаб­
женной во время такта сжатия масляной пленкой, а во время 
такта выпуска — с поверхностью, очень плохо смазанной 
вследствие предыдущего такта сгорания.

По некоторым данным, продолжительности ударов могут 
быть 10~4 сек. Согласно расчету [3] это дает для наибольше­
го ударного импульса верхней кромки юбки поршня силы, ко­
торые в зависимости от величины зазора должны быть в 10— 
25 раз больше величины нормальной силы при отсутствии зазо­

ра. Даже если учесть, что эти силы действуют кратковремен­
но и локально, то все равно становится очевидным их решаю­
щее влияние на динамические деформации и возбуждение ко­
лебаний гильзы.

Таким образом, при изучении особенностей поведения гильз 
во время работы двигателя следует учитывать не только влия­
ние давления газов в цилиндрах и собственно нормальной си­
лы поршня, но и ударных нагрузок при боковых перемещениях 
поршня.

Исследования динамических деформаций гильзы дизелей 
размерностью 130X140 мм проводились на одноцилиндровой 
установке. При испытаниях измерялись радиальные перемеще­
ния стенок гильзы в 16 точках, расположенных в четырех го­
ризонтальных поясах вдоль четырех образующих (в плоскости 
качания шатуна и плоскости оси вала). Измерения осущест­
вляли специальными^ датчиками, состоящими из передаточного 
штифта, ввернутого в резьбовое отверстие в стенке гильзы и 
выведенного наружу через сальниковое уплотнение в стенке 
цилиндра, и упругой балочки с двумя наклеенными тензорези- 
сторами, консольно закрепленной на кронштейне, жестко свя­
занном с цилиндром установки. Расчетная собственная часто­
та колебаний балочек составляла 11 000 гц. Сигналы датчиков 
подавались на усилитель 8АНЧ-7М, который одновременно 
служил фильтром, отсекавшим высокочастотные составляю­
щие сигнала, обусловленные вибрациями гильзы и цилиндра. 
Сигналы регистрировались с помощью шлейфового осцилло­
графа 9S0-1F2. Датчики тарировали на приспособлении с мик­
рометрическим винтом и индикатором часового типа (цена де­
ления 0,002 мм). Одновременно с радиальными перемещения­
ми стенок гильзы регистрировали протекание давления газов 
в цилиндре, отметку н.м.т. и эталонную частоту 500 гц.

С целью выявления собственной податливости гильзы исход­
ный монтажный зазор между нижними посадочными поясками 
гильзы и цилиндра был увеличен с 0,05— 0,13 мм (согласно чер­
тежу) до 0,5 мм, что позволило гарантированно исключить 
возможность местного ограничения подвижности нижней части 
гильзы со стороны цилиндра вследствие ее перекоса, несоос- 
ности и деформации при сборке.

На рис. 1 представлены совмещенные осциллограммы ради­
альных церемещений стенок гильзы в 16 точках на режиме 
л=1750 об/мин, рв= 6 кГ/см2. Пользуясь осциллограммами, 
рассмотрим протекание процесса деформирования гильзы за 
цикл.

Как следует из сравнения осциллограмм в точках 1— 4 и ин­
дикаторной диаграммы (кривая б), в поясе I  измерений, вбли­
зи места защемления гильзы, величины и характер ее дефор­
мации определяются только изменением давления газов в ци­
линдре.

В этом поясе гильза деформируется лишь в конце такта сжа­
тия и в течение первой половины расширения (рабочего так­
та). По мере нарастания давления происходит относительно 
равномерное по периметру расширение гильзы, причем макси­
мумы деформации и давления практически совпадают по вре­
мени. Затем при уменьшении давления деформация постепен­
но снижается до нуля. Частота пульсирующей деформации со­
ответствует частоте вспышек в цилиндре. Максимальная ам­
плитуда радиальной деформации в среднем по четырем точкам 
составляет 0,01 мм.

В трех последующих поясах измерений преобладающее вли­
яние на деформацию гильзы оказывают нормальная сила, а 
также удары поршня при его перекладках.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Радиальные перемещения А гильзы за цикл: 
а — теоретическая диаграмма нормальной силы N (пунктирные участки на диаграмме означают, 
что в эти периоды нормальная сила действует на противоположную стенку гильзы); б — индика­
торная диаграмма; в — эталонная частота 500 гц; А—А — плоскость оси коленчатого вала;

В—В — плоскость качания шатуна

Сравнивая осциллограммы соответствующих точек, видим, 
что протекание процесса деформирования гильзы за цикл во 
I I—IV  поясах имеет аналогичный характер.

Во время рабочего такта в плоскости качания шатуна под 
действием нормальной силы прогибается левая образующая 
гильзы (рис. 1, В—В).

Максимальный прогиб образующей происходит в поясе II I , 
а не IV, как следовало бы ожидать, если рассматривать гильзу 
как консольную балку [7]. В момент действия максимальной 
нормальной силы точка ее приложения находится далеко от 
свободного конца гильзы. При этом деформируется в основном 
ее средняя часть, а по мере удаления от точки приложения си­
лы деформация быстро затухает. Во время прохождения порш­
ня мимо пояса IV  текущая величина нормальной силы уже не­
велика и, несмотря на большое плечо, не может вызвать значи­
тельных деформаций гильзы. Кроме того, ударный импульс 
действует на стенку гильзы только вблизи места защемления 
при перекладке поршня после в.м.т. и по указанной выше при­
чине не может вызывать значительной деформации в нижней 
части, а в дальнейшем в течение всего рабочего такта дейст­
вие нормальной силы является статическим, так как поршень 
не отрывается от стенки.

Деформации гильзы вдоль пра­
вой образующей во время рабоче­
го такта незначительны.

В начале такта выпуска в связи 
с изменением знака нормальной 
силы происходит перекладка пор­
шня в плоскости качания шатуна, 
которая сопровождается интен­
сивным ударом поршня по правой 
стенке гильзы вблизи ее свобод­
ного конца. Высокая интенсивность, 
удара обусловлена, по-видимому, 
тем, что отсутствует демпфирую­
щее действие масляной пленки, ко­
торая во время рабочего такта 
снимается поршневыми кольцами. 
Максимальные радиальные дефор­
мации наблюдаются на правой об­
разующей в нижней части гильзы, 
причем наибольший прогиб обра­
зующей в IV  поясе достигает 
0,04 мм.

В это время левая образующая 
прогибается в ту же сторону, но 
на незначительную величину. Мак­
симальное изменение диаметра 
гильзы в плоскости качания шату­
на во время первой половины так­
та составляет в IV  и I I I  поясах 
+0,025 мм.

В плоскости оси коленчатого ва­
ла во всех трех поясах происхо­
дит соответствующее уменьшение 
диаметра гильзы, максимальное 
значение которого в поясе IV до­
стигает 0,04 мм. Характер протека­
ния динамических деформаций 
гильзы в указанной плоскости 
практически симметричный.

При изменении знака нормаль­
ной силы на второй половине так­
та выпуска происходит перекладка 
поршня на левую сторону гильзы. 
Так как ударный импульс в дан­
ном случае действует на стенку 
вблизи места защемления гильзы, 
то ее радиальные деформации не­
велики. В плоскости оси вала в 
это время присходят лишь колеба- : 
ния с незначительной амплитудой.

Во время первой половины так­
та впуска после перекладки порш- | 
ня по правую сторону гильзы про- ! 
исходит довольно значительный 
прогиб правой образующей, мак­
симум которого совпадает по вре­
мени с максимумом нормальной 
силы. Наибольший прогиб 
+0,02 мм наблюдается в поясе IV, 

что объясняется, по-видимому, тем, что вследствие отсутствия 
< давления газов в цилиндре процесс перекладки растягивается 

по времени, т. е. удар нижней кромки поршня по стенке гиль­
зы происходит вблизи четвертого пояса.

В это время левая образующая прогибается в ту же сторо­
ну, вследствие чего изменение диаметра гильзы во всех трех 
поясах невелико.

В плоскости оси вала в рассматриваемый период происходят 
незначительные радиальные деформации в сторону уменьшения 
диаметра гильзы.

Во второй половине такта впуска радиальные деформаций 
гильзы незначительны (не более 0,01 мм), что свидетельствует 
о невысокой интенсивности удара при перекладке поршня в на­
чале второй половины такта. Последнее, по-видимому, объяс­
няется демпфирующим действием масляной пленки, так как 
поршень перемещается по хорошо смазанной поверхности 

гильзы.
В начале такта сжатия после перекладки поршня в н.м.т. на 

правую сторону гильзы ее динамические деформации по свое̂  
му общему характеру и величине практически точно соответ­
ствуют деформациям во время первой половины такта выпу­
ска, что объясняется идентичными условиями нагружение 

гильзы.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Во время второй половины так­
та сжатия характер радиальной 
деформации гильзы вдоль правой 
образующей соответствует проте­
канию нормальной силы. Величи­
ны деформации во всех точках из­
мерений сравнительно невелики.

Таким образом, при работе на 
режиме =6 ,0  кГ/см2 и п =
= 1750 об/мин (при увеличенном 
зазоре между нижними посадоч­
ными поясками гильзы и блока) 
наибольшие динамические дефор­
мации возникают во время первой 
фазы тактов выпуска и сжатия в 
нижней части гильзы,«причем мак­
симальные радиальные перемеще­
ния стенок гильзы в зоне нижне­
го посадочного пояска достигают 
0,04 мм. Следовательно, в двигате­
ле (или партии двигателей) при 
колебаниях исходного монтажного 
зазора между нижними посадоч­
ными поясками гильз и блока в 
пределах 0,05—0,19 мм динамиче­
ские деформации гильз в отдель­
ных цилиндрах могут быть огра­
ничены. в то время как в других 
они будут определяться только 
собственной податливостью гильз.

Бследствие деформации проис­
ходит овализация гильзы, макси­
мальные значения которой, приве­
денные в таблице, достигают при­
мерно 0,07 мм, причем большая 
ось овала ориентируется в плоско­
сти качания шатуна. Наряду с 
овализацией происходит общий 
прогиб гильзы в направлении дей­
ствия нормальной силы, как это 
показано на рис. 2.

Поскольку форма гильзы непре­
рывно изменяется, то оценка дина­
мической деформации только по 
величине максимальной амплитуды недостаточна и необходимо 
знать среднюю величину деформации, учитывающую фактор 

; времени. Кроме того, исходя из условий работы сопряжения 
поршень—гильза, важно знать величину деформации не вооб­
ще, а только в период прохождения активной части поршня1 

мимо рассматриваемой точки, так как в остальное время де-

А-10'3 мм

(Г)

Рис. 3. Осциллограммы радиальных перемещений А стенок гильзы в точке 13 при раз­
личных нагрузках (а) и в точках 13 (сплошные линии) и 15 (штриховые линии) при

различных числах оборотов (6)

Овализация (в мм)

1 Под активной частью поршня подразумевается его часть, ограничен­
ная верхним кольцом и нижним торцом юбки.
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Рис. 2. Эпюры максимальных радиальных перемещений А сте­
нок гильзы во время такта выпуска на режиме: р е= 6 кГ/см2, 

п=  1750 об[мин (обозначения те же, что на рис. 1).,

формация гильзы в этой точке не влияет на работу сопря­
жения.

Поэтому в данном исследовании, наряду с максимальной де­
формацией, были определены (путем планиметрирования) 

8 указанные величины средней деформации и овализации, приве­
денные в таблице. Наибольшие искажения формы гильзы, ко­
торые накладываются на монтажные деформации и влияют на 
работу сопряжения поршень— гильза, происходят во время так­
тов выпуска и сжатия в нижней части гильзы. Средняя овали- 

/2 зация в поясе IV  достигает 0,024 мм.
Можно констатировать, что величина овализации гильз ьо 

время работы двигателя значительно меньше монтажной ова­
лизации, средняя статистическая величина которой достигает 
0,06— 0,07 мм [2]. Однако при совпадении ориентации этих ис- 

дгЫ-^кажений они суммируются, причем средняя суммарная овали- 
зация, не считая компоненты от термических деформаций, мо­
жет составлять ~0,09 мм.

Наряду с подробным изучением динамических деформаций 
гильзы на номинальном режиме, были получены зависимости 
деформаций в двух характерных точках 13 и 15 (см. рис. 1) от 
среднего эффективного давления в диапазоне 0— 7 кГ/см2 при 
п=1750 об/мин и числа оборотов в диапазоне 1000— 2000 а 
МИНуТу при р е =  6 КГ/СМ2.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Как показал анализ осциллограмм, общий характер и вели­
чины динамической деформации по мере снижения среднего 
эффективного давления от 7 кГ/см2 до нуля существенно из­
меняются только в точке 13, причем эти изменения относятся 
лишь к тактам расширения и впуска. Сравнивая осциллограм­
мы в точке 13, полученные на режимах ре= 2 кГ/см2 и при го­
рячем прокручивании, с осциллограммой в той же точке на но­
минальном режиме (рис. 3, а), нетрудно заметить, что разли­
чия в их протекании во время такта расширения связаны в 
основном с разницей величин давления газов в цилиндре.

При ре= 2  кГ/см2 максимальное давление сгорания сравни­
тельно невелико, поэтому во время первой фазы такта поршень 
под действием нормальной составляющей силы инерции, на­
правленной в противоположную сторону, кратковременно от­
рывается от левой образующей и совершает удар по правой , 
стороне гильзы, а затем в начале второй фазы такта вновь пе­
рекладывается на левую сторону. Поскольку это сопровож­
дается ударом поршня по нижней части гильзы, то в точке 13 
в этот период происходит деформация, максимальное значение 
которой составляет +0,015 мм, тогда как на номинальном ре­
жиме деформация практически равна нулю.

Особенно четко влияние перекладки поршня во время такта 
расширения видно на осциллограмме, снятой при прокручи­
вании (ре— 0). Наряду с перекладкой большое влияние долж­
но оказывать и то обстоятельство, что при работе на малых на­
грузках в связи с относительно низкой температурой поршня 
зазор в сопряжении поршень—гильза и, следовательно, интен­
сивность ударов при перекладках увеличиваются. Этот фак­
тор, по-видимому, вызывает увеличение динамической дефор­
мации гильзы и во время такта впуска.

Как видно из рис. '4, а, по мере снижения нагрузки увеличи­
вается динамическая деформация, что, очевидно, является од­
ной из причин известного из практики повышения расхода мас­
ла на угар при работе дизелей на холостом ходу.

С целью анализа влияния числа оборотов на протекание 
процесса деформирования гильзы за цикл рассмотрим осцил­
лограммы в точках 13 и 15, снятые на двух скоростных режи­
мах: 2000 и 1000 об/мин при ре =  6,0 кГ/см2 (рис. 3, б). При 
уменьшении числа оборотов динамические деформации гильзы 
во время тактов, на которых уровень нормальной силы зави­
сит только от сил инерции, снижаются. Во время рабочего так­
та, напротив, деформация увеличивается из-за того, что при 
уменьшении числа оборотов и постоянстве нагрузки и угла опе­
режения подачи топлива максимальное давление сгорания по­
вышается, а так как силы инерции снижаются, то нормальная

сила на первой фазе так­
та также возрастает. лтах10'3мм

Указанные выше изме­
нения процесса дефор­
мирования гильзы на 
различных скоростных 
режимах представлены 
в обобщенном виде на 
рис. 4, б.

Увеличение прорыва 
газов из камеры сгора­
ния в картер, обычно &° w-s1MM 2 3 а) * 5 р,кГ̂
наблюдаемое при работе 
дизелей на низких чис­
лах оборотов при высо­
кой нагрузке, в значи­
тельной мере связано 
с указанным повышением 
деформации гильз во 
время рабочего такта.
С другой стороны, повы­
шение динамических де­
формаций гильз вследст­
вие роста сил инерции 
является, по-видимому, 
одной из причин увели­
чения расхода масла на 
угар при форсировке 
двигателей по числу обо­
ротов.
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Рис. 4. Зависимости максималь­
ных радиальных перемещений А 
стенок гильзы от среднего эффек­
тивного давления ре во время вто­
рой фазы такта расширения в точ­
ке 13 (а) и от числа оборотов в 
точках 13 и 15 (б) во время так­
тов расширения (кривая 1) и вы­

пуска (кривая 2}

УДК 621.43 -  55:629.113

Определение фактора торможения регулятора числа оборотов 
двигателя внутреннего сгорания

В. П. БЕЛЬТЮКОВ
Новомосковский филиал МХТИ

В НАСТОЯЩ ЕЕ время все автомобильные и тракторные ди­
зели снабжаются регуляторами числа оборотов, чаще всего 

всережимными. Большая часть карбюраторных двигателей гру­
зовых автомобилей также оборудована регуляторами скорости 
(ограничители оборотов). Движение системы двигатель ^вну­
треннего сгорания — регулятор обычно описывается линейным 
дифференциальным уравнением третьего порядка

ю2 г
F I + vrt+Fp ri= 2 A k <2 —^  <р —  0£ аф . (1)

г0 ZQ

При выводе этого уравнения согласно теории регулирова­
ния И. А. Вышнеградского считают сопротивления в регулято­
ре пропорциональными скорости движения регулирующего ор ­
гана, что является оправданным при инженерных расчетах.

Коэффициент v, называемый фактором торможения, в урав­
нении (1) является важнейшей динамической характеристикой 
регулятора и всей системы двигатель— регулятор. Он опреде­
ляет ее устойчивость, время регулирования и величину пере­
регулирования.

На величину фактора торможения влияют конструкция регу­
лятора и условия его работы. Эти зависимости сложны и до

настоящего времени не изучены настолько, чтобы можно было 
говорить об аналитическом определении фактора торможения.
* В работе [1] предложен метод экспериментального опреде­

ления v обработкой виброграмм свободных затухающих коле­
баний. Идея метода заключается в том, что регулятору сооб­
щается импульс, вызывающий свободные затухающие колеба­
ния. Амплитуды колебаний записываются с помощью механи­
ческих устройств или на ленте осциллографа. Поскольку со­
противления в системе предполагаются пропорциональными 
скорости (вязкое трение), v определяется через отношение двух 
любых амплитуд, отстоящих на расстоянии одного периода.

Из-за наличия в системе сухого трения возникает трудность 
проведения средней линии (оси абсцисс), поэтому в дальней­
шем были предложены способы определения v через размаха 
колебаний [2].

Обычно колебания в системе регулирования быстрее затуха­
ют. Чтобы получить достаточное для обработки виброграммы 
число размахов, увеличивают массу системы, вводя дополни­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тельные массы. При этом неизбежно уменьшается частота ко­
лебаний системы.

Наличие нелинейных сопротивлении (сухого трения, сопро­
тивлений, обусловленных ударами в сочленениях системы, вну­
тренним трением в деталях и пр.) приводит к тому, что v за­
висит от амплитуды и частоты свободных колебаний системы. 
Эта зависимость аналитически установлена лишь для случая 
сухого трения [3].

Для случая одновременного действия сухого и вязкого тре­
ния разработаны способы экспериментального определения ко­
эффициента жидкостного трения и силы сухого трения по виб­
рограммам свободных колебаний [4 и 5]. Однако эти способы 
трудоемки. Кроме того, вводя в рассмотрение сухое трение, 
мы отказываемся от линейной модели, а следовательно, и от 
хорошо разработанных методов исследования линейных систем 
регулирования.

Чтобы обеспечить колебания с амплитудой и частотой, близ­
кими к рабочим, можно использовать вынужденные колебания 
системы под действием моногармонического возбуждения. З а ­
писав на пленку входной и выходной сигналы, определяют 
(при фиксированном рычаге управления) фактор торможения 
но формуле [6 и 7]

F '
| Ш  t g ( —  Е ) ,  ( 3 )

О)

получаемой из фазовой частотной характеристики системы 

TKU) VCD
tge =  —

Ь— Т2р о 2 FP ~  f̂ 2

Определив из равенства (4) 5 —  Тр о>2=- 

лражение

К (to) =

Тк *

Р tge
вив в выражение амплитудной частотной характеристики

1 sin о

и подета-

V ( b  — 7^о>2)2 + т 1 ^  ТкШ

получим

Sin S Н  sin е

К (  0))б>

(5)

(6)

где А — амплитуда вынужденных колебаний регулятора;
Н — амплитуда входного сигнала;
о) — частота входного сигнала.

Выражения (2), (3), (6) справедливы лишь для линейных 
систем, поэтому определенный но ним фактор торможения 
представляет собой коэффициент эквивалентного вязкого демп­
фирования, шричем при пользовании формулой (2) исходят из 
условия равного уменьшения амплитуд свободных колебаний, 
а формулу (6) получают из условия равных потерь энергии за 
период вынужденных колебаний.

Работа сил сопротивления, пропорциональных скорости, за 
опин период вынужденных колебаний

Ас =  J Rd ■») =  J v (т))2 dt 
о

Работа возмущающей силы tfsin (о)^+<р0) за то же время 
равна

Аа — J  Н  sin (to t + ср0) d rj =  J Н  sin + ср0) A cos (ш t +
о

4- ср0 —  в) и, dt — НА л sin е.

Работа сил тяжести за период установившегося движения 
равна нулю. Поскольку и изменение кинетической энергии 
системы за цикл колебаний равно нулю, Лс+/1в = 0 ; откуда 

//s in  e sin е

Асо К (ш) <о

Однако существует и другое выражение для определения 
фактора торможения, описанное в работе [8J.

Пренебрегая массой регулятора в линеаризованном уравне­
нии его движения и заменяя действительную характеристику 
входного сигнала скачкообразной (импульсной характеристи­
кой нулевого порядка), И. В. Леонов [8J получает выражение

Ър Т0
(7)

О*/ •# \
In 1— — -

V Чразг )

где др — степень неравномерности регулирования;
7'0 — время выхода рейки па упор;

^ном — статическая неравномерность регулирования ско­
рости на номинальном режиме работы;

9разг — диапазон разгона.

По-видимому только эксперимент может подтвердить допус­
тимость принятых упрощений. Но и в этом случае полученное 
значение фактора торможения можно использовать только для 
исследования работы данного регулятора на данном двига­
теле, поскольку оно будет зависеть от характеристик как регу­
лятора, так и двигателя.

Условие равенства потерь энергии за цикл движения яв­
ляется наиболее общим, позволяющим сравнивать демпфирую­
щее действие сил, различных по своей физической природе. 
Поэтому представляется более правильным определять фак­
тор торможения регулятора по формулам (3) и (6), хотя 
эксперимент при определении v по формуле (2 ) проще.

В целях приближения условий эксперимента к эксплуата­
ционным, стенд для определения фактора торможения регу­
лятора можно смонтировать на%одной раме с работающим 
двигателем.

При любом методе определения амплитуда и частота коле­
баний должны соответствовать рабочим.

ЛИТЕРАТУРА

1. К р у т о в  В. И. Фактор торможения топливоподающей 
аппаратуры дизеля. НАМИ. Вып. 57. М., 1949.

2 . Н е ч а е в  В. К- К вопросу об анализе кривых свободных 
затухающих колебаний. Известия ТПИ, т. 75, Томск, 1954.

3. Ден-Г а р  то  г Дж. П. Механические колебания. М., Физ- 
матгиз, 1960.

4. Н е ч а е в  В. К. Об анализе некоторых виброграмм. «Из­
вестия ТПИ», т. 68. Вып. 1. Томск, 1951.

5. М а м е д о в  М. М. Методика определения сопротивления 
движению систем регулирования НАМИ. Вып. 61. М., 1952.

6. Г р у н а у э р А. А. «Тракторы и сельхозмашины», 1958, 
№  9.

7. К р у т о в  В. И., Б л а ж е н  н о в  Е. И. «Известия вузов. 
Машиностроение», 1967, №  11.

8. Л е о н о в  И. В. «Известия вузов. Машиностроение», 1970, 
№ 7.

УДК 621.43 — 225.1:629.113

О влиянии соединительных отверстий во впускных 
трубопроводах на работу двигателя

Канд. техн. наук К. А. МОРОЗОВ, канд. техн. наук Б. Я. ЧЕРНЯК, А. Р. БЕНЕДИКТОВ

Московский автомобильно-дорожный институт

НА МНОГОЦИЛИНДРОВЫХ двигателях, как V-образных, 
так и рядных, широко применяются многокамерные кар­

бюраторы с параллельным открытием дроссельных заслонок. 
При этом впускные трубопроводы имеют изолированные друг 
от друга ветви, обслуживаемые отдельными камерами карбю­
ратора. Число цилиндров, питающихся от каждой камеры

1 2 Зак. 959

карбюратора, колеблется от одного до четырех. Обычно ветви 
впускных трубопроводов соединяют отверстиями или канала­
ми. По имеющимся сведениям, соединительные отверстия спо­
собствуют улучшению распределения смеси по цилиндрам [1]. 
Однако в литературе отсутствуют данные о влиянии размера 
и расположения соединительного отверстия на газодинамичес-
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отверстие

кие процессы и смесеобразование во впускном трубопроводе 
и на внешние показатели двигателя.

Экспериментальные исследования проводились на шестици­
линдровом V-образном двигателе, который был укомллектован 
двухкамерным карбюратором с параллельным открытием за ­
слонок.

Ветви разделенного впускного трубопровода соединялись 
специальными отверстиями. В опытной конструкции пре­
дусматривалось несколько вариантов с симметричным и не­
симметричным расположением этих отверстий относительно

карбюратора. Рассмотрим 
результаты исследования ва­
рианта трубопровода, пока­
занного на рис. 1, с одним 
соединительным отверстием 
в задней части трубопро 
вода.

Соединительное отвер­
стие имело прямоугольное 
сечение, изменение площади 
которого достигалось с по­
мощью цилиндрической 
втулки-задвижки. Площадь 
сечения могла изменяться от
0 до 600 м м 2 (приблизитель­
но половина сечения впуск­
ного канала) без остановки 
двигателя.

Регистрация давления во 
впускной системе осущест­
влялась при помощи пьезо­
кварцевого датчика с кра­

ном, позволявшим записать атмосферное давление — так на­
зываемую «нулевую линию» (крестиками отмечены места уста­
новки датчиков). Сигнал датчика подавался на электрометри­
ческий усилитель, а с него на шлейфовый осциллограф Н-105. 
В комплекте с регистрирующей аппаратурой датчик предвари­
тельно тарировался на специальной установке. Для расшиф­
ровки записи давления во времени применялись отметки в.м.т. 
и момента зажигания (М3) в первом цилиндре. Наличие этих 
отметок и тарировочной кривой позволяло определить значе­
ния абсолютного давления в сечении трубопровода в любой 
момент времени.

Индицирование впускной системы проводилось с воздушным 
фильтром карбюратора, без воздухомера и подводящей ма­
гистрали; датчик последовательно устанавливался в обеих вет­
вях впускного трубопровода. Давление записывалось на не­
скольких скоростных режимах при полной нагрузке; состав 
смеси поддерживался постоянным.

На рис. 2 можно видеть, что при закрытом соединительном 
отверстии в каждой ветви впускного трубопровода за цикл 
наблюдаются три колебания давления, соответствующих числу

°нГ/см2
M I - 1 , ,  О _

| ■ ■ ' FomS~0
У п.к.в

Рис. I. Схема впускного 
трубопровода (цифры соот­
ветствуют номерам цилин­

дров)

цилиндров с периодом примерно 240° поворота коленчатс. 
вала. При этом колебания в одной ветви сдвинуты относитеь- 
но другой на 120°, что соответствует порядку работы двиг?- 
теля 1—4—3—6—2— 5. Амплитуда колебаний давления растя 
с увеличением числа оборотов, т. е. с увеличением часовое 
расхода воздуха, причем абсолютное давление в трубопровод 
достигает при числе оборотов вала 4500 в минуту рт = 
= 0 ,8  кГ/см2 и /?m ai=  1,05 кГ/см2.

Сдвиг колебаний давления в разных ветвях трубопровод: 
по фазе приводит к тому, что в ветвях одновременно наблю­
даются противоположные по знаку (относительно нулевой 
линии) значения давления. При введении соединительного о: 
верстия волна давления из ветви с повышенным давление* 
проникает в ветвь, где в это время имеется разреженй, 
Следствием этого является некоторое выравнивание пульсацнг 
давления в ветвях трубопровода. Амплитуда волны, распро­
страняющейся через отверстие, зависит от размера последнего; 
чем больше размер отверстия, тем относительно большей ал- 
плитуды волны проходят через него и тем, следовательно, мень­
ше результирующие пульсации в ветвях трубопровода. При ма­
лых числах оборотов (т.'е. малых расходах воздуха) даже npi 
небалансированной системе изменение давления невелш, 
а при введении большого соединительного отверстия пульса* 
ции во впускном трубопроводе практически отсутствуют. Ка 
видно из рис. 2 , а, среднее разрежение Д/?Ср в трубопроводе 
уменьшается с увеличением соединительного отверстия. Ана­
логичное явление отмечалось и ранее Кирсановым [2], кото­
рый показал, что среднее разрежение уменьшается при уве­
личении числа цилиндров, питающихся из одной ветви (и,л 
камеры карбюратора). Запись давления при прокручивани 
двигателя с отключенной подачей топлива и полностью откры­
той дроссельной заслонкой показала, что колебательные про­
цессы во впускной системе можно считать независящими от 
состава смеси. Этот вывод совпадает с имеющимися по этому 
вопросу данными в литературе [3].

Вследствие перепада давления по обе стороны соединители 
ного отверстия в отдельные моменты времени наблюдаете̂  
перетекание смеси из одной ветви в другую. Это перетекай* 
было зарегистрировано с помощью тензодатчика — указателя 
направления скорости, аналогичного тензодатчику скороста 
конструкции ЦНИТА [4]. Исследование показало, что направ­
ление скорости воздуха в сечени*г соединительного отверсти 
хорошо совпадает с направлением распространения волны дав­
ления. Отсюда можно сделать в'ывод, что уменьшение сред­
него разрежения в ветвях трубопровода есть следствие 
не только уменьшения амплитуды колебания давления, но 
и результат снижения потерь на преодоление гидравличесш 
сопротивлений, связанного с тем, что всасывание каждыи 
цилиндром происходит параллельно через две камеры карбю­
ратора и, следовательно, максимальные скорости в диффузо­
рах оказываются ниже.

Наряду с газодинамическими явлениями введение соедини­
тельного отверстия влияет на равномерность распределения 
смеси по цилиндрам, оценка которой осуществлялась по мето­
дике, основанной на зависимости средней температуры газов 
в цилиндре от состава смеси, поступающей в него [5].

Степень неравномерности распределения смеси определялась 
по формуле

Fo/ng=600мм2 

У <Р°п.к.8

D i =
aUi адв

адв

где ац1

0 
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Рис. 2. Изменение давления во впускном трубопроводе: 
а — п =  2500 об/мин: б — п =  4500 об!мии

состав смеси в j-m цилиндре двигателя, соответ­
ствующий максимальной температуре газов в ней; 

а дв — состав смеси, подготавливаемой карбюратором.
Исследование показало, что при увеличении размера отвер­

стия изменяются как степень неравномерности, так и сам 
характер распределения смеси. Из рис. 3 можно видеть, что 
без соединительного отверстия передние (относительно оси 
дроссельных заслонок карбюратора) цилиндры 1, 4 и 5 обед­
нены, а задние (2, 3 и 6) обогащены. Это вызвано соответ­
ствующим направлением истечения топлива из распылителя, 
При повороте карбюратора на 180° в горизонтальной плос­
кости картина распределения смеси меняется практически на 
обратную. При введении соединительного отверстия и по мере 
увеличения его размера происходит постепенное обогащение 
передних цилиндров и обеднение задних. Это может бьт 
объяснено тем, что при увеличении сечения соединительного 
отверстия происходит отклонение жидкой фазы топлива, вы 
текающей из карбюратора, в сторону передних цилиндро! 
за счет действия потока воздуха, протекающего через этс 
отверстие. Подобное явление ранее исследовалось Я. В. Горя
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чим и В. И. Андреевым на двигателях АЗЛК и ЗИЛ . Ими, 
в частности, вскрыт механизм влияния потока воздуха, прохо­
дящего через одну из камер карбюратора, на распределение 
по цилиндрам жидкой фазы топлива, вытекающего из второй 
камеры, питающей ту же ветвь трубопровода. В нашем случае 
отличие заключалось лишь в том, что поток воздуха шел 
не через параллельно работающую камеру, а через соедини­
тельное отверстие.

Описанный механизм не исчерпывает всех путей воздействия 
соединительных отверстий на распределение смеси. Например, 
при изменении расхода топлива в камере, питающей первый — 
третий цилиндры, состав смеси изменялся и в 'Шестом ци­
линдре, а при изменении расхода топлива через камеру, пи­
тающую четвертый — шестой цилиндры, состав смеси менялся 
также и во втором, третьем цилиндрах. Можно предположить, 
что перетекание топлива через соединительное отверстие про­
исходит во время всасывания во всех цилиндрах, однако топ­
ливо, поступающее через это отверстие, не успевает достичь 
передних цилиндров и попадает лишь в задние.

Так как в одной ветви трубопровода вблизи от соединитель­
ного отверстия расположен впускной канал одного цилиндра, 
а в другой двух, то создаются условия для сложного пере­
распределения топлива. Большое влияние соединительного 
отверстия на распределение смеси в значительной степени 
обусловлено несимметричным расположением этого отверстия 
в исследованном впускном трубопроводе.

D %

20

10

■10

-201

/V -
! •

i и14 //А
/7\

\!\ 2 \\ / )
ч// \S /

У+ V
5 4 5  6

Цилиндры .

Рис. 3. Изменение распределения
смеси по цилиндрам при введении 

соединительного отверстия 
(п=2500 об}мин):

1 -  F „тп — 0; 2 — Fome = 0  (карбюратор

600 ми2
отв

повернут на 180°); 3 — F отд

Существенное изменение процессов смесеобразования при 
введении соединительного отверстия неизбежно вызывает из­
менение показателей двигателя. Из рис. 4 видно, что увеличе­
ние площади соединительного отверстия приводит к обеднению 
регулировки карбюратора, вызываемому уменьшением расхода 
топлива. Как уже указывалось, среднее разрежение во впуск­
ном трубопроводе падает при увеличении отверстия; при этом 
снижается и разрежение в диффузорах карбюратора, что яв­
ляется причиной падения расхода топлива. Это приводит 
к снижению мощности, причем ее относительное падение тем 
больше, чем ниже скоростной режим двигателя. Удельный 
расход топлива сначала уменьшается, достигая своего мини­
мального значения при F отв « 2 0 0  мм2, а затем при даль­
нейшем увеличении соединительного отверстия начинает воз­
растать. Причина улучшения экономичности при Fome~20Q мм1 
объясняется тем, что при этом значения а  достигают 1,03—
1,05, т. е. приближаются к экономическому составу; в то же 
время при данных значениях площади отверстия максималь­
ная степень неравномерности, определяемая выражением 
l+Dimail+l— Di m ai|=^max, достигает наименьшего значе­
ния (см. таблицу).

При больших значениях F стд 
смесь еще несколько обедняет­
ся, однако причиной снижения 
экономичности является уже 
не обеднение, а существенное 
ухудшение распределения сме­
си.

Наряду с основным соедини­
тельным отверстием в трубо­
проводе, во фланце карбюра­
тора имелся горизонтальный 
паз площадью 25 мм2, который

Feme в мм’
D*max в %

0 33
50 27
100 28
200 24
300 23
400 36
600 49

* При п =  2500 об\мин.

соединял обе камеры карбюратора. Опыты по исследованию 
неравномерности распределения смеси проводились при от­
крытом пазе, а эксперименты по определению перетекания 
топлива через соединительное отверстие — с закрытым пазом. 
Кроме того, были проведены опыты по исследованию влияния 
паза в карбюраторе на неравномерность распределения смеси, 
которые показали, что в данной конструкции впускной системы 
введение такого паза вызывает некоторое увеличение нерав­
номерности распределения смеси, особенно при больших раз­
мерах основного соединительного отверстия.

При увеличении Fome на низких числах оборотов коэффи­
циент наполнения уменьшается, на средних —- практически 
не меняется, а на высоких — заметно растет. Рост наполне­
ния на л=4500 об)мин составляет приблизительно 5—6 % при 
площади Fотв =600 мм2. Подобное влияние соединительного 
отверстия на наполнение вызвано действием трех факторов:

1) уменьшением потерь энергии в потоке из-за уменьшения 
амплитуды пульсаций;

2) уменьшением среднего разрежения в трубопроводе за счет 
уменьшения значения максимальной скорости потока в диффу­
зорах;

3) изменением дополнительной зарядки цилиндров из-за из­
менения характера пульсаций в трубопроводе.

Рис. 4. Влияние площади соединительного 
отверстия на внешние показатели двигателя 

(п=3000 об)мин)

Некоторое падение коэффициента наполнения на низких 
скоростных режимах может быть объяснено тем, что при не­
высоких скоростях движения воздуха и небольших амплиту­
дах пульсаций влияние первых двух указанных факторов не­
существенно и отсутствие повышенного давления в зоне кла­
пана к концу впуска (что наблюдается при увеличении F0me) 
может несколько снизить наполнение двигателя.

На средних скоростных режимах при увеличении площади 
соединительного отверстия уменьшение положительного пика 
давления в трубопроводе к концу впуска, несколько снижаю­
щее дополнительную зарядку, компенсируется меньшим паде­
нием давления за счет уменьшения амплитуды пульсаций и 
снижения гидравлических потерь.

При высоких числах оборотов снижение потерь давления 
за счет первых двух указанных факторов имеет преобладаю­
щее значение, и благодаря этому наблюдается некоторый 
выигрыш в наполнении.

Сказанное подтверждается регулировочными характеристи­
ками по составу смеси, снятыми при различных площадях 
соединительного отверстия (рис. 5). Из них следует, что луч­
шие экономические показатели получены при отверстии пло­
щадью 200 мм2. При увеличении площади отверстия до 600 мм2

2*
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Рис. 5. Влияние площади соединительного отверстия 
на регулировочные характеристики по составу смеси 

(п =  1600 об/мин)

на низких и средних числах оборотов ухудшаются как эконо­
мические, так и мощностные показатели; одновременно пре­
делы регулирования по а  сужаются и сдвигаются в область 
более богатых смесей. Причиной этого является отмеченное 
ухудшение распределения смеси по цилиндрам. При высоких 
числах оборотов, несмотря на плохой процесс смесеобразова­
ния при площади отверстия F отв =600 мм2, благодаря более 
высокому наполнению мощностные показатели двигателя (при 
мощностной регулировке) выше на 7% (по сравнению с систе­
мой без соединительного отверстия).

Таким образом, введение соединительных отверстий во впуск­
ных трубопроводах заметно влияет на мощность и экономич­
ность двигателя. Это влияние зависит от конструктивных осо­
бенностей впускной системы и обусловлено совместным дейст­
вием ряда причин. Введение соединительных отверстий оказы­
вает сложное воздействие на наполнение цилиндров, так как 
снижает амплитуду колебаний давления в трубопроводах 
и в то же время уменьшает гидравлические потери в системе 
впуска и среднее разрежение в трубопроводе и диффузорах 
карбюратора. Последнее ведет также к обеднению регулиров­
ки карбюратора.

Одновременно с этим изменяется процесс смесеобразования 
и в первую очередь, распределение смеси по цилиндрам. Вы­
бор сечения и расположения соединительного отверстия (ка­
нала) должен проводиться в каждом случае на различит 
режимах с учетом воздействия на все показатели двигателя.
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Экспериментальное исследование устойчивости прямолинейного 
движения трехзвенного автопоезда

А. И. АКСЕНОВ, канд. техн. наук А. С. АНДРЕЕВ

О БЕСПЕЧЕНИЕ удовлетворительной устойчивости прямоли­
нейного движения является одной из основных проблем, 

стоящих на пути создания многозвенных автопоездов, способ­
ных двигаться с достаточно высокими скоростями по дорогам 
общего пользования и одновременно обладающих удовлетвори­
тельной поворотливостью на ограниченных участках.

Чтобы определить влияние различных параметров таких ав­
топоездов на устойчивость прямолинейного движения и отра­
ботать рекомендации по ее повышению, было проведено экспе­
риментальное исследование макетного .обра'зца трехзвенного 
автопоезда со всеми управляемыми колесами прицепов. При 
этом под устойчивым понимается такое движение, в процессе 
которого поперечные смещения звеньев автопоезда от заданной 
траектории не превышают определенной величины, устанавли­
ваемой из условий безопасности.

Колеса прицепов управлялись от дышла при помощи систе­
мы тяг и рычагов. Предусмотрена возможность блокирования 
привода управления задними колесами прицепов. В качестве 
тягача использовался трехосный автомобиль со всеми ведущи­
ми и передними управляемыми колесами.

На тягаче и прицепах были установлены буксирные приборы 
с беззазорной сцепкой. Длину дышла можно было изменять в 
пределах 1500—2350 мм. При полностью завернутых регулиро­
вочных пробках рулевых тяг прицепов зазор в приводе управ­
ления был равен 0°50' по углу поворота дышла.

Характеристика звеньев автопоезда следующая:

Полный вес в~кг:
т я г а ч а ....................................................................... .............................. 12475
прицепа (каждого)................................................................................. 3555

Момент инерции относит льно верти! альной оси, проходящей че­
рез центр тяжести, в кГм ссН2:

тягача .....................................................................................................  3 750
< прицепа .....................................................................................................  764
Расстояние в мм от центра тяжссти: 

тягача
до передней о с и ................................................................................  2 945
до задней о с и ................................................................................... 1255

прицепа
до передней о с и .............................................. ................................. 1140
до задней о с и ................................................................... ................1260

Задний вынос точки сцепки в мм:
т я г а ч а ..................................................................................................... 1820
прицепа .................................................................................................  825

Переаний вынос вертикального шарнира дышла в мм ...................  555
Коэффициент сопротивления шин боковому уводу в кГра»:

тягача (при давлении воздуха в шине 3,0 кГ^м?)....................... 14100
прицепа (при давлении 3,2 кГ^М2) ...................................................  5920

Передаточное число привода управления колесами прицепов 
переменно и равно 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5. Здесь под передаточ­
ным числом привода управления понимается отношение угла 
поворота дышла к углу поворота колес прицепа.

Экспериментальное исследование проводилось на прямоли­
нейном динамометрическом участке специальной испытатель­
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Рис. 1. Запись колебаний звень­
ев на ленте осциллографа:

1 — угол между дышлом второго 
прицепа и продольной осью перво­
го прицепа; 2, 7 — угол между
дышлом и продольной осью второ­
го и первого прицепов соответствен­
но; 3, 4 и 5 — угловые колебания 
третьего, первого и второго звэнь- 
ев соответственно; 6 — угол между 
дышлом первого прицепа и про­
дольной осью тягача; 8 — числа 

оборотов колеса

ной трассы в теплую (15—20°) сухую погоду. Ровный горизон­
тальный участок дороги имел бетонное покрытие и с двух сто­
рон был защищен от бокового ветра лесным массивом.

Для облегчения и повышения точности управления тягачом 
на испытательном участке дороги была .нанесена прямая осе­
вая линия, а на тягаче установлена вертикальная стойка-ори- 
ентир. Тягач и прицепы загружались до номинальной грузо­
подъемности стандартным балластом, который равномерно рас­
полагался и надежно закреплялся в кузовах.

При экспериментах на контрольном участке длиной 100 м 
регистрировались следующие данные, характеризующие дви­
жение автопоезда: пройденный путь; время движения по мер­
ному участку; угловые колебания звеньев в горизонтальной 
плоскости; угловые колебания каждого дышла относительно 
продольных осей, соединяемых ими звеньев.

Измеряемые величины регистрировались на осциллографе 
К-12-21, установленном в виброзащитном контейнере в кабине 
тягача.

Истинное значение скорости движения контролировалось по 
времени и пройденному пути. Пройденный путь регистрировал­
ся по числу оборотов и известному значению радиуса качения 
колеса. Числа оборотов колеса записывались на ленте осцил­
лографа от контактного датчика, установленного на тягаче. 
Угловые колебания звеньев в горизонтальной плоскости изме­
рялись с помощью гироскопических датчиков, установленных в 
кузовах тягача и прицепов, а угловые колебания дышел — с 
помощью потенциометрических датчиков, установленных над 
шкворнями вертикальных шарниров.

На рис. 1 показан пример записи автоколебаний звеньев ав­
топоезда при движении со всеми управляемыми колесами со 
скоростью 40 км/ч (передаточное число привода управления 
равно 1,0; давление воздуха в шинах — 2,0 кГ]см2 и длина 
дышла — 1500 мм).

Частота колебаний звеньев автопоезда определялась по вре­
мени прохождения контрольного участка длиной 100 м и числу 
колебаний на этом участке.

Анализ результатов экспериментов показал, что тягач авто­
поезда в диапазоне скоростей 10— 45 км/ч не'совершал сколь­
ко-нибудь ощутимых периодических колебаний в горизонталь­
ной плоскости, движение его было прямолинейным (из рис. 1). 
Однако наблюдались случайные возмущения, которые могли 
явиться причиной возникновения автоколебаний всего автопо­
езда в горизонтальной плоскости. Замыкающее звено при всех 
управляемых колесах совершало устойчивые автоколебания с 
возрастающей амплитудой при увеличении скорости. Этот ав­
токолебательный процесс начинался при скорости .ниже 
10 км/ч.

При определении амплитуд угловых отклонений звеньев ав­
топоезда и угловых отклонений каждого дышла от продольных 
осей звеньев за базу была принята линия, записанная на ленте 
осциллографа от гироскопического датчика тягача (кривая 4, 
рис. 1). Поскольку при виляниях автопоезда максимальные бо­
ковые смещения получают задние оси, то при обработке ре­
зультатов экспериментов определялись амплитуды линейных 
смещений центров задних осей первого и второго прицепов. 
Отклонения центра задней оси первого прицепа определялись 
по формуле

Л2 =  /2 sin а2 + (L2 + d2) sin ср2, (1)

а отклонения центра задней оси второго прицепа — по форму­
ле

Лз =  л2 + С2 Sin С?2 + /3 Sin (<р2 + а,ч) + (£з + Sin С2)

где / — длина дышла;
L — база прицепа;

d — передний вынос вертикального шарнира дышла; 
с —  задний вынос точки сцепки;
а  — угол между дышлом и продольной осью впереди иду­

щего звена;
Ф — отклонение продольной оси прицепа в горизонталь­

ной плоскости от основного направления движения.
В этих уравнениях цифровые индексы обозначают номера 

звеньев автопоезда. ’
При тарировке потенциометрических и гироскопических дат­

чиков был выбран такой масштаб, при котором углу 1° соот­
ветствует 3 мм на осциллограмме.

В процессе экспериментального исследования проверялось 
влияние на устойчивость движения следующих факторов: пе­
редаточного числа привода управления колесами прицепов; за­
зора в приводе управления колесами прицепов; давления воз­
духа в шинах; длины дышла. Сравнивались также два вари­
анта управления: все управляемые колеса и только передние 
управляемые колеса прицепов.

По результатам дорожных испытаний строились графики за ­
висимости линейных смещений центров задних осей А и угло­
вых колебаний ф прицепов, а также частоты колебаний (о авто­
поезда от скорости движения при различных значениях иссле­
дуемых факторов (рис. 2). Рассмотрим эти результаты боле° 
подробно.

Амплитуда боковых смещений центра задней оси и амплиту­
да угловых колебаний замыкающего звена автопоезда с увели­
чением передаточного числа привода управления существенно 
возрастают. Так, амплитуда боковых смещений центра задней 
оси замыкающего звена при'передаточном числе t= 0,8 не пре­
вышает 12 см в диапазрне скоростей до 30 км/ч, тогда как при 
передаточном числе t =  2,0 при той же скорости она достигает 
30 см. При одном и том же передаточном числе привода уп­
равления (например, /=1,5) и одной и той же скорости (на­
пример 30 км/ч) амплитуда колебаний центра задней оси за­
мыкающего звена при всех управляемых колесах более чем в 
4 .раза превышает амплитуду влияний этого прицепа три одних 
передних управляемых колесах.

С увеличением скорости движения возрастает частота и 
амплитуда угловых колебаний звеньев. Амплитуда угловых ко­
лебаний при переходе от варианта с передними управляемыми 
колесами к варианту со всеми управляемыми колесами при­
цепных звеньев увеличивается приблизительно в 2 раза. Часто­
та колебаний при этом возрастает всего иа 10— 15%. Частота 
колебаний несколько снижается с увеличением передаточного 
числа: при скорости 30 км!ч увеличение передаточного числа с
0 8 до "2.0 приводит к снижению частоты колебаний с 0,7 до
0,5 гц. При всех значениях передаточного числа зависимость 
частоты колебаний звеньев автопоезда от скорости близка к 
линейной.

Аналогичные зависимости амплитуд линейных и угловых ко­
лебаний звечьев были получены и при исследовании влияния 
других факторов на устойчивость прямолинейного движения 
автопоезда.

На основании анализа графиков изменения амплитуд боко­
вых смешений прицепных звеньев при автоколебаниях были 
построены графики (рис. 3) зависимости критической скорости 
движения от исследуемых факторов: передаточного числа при­
вода управления t; углового зазора в приводе управления б; 
давления воздуха в шинах Рв', длины дышла I. При этом кри­
тической принималась такая скорость,, при которой боковые 
смещения центра задней оси замыкающего звена достигали
10 см — предельно допустимого значения по условиям безо­
пасности движения И].

Как видно из графика, на критическую скорость движения 
трехзвенного автопоезда со всеми управляемыми колесами
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Рис. 3. Зависимость критической скоро­
сти движения от некоторых параметров 

автопоезда:
1 — v „ n =  f (I); 2 — vKp = / ( б); з — vKp =  

>= f fpe); 4 -  v„n = f  (i)

Рис. 2. Зависимость амплитуд линей­
ных смещений центров задних осей, 
амплитуд и частоты угловых колеба­
ний звеньев автопоезда от скорости 

движения:

б -а — все колеса управляемые;

10 20 30\ v0 км/ч
ляемые колеса передние; 

1 =  1,0; 3 — i =  1,5;

прицепов наиболее существенно влияют передаточное число 
привода управления и наличие зазора в приводе управления 
(кривые / и 2). Увеличение передаточного числа привода уп­
равления с 0,8 до 2,0 приводит к снижению критической ско­
рости движения с 25 до 12 км/ч, т. е. в 2 раза.

Увеличение углового зазора в приводе управления с 0°50' при 
полностью завернутых регулировочных пробках рулевых тяг до 
3°50' по углу поворота дышла при отвернутых на четыре обо­
рота пробках приводит к снижению критической скорости дви­
жения с 16 до 10 км/ч, т. е. в 1,6 раза.

Снижение давления воздуха в шинах с 3,5 до 2,0 кГ/см2 

(кривая 3) несколько уменьшает устойчивость прямолинейного 
движения: критическая скорость падает с 16 до 12 км/ч.

При длине дышла, близкой к базе (/=2350 мм; L= 2400 мм), 
автопоезд двигался устойчиво со всеми управляемыми колеса­
ми прицепов до скорости 20 км/ч. Уменьшение длины дышла 
с 2350 до 1500 мм приводит к снижению критической скорости 
с 20 до 16 км/ч, т. е. на 25%. Однако в некоторых случаях при 
движении по дорогам с недостаточно ровной поверхностью от­
клонения центров задних осей прицепов увеличивались с р о ­
стом длины дышла свыше половины базы. Аналогичное явле­
ние наблюдалось и некоторыми другими авторами [2].

Проведенное экспериментальное исследование позволило ус­
тановить влияние основных параметров трехзвенного автопо­
езда на устойчивость его прямолинейного движения. Результа­
ты этого исследования позволяют сделать некоторые выводы и 
рекомендации, полезные при разработке технических требова­
ний к многозвенным автопоездам по обеспечению удовлетвори­
тельной устойчивости движения.

Управление колесами передних и задних осей прицепных 
звеньев механическим приводом обычного автомобильного ти­
па, работающим в функции угла поворота дышла без до­

полнительных специальных ме­
роприятий, не может обеспе­
чить удовлетворительную ус­
тойчивость движения автопо­
езда, состоящего из трех и бо­
лее звеньев. Изменением от­
дельных параметров звеньев 
автопоезда можно в некоторой 
степени повысить устойчивость 
такого автопоезда.

Существенно устойчивость 
прямолинейного движения мно­
гозвенного автопоезда может 
быть повышена применение)! 
механизма автоматического от­
ключения привода управлении 
колесами задних осей прицеп­
ных звеньев при движении на 
прямолинейных участках дорог, 
а также механизма автомати­
ческого изменения передаточ­
ного числа привода управле­
ния, обеспечивающего при пря­
молинейном движении переда­
точное число меньше единицы 
( t « 0 ,8), а при повороте дыш­
ла относительно продольной 
оси прицепа на угол более 5°- 
увеличение передаточного чис­
ла до i= l,8 5 .

Это требование обусловлено 
тем, что для удовлетворитель­
ной поворотливости переда­
точное число привода управле­
ния колесами прицепных зве­
ньев многозвенного автопоезда 
должно быть равно 1,8—1,9,
а для обеспечения удовлетво­
рительной устойчивости прямо­
линейного движения передаточ­
ное число привода в соответст 
вии с приведенными результа­

тами исследования должно быть меньше единицы.
При конструировании прицепов для многозвенных автопоез­

дов необходимо предусматривать беззазорный привод управле­
ния и длину дышла, равную приблизительно половине базы
прицепа; давление воздуха в шинах при движении по дорогам 
общего пользования должно-быть максимальным, допустимым 
для данных шин в данных условиях.

Кроме перечисленных мероприятий, для обеспечения удовлет­
ворительной устойчивости прямолинейного движения много­
звенных автопоездов, имеющих все управляемые колеса прице­
пов, а также для исключения возможности появления опасных 
колебаний при воздействии случайных возмущений (например, 
при резком отклонении дышла от продольной оси прицепа на 
угол более 5°) необходимо предусматривать установку специ­
альных стабилизирующих устройств.

При расчете стабилизирующих устройств необходимо учи­
тывать, что среднее значение частоты колебаний звеньев в го­
ризонтальной плоскости равно 0,4 гц, а максимальные значе­
ния могут достигать 1,2 гц при движении со скоростями свы- 

< ше 60 км/ч. Среднее значение амплитуд угловых колебаний 
равно 3° по углу поворота дышла относительно продольных 
осей, соединяемых ими звеньев, а максимальные значения мо­
гут достигать 9° для автопоезда со всеми управляемыми ко­
лесами при тех же значениях скоростей движения.

Для установления эффективности применения стабилизирую­
щих устройств на многозвенных автопоездах целесообразно 
провести специальные исследования.
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Влияние некоторых эксплуатационных факторов на коэффициент 
сопротивления боковому уводу шин
Кандидаты техн. наук В. И. КНОРОЗ, И. П. ПЕТРОВ, Ю. М. ЮРЬЕВ

НАМИ

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ количественного влияния на коэф­
фициент сопротивления боковому уводу угла наклона 

колеса, скорости качения, тормозного и крутящего моментов 
и других факторов в НАМИ был выполнен большой комплекс 
испытаний шин различных типов и размеров. Испытания про­
водились на универсальном барабанном стенде [1] по спе­
циально разработанной методике.' Двухкоординатным само­
писцем записывалась функциональная зависимость боковой 
силы Рбок от угла увода б при поворотах колеса в одну 
и в другую сторону с постоянной скоростью. На протяжении 
одного опыта прочие параметры (радиальная нагрузка, дав­
ление воздуха, скорость качения, угол наклона, величина каса­
тельной силы) оставались неизменными. Затем изменялся 
один из указанных параметров, и вновь записывалась пер­
вичная зависимость.

Коэффициенты сопротивления боковому уводу шин опреде­
лялись по наклону линейного участка первичной диаграммы. 
Стенд позволил исследовать как установившийся, так и не- 
установившийся увод шин. Последний определялся в процессе 
изменения угла поворота колеса по времени. Если скорость 
поворота колеса около вертикальной оси мала по сравнению 
со скоростью его вращения, то коэффициент сопротивления 
'^установившегося увода шины по своей величине практи­
чески не отличается от установившегося его значения.

Многократная проверка показала, что для принятой в про­
цессе испытаний скорости поворота колеса около вертикаль­
ной оси коэффициент сопротивления боковому уводу шины 
при данном угле одинаков как для неустановившегося пово­
рота, так и для постоянного угла поворота колеса.

При анализе первичных диаграмм было обнаружено, что 
большинству испытанных шин свойственна асимметричность 
относительно продольной их плоскости, возникающая в про­
цессе изготовления. В результате при нулевой установке угла 
увода, когда плоскость обода колеса параллельна плоскости 
барабана, боковая сила не равна нулю. Величина угла увода 
при нулевой боковой силе для большинства шин составляет 
десятые доли градуса, а для отдельных шин почти дости­
гает 1°.

Асимметричностью шины можно объяснить отмеченную 
многими исследователями якобы нелинейность начального 
участка зависимости боковой силы от угла увода. В действи­
тельности этой нелинейности не обнаружено. Прц многократ­
ных поворотах колеса то в одну, то в другую сторону от ну­
левого положения зависимости боковой силы от угла увода 
шины, соответствующие поворотам в разные стороны, лежат 
на одной прямой.

Линейность зависимости боковой силы от угла увода у тин 
легковых автомобилей сохранялась до углов 3—4°, а у гру­
зовых — до 4—5°. При больших углах начинается нелиней­
ность этой зависимости, характеризуемая проскальзыванием 
в контакте. Однако медленное возрастание боковой силы про­
должается до углов увода шины 13— 15°. При этом величина 
коэффициента сцепления шины с барабаном в боковом направ­
лении больше, чем в продольном.

Влияние радиальной нагрузки на колесо и давления воз­
духа на величины коэффициентов сопротивления боковому 
уводу шин рассмотрено отдельно. Было показано, что изме­
нение давления воздуха незначительно сказывается на сопро­
тивлении боковому уводу современных шин. В основном 
на эту характеристику влияет изменение радиальной нагруз­
ки на колесо.

Существует мнение, что наклон колеса в сторону действия 
боковой силы уменьшает коэффициент сопротивления боко­
вому уводу шин, а обратный наклон — увеличивает его. 
Конструкторы учитывают это свойство изменения характе­
ристик поворачиваемости автомобиля, применяя ту или иную 
схему подвески колес.

На рис. 1,о приведены совмещенные первичные диаграммы 
зависимости боковой силы от угла увода при нескольких 
значениях угла наклона а для шины диагональной конструк­
ции, а на рис. 1,6 — для шины типа Р. Наклон колеса почти

- 8°

не изменяет коэффициентов сопротивления боковому уводу 
шины типа Р: кривые, соответствующие разным углам накло­
на колеса, располагаются параллельно друг другу. Наклон 
шины диагональной конструкции независимо от его направле­
ния уменьшает коэффициент сопротивления боковому уводу. 
Эго объясняется тем, что наклон колеса не вызывает угла 
увода шин. При наклоне колеса возникает боковая деформа­
ция шины, аналогичная
ее деформации при боко- Р§ок к Г
вом перемещении колеса.
Такая деформация не­
сколько изменяет харак­
теристики жесткости обо­
лочки шины диагональ­
ной конструкции, в ре­
зультате чего уменьшает­
ся коэффициент сопро­
тивления боковому уво­
ду. Однако это уменьше­
ние незначительно: при
угле наклона колеса 10° 
коэффициенты сопротив­
ления уводу шины 5.60—
15 диагональной кон­
струкции уменьшаются 
всего на 5%. Для шины 
типа Р это влияние ме­
нее значительно, коэф­
фициенты сопротивления
боковому уводу ее прак- р нс j Совмещенные первичные 
тически не изменяются, диаграммы зависимости боковой

с и л ы  о т  у Г л а  у В О д а  шин: 

а — шина 5.60—15 диагональной кон­
струкции, G к =330 к.Г, pw =2,2 кГ/см*; 

б — шина 155—15 типа Р, Gк =  330 кГ, 

pw=  2,1 кГ/см1; 1 — а  =  0°; 2 — а =  

5°; 3 — а  =  9°35'; 4 — а =  13°50';
5 — а  =  16°30'

Г '
50 .
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При наклоне колеса 
возникает боковая сила, 
определяемая произведе­
нием радиальной нагруз­
ки на тангенс угла на­
клона [2]. Эта сила при­
бавляется или вычитает­
ся из боковой силы,
вызванной уводом шин. При малых углах наклона ха­
рактер экспериментальных зависимостей близок к теорети­
ческим (произведение радиальной нагрузки на тангенс угла 
наклона). Однако с увеличением углов наклона темп роста 
экспериментальных зависимостей постепенно уменьшается, 
достигает максимума, а. затем уменьшается.

Боковую силу, возникающую при наклоне колеса, можно 
уравновесить (нейтрализовать) созданием угла увода, при 
котором возникает равная по величине, но противоположная 
по направлению боковая сила. Для каждой шины сущест­
вует определенное соотношение между углами увода б и 
наклона а, при котором суммарная боковая сила равна нулю. 
Такая зависимость приведена на рис. 2. Как показали иссле­
дования [3], при уравновешенности боковых сил от наклона 
и увода на колесо действует стабилизирующий момент, что 
обусловлено разными точками приложения указанных сил 
в контакте колеса с дорогой.

Таким образом, наклон колеса в пределах практически 
встречающихся величин его мало влияет на коэффициент 
сопротивления боковому уводу современных шин.

Многие исследователи отмечают незначительное влияние 
на коэффициент сопротивления боковому уводу скорости ка­
чения колеса. Нами проводились исследования коэффициента 
сопротивления боковому у'воду шины в широком диапазоне 
изменения скорости движения автомобиля. При увеличении 
скорости качения колеса от 40 до 140 км/ч коэффициент соп­
ротивления боковому уводу низкопрофильной шины 6,45 13
при номинальной нагрузке и рабочем давлении воздуха умень­

шается лишь на 4%.
Испытания шин в ведущем и тормозном режимах показали, 

что тормозной и крутящий моменты небольшой величины 
мало влияют на коэффициент сопротивления уводу шин. 
На рис. 3 приведена зависимость коэффициентов сопротивле'Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ния боковому уводу шин от касательной силы в ведущем Р  к 
и тормозном Р т режимах.

Для шины диагональной конструкции сопротивление уводу 
сначала несколько возрастает в тормозном режиме. При ве­
личине момента, соответствующей касательной силе, равной
0,3 от радиальной нагрузки на колесо, коэффициенты сопро-

8°

1,0

0,5

1у<

•

/  <

>

5 10 15 а ‘

Рис. 2. Соотношение между углом 
наклона и увода колеса при нуле­

вом значении боковой силы:
/ — г'ина 5.60—15 диагональной конструк­
ции, GK =  330 кГ, pw =  2,2 кГ/см2; 2 —

шина 155—15 типа Р, GK =  330 кГ, pw =

«= 2,1 кГ/см*

тивления уводу шин начинают резко уменьшаться. В ведущем 
режиме до величины момента, соответствующей касательной 
силе, равной 0,6 от радиальной нагрузки, сопротивление уво­
ду шин практически не изменяется. Это объясняется, очевид­
но, тем, что под действием крутящего момента большей 
деформации подвергается шина перед контактом, а под 
действием тормозного момента — после контакта. Эта дефор­
мация изменяет характеристики жесткости оболочки шины. 
На формирование боковой силы при уводе значительно влияет 
область за контактом шины, поэтому тормозной момент

Ку Kf/c.pad
т "

- а
50

•

т

• ш

О
U O  - Г / 1 0

3/7 -j

1
1
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов 
сопротивления боковому }воду от 
касательной силы в ведущем и тор1 

мозном режимах:
/ — шина 5.60—15 диагональной конструк­
ции, Gк =  330 кГ, pw ==' 2,2 кГ/см2; 2 — 

шина 6,45—13 типа Р, GK =  370 кГ, t>w ~* 

=> 2,2 кГ/см2

уменьшает сопротивление уводу, а ведущий — нет. Такой же 
характер зависимости сохраняется и для шин типа Р. Оче­
видно, этим, наряду с другими факторами, объясняется луч­

шая устойчивость и управляемость автомобилей с приводе 
на передние колеса.

Величины коэффициентов сопротивления боковому уводу 
шин одного и того же размера могут быть различными. Это* 
зависит от степени износа рисунка протектора [4], от разно- 
шенности шины, а также от рецептурных и технологически! 
особенностей изготовления шин.

На рис. 4 приведены зависимости коэффициентов сопротив 
ления боковому уводу шин от радиальной нагрузки на колен| 
при одном значении давления воздуха для четырех различна) 
экземпляров шин 5.60— 15. Сначала была испытана одна нео( 
катанная шина (кривая /) , затем эта же шина после пробега ^  
500 км (кривая 2). На этом же рисунке приведены резу.и- 
таты испытаний другой шины той же модели (кривая 3} 
и двух шин других моделей (кривые 4 и 5).

Ку к Г/град

О 100 200 300 400 500ак кГ

Рис. 4. Зависимость коэффициентов 
сопротивления боковому уводу шин 
от радиальной нагрузки на колесо 
для шин 5.60— 15 при Pw =  2,2 кГ/см2

Из приведенного материала видно, что при эксплуатаций 
могут быть использованы на одном автомобиле шины, разли­
чие характеристик увода которых достигает 30% (без учет? 
необкатанной шины).

Таким образом, из эксплуатационных факторов наибольшее 
влияние на коэффициенты сопротивления боковому уводу 
современных шин оказывает изменение радиальной нагрузи 
на колесо. Это подтверждается практикой конструирования 
автомобилей, когда наибольшего влияния на характеристик! 
устойчивости и управляемости автомобилей достигают введе­
нием стабилизаторов поперечной устойчивости, благодар! 
чему изменяется перераспределение радиальных нагрузок 
между левыми и правыми колесами автомобиля на повороте.
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УДК 629.113.013.5.001.5

Выбор параметров сферических и дуговых опорно-сцепных 
устройств для седельных тягачей

Канд. техн. наук Н. ▲. ВЗЯТЫШЕВ

СФЕРИЧЕСКИЕ и дуговые опорно-сцепные устройства при­
меняются в качестве меры повышения поперечной (боко­

вой) устойчивости автопоездов с высоко расположенным цент­
ром тяжести. Например, опорно-сцепные устройства сфериче­
ского типа фирмы Кодар и дуговое конструкции С. М. Ли- 
повецкого ,и др.

По своей кинематике с точки зрения характеристик попереч­

ной гибкости звеньев автопоезда сферические и дуговые опор­
но-сцепные устройства идентичны.

Определяющим конструктивным параметром сферического и 
дугового1 опорно-сцепных устройств, от которого зависят пока­

1 В дальнейшем об а  типа спецных устройств будем имено­
вать сферическим и .
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затели поперечной устойчивости полуприцепа, является радиус 
сферы (дуги) Rc. От его величины зависит положение оси кре­
на подрессоренной массы полуприцепа (рис. 1).

Особенности кинематики сферических опорно-сцепных уст­
ройств и их влияния на поперечную устойчивость полуприцепа

iZ

Рис. I. Положение осей крена подрессоренной массы полуприцепа:
О—О — сферическое опорно-сцепное устройство; Oi—Oj — стандартное опорно-сцепное устройство

дорожными препятствиями может явиться причинои опрокиды­
вания автопоезда. Поэтому параметр R c должен выбираться из 
условий действия как статических, так и динамических сил.

С этой целью рассмотрим характерные особенности колеба­
тельной системы автопоезда с седельным тягачом, оборудован­

ным сферическим опорно-сцепным 
устройством. Колебательная систе­
ма, эквивалентная автопоезду, 
и дифференциальные уравнения 
для анализа поперечной устойчи­
вости приведены в работе [1].

Рассмотрим параметры попереч­
ной устойчивости автопоезда, по­
лученные в результате решения 
дифференциальных уравнений.

Oi Коэффициент динамической устой­
чивости характеризует зависимость 
угла крена подрессоренной массы 
полуприцепа <pv от амплитуды 

возмущающей функции «о:

к = —.
отражены на рис. 2. Действие сил при крене полуприцепа по­
казано для подрессоренной массы, отнесенной к опорно-сцепно­
му устройству.

Крен полуприцепа со сферическим опорно-сцепным устрой­
ством (рис. 2, 6 ), вызванный поперечным наклоном профиля 
дороги под колесами полуприцепа, приводит к увеличению по­
ложительного уровня потенциальной энергии передней части 
полуприцепа на AfJi =  GvAh, а также появлению восстанавлива­
ющего момента М х—— GipKpi sin ср. При крене полуприцепа со 
стандартным опорно-сцепным устройством показатели попереч­
ной устойчивости ухудшаются. В данном случае (рис. 2, а) 
снижается уровень потенциальной энергии на АП i = — GtAh и 
появляется опрокидывающий момент

Aii =  Gip«.PiSin<p.

На закруглении профиля дороги действуют силы, близкие по 
характеру статическим. Восстанавливающий момент при сфе­
рическом опорно-сцепном устройстве увеличивается за счет 
действия центробежной силы Рц  (рис. 2,6):

Afi =  — pKpi(Pj\ coscp+G, s in ф).

При стандартном опорно-сцепном устройстве за 
счет центробежной силы увеличивается величина 
опрокидывающего момента (рис. 2, а)

All ==ркр! (р п совф + С , вШф).

Действие статических сил для всей подрессоренной 
массы Gп полуприцепа со сферическим опорно-сцеп­
ным устройством (рис. 1) характеризуют три случая.
Во-первых, когда центр тяжести лежит выше оси 
крена. В этом случае величина опрокидывающего 
момента по сравнению с аналогичным вариантом 
автопоезда со стандартным опорно-сцепным устройст­
вом уменьшается, так как с увеличением R c умень­
шается значение рКр • Во-вторых, дальнейшее увели­
чение Re может обеспечить совмещение оси крена 
с центром тяжести. При этом опрокидывающий мо­
мент относительно оси крена наклоненной подрессо­
ренной массы равен нулю. И, в-третьих, когда ось 
крена пройдет выше центра тяжести.

В последнем случае, а также при поперечном укло 
не во время движения тягача на закруглении профи 
ля дороги за счет силы тяжести и центробежной силь 
создается момент, под действием которого подрессо 
ренная масса полуприцепа получает крен в обрат 
ном направлении косогору и действию центробежной 
силы.

Во всех трех случаях при сферическом опорно­
сцепном устройстве поперечная устойчивость полу­
прицепа от действия статических сил улучшается.

Движение по неровным дорогам автопоездов, особенно с вы­
соко расположенным центром тяжести полуприцепа, сопровож­
дается значительным динамическим раскачиванием подрессо­
ренной массы последнего. Этот фактор в сочетании с другими

3 Зак 959

Коэффициент статической устойчивости представляет собой 
отношение угла крена подрессоренной массы полуприцепа в 
статическом положении фСт к углу поперечного профиля до­
роги а ,  вызвавшему эт о т  крен:

Кгт —
Уст

При отсутствии упругой и демпфирующей связей в опорно­
сцепном устройстве коэффициенты в параметрической форме 
равны

К  =

/

со _ -4—4/1 <рл r  <ffl

+ 4 п\ ч>) ’

К cm —

2
л<рп

9

О)

(2)

а )

Рис. 2. Схема сил, действующих на подрессоренную массу полу­
прицепа, отнесенную к опорно-сцепному устройству, при крене:

а — стандартное, опорно-сцепное устройство; б — сферическое оперно-сцеп­
ное усгройово (ось крена проходит ниже центра тяжести всей подрес­

соренной массы)

причем

я
1рп

2J„
+

ус

2V
(3)
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+

G n  Р к р
(4)

где со

(рЛ

п + “ *с “ я "  уя ■ ул / я

я — частота свободных поперечных угловых колеба­

ний и коэффициент затухания;
ПуП — парциальная частота и коэффициент затухания

<рс ’ <рс

<ря>

подвески и шин полуприцепа; 
пт„ — парциальная частота и коэффициент затухания 

упругой связи опорно-сцепного устройства; 
со„ — условная частота, характеризующая смещение 

центра тяжести относительно оси крена;
Р  — упругое и неупругое сопротивления подвески и 

шин полуприцепа;
RyC — жесткость и сопротивление упругой связи опор­

но-сцепного устройства;
/„  — момент инерции подрессоренной массы полу­

прицепа относительно оси крена;
Gn — вес подрессоренной массы полуприцепа.

При наличии упругой и демпфирующей связей в опорно- 
сцепном устройстве K v и К ст  определяются из выражений

(5а) и (6а) работы [1].
Как видно из выражений (1) — (4), при постоянных значени-

*fti1

с
(?п'

<рп 

п,„ п<рп

Gn параметры колебательной систе- 

и параметры поперечной устойчивости
'<рсях

МЫ wtp|

К ч ,К с т  зависят от момента инерции / п и радиуса крена р к р . 

Вместе с тем J n — f ( p K p ) ,  а р Кр  = f (R c )-

tU<p, U)p, U)%,n
1/сек

30
П(р 

кГсм-сек

рад

>

1,2

1,0

0,8

Ofi

W

25

- 20

- 15

- 10 

5 

О

/  /  

/  /  

/  /

\  \
\  \ 

V  N

/

у  /

/  г

/
/

/

/

/  /  

/  /  

/  /

V  N

Г 7  ~

t  /  /

U ) p П  ip

А к р
,

ч  З п

О 50 100 150 Rc см

Ркр

см
80

Уп.
кг-см-сек

6-10*

60

5-10*

U0

4-10*

?0

Ъ-10и

0

Рис. 3. Зависимость характеристик колебательной системы 
автопоезда от радиуса сферы опорно-сцепного устройства 
(штриховая линия — опорно-сцепное устройство с упругой 

связью СуС ==  3 * I О 5 к г- см /р ад )

На рис. 3 представлены зависимости параметров колебатель­
ной системы от радиуса сферы опорно-сцепного устройства. 
Зависимости даны для седельного тягача ЗИЛ-157В и одноос­
ного полуприцепа весом 8460 кг, у которого высота центра тя­
жести 185 см  и радиус крена при стандартном опорно-сцепном 
устройстве 80 см . Момент инерции подрессоренной массы отно­
сительно оси крена для полуприцепа со стандартным опорно­
сцепным устройством равен 6,3-104 кг- см -сек2; угловая жест­
кость подвески и шин полуприцепа — 11,5* 105 к г - см /р ад \ ко­
эффициент сопротивления угловым поперечным колебаниям — 
7,8 • 104 кг-см- сек} рад .

Значениям R c= 0 (рис. 3) соответствуют параметры седель­
ного тягача со стандартным опорно-сцепным устройством. 

Величина радиуса крена с увеличением R c изменяется по ли­

нейному закону. Кривая момента инерции имеет минимум, ве­
личина которого зависит от изменения R.

Положение минимума и интенсивность изменения момента 
инерции определяются характером распределения масс подрес­
соренной части полуприцепа относительно оси крена.

Зеркальным отображением момента инерции является изме­

нение квадрата парциальной частоты и коэффициента 3* 

тухания tiyn подвески и шин.

Квадрат условий частоты <оя , отражающей изменение часто­

ты свободных колебаний массы полуприцепа за счет смещения 
центра тяжести относительно оси крена, зависит от соотноше­
ния рКр и / п и имеет тенденцию несколько увеличиваться, а 
затем уменьшаться при возрастании R c.

Одним из обобщающих параметров колебательной системы 
является частота свободных поперечных колебаний полу­

прицепа. Характер изменения квадрата частоты свободных ко­

лебаний такой же, как и частоты . Отличие заключается в 

том, что максимум несколько смещается вправо, а интенсив­
ность падения квадрата частоты от максимума снижается с 

увеличением Rc. При ркр = 0  и С fC = 0  частота =<о^л .

Если имеется упругая связь в опорно-сцепном устройстве, то 

значения возрастают на величину , а характер изме- 

2
нения 0)̂ , остается тем же.

Влияние параметров колебательной системы на показатели 
поперечной устойчивости в зависимости от Rc показано на 
рис. 4. Расчет выполнен для условий установившихся вынуж­
денных колебаний на наиболее опасном резонансном режиме 
движения (v =  co<() ). Очевидно, чтб на коэффициент динамиче­

ской устойчивости в основном влйяет произведение 4п* = 
2 2

=  ’ Лу . Поэтому, как видим из рис. 4, зависимость Кv =

= f ( R c )  является примерно зеркальным отображением
2

— / (Rc) и имеет минимум.

Значения параметров устойчивости при ^ с= 0  соответствуют 
седельному тягачу со стандартным опорно-сцепным устройст­
вом. Для рассматриваемой конструкции Кч mIn определяется 

при =  100 см.

Показатели динамической устойчивости для нее при С с =0 

и R<prt =7,8-104 кг/см-сек^рад на установившемся резонансном 

режиме улучшаются по сравнению со стандартным опорно­
сцепным устройством в 1,6 раза. В этом случае наиболее вы­
годны по динамической устойчивости R e= 75-г-125 см.

Кривая коэффициента статического крена не имеет миниму­
ма. Поэтому с возрастанием 
радиуса сферы этот коэффи- К ^^ст  
циент уменьшается сначала 
более интенсивно, а затем 
меньше.

При = 0 , р*р= 0  и от- 6

сутствии упругой связи 
в опорно-сцепном устрой­
стве Кст =  1,0 , ось крена ^
проходит через центр тя- 5

жести подрессоренной мас­
сы и угол крена ее <pCTO 
во всех случаях равен углу t
поперечного наклона поверх- /
ности дороги а  под колеса­
ми полуприцепа.

В зависимости от измене­
ния Кст по статическим по- 
казателям целесообразно 
увеличивать R c. Этот вывод

Рис. 4. Зависимость показа- 2
телей поперечной устойчиво­
сти от Rc опорно-сцепного 
устройства свободного
(сплошные линии) и с /
упругой связью СуС =

= 3  • 105 KZ'CMjpad (штрихо­
вые линий):

1 — /?(рЯ =  ̂5,45-104 кг-см-сек/рад; q

2 — R ^n =  7,8-104 кг-см-сек1рад
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напрашивается тогда, когда величина R c выбирается, исходя 
только из статической устойчивости автопоезда.

Благодаря влиянию R c на статическую и динамическую ус­
тойчивость выбор величины Rc ограничивается зоной минимума 
по показателю К, . На рис. 4 заштрихована зона оптимальных 

значений Rc. Для /Cv и Кст такими значениями являются 

Яс= 100ч-125 см.
Наличие упругой связи в опорно-сцепном устройстве, а так­

же изменение коэффициента сопротивления подвески прицепа 
и опорно-сцепного устройства ведет к изменению (уменьше­
нию) абсолютных значений коэффициентов устойчивости, ха­
рактер Кст, /С, *“ /(^с) остается прежним. Минимум остается 

при тех же значениях Rc. Характерной точкой на кривой коэф­
фициента статической устойчивости является VCCm =  l. Данного 

значения Кет достигает тогда, когда =со^„ (рис. 3),

что для рассматриваемой конструкции соответствует R c~ 
«100 см. Это следует учитывать при анализе и выборе пара­
метров опорно-саепного устройства.

Для более полной оценки оптимальных значений Re на ЭВМ 
«Минск-2» рассчитана поперечная устойчивость на неустано- 
вившемся режиме движения автопоезда. На рис. 5 приведены 
зависимости Л. от Rc при действии единичной и нескольких 

чередующихся под правыми и левыми колесами неровностей. 
Скорость движения автопоезда резонансная.

Характер изменения /(v = f(Rc) на неустановившемся режи­

ма движения автопоезда такой же, как и на установившемся. 
Считывая, что в реальных дорожных условиях вынужденные 
колебания резонансной частоты возможны на дороге как мак­
симум от действия двух чередующихся неровностей [2], зону 
оптимальных значений R c по характеру кривых и Кч

(рис. 5) можно распространить для рассматриваемой конструк­
ции вправо до /?с»г 150 см.

Окончательно значения R c должны выбираться с учетом то­
го, что чрезмерное увеличение радиуса сферы опорно-сцепного 
устройства, особенно у короткобазных полуприцепов, ведет при 
поперечном раскачивании подрессоренной массы к появлению 
значительного момента сил относительно оси Z (см. рис. 1).

Поэтому для автопоездов с высоко расположенным центром 
тяжести из зоны оптимальных значений целесообразно прини­
мать меньшие значения Rc. Для рассматриваемого варианта 
наиболее рационален R c=  ЮОч-125 см.

Выполненные жепериментальные исследования для случая 
Дс=0 хорошо совпадают с результатами решения на ЭВМ

(рис. 5). Испытания прово­
дились на резонансном ре- ^  
жиме движения на участке 
с чередующимися неровно­
стями синусоидального про­
филя.

Приведенный метод по­
зволяет определить опти- ^ 
мальные значения радиуса 
сферы в зависимости от ха­

рактеристик колебательной 
системы седельного тяга­
ча. Радиус R c должен выби- j  
раться из условий как ста­
тической, так и динамиче­
ской поперечной устойчиво­
сти.

Рис. 5. Резонансные ампли- j 
тудные значения коэффици­
ента динамичности на пер­
вой /CvI, второй Kv2 , третьей 

ATv3, четвертой / ( v4 череду­

ющихся неровностях и на 
установившемся режиме / ( v4 

в зависимости от R c (расчет 
на ЭВМ) и СцС = 0  [штрихо­
вая линия — аналитические 
расчеты по выражениям ( 1)

и (2)]

Рассмотренные зависимости показывают, что сферическое 
опорно-сцепное устройство в известной мере способствует по­
вышению показателей статической и динамической поперечной 
устойчивости в сравнении со свободным стандартным опорно­
сцепным устройством.
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Влияние конструктивных параметров на частоты собственных 
колебаний трансмиссий автомобилей
Канд. техн. наук И. Н. УСПЕНСКИЙ, В. А. НЕФЕДОВ, И. С. РОДИЧЕВ

Горьковский политехнический институт

НАИБОЛЕЕ эффективным средством борьбы с опасными 
крутильнымь колебаниями трансмиссии автомобиля яв­

ляется вывод резонансных режимов работы из зоны эксплуа­
тационных скоростей движения автомобиля. Рациональное ре­
шение этого вопроса заключается в целенаправленном измене­
нии конструктивных параметров трансмиссии.

Исследованию крутильных колебаний в трансмиссии автомо­
биля посвящены работы (многих отечественных исследователей 
[1—3], в которых проводится качественный анализ влияния 
конструктивных параметров на частоты собственных колеба­
ний трансмиссии.

Однако в некоторых случаях при анализе крутильных коле­
баний в трансмиссии автомобиля или любой другой транспорт­
ной машины необходима не только качественная, но и количе­
ственная оценка целесообразного изменения жесткости того 
или иного вала трансмиссии. Возможность варьирования мас­
сами обычно ограничена, так как массы трансмиссии по конст­
руктивным соображениям выбираются минимально возмож­
ными.

Влияние конструктивных параметров на частоты собствен­
ных крутильных колебаний удобно выявить, используя метод 
Релея. Частоты собственных колебаний консервативной систе­
мы могут быть определены из равенства

Т =П , ( 1)

где Т и П — кинетическая и потенциальная энергии системы. 
Значения .их определяются по формулам:

T =  - r ' 2 , J r f '  <2>
1=1

1 "

п =  2  Ci (а* at+l)3’ (3)
/=1

где Ci — жесткость /-того вала системы;
« i —  амплитуда колебаний t-той массы;
/ i — момент инерции /-той массы.
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Подставив значения Г и /7 в уравнение (I) и решив его от­
носительно р 2, получим

«/+о а i=i___________

2 J‘ *1
i= 1

(4)

Из уравнения (4) следует, что наиболее заметное изменение 
частоты собственных колебаний системы может быть вызвано 
изменением жесткости вала, имеющего наибольшую потенци­
альную энергию, или изменением величины массы, которая 
имеет наибольшую кинетическую энергию.

Наиболее эффективно можно изменять частоту собственных 
колебаний за счет изменения момента инерции массы, которая 
имеет наибольшую по сравнению с другими массами кинети­
ческую энергию колебаний. И наоборот, если масса имеет 
незначительную энергию колебаний, то изменением ее момен-. 
та инерции нельзя заметно изменить частоту собственных ко­
лебаний системы.

Влияние конструктивных параметров трансмиссии на часто­
ту ее собственных крутильных колебаний более точно оцени-

дх  дх 

dci И dJi
вается величинами которые показывают изме­

нения потенциальной и кинетическои энергий в зависимости от 
изменения жесткости вала или момента инерции сосредоточен­
ной массы. Использование величины х  =  р 2 значительно упро­
щает расчетные формулы и их последующий анализ.

Дифференцируя уравнение (4) по с* и /,-, получаем

д х  ( * i— ai+ iy

dCi i= n

1

дх

d J i i—П2'l! 
1

(5)

(6)

Уравнения (5) и (6) не только показывают, какие величины 
наиболее эффективно влияют на изменение частоты собствен­
ных крутильных колебаний системы, но и позволяют количе­
ственно оценить это влияние.

Рассмотрим в качестве примера влияние конструктивных па­
раметров на частоту собственных крутильных колебаний транс­
миссии автомобиля ГАЗ-53. Трансмиссию представим в виде 
цепной пятимассовой системы, у которой моменты инерции 
масс (в кГ'См-сек2) и жесткости валов (в кГм-рад~*), при­
веденные к коленчатому валу двигателя, имеют следующие 
значения при включенной четвертой передаче: /|=4,99;
/ 2=  1,23; /  з =  0,27; / 4 =  7,48; / 5 =  322; с, =395; с2=1800;
с3=131; с4 =  770. Индексы 1—5 обозначают моменты инерции 
соответственно вращающихся деталей двигателя, коробки пе­
редач, включая барабан трансмиссионного тормоза, главной 
передачи и дифференциала, ведущих колес автомобиля, при­
веденной массы автомобиля, a Ci_s — жесткости коробки пе­
редач, включая демпфер сцепления, карданного вала, полуосей 
и тангенциальную жесткость шин.

Расчетные значения амплитуд угловых перемещений масс 
приведены в табл. 1. Величина ai определена расчетно-экспе- 
риментальным путем при наиболее характерных режимах ра ­
боты трансмиссии. С помощью тензометрических датчиков, 
наклеенных на первичный вал, и бесконтактного токосъемника 
определены при многих режимах работы автомобиля величи­
ны крутящих моментов на первичном валу коробки передач.

Т а б л и ц а  1

Форма колебаний а, в рад

Соотношение амплитуд колебаний

«а <*S «4 “ i

“ 1 “ 1 <*1

Одноузловая ..................
Двухузловая ..................
Трехузловая ..................
Четырехузловая ..............

0,3 
0,024 
0,0027 

8 • 10~5

0,82
-0,7
-4,26

-79

0,78
-1,1
-4,2

368

0,106
-5,28

0,246

-0,755

0,022
0,11

-0,00148

0,00021

Величина cti определялась по формуле

a м а1

C i ( l - X i )  ’

где Mai — амплитуда крутящего момента на первичном ва­
лу коробки передач при резонансном или близко» 
к нему режиме; 

с j — жесткость коробки передач;

<*•>

ai

Величина Я1 для трансмиссии автомобиля ГАЭ-53А опреде­
лена расчетом.

В табл. 2 и 3 приводятся значения кинетической и потен­
циальной энергий трансмиссии автомобиля ГАЭ-53 при вклю­
ченной четвертой передаче (при указанных выше амплитуда! 
колебаний масс системы).

Т а б л и ца 2

Форма колебаний

Кинетическая энергия в кГм

зг, т2 т, т* Г, |

Одноузловая . . . . 3,215 0,527 0,106 0,06 0,101
Двухузловая . . . . 0,1985 0,0204 0,0131 7,2 0,158
Трехузловая . . . . 0,0076 0,034 0,0074 0,00092 О.ОООООШ

Четырехузловая . . 13,7 • 10-5 0,21 1,005 1,68 • 10~4 3,92 ■ 1О-|0|

Индексы при величинах Т и Л чв табл. 2 и 3 соответствуй 
номерам приведенных масс и валов в том порядке, как это 
упомянуто выше применительно к моментам инерции масс i 
жесткостям.

Т а б л н ц I 3

Потенциальная энергия в кГм

Форма колебаний
я , я , я,

1

я, 1

Одноузловая ................................
Двухузловая ................................
Трехузловая ................................
Четырехузловая ............................

0,613
0,33
0,0402
0,0083

0,098
0,09
0,000024
1,15

2,62
0,655
0,0099
0,057

0,616 I 
6,5 1
0,000171 ;
0,00000141

На частоту собственных колебаний системы, как было ука­
зано выше, оказывает влияние не столько абсолютное значе­
ние кинетической или потенциальной энергий, сколько изие-

Та блица *

Форма колебаний |

Показатели

од
н

о
у
зл

о
­

в
ая

двухузло­
вая

трехузло­
вая

четыра-
узловая

dx
25 700 0,45 • 10s 1,74 - Ю5 2000

dJx

dx
17 100 3,16 • 10s 3,14 • 108 1,25-10'

d J t

dx
15 700 7,85 • 10» 3,05 • 10» 2,7-10»

d J t

d *
340 1,8- 10* 8,9 • 10* 1000

d Ji

dx
12,4 78,5 0,38 9-Ю"5

d Js

dx
0,564 1,32 84,8 14,6

dcx

dx
0,0178 0,074 0,017 453

dct

dx

dct
7,15 8,08 61,2 310

dx
0,3 13,4 0,158 0,0013

dc<Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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С к Гм/рад J кГм секг

Ю

Изменение частоты крутильных колебаний транс­
миссии при изменении приведенных жесткостей 
Cj—4 (кривые 1—4), приведенных моментов инер­
ции У 1_4 (кривые 5—8) для одно- и двухузло­
вой (а), трех- и четырехузловой (б) форм коле­
баний (штрихи соответствуют формам колебаний 

в порядке их перечисления)

нение этих энергий при варьировании тем или иным конструк-

дх дх
тивным параметром трансмиссии ~г—  и ——  . В табл. 4

oxi d J i

приведены эти показатели для трансмиссии автомобиля 
ГАЭ-53А при включенной четвертой передаче.

Для проверки этих положений был проведен расчет влияния 
конструктивных параметров трансмиссии автомобиля ГАЭ-53Л

на частоты ее собственных крутильных колебаний. Результа­
ты этого расчета, показанные на рисунке, полностью совпада­
ют с данными табл. 4.

Проведенный анализ показывает, что изменение частот соб­
ственных крутильных колебаний трансмиссии автомобиля 
ГАЭ-53А можно эффективно вызвать только изменением впол­
не определенных конструктивных параметров: при одноузло­
вой форме колебаний — изменением момента инерции первой 
массы системы (массы вращающихся частей двигателя), в 
меньшей степени изменением момента инерции второй и треть­
ей массы системы (массы вращающихся деталей коробки пе­
редач и ведущего моста), а также изменением жесткости 
третьего вала системы (полуосей ведущего моста); при двух­
узловой форме — изменением момента инерции четвертой мас­
сы системы (ведущих колес) или жесткости четвертого вала 
системы (тангенциальной жесткости шин); при трехузловой 
форме — изменением моментов инерции второй или третьей 
массы системы (массы вращающихся деталей коробки передач 
и ведущего моста), а также изменением жесткостей первого 
или третьего вала системы (жесткости первичного вала короб­
ки передач и полуосей); при четырехузловой форме — измене­
нием момента инерции третьей или второй массы системы, а 
также изменением жесткости второго или третьего валов си­
стемы (карданного вала или полуосей).

Изменение некоторых масс или жесткостей может практи­
чески не оказать заметного влияния на частоты собственных 
колебаний трансмиссии автомобиля. Например, изменение мас­
сы автомобиля в реальных пределах крайне незначительно 
влияет на изменение частот' собственных колебаний трансмис­
сии автомобиля ГАЭ-53А, а также и других моделей автомо­
биля при всех формах колебаний. При одно- и двухузловой 
формах колебаний на частоту собственных колебаний незна­
чительно влияет изменение жесткости -карданного вала, при 
трехузловой форме — изменение жесткости карданного вала 
и момента инерции колес автомобиля, при четырехузловой 
форме — изменение жесткости первичного вала коробки пере­
дач и тангенциальной жесткости шин, а также изменение мо­
мента инерции вращающихся деталей двигателя и колес авто­
мобиля.

Изложенные выше положения проверялись также и экспери­
ментально. Однако из-за крайней трудности реального изме­
нения в широких пределах конструктивных параметров транс­
миссии изменялись лишь некоторые из них: моменты инерции 
второй и пятой масс системы, жесткость первого вала систе­
мы (первичного вала коробки передач). Результаты экспери­
ментального исследования полностью совпали с данными тео­
ретического анализа.

Ю.
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УДК 629.113.001.5

К вопросу о выборе оптимальной совокупности 
диагностических параметров

О. С. ГОЛЬДШТЕЙН, канд. техн. наук В. Е. ЮТТ

Московским автомобил

Л ЮБАЯ электротехническая или механическая система авто­
мобиля характеризуется рядом функций целевого назначе­

ния. При эксплуатации система может занимать некоторые со­
стояния, характеризуемые определенными свойствами и опре­
деленными выходными параметрами. Выходные параметры си­
стемы под воздействием различных факторов могут принимать 
различные значения. Под работоспособностью будем понимать 
свойство системы выполнять предписанные ей функции. Систе­
ма считается работоспособной, если в результате диагностиро­
вания установлено, что значения всех контролируемых пара­
метров соответствуют заданным.

Степень правильности оценки работоспособности системы за ­
висит от того, насколько полно контролируемые параметры от-

ьно-дорожныи институт

ражают ее состояние. Кроме того, число контролируемых пара­
метров должно быть достаточным для определения фактиче­
ского состояния системы с целью локализации неисправного 
элемента. Выбрать наиболее эффективные параметры можно 
только на основе тщательного изучения функциональных свя­
зей и особенностей самой системы.

Диагностируемый объект можно выразить множеством эле­
ментов

М =  {m1( т 2, ..., т п},

где п — индекс, обозначающий количество элементов объекта, 
имеющих множество структурных параметров F = { f i, ..., fi}
(индекс / обозначает количество структурных параметров). ,,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В объекте может быть множество неисправностей N =  
=  {п\, п2......  rii} (индекс I обозначает количество неисправно­
стей, возможных в процессе эксплуатации).

Множество неисправностей проявляется через множество 
симптомов z —{zi, Z2, ..., Zj} (индекс / обозначает количество 
симптомов).

Контроль работоспособности системы и локализации отка­
завшего элемента обеспечиваются множеством диагностических 
параметров D = { d u d2, ..., db) (индекс k обозначает количество 
диагностических параметров).

Значение каждого диагностического параметра d r опреде­
ляется одним симптомом или группой z p.

Диагностические параметры могут быть зависимыми дли 
всех или некоторых / и k, тогда dj f| df{= 0 ,  и независимыми, 
если d j Л /̂г =  0  для всех i и k,

Поскольку каждая неисправность, как правило, при работе 
системы проявляется через определенные симптомы, то выбор 
множества диагностических параметров D  должен основывать­
ся на анализе связи множества симптомов z с множеством не­
исправностей N.

Методика выбора диагностических параметров [1] преду­
сматривает анализ объекта диагностирования путем составле­
ния блок-схем структурно-следственных связей по указанным 
выше множествам.

Для диагностирования, т. е. определения работоспособности 
объекта и локализации неисправностей, нецелесообразно и не­
осуществимо использовать все параметры множества D. Это 
повлечет за собой получение избыточной информации в связи 
с корреляционными связями между параметрами сложной си­
стемы или перекрытием этих параметров по проверяемому мно­
жеству М элементов, а также недоступностью и трудностью их 
измерения. Следовательно, необходимо определить оптималь­
ное количество диагностических параметров D ' cz D , которое 
должно: различать все возможные в условиях эксплуатации 
неисправности; обладать определенной чувствительностью к 
изменению структурных параметров; обеспечивать наименьшее 
время и стоимость контроля.

Алгоритмы оптимизации параметров, разработанные с целью 
контроля радиоэлектронной аппаратуры, для медицинской ди­
агностики [2—5], в большей части неприемлемы при анализе 
автомобиля как объекта диагностирования.

Исходя из указанных требований к множеству диагностиче­
ских параметров D, алгоритм оптимизации перечня параметров 
можно решить по градиентному методу (наискорейшего спус*

ка). При этом в качестве направляющей функции используете» 
отношение знания информации (математическое ожиданне) 
полученной при контроле параметра Dh множества элемен­
тов М, к величине затрат на этот контроль С*:

где

! k =  H  {iVf/} — р  {М„ е= Мк) Ig2p  {Мд <= Мк) -

-  [1 - р  {Мд <= Mk)\ Ig3 [1 - Р  {Mq s  Af*}J;

Си =  С + rjt (0 + v ( i) ,

где М д — отказавший элемент;
С — стоимость контролирующего прибора; 
г) — коэффициент пропорциональности между стоимо­

стью простоя автомобиля и временем диагностиро­
вания;

т(i) — время, необходимое для контроля (-го параметра; 
у (0  —  стоимость потерь от невыявленных леисправносте!

Вычисляя значение функции F для предварительно опреде­
ленного перечня параметров, находим такой набор параметров, 
Который соответствовал бы получению максимальной инфор­
мации о состоянии системы при минимальных 1атратах.

Электрооборудование современного автомобиля, рассматри­
ваемое как объект диагностирования, представляет собой бо­
лее или менее сложную систему соединенных в определенной 
последовательности источников и потребителей тока. Электро­
оборудование можно подразделить на шесть независимых си­
стем, три из которых (энергоснабжение, зажигание и пуск) 
состоят из элементов, соединенных последовательно, и отказ 
любого из них вызывает отказ всей системы, в которую он 
включен. Поэтому диагностические параметры можно выби­
рать, анализируя каждую систему в отдельности. В остальных 
системах (освещение и сигнализация, контроль и измерение, 
вспомогательное оборудование) элементы и группы последо­
вательно соединенных элементов включены параллельно и от­
каз отдельных элементов не влияет на работу остальных и не 
вызывает отказа всей системы. В этом случае ьри выборе диаг­
ностических параметров можно анализирован отдельные эле­
менты или группы элементов.
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При составлении блок-схемы структурно-следственных свя­
зей необходимо составить количественное описание поведения 
системы при ее функционировании, т. е. необходимо устано­
вить математические зависимости между диагностическими и 
структурными параметрами системы.

В качестве примера применения указанной методики приве­
дена блок-схема структурно-следственных связей регулятора 
напряжения вибрационного реле-регулятора.

Исследования аналитической зависимости регулируемого на­

пряжения генератора в функции тока возбуждения и отдель­

ных параметров реле-регулятора позволят установить взаимо­

связь между значениями этих параметров и его выходными 

характеристиками.
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Исследование надежности сальниковых уплотнительных 
соединений автомобиля

М. Н. БЕДНЯК, Е. Ю. БЕЛОКОБЫЛА

киевский автомобильно-дорожный институт, Кременчугский автозавод

У ПЛОТНИТЕЛЬНЫЕ устройства, предназначенные для гер­
метизации соединений с вращательным движением эле­

ментов, широко используются в автомобилестроении.
Наиболее распространено применение в узлах и механизмах 

трансмиссии автомобилей резиноармированных самоподжим- 
ных сальников (уплотнения коробки передач, раздаточной ко­
робки, карданных валов, ведущих мостов и др.). Практика 
эксплуатации автомобилей показала их существенное преиму­
щество по сравнению с другими видами уплотнений.

Вместе с тем,' исследование надежности автомобилей в ус­
ловиях эксплуатации свидетельствует о недостаточной надеж­
ности уплотнительных соединений узлов и агрегатов автомоби­
лей, что снижает эффективность их использования.

Исследованиями, проведенными Киевским автомобильно-до­
рожным институтом совместно с Кременчугским автозаводом, 
было установлено, что небольшое количество.отказов агрега­
тов и узлов трансмиссии вызвано неисправностями уплотне­
ний.

В большинстве случаев выходят из строя уплотнения кар­
данных валов. Основной формой проявления отказов в рабо­
те является течь смазки через сальники.

Исследованиями было установлено, что течь смазки устра­
няется, как правило, заменой сальников. Это дает основание 
рассматривать сальник как невосстанавливаемый элемент, ра­
ботающий до появления течи, т. е. до первого отказа. Следо­
вательно, наработка на отказ является ресурсом этой детали. 
Распределение ресурса сальников рассматривалось как функ­
ция пробега автомобиля. При определении долговечности 
сальников уплотнение считалось вышедшим из строя при утеч­
ке смазки более 5,0 г/ч.

Долговечность уплотнения зависит от многих случайных фак­
торов

'  l c p = f ( p ,  Y> fm , L , v), (1)

где lCp — средняя долговечность сальника, выраженная в 
тыс. км пробега; 

р — контактное давление;
Y — коэффициент, учитывающий влияние чистоты об­

работки вала на долговечность сальника; 
f m — коэффициент трения;

L=xdnT60 — путь трения;
v — скорость перемещения;
ть — число оборотов вала в минуту;
Т — время; 
d  — диаметр вала?"

Согласно закону больших чисел {1] при влиянии всего мно­
гообразия перечисленных факторов независимо друг от друга 
и в равной степени распределение срока службы сальников мо- 

, жет описываться нормальным законом, при котором плотность 
равна ,

где С — постоянная усечения;
li — срок службы /-го сальника, выраженный в тыс. км 

пробега;
I — среднее арифметическое значение срока службы 

сальника; ,
а  — среднее квадратичное отклонение срока службы саль­

ника.
Однако доминирующее преобладание даже одного из фак­

торов приводит к нарушению формирования нормального за ­
кона распределения ресурса уплотнений. А если учесть физико­
химические свойства сопряженных элементов (сальник, вал), 
,в;которых также заложена, случайная природа, становятся 
очевидными ограниченные возможности использования нор­
мального закона распределения для описания ресурса уплот­
нений автомобилей. Поэтому для аппроксимации статистичес­
ких данных по отказам уплотнений целесообразно использо­
вать более общее распределение — функцию Вейбулла [2].

Плотность вероятности этого закона

='|г/а-1 ехр( —If ) ’
где а и ( 3  — параметры распределения.

Достоинством функции Вейбулла является то, что она до­
статочно универсальна, и как частные случаи, включает в себя 
законы: показательный (при а = 1 ) , Релея (при ю =  2), прибли­
женно-нормальный (при а=3,25).

Использование закона Вейбулла позволяет аппроксимиро­
вать статистические данные в широких пределах (при измене­
нии коэффициента вариации от 0 до 1,0 ).

Разработка мероприятий по дальнейшему повышению на­
дежности и долговечности уплотнений автомобиля требует ус­
тановления связи между отказами и причинами, вызвавшими 
отказ.

Детальный анализ материалов подконтрольной эксплуата­
ции автомобилей показал, что течь смазки через уплотнения 
трансмиссии появляется в результате: повреждения уплотне­
ния вследствие попадания под рабочую кромку механических 
частиц или продуктов износа рабочей пары; некачественной 
обработки рабочей поверхности сопряжения; некачественного 
материала сальников. Первая причина зависит прежде всего от 
условий эксплуатации, режимов работы узлов в, агрегатов. 
Вторая и третья зависят в основном от, уровня производства, 
качества изготовления и сборки элементов, уплотнений- г-.„...Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В связи с этим на Кременчугском автозаводе был проведен 
эксперимент по выявлению влияния технологии изготовления 
фланцев карданных валов на надежность и долговечность 
сальниковых уплотнений.

Проведенный эксперимент подтвердил предположение, что 
основной причиной преждевременного выхода из строя саль­
ников является твердость рабочей поверхности и чистота обра­
ботки шеек фланцев карданных валов.

Это послужило основанием замены технологических процес­
сов изготовления фланцев. Обработка шлифованием и закалка 
т. в. ч. были сняты с технологического процесса. Вместо этого 
рабочая поверхность фланцев подвергалась накатке, что по­
зволило снизить твердость поверхностного слоя фланца почти 
вдвое.

Технологический процесс этой операции заключается в пред­
варительной промывке детали эмульсией и накатке поверхно­
сти ступицы на длине 38 мм на вертикально сверлильном стан­
ке 2А135 приспособлением для накатки.

Режим работы следующий: число оборотов /1=275 o6Jmuh\ 
подача 5=0,96 мм}об\ количество проходов — один.

При этом шлицевые отверстия калибруются с целью зачист­
ки заусениц на гидравлическом прессе П-415-А. Затем проду­
вается шлицевое отверстие сжатым воздухом и деталь проти­
рается.

Опытные образцы фланцев были установлены на 80 автомо­
билях КрАЗ-256, работавших в карьерах.

Проведенные испытания опытных образцов фланцев и саль­
ников в реальных условиях эксплуатации показали, что срок 
службы сальников увеличился почти в 3 раза. На рис. I гори-

0 в 16 2<t 32 W  48 ты с. км
Пробег автомобиля

Рис. 1

ведены теоретическая / и экспериментальная 2 кривые рас­
пределения ресурса сальника опытных фланцев. Плотность 
распределения

/< 0 - 1 .4 -  КГ* (4)

В ходе проведения эксперимента исследовано влияние из­
менения технологии изготовления фланцев карданных валов на 
износ фланцев в местах контакта с кромкой сальника на се­
рийных и опытных образцах.

Результаты измерений износа шеек карданных валов авто­
мобиля КрАЗ-256 (рис. 2) свидетельствуют о несущественном

отличии износа опытных образцов (кривая /) и серийных 
(кривая 2).

Средняя величина износа, отнесенная на 1 км пробега авто­
мобиля, определялась по формуле

2  *  K h

A hCp =  ~ , I =  1 , 2 ,  . . . , п, (б)

2 *
/=I

. где A hi — абсолютное значение износа i-ro фланца;

/,- — пробег /-го автомобиля.

По результатам испытаний получены следующие средние 
значения износа шеек фланцев: для опытных образцов в ин­
тервале пробега 36— 113 тыс. км Ahcp составил 0,099 мм на

О 20 40 60 80 тыс. км
Пробег автомобиля

Рис. 2

1 км; для серийных фланцев -в интервале пробега 53- 
113 тыс. км khcp составил 0,12 мм на 1 км. При этом чистота 
поверхности шеек фланцев в местах контакта с кромкой саль­
ника в этих интервалах пробега в среднем была 4-го класса 
для опытных образцов и 5-го класса для серийных фланцев.

Натяжение пружины сальника при пробеге 80—100 тыс. кя 
составило в среднем 590 Г при среднеквадратичном отклоне­
нии 26 Г, что практически находится >в пределах допустимой 
нормы.

Проведенное экспериментальное исследование в реальных 
условиях эксплуатации показало, что новая технология обра­
ботки шеек карданных валов значительно повысила надеж­
ность и долговечность уплотнительных соединений трансмиссии 
автомобиля КрАЗ-256. Принятая технология обработки флан­
цев позволила существенно снизить себестоимость изготовле­
ния этих деталей.
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< УДК 629.113.012.558

Автоматические дозаторы и регуляторы давления сжатого воздуха
С. И. ФИШГАЛ

Киевский завод

КИЕВСКИМ заводом гаражного оборудования и институтом 
ГОСАВТОДОРНИИ разработаны устройства fl] для на­

полнения сжатым воздухом сосудов (в частности колесных 
шин) и поддержания в них заданной величины давления. Из­
вестные аналогичные устройства в настоящее время не нашли 
распространения из-за их громоздкости, сложности, низкой 
производительности, необходимости в постороннем источнике 
питания автоматической системы и пр.

Перечисленные недостатки устранены в" устройствах, кото­
рые выполнены двух типов: портативное, с небольшим диапа­
зоном регулирования, и переносное, с большим диапазоном 
регулирования и с обеспечением возможности одновременного

«Стройдормаш»

наполнения спаренных автомобильных шин (это важно для 
уменьшения их износа).

Эти устройства используют для выполнения следующих опе­
раций:

операция I —  дозирование;

операция II —  автоматическое регулирование давления в 
сосуде независимо от расхода из него рабочей среды;

операция II I  —  уменьшение избыточного давления в шине 
до заданной величины;

операция IV  — измерение давления в шине при отсутствии 
более подходящих устройств.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



№ 5, 1971 г. Автомобильная промышленность 25

Для выполнения операции I в портативном устройстве 
(рис. 1) вращением регулировочной гайки 1 с круговой шкалой 
давления, отсчитываемого относительно начальной метки на от- 
счетном кольце 2, устанавливают заданную величину давления 
(диапазон регулирования — в пределах одного оборота гайки). 
Наконечник устройства надевают на вентиль шины. При этом 
упор 3 утапливает золотник ее вентиля, вследствие чего по­
лость шины сообщается с каналом ствола 4. Нажимая далее 
на рычаг 5, перемещают гильзу 6 по стволу и открывают пу­
сковой клапан 7. Гильза при перемещении сжимает торцы ре-

15 13

Рис. 1. Общий вид пор­
тативного дозатора сж а­

того воздуха От компрессора

зиновой втулки 8, которая, деформируясь, плотно обжимает 
вентиль шины.

Сжатый воздух из магистрали через штуцер 9, пусковой кла­
пан и ствол поступает в шину и по трубке 10 в полость регу­
лятора. При достижении в шине и в полости регулятора за­
данного давления клапан 11 закрывается, прекращая подачу 
воздуха в шину. При этом мембрана 12 отходит от стержня 
клапана 13 сигнализатора и воздух, проходя через последний 
в атмосферу, вызывает свист, свидетельствующий об оконча­
нии наполнения. Если после этого устройство не отключить, то 
через некоторое время давление в шине упадет не более чем 
на 0,05 ат, клапан И  опять откроется, а клапан 13 закроется, 
свист прекратится, и процесс наполнения начнется снова .и т. д.

Чтобы снять устройство с вентиля шины, нажимают на фик­
сатор 14, затем освобождают рычаг 5, пусковой клапан 7 и ре­
зиновую втулку 8.

Для выполнения операции II клапан 13 осво­
бождают от ограничителя 15 и подключают уст­
ройство к воздушной магистрали.

Для осуществления операции II I  устанавли­
вают величину необходимого давления, надевают 
устрэ!{:тво на шину и выпускают воздух до 
прекращения свиста.

Для выполнения операции IV по шкале уста­
навливают максимальную величину давления, 
надевают устройство на вентиль шины и вра­
щают гайку 1 до появления свиста. При этом 
показания на шкале устройства соответствуют 
величине давления воздуха в шине.

В переносном устройстве (рис. 2) для выпол­
нения операции I вращением регулировочной гай­
ки, к которой прикреплен лимб с круговой шка­
лой ценой деления 0,1 ат, устанавливают задан­
ную величину давления (диапазон регулирова­
ния — в пределах шкалы 1 давления, выполнен­
ной в виде линейного нониуса с ценой деления 
1 ат). Если необходимо наполнить одновременно 
две спаренные шины, вентиль открывают. Нако­
нечник 2 надевают на шину так, чтобы упор 3 
утопил золотник ее вентиля. Затем поворотом 
ручки 4 с эксцентриком 5 фиксируют наконечник 
на шине. Процесс наполнения происходит так же, 
как и в предыдущем случае. Чтобы снять нако­
нечник с вентиля шины, освобождают эксцент­
рик 5.

Остальные операции выполняют описанным 
образом.

Проектирование устройств только для выполне­

ния операции I с достаточной точностью выполняется просты­
ми статическими методами. Если устройство должно работать 
в качестве автоматического регулятора давления (операция 
II) , то необходимые параметры определяют по показателям 
переходного процесса.

При статическом расчете определяют время наполнения со­
суда до заданной величины давления, продолжительность зву­
кового сигнала при заданном минимальном падении давления, 
расход сжатого воздуха для сигнализации и другие пара 
метры.

Уравнение первого начала термодинамики при наполнении 
сосуда (сжатый воздух через сигнализатор не проходит) при 
условии пренебрежения растяжением шины имеет вид

dp p 0dGn
--- =  k ——  + {k — 1) a F

P р У ъ

1

p V  GR
dt, 0)

где p — текущее давление газа в сосуде; 
k — показатель адиабаты; 

р0 — давление в подводящей магистрали; 
dG n — элементарное количество сжатого воздуха, поступив­

шее в сосуд за бесконечно малый промежуток време­
ни dt;

V — текущий объем;
Yo — плотность газа в подводящей магистрали;
G — текущая масса газа в сосуде;
а  — коэффициент теплообмена между газом в сосуде и 

внутренней поверхностью последнего;
F и Т — площадь и температура внутренней поверхности со­

суда; ‘ии
R — характеристическая газовая постоянная.

При работе сигнализатора (приток сжатого воздуха в сосуд 
отсутствует) уравнение первого начала термодинамики имеет 
вид

dp

Р
=  —  k

dGu

G
+ (* —  !)<*/?

1

p V  GR
d t , (2)

где dG u — элементарное количество газа, ушедшее из сосуда 
через сигнализатор за бесконечно малый промежу­
ток времени dt.

Приведенные уравнения составлены для идеального газа при 
отсутствии теплообмена в .подводящих рукавах и аппаратуре.

Так как приток тепла от сжатого воздуха и потеря этого теп­
ла в окружающую среду не успевают во’ времени за соответ­
ствующими изменениями температуры сжатого воздуха, при­

нимаем Т = const.
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Уравнение весового расхода сжатого воздуха, приведенное 
в работе [2], для случая наполнения сосуда будет иметь вид

dGn =  V-f

Л-1

ft

[ ( f )  -
d t , (3)

где ц — коэффициент расхода;
/ — площадь проходного сечения; 
у — текущая плотность сжатого газа в сосуде.

Так как падение давления в шине при работе сигнализатора 
не должно превышать 0,05 ат (в соответствии с нормами дав­
ления), то принимаем /?=const. Тогда уравнение весового рас­
хода газа через сигнализатор примет вид

dGu =  ь«•/ Р а  Yа

ft—1 

ft
1 dt, (4)

где р а — атмосферное давление;
Yo — плотность воздуха при атмосферном давлении.

Решение уравнений (1) — (4) дает значения интересующих 
переменных.

Решение системы из уравнений (2) и (4) при dp=Ap=0,05 ат 
позволяет определить время работы сигнализатора d t—At и по­
терю dG u = A G u сжатого воздуха в окружающую среду. При 
этом все остальные величины считают постоянными и опреде­
ляют из заданных (конечных) условий задачи либо из извест­
ных соотношений. Величины а и |х определяют практически. 
Погрешность, допущенная при замене Ар его приращением Ар, 
не ощущается из-за небольшой величины последнего.

Для решения системы уравнений ( 1) — (3) в обеих частях по­
следних переменные величины заменяют средними их значе­
ниями на участке между i и i_ x (где / = 0 , 1, 2 ... — порядковый 
номер состояния сжатого воздуха в сосуде), дифференциалы 
dp, dG n и dt — приращениями Ар и A Gni и Ati. Затем время 
наполнения разбивают на ряд промежутков At и по прираще­
ниям Ati определяют р,- и Gni.

Рис. 3. Структурная схема автома­
тического регулятора давления 

сжатого воздуха:
1 — мембранный регулятор давления;

2 — сосуд; 3 — запорный клапан

Рассмотрим далее процесс автоматического регулирования 
заданной величины давления в каком-либо сосуде независимо 
от расхода из него рабочей среды (операция II) . Как следует 
из рис. 3, устройство при этом является регулятором прямого 
действия (сигнализатор отключен), описываемым известным [3] 
дифференциальным уравнением третьего порядка.

Рассматривая исходные уравнения расхода и динамического 
равновесия регулятора, нетрудно определить критерии подобия 
процессов регулирования:

k Fd

“  + R T  v  m V

V  ̂
V  m V

(5)

{FdZ - Q S )

m m V

V f—V [mV
(Fd Z - b S )

где ф и to — безразмерные коэффициенты соответствен 
но при второй и первой производной ре-

1 А р  ь гулируемого параметра А = --- по без-
Рсо

t
размерному времени т =  —  ;

Ч
Рсо  —  давление в сосуде при равновесном ре­

жиме;
q — масштаб времени;
К — коэффициент пропорциональности сил со­

противления; 
m — приведенная масса движущихся деталей 

(для пружины берется '/з ее массы);
Z — жесткость регулировочной пружины;
S — приведенная рабочая площадь диафраг-

n .мы; о = ---- ;
d х

dQp dQH
Fq =  — - — коэффициент самовыравнивания со-

dp

Жесткость

dp

суда в работе;
Q p — расход потребляемого из сосуда газа: 
QK — расход нагнетаемого в сосуд газа.

Z  =
dE

dx

где £ усилие регулировочной пружины (воздействием пру­
жины сигнализатора пренебрегаем); 

х — перемещение запорного элемента клапана регуля­
тора.

Приведенная рабочая площадь диафрагмы

5 =  -j- (D i+ D d  + d * - 3 d l )  ,

где D, d и d ш — диаметры соответственно диафрагмы, опор­
ной тарелки и штока запорного клапана.

Для обеспечения устойчивости работы регулятора при его 
проектировании величины “ф и о) выбирают равными критериям 
подобия одной из известных [3] хорошо работающих систем 
третьего порядка. Известными из условий задачи являются 
также и величины V, F$, Т, 0. Величина К оценивается на ос­
новании известных экспериментальных данных сопротивления 
перемещению плунжеров пневматической системы.

Таким образом, при проектировании новой системы в выра­
жениях (5) и (6) неизвестными являются величины m, I  и 5, 
которые подбирают, исходя из конструктивных соображений и 
из условий превращения этих выражений в тождества. Устой­
чивость режимов работы проектируемого регулятора при этом 
будет аналогична устойчивости принятого известного регуля­
тора.
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УДК 629.113.001.1

Определение инерционных сил и вертикальных реакций 
дороги, действующих на мосты автомобиля

Канд. техн. наук Б. М. ШОЙХЕТ, В. Л. КОГАН

ПРОМТРАНСНИИПРОЕКТ

К ОЛЕБАНИЯ мостов в вертикальной плоскости при движе­
нии автомобиля приводят к появлению значительных по 

величине инерционных сил, соизмеримых во многих случаях 
с упругими силами рессор. Поэтому при определении верти­
кальных сил, действующих между колесом и дорогой, а так­
же при определении поперечных сил и изгибающих моментов, 
нагружающих балку моста, пренебрежение инерционными си­
лами может привести к существенным погрешностям.

Методы определения вертикальной реакции, действующей 
на колесо автомобиля, использованные в работах (1 и 2], осно­
ваны на измерении сил, передаваемых через рессору, или из­
гибающего момента на балке моста рядом с рессорой в сече­
нии, разгруженном от изгибающего момента продольных сил. 
Такими измерениями не охватываются силы инерции колеса и 
части моста, расположенной между датчиком и колесом. Ме­
тодика измерений с учетом инерционных сил от неподрессорен- 
ных масс при определении вертикальной реакции на колеоо 
предложена в статье (3]. Однако ряд технических трудностей 
препятствует применению этой методики, особенно при испы­
тании автомобилей большой грузоподъемности.

В предлагаемом методе устраняются эти трудности и пред­
ставляется возможность определить величину силы между ко­
лесом и дорогой 'отдельно от колебаний подрессорных и непод- 
рессорных масс, а также поперечных сил и изгибающих мо­
ментов в любом сечении моста.

Обозначим через Ал: расстояние между двумя достаточно 
близкими поперечными сечениями моста автомобиля, показан­
ного на рис. 1. Считая погонную массу и вертикальное ускоре­
ние для отрезка Ах постоянными, получим для элементарной 
силы инерции выражение mjAx. Равнодействующая всех

элементарных сил инерции, рас­
пределенных вдоль балки, 
определится интегралом:

I

J =  J т(х)] (*) dx. (1)
о

Так как обе подынтеграль­
ные фуинкции удовлетворяют 
условиям теоремы о среднем 
значении — функция т (х ) 
интегрируема и не меняет зна­
ка, а функция j(x) непрерывна 
на отрезке [0 , /], то 

I I

J m (x ) j ( j c )  dx—j  (С) J т  (х) dx, 
о о

(2)
где g — некоторая точка на от­
резке [О, I].

Зависимость j(x) линейна 
ввиду малой величины угла 
поворота моста при поперечных 
колебаниях. В этом частном 
случае величина g приобретает 
ясный геометрический смысл: 
это абсцисса центра тяжести 
эпюры распределенных масс 
вдоль моста 

I

Рис. 1. Схема сил, действую­
щих на мост, и эпюр рас­
пределенных величин при 
определении вертикальных 

реакций

J х  т  ( j c )  dx 
о_________

I

J  т  ( j c )  dx

(3)

Действительно, при /(*) =  
=  ах+Ь с учетом выражения 
(3) имеем

/ l I

J т  ( j c )  j  (х) dx — j  т  ( j c )  • (ах -f b) dx =  a j  x  m {x) dx -f  
o o  о

i i i 

-f b J  m (x) dx =  a Z J  m (x) dx + b J m (x) dx — 
о o o

i

=  J  (0  J m (x )d x * . 
о

Таким образом, для нахождения силы инерции /  необходи­
мо массу моста с учетом частично неподрессоренных масс (уп­
ругих элементов подвески,.карданных валов и пр.) умножить 
на ускорение центра тяжести неподрессоренных масс.

Ускорение центра тяжести неподрессоренных масс находится 
при х=<± по уравнению.

J d — Jc . d jc — c jd
J  (-*) =  — :----- •* +

d — с d — с
(4)

где j c и jd — измеренные ускорения моста в сечениях с абсцис­
сами e n d  соответственно (точки 1 на рис. 1).

Точка приложения равнодействующей вертикальных сил 
инерции моста определяется абсциссой эпюры m (x)j(x) 
(рис. 1) по формуле, аналогичной формуле (2). После не­
сложных преобразований это соотношение принимает следую­
щий вид:

I

f х т  (jc) j  (х) dx
о * J d ( A - C c ) + J c (C d - A )

J т  ( j c )  j  (х ) dx
J m d - c )

(5)

где

A =

J jc2m (jc) dx 

l

J  m ( j c )  dx

(6)

Составив сумму моментов всех сил относительно точек при­
ложения опорных реакций, получаем формулы:

Д ,=
Я а (t — k) + G (I —  С — k) + J  (I —  y\— k) + P t ( l- t- k )  

I —  2k

(7)

Да
p l (It — k) + G (t —  *)+7Q) — k) + P 2 (I — t — k) 

I —  2k

где Ri и R2 — нормальные силы взаимодействия между ко­
лесами и дорогой;

Pi и Р2 — силы, действующие на мост со стороны под­
рессоренных масс;

G — вес моста автомобиля; 
k, I, t — линейные размеры, определяющие расположе­

ние точек приложения сил вдоль моста (рис. 1).
После подстановки в формулы (7) выражений (1) — (5) по­

лучаем удобные для расчетов линейные зависимости с постоян­
ными коэффициентами для определения R t и R2 через измерен­
ные в ходе эксперимента случайные величины Р ь Рг, jc и jd'-

Ri =  k\P\-\-k2P2-\-r3jc-{~kijd-\-k5;

R2 =  k2Pi-\-' \Pi~\-kijс-|-&з/d~\-k6,

* На этот результат, являющийся частным случаем теоремы о сред­
нем, впервые указал А. Н. Верещагин.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где

К  =

kn -

l — t — k 

I — 2k 

G

t —  k 

I —  2k '

( I- 2 k )  (d - c ) g  

G

kb =  G

(I — 2k) (d 

V - t - k )  , 

I — 2k

c )g

[{l —  k) (d — Q — Cd + A];

[ ( l- k )  (С — с) — A + Сc]; 

(C —  k) .
kR =  G

( I- 2 k )

g = 9 (8l м/сек2.
Из этих формул видно, что для определения вертикальных 

реакций дороги на колеса автомобиля необходимо одновремен­
но измерять вертикальные ускорения каких-либо двух точек 
моста и силы, действующие на мост от подрессоренных масс 
через упругие элементы 2 подвески. Величины g и Л зависят 
только от вида эпюры распределенных масс вдоль моста авто­
мобиля, которую нетрудно построить по рабочим чертежам 
входящих в него деталей.

По этим же данным в случае необходимости (например, для 
проведения прочностных расчетов) может быть построена вер­
тикальная эпюра поперечных сил и изгибающих моментов в 
поперечных сечениях вдоль моста автомобиля. Здесь уже недо­
статочно нахождения равнодействующей сил инерции, возни­
кающих при колебании моста, и эпюра инерционных сил стро­
ится умножением ординат эпюр распределенных масс и уско­
рений в каждом поперечном сечении вдоль моста [формула 
(1)]. Эпюра моментов получается интегрированием эпюры по­
перечных сил. Аналогичными измерениями горизонтальных 
ускорений и сил, действующих на мост автомобиля, могут 
быть получены данные для построения эпюр продольных сил и 
моментов.

Изложенная методика в сочетании с применением ЭЦВМ  
при обработке материалов испытаний использована для иссле­
дования нагрузочных режимов совместной работы карьерных 
автомобилей-самосвалов с дорожными и мостовыми конструк­
циями.

Для измерения вертикальных сил, действующих от под­
рессоренных масс, использовались тарированные верхние паль­
цы цилиндров пневмошдроподвески, а датчиками вертикаль­
ных ускорений мостов служили акселерометры типа АЭ. 
Запись велась с помощью осциллографа К 12-22.

На рис. 2 показаны эпюры распределенных масс т (х ) ,  вер­
тикальных ускорений }(х) в некоторый момент времени, попе­
речных сил Q(x) и изгибающих моментов М (х) вдоль заднего 
моста самосвала БелАЗ-540. При этом линейные размеры в 
обозначениях, показанных «а  рис. 1, следующие: /=3480 мм, 
£=540 мм, /=1265 мм, с=1225 мм, d —2255 мм. Измеренные 
величины: Pi =  14 ООО кГ; Р2— 15 ООО кГ, /с= 7,0 м/сек1-,
jd =  8,0 м/сек2. Зависящие только от вида эпюры распределен­
ных масс величины составляли: g =  1,74 м, Л =  4,25 м2. Харак­
терные для рассматриваемого момента времени величины: 
ri =  l,90 м, R |=18 190 кГ, 19 050 кГ. Непрерывная регистра­
ция вертикальных ускорений моста и сил, действующих на 
мост со стороны подрессоренных масс, позволяет получить рас­
пределение случайных значений вертикальных составляющих

Рис. 2. Измерение сил взаимодействия коле 
са и дороги, .поперечных-сил и изгибающих 
моментов вдоль заднего моста автомобиля 

БелАЗ-540

сил взаимодействия колес автомобиля с дорогой при различ­
ной ровности покрытия и различных скоростях движения.
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УДК 629.113.011.2.001.5

Исследование конструктивной схемы ««мягкого» узла 
автомобильной рамы при кручении

Канд. техн. наук М. Н. ЗАКС, В. Н. БЕЛОКУРОВ

Мытищинский машиностроительный завод, завод-втуз при Московском автозаводе им. Лихачева

Рис. 1. Узел с подре­
занными полками ло- 

перечины

ОТ ПЕРЕКОСА автомобиля в эксплуатационных условиях 
закручивается автомобильная рама «  ее элементы, в кото­

рых возникают нормальные напряжения стесненного кручения; 
Наибольшие по величине напряжения, как правило, образу­
ются на границе узлов рамы (места соединения ее элементов). 
Жесткость на кручение стержней открытого профиля, из ко­
торых состоит большая часть элементов автомобильной рамы, 
в значительной степени определяется влиянием узла и приле­
гающих к нему элементов рамы на запрещение депланации 
концевых сечений стержня. В автомобильных рамах распро­
страненных конструкций при кручении узлы обладают неболь­
шой возможностью депланации, вследствие чего происходит 
запрещение депланации концевых сечений стержня. Это приво­
дит к многократному повышению жесткости стержня на кру­
чение по сравнению с его жесткостью при чистом кручении. В 
таких рамах на границах узлов возникают аначительные на­
пряжения стесненного кручения [1].

В целях снижения жесткости узла при кручении предлага­
лись различные конструктивные решения. В частности, пред­

ложено [2] для поперечины швел­
лерного профиля в узле подрезать 
полки и приваривать к стенке лон­
жерона только стенку поперечины 
(рис. 1).

Для усиления соединения в
плоскости рамы между стенками 
поперечины и лонжерона ввари­
вается дополнительно ребро. В ре­
зультате концевое сечение попере­
чины имеет тавровый профиль, 
который, как известно, легко за­
кручивается и мало депланирует. 
Подрезанные полки поперечины 
могут свободно депланировать,
и при кручении в них не возни­
кают заметные нормальные напря­
жения стесненного кручения. Та­
кое соединение мало препятствует 

и депланации лонжерона. Недостатком его является резкое 
изменение сечения поперечины, что неблагоприятно сказы­
вается на усталостной прочности. Недостаточна также проч­
ность этого соединения в плоскости рамы, так как дополни­
тельное ребро вызывает большие местные напряжения в стен­
ках лонжерона и поперечины от усилий в плоскости рамы.
Вследствие указанных недостатков данная конструкция узла
не применяется в автомобильных рамах.

Рассмотренная конструкция узла рамы строилась по прин­
ципу уменьшения кинематических связей между поперечиной и 
лонжерном, однако для снижения жесткости узла при кручении 
возможен и другой принцип построения его конструктивной 
схемы.

Проанализируем влияние кинематической схемы узла на его 
жесткость и напряженное состояние лонжерона и поперечины 
в районе узла. Согласно работе 13] в узле, образованном 
стержнями открытого профиля, полки которого расположены 
горизонтально, а стенки вертикально, имеется равенство мер 
депланации лонжерона у.л и поперечины х„:

х л= х „ . ( 1)

Это равенство выведено из условия неразрывности переме­

щений концевого сечения поперечины и участка лонжерона в 

узле с учетом недеформируемости контура лонжерона и попе­

речины.

Рассмотрим Т-образный элемент рамы, продольный стер­

жень которого нагружен крутящим моментом М пр, а попереч­

ный — М по*. Стержни имеют открытый профиль. Поперечный 

стержень присоединен к середине продольного (рис. 2). Все 

свободные концы стержней примем защемленными против деп­

ланации (х=0). Меру депланации узла обозначим куз = х л =  

= х „ . Осуществим расчет Т-образного элемента, приняв дли­
ны I всех участков и геометрические характеристики сечения 
стержней / ш (и 1Кр  одинаковыми. Влиянием размеров узла 

пренебрежем.
Запишем уравнение бимоментов в узле для продольного и 

поперечного стержней

В,а — е Хуз +  glMnon'>

Вп\ - Впч -

I

I
е Пуз + g lM np.

В этих уравнениях ей g — коэффициенты, зависящие толь­
ко от величины изгибно-крутильной характеристики стержня 
[3] (в данном случае эта

l-r^ui Z L* 1(и

М„

характеристика одинакова 
по величине для всех участ­
ков стержней).

Из уравнения равновесия 
бимоментов в узле

>пр

определим величину 
депланации узла

меры 

g l2 (2М пр + М поп)

С
<пр

щ.у3 --

3 Е Г е

Мпоп

Рис. 2. Расчетная схема узла 
рамы (/—4 — номера узлов)

Если принять, что М пр 
и Мпоп равны по величине и противоположны по знаку (как 
показано на схеме рис. 2), то

gPM np 4 '  2

Хуз —
3 Е Г е

Вщ — —  ^ gtMnp", B2i — glMnp.

Если поменять знак момента М „оп на обратный, т. е. 
М п0п =  М пр, тогда

g P M np

Хуз —
EJ,.X е

В»4 — 0 ; $21 — 0 .

J^non (В)

В последнем случае в 3 раза 
увеличилась величина хуз , про­
дольный и поперечный стержни 
не мешают друг другу деплани­
ровать, т. е. получился «мяг­
кий» узел.

Таким образом, при разных 
схемах нагружения один и тот 
же узел может быть «жест­
ким» и «мягким».

Проведенный анализ под­
твержден экспериментально.

Исследовался образец, сос­
тоящий из продольного стерж­
ня и приваренного к нему по­
перечного стержня (рис. 3 ).
Стержни имели гнутый про­
филь швеллерного типа. Высо­
та сечения продольного стерж­
ня составляла 120 мм, ширина 
полки — 55 мм, толщина лис­
та — 5 мм. Высота сечения 
поперечного стержня достигала 
100 мм, ширина полки —
70 мм, толщина листа — 5 мм.
Поперечный стержень был при- Рис. 3. Сварной образец уз- 
вареп к середине продольного, ла рамы
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перпендикулярно к его стенке. Свободные от закреплений 
части продольного стержня — 430 мм, а поперечного — 700 мм.

Крутящие моменты .прикладывалась к обоим стержням. Ве­
личина крутящего момента, приложенного к продольному, рав­
нялась 22,5 кГ м. Направление этого момента во время иссле­
дования оставалось неизменным. Величина крутящего момен­
та, приложенного к поперечному стержню, составляла
16,2 кгм. Направление М поп в одном случае (вариант Л) сов­
падало с направлением М пр, а в другом случае (вариант Б) 
было противоположным ему (знак момента определялся его 
направлением, если смотреть с конца стержня, к которому 
был приложен крутящий момент).

Измерялись углы за­
кручивания |фпр и |фпоп 
обоих стержней и напря­
жения в сечениях попе­
речного стержня вблизи 
узла. Сечение I —I  было 
расположено на расстоя­
нии 12 мм от стенки про­
дольного стержня, а рас­
стояние между сечения­
ми I—/ и I I — I I  равня­
лось 60 мм.

Результаты экспери­
мента приведены в таб­
лице 1.

Для напряжений в ха­
рактерных точках сечения а или б (рис. 3), расположенных 
у края полки, выбраны средние значения по обеим полкам.

Поскольку в зоне узла, кроме нормальных напряжений от 
стесненного кручения, имеются еще напряжения от местного 
изгиба полок, то в точках а и б измерялись напряжения как 

на наружном волокне полки а,-, так и на внутреннем . Это 

позволило определить бимоментные напряжения, а также на­
пряжения местного изгиба полки:

Оц,/ =  0,5 ( °/ + ) и au3i =  0,5 ( <Ji — <з1).

Отсюда

i ,z=  ao>i ± au3i• (2)

В таком виде и были записаны в табл. 1 значения напряже­
ний в точках а и б.

При однозначном направлении моментов М пр и М поп (ва­
риант А) угол закручивания поперечного стержня увеличива­
ется а 4,8 раза по сравнению с закручиванием этого же стерж­
ня при приложении моментов с  разными знаками (вариант Б). 
Во время эксперимента образец нагружался также только од­
ним Мпоп. В этом случае <рПоп=0,87°, что в 2,57 раза меньше, 
чем при закручивании образца однозначными моментами М пр 
и М поп (вариант Л).

Нормальные напряжения стесненного кручения а ш в сечении 

поперечного стержня около узла (точка а) при однозначном 
направлении крутящих моментов получились .по величине при­
мерно в 4 раза меньше, чем при приложении крутящих момен­
тов с разными знаками. Величина напряжений местного изги­
ба а  из в этом сечении в варианте Л получилась значительно 
больше, чем в варианте Б.

Величина а и3 в варианте Л около узла в несколько раз вы­
ше, чем величина , но быстро уменьшается при удалении от 

узла и в точке б, находящейся на расстоянии от узла, при­
мерно равном ширине полки стержня, становится незначитель­
ной.

В варианте Б, наоборот, величина <тш выше величины а из.

Все эти данные показывают [4], что при однозначных М поп 
и М пр (вариант Л) получается большая депланация узла — 
«мягкий» узел, продольная и поперечная балки не мешают 
друг другу депланировать.

В случае, когда М Поп и М пр имеют разные знаки (вари­
ант Б), получается малая величина депланации узла — «жест­
кий» узел, продольная и поперечная балки взаимно мешают 
друг другу депланировать.

В автомобильных рамах, состоящих из продольных и попе­
речных балок, при закручивании крутящие моменты на лонже­
роне и поперечинах имеют разные знаки (1], вследствие чего 
получаются «жесткие» узлы с малой величиной депланации.

Т а б л и ц а  1

Показатели

Варианты нагру­
жения

А | Б

V  в гпад • • •
Vnon в гРад * • • 
Напряжения ош ± 

±о в кГ/сж3 

(рис. 3): 
в точке а . . 
в точке б . .

0,25
2,24

-180±680
-220±30

0,25

0,47

730±175
460±70

Поскольку направление крутящих моментов задано, то для 
создания «мягкого» узла необходимо изменить кинематическую 
связь в узле таким образом, чтобы изменилась зависимость 
между мерами депланации лонжерона х л и поперечины и„.

Рассмотрим узел, образованный лонжероном швеллерного 
сечения и П-образной поперечиной, где полки поперечины пер­
пендикулярны продольной оси лонжерона (рис. 4). Поперечи­
на присоединена к стенке лонжерона.

По сравнению с обычной конструкцией автомобильной рамы, 
где полки лонжерона и поперечины лежат в горизонтальной 
плоскости, в рассматриваемой конструкции узла полки лонже­
рона и поперечины расположены во взаимно перпендикулярных 
плоскостях.

Как и в работе (3], отнесем сечения лонжерона и поперечины 
к прямоугольной левовинтовой системе координат Oxyz, при­
чем ось z направим вдоль рассматриваемой балки.

Рис. 4. Узел рамы с измененным вза­
имным расположением полок лонже­

рона и поперечины

Продольные перемещения точек сечения поперечины откры­
того профиля ип определяются .в общем случае четырехчлен­
ной формулой В. 3. Власова (5]:

«л =  (z) —  €' (г) хп — -цп Сг) уп + Хп<*п, (3)

где х и у — декартовые координаты рассматриваемой точ­
ки сечения; 

со — ее секториальная координата; 
v(z) — продольные перемещения точки сечения, слу­

жащей началом отсчета секториальной коорди­
наты;

£(г) и г] (г) — проекции перемещения центра изгиба сечения 
на оси координат Ох и Оу.

Поперечные перемещения стенки лонжерона (вдоль оси Ох) 
определяются по формуле [5]

а>л =  *л(*) —  9л(*)ГА, (4)

где ф(г) — угол поворота рассматриваемого сечения относи­
тельно центра изгиба;

{ г — расстояние по вертикали от центра изгиба сече­
ния до рассматриваемой точки.

Условие неразрывности перемещений точек концевого сече­
ния поперечины и стенки лонжерона определяется равенством

и п =  — иол . (5)

Рассмотрим в концевом сечении поперечины на левой полке 
две близлежащие точки / и 2, расстояние между которыми 
равно AS.

Запишем для этих точек условие неразрывности перемеще­
ний в развернутом виде, учитывая, что величины v, £, £', т]', ф
и х постоянны для всего рассматриваемого сечения:

для точки 1

V/J --  -*711  Vfj Уп 1 " Ь  X n w rtl ~  5л 1 "Ь  9л1 ГА\ У (®)

для точки 2

V/1 —  ь'п х пч —  Ую  +  Хп^пч =  —  £л2 +  'Рлз Г л J. (7)
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Из равенства (7) вычтем равенство (6), принимая во вни­
мание, что для полки поперечины xni= x n2 ', Уп2—yni=t&S;

Г Л2 ГЛ\. =  А 9л 1 =  ?Л2> ®»Л1 =  5̂ 2» 0>П2 шт  — 0,5Н  Д S 

(Н — расстояние между полками поперечины). Полученный 
результат сократим на AS. Тогда

— %  + 0,5 Н  1п =  ?Л1 • (8)

Аналогичную зависимость можно вывести для точек 3 и 4
правой полки:

— \ — °>5 я Хл =  <?**■ <9) *

Из равенства (8) вычтем равенство (9) и получим

1п Н  =  9л1 —  ?л4*

Вследствие недеформируемости контура поперечины депла- 
нация лонжерона в узле принимается постоянной. Отсюда

?Л1 —  9/л 

Н
=  ?л =  -7.л-

Тогда получим следующую новую зависимость между ме­
рами депланации лонжерона и поперечины в узле:

Хп. 0 °)
Определим влияние асимметричного расположения поперечи­

ны на кинематические зависимости в узле.
Возьмем точки 5 и 6 на полках поперечины с секториальной 

координатой со„ = 0  и запишем для них условие неразрывности 
перемещений: 
для точки 5

V/l х пь %  Упъ — “Ь 9ЛЬ гль\

для точки 6

v/i — Zn xnG — \ У па ~  5лв "Ь 9лв Об-

Из первого равенства вычтем второе и, учитывая, что

_ тг _  9лъ — 9лг, _
•*715 -*716 — Н  > У ПЬ- Упвг ^  — Хл>

гль=гл6—п — вертикальный эксцентрицитет узла (расстояние 
между плоскостью нулевых секториальных координат полок 
поперечины и осью центров изгиба лонжерона);

%ль £лб

Я

после преобразований получим

+ Хлп1 01)
т. е. разница между углами поворота поперечины и лонжерона 
в узле в горизонтальной плоскости равна закручиванию верти­
кального эксцентрицитета узла на угол клп.

При симметричном расположении поперечины в узле, когда 
плоскость нулевых секториальных координат полок поперечи­
ны совпадает с линией центров изгиба лонжерона (rii=0 ),

В выводе равенств (10) и (11) не участвовали точки стенки 
поперечины. Рассмотрим, соблюдается ли для этих точек ус­
ловие неразрывности перемещений со стенкой лонжерона.

Возьмем произвольную точку i на стенке поперечины 
(рис. 4) и запишем для нее условие неразрывности

— S’ xni —  у\п уni + Xn<*ni =  —  Ьл1 +  9ai гм • (12)

Это же условие запишем для точки Ос на оси симметрии 
стенки и всего сечения поперечины, где хо= 0 , *о0= 0 :

—  Лп У по — — £до + ?ло гло •

Полагая, что в узле и |л<- изменяются по линейному 
закону, получим

9л1 =  9л„ Хл xni и ^л1 ~  ^ло ‘

Эти зависимости подставим в правую часть уравнения (12), 
учитывая, что Упо=Упи гл<= О о = ^ + Л |; Wni =  d*ni (d — рас­
стояние от стенки до центра изгиба сечения поперечины):

— %  У по — Хщ + хп dxni =

=  ̂ло + 9ло гло £л х П1 \л xni (d + п).

Поскольку Хп =  — У.л и то получилось тож­

дество, что подтверждает выполнение условия неразрывности 
для стенки поперечины в узле.

Вновь рассмотрим Т-образный элемент рамы (рис. 2), но 
применим новую кинематическую зависимость ( 10) при разно­
значных крутящих моментах М пр и М поп (как в автомобиль­
ных рамах). Величину крутящих моментов примем одинако­
вой: М Пр = М ; М поп= —М. Тогда *

E L
е (— 1л) — glM;

Bn 1 - б м  -
E L

С1л + g lM .

Из уравнения равновесия бимоментов в узле определим ве­
личину у.л, а затем величины бимоментов:

1л =  —
gPM

B L e :
» Д.4 — 0 , — Z?23 — 0 .

h

4
t-f

Полученные результаты совпадают с результатами расчета, 
когда М п р= М п0п, т. е. вновь получился «мягкий» узел, но уже 
при крутящих моментах разных знаков.

Зависимости (10) и ( 11) можно вывести аналогичным спо­
собом и для других открытых профилей поперечины, состоя­
щих из двух полок и стенки (двутавра, Z -образного). Только 
полки этих профилей должны быть перпендикулярны оси 
центров изгиба лонжерона. Величина вертикального эксцентри­
цитета п для двутавра и Z-образного профиля измеряется от 
центра изгиба лонжерона до средней линии стенки.
Лонжерон также может иметь 
различные открытые сечения, 
швеллер, двутавр, Z -образное.

Проанализируем' влияние 
«мягкого» узла на жесткость 
при кручении и . напряженное 
состояние прямоугольной авто­
мобильной рамы, состоящей из 
двух параллельных лонжеронов 

и нескольких поперечин, распо­

ложенных перпендикулярно 

лонжеронам. Лонжероны и все 

поперечины имеют открытый
профиль. В узлах рамы соблюдается зависимость (10).

Запишем для t-го узла рамы уравнение равновесия бимомен­
тов, пренебрегая сначала размерами узла (рис. 5):

B i\i +  s i i l - 1 +  = 0 >

E l
где Bl; t =  a/; t ( T/;, + xm h-1) I

li\i
' t

' Е /  ‘ i i
Bi; i- l — д ( ai; i- l T/: i- l + 1л1 bi- / _ i  h; i- l  +

1 i*f

Рис. 5. Схема выделения на 
раме d-ro узла

г  
lH i- l

Е Г ,.to/; i+l

iU+l l l .

+  1л1- 1 ci\ i- l  h: I—I ) • 

( a /; i+ l Ki; i+ l +  Хл< bi\ i+ l li; i+ l +
/;/+!

+  X^i+l ci\ i+ l hi i+ l)-

В этих уравнениях a, b, с — коэффициенты, зависящие толь­
ко от величины изгибно-крутильной характеристики стержня 
[3]. Кроме того, а=Ь-{-с. Обозначим погонный угол закручива­
ния рамы через а, тогда

T i; i =  - a / i; i>  

Ь м - l = a t r , i- 1 .*Tfi;i+I = a / i ; i+ i  •
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Кроме того, хл/- = — x „ i= X j; отсюда

E U l - i  

l i; i- l
( а Г, i- l  a +  bi-, i- l  l i  +  <7; /-1 I t - 1) +

/ + 1 

l ii i + l
(<*/;/+1 a +  bi: i+ 1 X/ +  ci; i +1 l i  +1) —

h :i
a i: i (* + Xf) =  0. (13)

Такое уравнение можно составить для каждого узла рамы. 
В результате получим систему т  уравнений с т  неизвестными 
мерами депланации лонжеронов в узле. Уравнения составлены 
при условии, что сечения поперечины и лонжерона постоянны 
на всей длине стержня.

Анализируя полученные уравнения (13), легко показать, что 
решением уравнений является

Xi=xi_i=*=xi+1= — а, (14)

т. е. депланация всех узлов рамы равна ее погонному углу за ­
кручивания. При этом величина бимоментов концевых сечений 
стержней равна нулю — все стержни рамы находятся в усло­
виях чистого кручения.

При кручении рама получилась малой жесткости.
Приведенные выше уравнения не учитывали размеры узла. 

Однако это не меняет решения уравнений, так как в узле ме­
ра депланации считается постоянной, и, следовательно, участок 
лонжерона находится в условиях чистого кручения, что соот­
ветствует решению х ,= — а.

Конечно, в чистом виде полученный результат будет соот­
ветствовать действительному только при лонжероне постоян­
ного сечения, так как даже во время свободного кручения 
стержня переменного сечения в нем возникают бимоменты. Ес­
ли размеры сечения лонжерона изменяются постепенно, то от­
личие от теоретического решения будет небольшим.

Для подтверждения приведенного выше анализа кинематиче­
ских связей в узле рамы проведены экспериментальные иссле­
дования прямоугольных рамок, состоящих из продольных и 
поперечных балок открытого профиля постоянного сечения. 
Было исследовано шесть рамок, имеющих одинаковые размеры 
и отличающихся профилем поперечин и конструктивной схе­
мой узлов (рис. 6).

Продольные балки всех рамок имели швеллерный гнутый 

профиль размером 120X55X5 мм-
В первых двух рамках у поперечин был двутавровый свар­

ной профиль с полками размером 110 мм, высотой 110 мм и 
толщиной листов 5 мм. В третьей и четвертой рамках попере­
чины имели швеллерный гнутый профиль размером 
110X100X5 мм. В пятой и шестой рамках у поперечин был 
Z-образный гнутый профиль размером 110X55X5 мм.

Во всех рамках длина поперечин была одинаковой и состав­
ляла 600 мм. Участки продольных балок между осями попере­
чин также были одинаковой длины 710 мм. Одинаковые раз­
меры во всех рамках были взяты для удобства сравнения же­
сткости и напряженного состояния различных рамок.

В нечетных рамках полки поперечин располагались парал­
лельно полкам продольных балок, а в четных — перпендику­
лярно оси центров изгиба продольных балок («мягкий» узел).

Все рамки закручивались крутящим моментом 
М кр =1200 кГсм. При этой нагрузке измерялись угол закру­

чивания рамки на ее длине 1420 мм и нормальные напряжения 
в сечениях около среднего узла. Сечение поперечины /— I рас­
полагалось на расстоянии 15—20 мм от стенки продольной 
балки, а сечения продольной балки I I— II  и I I I— I I I  — на рас­
стоянии 10— 12 мм от границы узла (рис. 6). Кроме того, в 
рамке № 2 в сечении I—/ и в средней части средней поперечи­
ны (рис. 6, зона С) измерялись касательные напряжения т.

Результаты измерений приведены в табл. 2.
В первых графах приведены измеренные жесткости рамок 

при кручении, соотношение этих жесткостей рамок с одинако­
выми поперечинами, но с разными узлами, и расчетных жест­
костей при кручении четных рамок (с «мягкими» узлами). Р ас­
четные жесткости определялись при условии работы каждого 
стержня на чистое кручение.

Для измеренных нормальных напряжений на обеих полках 
профиля, а также для показаний сечений I I— I I  и I I I— I I I  вы­
бирались средние значения. Нормальные напряжения в каж­
дой точке измерялись как на наружном, так и на внутреннем 
волокнах полки, и по ним определялись бимоментные напряже­

ния и напряжения от местного изгиба полок согласно формуле 
(2). Знаки средних значений напряжений определялись знака­
ми напряжений в точках Л (сечение I —I) и В (сечение II—H),

Рис. 6. Варианты конструкции экспериментальной 
- рамки:

а — конструктивная схема; б — варианты узлов (цифры 
соответствуют номерам вариантов)

показанных на рис. 6. Максимальные отклонения значений на­
пряжений, измеренных в каждой точке, от среднего значения 
не превышало 15% в сечении I — /  и 20% в сечениях //—II и 
I I I—III.

Для рамок с одинаковыми поперечинами, например № 1 и 2, 
в табл. 2 представлены средние значения измеренных нормаль­
ных напряжений сг,,, + а из , приведенных к одному углу закру­

чивания (более жесткой рамки).

Т аблица 2

Я
X

Жесткость С 
рамки при Соотноше-

Расчетная 
жесткость Ср

Напряжение аш ± зцз 

в кГ^м?

сз
О ,

%

кручении 
в нГм/град костей

рамки при 
кручении 

в кГм/град

в попере­
чине (точ­

ка А)

в продоль­
ной балке 
(точка В)

1
2

24,5
3,07 —  =8,0 

с2
3,43 175±10 

—5±95
—235±20 

15

3
4

24,5
3,04

——=8,06
С,

3,33 175± 15 
—5± 110

—185±5 
- 25

5
6

11,7
2,76

-^-=4,24
Се

2,89 420±35 
5 ±200

—175±35 
60±30

Анализ данных табл. 2 показал, что новая конструкция уз­
ла создает рамку малой жесткости при кручении: жесткость 
уменьшается для рамок с различными поперечинами в 4,24—
8,05 раза. Меньшая разница наблюдалась у рамок с Z-образ- 
ными поперечинами, так как использованный профиль обладает 
меньшим секториальным моментом инерции, чем использован­
ные в других рамках двутавровый и швеллерный профили.

Достаточно хорошее совпадение расчетных и эксперименталь­
ных значений жесткости при кручении рамок с «мягкими» уз­
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лами показывает, что стержни этих рамок работают в услови­
ях чистого кручения.

Сравнительный анализ напряженного состояния стержней 
рамок, приведенных к одинаковому углу закручивания, пока­
зывает, что величины напряжений в рамках с «мягкими» узла­
ми значительно ниже, чем в рамкдх с «жесткими».

Максимальные нормальные напряжения в продольных бал­
ках рамок с «мягкими» узлами в 2,5— 10 раз ниже, чем рамок 
с «жесткими» узлами. В поперечинах эта разница меньше: для 
максимальных напряжений она колеблется в пределах 1,&^-
2,5, однако в данном случае нужно обратить внимание на осо­
бенность распределения напряжений в сечении поперечины 
около узла. В полках поперечины рамки с «жесткими» узлами, 
преобладают бимоментные напряжения, а напряжения от ме­
стного изгиба составляют меньше 10% от о щ . В рамках с 

«мягкими» узлами, наоборот, главную роль играют напряже­
ния от местного изгиба, а напряжения сг  ̂ имеют небольшую 

величину. Напряжения о и3, как отмечалось выше, быстро 
уменьшаются по величине при удалении от узла.

Если сравнивать в сечении I— / величины для рамок с 

разными узлами, то при «мягких» узлах величина о ш в 30 и 

более раз будет ниже, чем при «жестких».
В рамках № 2 бимоментные напряжения имели значительно 

меньшую величину, чем касательные: касательное напряжение 
в сечении /—/ равнялось Т/=20 кГ/см2, а на среднем участке 
::̂ ->еречины — тс =  23 кГ/см1.

Малая величина бимоментных напряжений в стержнях рамок 
с «мягкими» узлами, а Также примерно одинаковая величина 
касательных напряжений по всей длине стержня подтвержда­

ют теоретический вывод, что при новой конструктивной схеме

узла стержни открытого профиля в прямоугольных рамках ра­
ботают, в основном, в условиях чистого кручения. При этом 
возникает большая депланация узла, которая и вызывает от­
носительно большие напряжения о из в сечениях поперечин 
около узла.

Таким образом, предложенная конструкция «мягкого» узла 
рамы из тонкостенных открытых профилей позволяет в не­
сколько раз уменьшить жесткость рамы при кручении по срав­
нению с обычной конструкцией узла, что благоприятно сказы­
вается на напряженном состоянии рамы при ее работе в ус­
ловиях вынужденных деформаций. В частности, такую кон­
струкцию узла целесообразно применить в надрамниках са­
мосвалов.

Кроме того, предложенная конструкция узла обладает доста­
точной жесткостью и прочностью в горизонтальной плоскости 
(плоскости рамы), что необходимо автомобильным рамам, ко­
торые подвергаются в эксплуатации воздействию значитель­
ных горизонтальных нагрузок.
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'ТЕХНОЛОГИЯ Г
УДК 629.113.011.31:669.14.018.295

Новые высокопрочные стали для рам грузовых автомобилей
Ю. Ф. ЧЕЧЕКИН

Московский автозавод им. Лихачева

П  АМА автомобиля является основным тяжелонагруженным
• несущим узлом, воспринимающим высокие циклические 
напряжения изгиба, удара и кручения, зависящие от грузо­
подъемности автомобиля, скорости его движения и профиля 
дороги. Прочность и надежность рамы во многом определяют 
эксплуатационную долговечность всего автомобиля. Поэтому 
сталь, применяемая для автомобильных рам, должна обла­
дать высокими прочностными свойствами, достаточным запа­
сом пластичности, обеспечивающим требование хорошей штам- 
пуемости в холодном состоянии и другими физико-механиче­
скими. и технологическим свойствами.

Такой комплекс свойств может быть получен рациональным 
легированием, термической обработкой или совместным влия­
нием легирования с упрочняющей термической обработкой, а 
также другими способами упрочнения.

Применявшаяся для лонжеронов рам автомобилей ЗИЛ-164 
отожженная сталь марки ЗОТ по ТУС 30-64 имела следующие 
механические свойства: предел текучести а т не менее
32 кГ/мм2, предел прочности ст? не менее 45 кГ/мм2, относи­
тельное удлинение 6 не менее 17% и твердость не более 
НВ 163.

Основное количество металла для лонжеронов поставлялось 
Новосибирским металлургическим заводом, использующим 
рулонный способ производства стальной полосы.

Горячекатаная полоса марки ЗОТ, имеющая повышенную 
прочность, отличается хрупкостью и обладает значительной

неоднородностью свойств в пределах одного рулона. Неодно­
родность свойств объясняется произвольным охлаждением в 
рулонах, обусловленным особенностью ее производства на 
стане горячей прокатки 810, а повышенные хрупкость и проч­
ность стали, охлажденной после прокатки с высоких темпе­
ратур, определяются сильным дисперсионным упрочнением и 
наличием титана в твердом растворе, который из-за малой 
скорости диффузии не успевает выделиться с образованием 
карбидов [1 и 2].

Колебания механических свойств в пределах только одной 
полосы достигают по пределу текучести и прочности 
14 кГ/мм2, относительному удлинению до 9% и твердости до 
НВ 55.

Применявшийся рекристаллизационный отжиг не только не 
обеспечивал выравнивания механических свойств, но одновре­
менно значительно снижал прочность.

Статистическая обработка исследования механических 
свойств большого количества плавок показала, что 25% отож­
женной лонжеронной полосы имеет а в <32 кГ/мм2. Использо­
вание для изготовления лонжеронов стали ЗОТ сокращало 
срок службы рам в эксплуатации, приводило к перерасходу 
металла на дополнительный выпуск запасных частей.

Переход’завода на выпуск новых моделей современных гру­
зовых автомобилей, отличающихся пог.ышеипой грузоподъем­
ностью, потребовал увеличения прочности стали с сохране­
нием пластических свойств, обеспечивающих хорошую штам-
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пуемость лонжеронов в холодном состоянии без изменения 
толщины материала.

Исследования, проведенные Московским автозаводом им. 
Лихачева совместно со Всесоюзным научно-исследователь- 
ским институтом технологии машиностроения, заводом «Крас­
ный Октябрь» и Новосибирским металлургическим заводом, 
по изучению влияния термической обработки на механические 
и технологические свойства стали марки ЗОТ позволили опре­
делить, что при оптимальном химическом составе нормализа­
цией можно получить требуемые механические свойства: 
0 m>36 кГ/мм2, <ув >50 кГ/мм2 и твердость # £ <  170, при этом 
за счет перераспределения перлита и уменьшения полосчатости 
пластичность стали остается удовлетворительной.

Свойства титанистых сталей зависят от того, в каком виде 
в них содержится титан [3]. При наличии его в твердом раст­
воре более 0,008% сталь обладает повышенной хрупкостью. 
Переход титана из твердого раствора в карбонитридную фа­
зу при нормализации способствует увеличению вязкости и 
пластичности стали. При нормализации, температура которой 
не превышает температуры растворения карбидов титана 
(1000°), можно повысить уровень прочностных и вязких 
свойств, так как титан в данном случае выделяется в виде 
мелких карбидов, способствующих образованию при пере­
кристаллизации более мелкозернистой однородной структуры.

Процесс нормализации лонжеронной полосы внедряли на 
агрегате, построенном на Новосибирском металлургическом 
заводе.

Результаты исследований, проведенных на Московском ав­
тозаводе им. Лихачева, в НАМИ, ЦНИИЧермете и на Ново­
сибирском металлургическом заводе, позволили установить, 
что нормализация стали ЗОТ по сравнению с отжигом вырав­
нивает и повышает механические свойства, снижает порог 
хладноломкости и склонность к деформационному старению, 
уменьшает полосчатость и улучшает штампуемость, т. е. удов­
летворяет предъявленным требованиям, однако усталостная 
прочность повышается незначительно.

Лабораторные исследования и производственные испытания 
промышленных плавок позволили установить условия постав­
ки нормализованной стали и регламентировать пределы по ме­
ханическим свойствам: <ут =36-4-45 /сГ/лш2, <sn =484-62 кГ/мм2, 
значение б на десятикратных образцах не менее 18% и твер­
дость не более НВ  170.

Внедрение нормализованной стали марки ЗОТ взамен отож­
женной для рам автомобилей ЗИЛ-130 и ЗИЛ-131 позволило 
увеличить грузоподъемность автомобилей без увеличения тол­
щины материала, сократить в 3 раза брак по разрывам, не 
изменяя технологии изготовле­
ния лонжеронов. Экономичес­
кий эффект в народном хо­
зяйстве за счет повышения на­
дежности рам составил 
225 000 руб.

В последние годы все более 
широкое применение находят 
стали, содержащие малые до­
бавки ванадия, ниобия, титана, 
алюминия и других элементов, 
образующих специальные кар­
биды и нитриды.

Исследования, проведенные 
в последние годы за рубежом 
и в СССР, показали, что комп­
лексное легирование ванадием 
и азотом является наиболее 
рациональным для получения 
высокого комплекса характе­
ристик прочности, пластичности 
и вязкости.

Высокий комплекс свойств 
в сталях с нитридным упрочне­
нием определяется количеством 
и размером нитридов ванадия, 
величиной зерна и типом струк­
туры [4].

Исследования, проведенные 
на лабораторных плавках ста­
ли 12Г2, модифицированной 
карбидной и карбонитридпыми 
фазами, показали [5, 6], что

в нормализованном состоянии она обладает оптимальными 
свойствами и хорошей технологичностью.

На Московском автозаводе им. Лихачева проведены иссле­
дования промышленных плавок разработанной стали 12Г2АФ, 
выплавленных на Челябинском металлическом заводе. Одна 
плавка была получена в электропечи и три — в основной мар­
теновской. Прокатка и нормализация стали осуществлялись 
на Новосибирском металлургическом заводе.

Механические свойства стали в горячекатаном и нормализо­
ванном состояниях изучали на образцах, вырезанных вдоль 
и поперек направления проката из начала, середины и конца 
рулона. Химический состав и результаты испытаний приведе­
ны в табл. 1.

Эти данные говорят о том, что прочностные свойства, в 
особенности предел текучести горячекатаного металла, в зна­
чительной степени зависят от места вырезки образцов. Мини­
мальными прочностными свойствами обладает металл образ­
цов, вырезанных из середины рулона.

Было исследовано влияние температуры нормализации на 
механические свойства стали. Повышение температуры норма­
лизации до 1000— 1050°С существенно повышает предел те­
кучести (примерно на 8— 10 кГ/мм2), что можно объяснить 
увеличением количества и дисперсности карбонитридов после 
более полного растворения нитридов при нагреве [7 и 8]. 
Пластичность и ударная вязкость с понижением температу­
ры нормализации повышаются.

Одновременно проводились испытания на штампуемость. 
Кроме стандартной пробы на загиб, для предварительной 
оценки металла на штампуемость выполнялась опытная гиб­
ка образцов П-образной формы, полученных резкой. Контур 
образца после гибки соответствовал контуру одного из сече­
ний производственного лонжерона. Испытания на штампуе­
мость проводились в приспособлении, имеющем сходство с ги­
бочным штампом, на гидравлическом прессе с усилием 100 т.

В результате проведенных исследований были разработа­
ны оптимальные температуры нормализации и конца прокат­
ки марганцовованадиевой стали применительно к лонжеро­
нам: температура нормализации 900°, а конца прокатки 880— 
920°.

Анизотропия прочностных свойств листовой стали с вана­
дием и азотом при оптимальной температуре нормализации 
900° почти отсутствует.

Сталь с ванадием и азотом хорошо сваривается в норма­
лизованном состоянии. Исследования проведены в ЦНИИЧер­
мете.

Таблица 1

Плавка
Место отбора проб 

от рулона

Горячекатаное состояние1 Нормализованное состояние1

ав
в кГ/ммг

m
в кГ/мм5

г« '
в % И В в«

в кГ/млР
m

в к Г 1 мм1

Ь
в % ИВ

56,8 42,6 19,9 169 53,4 41,8 25,1 155

55,1 44,5 18,2 169 54,5 41,0 21,3 155

46,7 28,2 25,5 135 52,4 .U О ь 25,2 153
I Середина .................. ---- ----

47,3 32,7 22,2 135 52,6 42,7 23,6 153

Конец .........................
48,8 31,1 23,6 141 53,7 43,3 25,4 155

49,5 36,1 22,3 141 54,0 43,4 23,2 155

52,0 38,0 17,5 165 51,0 43,0 20,0 162

52,5 38,0 17,5 164 51,5 43,0 19,0 163

II Середина ..................
51,0 36,0 16,0 160 53,0 43,0 21,0 158

51,0 36,Л 16,0 164 52,5 41,5 21,0 156

Конец .........................
52,0 37,0 16,5 164 53,0 42,5 21,5 159

49,5 36,0 16,5 162 51,5 42,0 22,5 162

Н а ч а л о .....................
51,9 39,1 18,7 166 55,3 46,5 22,5 167

52,8 40,1 18,3 166 54,8 45,6 21,7 167

II I Середина ..................
49,8 36,2 20,0 161 54,7 39,3 22,5 165

50,3 32,9 19,6 161 54,5 42,5 22,5 166

Конец .........................
53,7 39,7 18,3 175 54,8 45,9 21,7 164.

53,7 40,8 18,3 173 54,7 45,3 22,5 IGS

В числителе даны значения, полученные на продольных образцах, в знаменателе — на поперечных.
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Т а б л и ц а  2

Химический состав в % Механические свойства*

Сталь
С Мп S1 S Р Т1 Л1 Си V N °п 3 

кГ j мм?

CI вт
кГ/мм2

8
в %

■ t  
В % Н В

В н о р м а л и  з~о в а н н о м  
с о с т о я н и и

12Г2АФ 0,11 1,24 0,17 0,010
*

0,022 0,07 0,15 0,017
52,6* 40,3 24,5 63,9 157-162

53,0 41,0 20,9 54,6 156-167

ЗОТ 0,32 0,56 0,06 0,020 0,006 0,л9 - - - -
52,7

51,5

35,6

35,4

22,6

24,4

55.5

52.5
149

15ГЮТ 0,15 1,26 0,18 0,022 0,024 0,12 0,04 0,12
52,5 40,6 23,7 67,4 146-150

53,3 42,0 20,0 64,0 158-159

В н о р м а л и з о в а н н о м
с о с т о я н и и

54.0

53.0

33.0

32.0

25.0

22.0

65,7

53,0
143-146

В о т о ж ж е н о м с о с т о я н и и

10Г2Б** 0,10 1,56 0,35 0,023 0,031
53,6 36,0 24,4 56,8 143-149

54,0 36,5 20,0 48,4 143-148

*
**

В числителе даны значения, полученные на продольных образцах, в 
В состав этой стали входит Nb (0,06).

знаменателе - на поперечных.

Это объясняется тем, что 
нитриды ванадия имеют низ­
кую температурную область 
растворения (800— 1000°) и 
после повторного нагрева вы­
деляются из твердого раствора 
легко и быстро. Поэтому при 
сварке такой стали обеспечи­
вается полный переход нитри­
дов ванадия в твердый раствор 
при нагреве и выделении их 
в высокодисперсной форме 
в процессе охлаждения с обра­
зованием мелкозернистой
структуры [9 и 10]. Испытания 
показали, что все свойства 
нормализованной стали 12Г2АФ 
удовлетворяют повышенным 
требованиям для лонжеронной 
полосы.

С целью сопоставления 
свойств опытных плавок 
12Г2АФ со сталями, уже опро­
бованными для изготовления 
лонжеронов рам грузовых ав­
томобилей, было проведено 
исследование промышленных 
низколегированных сталей 
15ГЮТ, 10Г2Б и ЗОТ.

Для суждения о конструктивной прочности материала лон­
жеронов рам автомобилей, помимо статической прочности и 
пластичности, дополнительно определялись усталостная проч­
ность, склонность стали к хрупкому разрушению, чувствитель­
ность к деформационному старению.

Основной причиной, ограничивающей срок службы рам гру­
зовых автомобилей, являются усталостные разрушения. Это 
объясняется тем, что при движении автомобиля на раму, по­
мимо веса всех узлов, действуют вертикальные и горизонталь­
ные динамические силы, возникающие при торможении, разго­
не и движении на повороте. Решающее значение для проч­
ности рам имеют вертикальные динамические силы. Подав­
ляющее большинство разрушений происходит в сечениях, 
ослабленных концентраторами напряжений (отверстиями). 
Для исследования усталостной прочности и сравнительной 
оценки были проведены испытания на усталость плоских об­
разцов с необработанной после прокатки поверхностью лон- 
жеронных сталей 12Г2АФ, 15ГЮТ, ЗОТ и 10Г2Б. Усталостные 
испытания образцов проводились на изгиб в одной плоскости 
с симметричным циклом на базе 5— 10е циклов по стандарт­
ной методике. Сталь 15ГЮТ подвергалась нормализации на 
заводе «Красный Октябрь» в проходной печи листопрокатного 
цеха при температуре 880° (микроструктура стали 15ГЮТ 
после нормализации состояла из феррита и сорбитообразного 
перлита, размер зерна феррита соответствует 10 баллу шка­
лы по ГОСТу 5639—65).

Лонжеронная полоса из стали 10Г2Б подвергалась отжигу 
на заводе «Красный Октябрь» при температуре 750—770°. 
Нормализация образцов стали проводилась в лабораторных 
условиях при температуре 880°.

Структура стали после отжига и нормализации состояла 
из сорбитообразного перлита и феррита с зерном феррита 9— 
10 баллов. Химический состав .и механические свойства стали 
12Г2АФ, 15ГЮТ, ЗОТ и 102ГБ приведены в табл. 2.

Испытания (рис. 1) покрали, что максимальную усталост­
ную прочность имеет разработанная сталь, легированная мар­
ганцем, ванадием и азотом. Предел выносливости tr_i стали 
12Г2АФ превышает на 25% предел выносливости нормализо­
ванной стали ЗОТ.

Одним из очень важных свойств низколегированных лонже- 
ронных сталей, связанных с холодной деформацией и дли­
тельной службой, особенно в условиях низких температур и 
динамических воздействий, является склонность к деформаци­
онному старению, которую определяли в соответствии с 
ГОСТом 7268—54 по изменению ударной вязкости в резуль­
тате старения предварительно деформированных образцов до 
появления остаточной деформации, равной 10%.

Результаты опытов (табл. 3) показывают, что наименьшей 
склонностью к деформационному старению обладают стали 
марок 12Г2АФ и 10Г2Б.

Склонность стали к хрупкому разрушению является одной 
из важнейших характеристик материала, оценивающих чувст­
вительность стали к концентраторам напряжений, определяю­
щих его конструктивную прочность.

Было проведено сравнитель­
ное исследование различными -f г 
методами склонности к хрупко- °  кГ/мм 
му разрушению низколегиро­
ванных нормализованных и го­
рячекатаных сталей марок ЗОТ,
12Г2АФ, 15ГЮТ и 10Г2Б.

Для определения порога 
хладноломкости, т. е. темпера­
тур перехода из вязкого в хруп­
кое состояние, применялись 
стандартные методики измене­
ния ударной вязкости ан и 
процента волокна в изломе 
в зависимости от температуры 
и новый метод микрофракто- 
графии, основанный на элек­
тронномикроскопическом изу­
чении поверхности изломов

[П].
Ударные испытания прово­

дились на образцах размером 
5Х Ю Х55 с надрезом Менаже 
в интервале температур от 
+20 до — 120°. По значениям 
ан при различных температу­
рах строились сериальные кривые. Исследуемые стали в об­
ласти переходных температур имеют резко локализованные и 
различимые визуально области с хрупким и вязким разруше­
нием (кристаллическую сердцевину и волокнистые края). 
Процент волокна В в изломе определялся как отношение пло­
щади волокнистого излома к первоначальному расчетному се­
чению образца. За верхний порог хладноломкости условно 
принималась температура £, при которой процент волокна в

Т а б л и ц а  3

Сталь
Термообра­

ботка

Ударная вяз­
кость в ис­
ходном со ­

стоянии 
в кГ м/см2

Ударная вяз­
кость после 

старения 
в кГ м/см2

Чувствитель­
ность к де­
формацион­
ному старе­

нию в %

12Г2АФ Нормализация 22,4 19,5 13,0
15ГЮТ Нормализация 24,5 20,2 17,5
10Г2Б Нормализация 20,4 17,9 12,2
10Г2Б Отжиг 21,1 16,4 22,2
ЗОТ Нормализация 13,3 9,5 28,5

Ч 1

*
и

■0*1-
3 4 5 6  8106 2 3 456N  

%

Рис. 1. Кривые усталостной 
прочности сталей (N — чис­

ло циклов):
I — 12Г2АФ; 2 — >0Г2Б; 3 —
15ГЮТ; 4 — ЮГ2Б; 5 — ЗОТ; 
I  — после нормализации; 

I I  — после отжига
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изломе составляет 90, за нижнюю — 10% (рис. 2 и 3). Верх­
ний и нижний пороги хладноломкости отмечены на рисунках 
вертикальными линиями.

При оценке поверхности изломов под электронным микро­
скопом за верхний порог хладноломкости принимали темпера- 
туру, при которой появляются первые участки хрупкой состав­
ляющей («речной узор»), за нижний порог — температуру ис­
чезновения участков вязкого («чашечного») излома.

Т  а б л и ц а 4

ан кГм/см1 ам кГм/снJ

а)

*)

Аf ' '
/

1— •

/
/4/л $А

/
л 7
9 / . •

V  ■/

<

(
>_ Q

4ш>

•  - 1 
о  -2 

о -З

h
Рис. 2. Кривые зависимости 
ударной вязкости (а) и про­
цента волокна в изломе (б) 
от температуры испытания 
для сталей 15ГЮТ, 12Г2АФ, 
10Г2Б, ЗОТ в нормализован­

ном состоянии:

/ — вязкий излэм; 2 — смешан­
ный излом; 3 — хрупкий излом

-120 -гвО -W ГС

Рис. 3. Кривые зависимости 
ударной вязкости (а) и про­
цента волокна в изломе (б) 
от температуры испытания 
сталей 12Г2АФ и ЗОТ при 
различной термообработке 
(обозначения те же, что на 

рис. 2):
I  —нормализованное состояние;
11 — горячекатаное состояние

В настоящей работе для всех исследуемых сталей полная 
работа удара была разделена на ее составляющие: работу за ­
рождения и работу распространения трещины.

Данные разделения ударной вязкости (табл. 4) показали, 
что наибольшей работой зарождения и работой распростра­
нения трещины обладают стали 12Г2АФ и 15ГЮТ в нормали­
зованном состоянии при продольном направлении волокна.

Таким образом, самый низкий порог хладноломкости и, 
следовательно, самый большой запас вязкости имеют стали 
12Г2АФ и 15ГЮТ в нормализованном состоянии.

В результате изучения конструктивной прочности ряда про­
мышленных малоуглеродистых сталей, легированных Mn, Ti, 
Al, iNb, и подробного исследования свойств марганцовой ста­
ли, легированной ванадием и азогом, установлено, что луч­
шим комплексом свойств наряду с хорошей технологичностью, 
свариваемостью и удовлетворительной штампуемостью обла­
дает сталь 12Г2АФ. Близкой к ней по свойствам является 
сталь 15ГЮТ в нормализованном состоянии, которая требует 
дополнительного промышленного опробования производствен 
ных плавок и их исследования.

Для промышленного опробования на Московский автозавод 
им. Лихачева поступили четыре опытно-промышленные плав­
ки нормализованной стали 12Г2АФ в травленом и промас­
ленном виде. Из предварительно исследованной стали были 
изготовлены лонжероны рам автомобилей ЗИЛ-130 и 
ЭИЛ-130-Д1. Просечку и формовку лонжеронов выполняли по 
действующей технологии. На прессе усилием 2500 тс просе­

' Сталь Термическая обработка

Работа в

зарождения
трещин1

к Г MiCM?

распростра- • 
нения трещин

12Г2АФ Нормализация .........................
11,5 12,5

6,0 7,5 .

12Г2АФ Горячая прокатка ..................
6,0 12,5 ;

3,0 7,0 1

ЗОТ Нормализация .........................
5,0 7,0

4,0 6,0
зот Горячая прокатка.................. 3,0 7,0

12,0 12,0
15ГЮТ Нормализация.........................

8дГ 9,0

6,5 12,5
10Г2Б Нормализация.........................

6,5 12,5

1 В числителе даны значения, полученные на продольных волокнах,
в знаменателе — на поперечных волокнах. 1

чено по контуру с одновременным пробиванием отверстий 
562 полосы размером 6,35X385X6300 и 694 полосы размером 
6,35X385X5250 мм. Лонжероны формовались на прессе уси­
лием 3500 тс.

В процессе производственной штамповки при отработке 
оптимального режима нормализации и выбора температуры 
конца прокатки на некоторых лонжеронах отдельных партий 
с торцов получались трещины на сгибах, не являющиеся бра­
ковочным признаком. Таким образом, всего было отштампо­
вано 562 лонжерона ЭИЛ-130 и 694 шт. — ЗИЛ-130Д1. Все 
лонжероны поступили на сборку рам. Рамы с 628 лонжеро­
нами из стали 12Г2АФ установлены на автомобили, находя­
щиеся с 1967 г. в эксплуатации' и имеющие пробег более 
100 тыс. км без каких-либо повреждений.

Таким образом, разработанная высокопрочная лонжеронная 
сталь марки 12Г2АФ, освоенная металлургической промыш­
ленностью, в нормализованном состоянии обладает высоким 
комплексом механических и технологических свойств и может 
быть рекомендована для внедрения взамен нормализованной 
стали ЗОТ. Такая замена, несмотря на некоторое удорожание 
собственно стали (примерно на 15% по предварительным рас­
четам ЦНИИЧермета), создает возможность дальнейшего уве­
личения грузоподъемности автомобилей при повышении дол­
говечности рамы на 15— 20%, сокращения производства лон­
жеронов в запасные части, что обеспечит экономический эф- 
фем в народном хозяйстве.

ЛИТЕРАТУРА

1. К о м с т о к  Дж. Ф. Титан в чугуне и в стали. М., 
Изд-во иностранной литературы, 1956.

2. К у р м а н о в М. И. и др. Сб. трудов Украинского на­
учно-исследовательского института металлов. Вып. 5, 1959.

3. А с с о н о в А. Д. Технология термической обработки
деталей автомобиля. М., Машгиз, 1958.

4. Г о л и к о в  И. И., Г о л ь д ш т е й н  М. И., Мур- 
з и н И. И. Ванадий в стали. М„ Изд-во «Металлургия», 
1968.

5. Ч е ч е к и н Ю. Ф. и др. «Металловедение и термическая 
обработка металлов», 1968, № 8 .

6. Ч е ч е к и н Ю. Ф. и др. «Сварочное производство»,
1967, № 9 .

7. Б л ю м  Э. Э., Г р и н ь  А. В., Г о ль д шт е йн  М. И.
«Физика металлов и металловедение», т. 22. Вып. 6. 1966.

8 . Б л ю м Э. Э., Г р и н ь  А. В., Г о ль дшт е йн  М. И.
«Физика металлов и металловедение», т. 21. Вып. 3. 1966.

9. К л а у с т и и г Е. А., П е т у н и н а Е. В. «Сталь», 
1956, № 1.

10. W i e s t e r l l . ,  V o g e l s  Н., U l m e r  Н. „Stahl und Eisen“,
1959, Bd 79, H. 16.

11. Г у л я е в  А. П., З е л е н о в а  В. Д., Шсрма- 
з а н И. В. «Заводская лаборатория», 1965, № 7.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 5, 1971 f. Автомобильной промышленность 37

УДК 629.113:621.78.5(062+533).002.5

Агрегат для химико-термической обработки 
автомобильных деталей

А. А. ВОЛГУНИН
Горьковский автозавод

НА ГОРЬКОВСКОМ автозаводе разработан и изготовлен 
агрегат для химико-терМйческой обработки деталей авто­

мобиля.
Агрегат состоит из универсальной камерной печи (рис. 1) 

с радиационным нагревом горизонтальными U-образными тру­
бами /, моечной машины, электрической отпускной печи, те­
лежки с рельсовым путем, гидравлической системы, системы 
электрооборудования и пирометрии.

Печь состоит из камеры для цементации 2, рассчитанной на 
один поддон, тамбура, расположенного над закалочным ба­
ком 3 с маслом и механизма загрузки и выгрузки деталей 4.

Рис. 1. Универсальная камерная печь

При цементации необходимая атмосфера в печи создается 
путем подачи в нее эндотермического газа с добавкой при­
родного газа. При нитроцементации дополнительно подается 
аммиак. Детали укладываются на поддон, который устанав­
ливается на рольганг тележки. Затем освобождаются прижи­
мы заслонки тамбура, заслонка поднимается, и поддон вруч­
ную с помощью крюка по рольгангу перемещается в тамбур 
на верхний стол. Чтобы предотвратить возможность образо­
вания взрывоопасной газовоздушной смеси и выгорания атмо­
сферы, тамбур оборудован газовой пламенной завесой. При­
родный газ в пламенную завесу подается через соленоидный 
клапан, сблокированный с конечными выключателями меха­
низма прижима заслонки.

После загрузки поддона в тамбур заслонка опускается и 
газовая завеса гаснет. Уплотнение осуществляется асбестовым 
графитизированым шнуром типа «Рациональ». Во время за ­
грузки поддона с деталями в тамбур печи частично нарушает­
ся состав атмосферы, поэтому до открытия заслонки необхо­
димо восстановить атмосферу в тамбуре, для чего поддон вы­
держивается на столе. После выдержки, необходимой для 
продувки тамбура газами, выходящими из печи через неплот­
ности зэслонки, открывается заслонка печи и поддон с по­
мощью механизма загрузки перемещается в камеру нагрева, 
затем заслонка опускается. Время выдержки поддона в там­
буре зависит от расхода газа в печи. При процессах цемен­
тации в конце насыщения датчик температурного прибора 
камеры нагрева устанавливается на температуру закалки и в 
течение 0,5 ч печь медленно охлаждается вместе с садкой до 
закалочной температуры.

Затем поддон с горячими деталями выгружается в тамбур 
и либо охлаждается там в среде защитного газа, либо опус­
кается в масло. Для закалки деталей, имеющих большие 
внутренние полости по длине, но малые по сечению, на зака­
лочный стол может устанавливаться специальное спрейерное 
устройство1 (рис. 2). Оно состоит из закалочного стола 1, на

1 Волгунин А. А., И л ь и н  В. А. «Бюллетень изобретений»-, 
1968, № 25 (авторское свидетельство № 223835).

котором устанавливается поддон 2 с закаливаемыми деталя­
ми, механизма подъема и опускания 3, закалочного бака 4, 
направляющих 5, упоров 6, спрейеров 7, фиксаторов 8, пру­
жин 9, трубопровода 10.

Устройство работает следующим образом. Поддон с дета­
лями выгружают из печи на закалочный стол, который опус­
кается вниз, спрейеры 11 входят во внутренние полости дета­
лей. Одновременно поддон с деталями фиксируется на зака­
лочном столе.

С помощью конечного выключателя, установленного на ли­
нии движения закалочного стола, начинается подача охлаж­
дающей жидкости и закалка внутренних поверхностей дета­
лей. Опускаясь, закалочный стол упирается в систему спрейе­
ров и в дальнейшем опускается вместе с ними.

По окончании процесса закалки закалочный стол вместе с 
системой спрейеров по направляющим поднимается вверх. 
При выходе деталей из закалочной среды система спрейеров

/ 5.

Рис. 2. Спрейерное закалочное устройство

доходит до упоров 6, закрепленных на стенках бака, и оста­
навливается, а закалочный стол продолжает движение вверх. 
При этом поддон освобождается от фиксаторов и спрейеров и 
может быть выгружен из закалочного бака. Для закалки де­
талей различной конфигурации система спрейеров выполнена 
съемной.

Поддон с деталями по окончании процесса закалки через 
загрузочное окно тамбура при работающей пламенной завесе 
выгружается из печи.

Возможен режим работы печи, когда один поддон с дета­
лями находится в нагревательной камере, второй, готовый к 
нагреву, —  иа верхнем столе тамбура, третий — на рольганге 
платформы. В этом случае горячий поддон с деталями выгру­
жается на нижний стол и опускается в масло, поддон с верх­
него стола загружается в камеру нагрева, а на его место 
устанавливается новый (третий) поддон. Затем стол с зака­
ленными деталями поднимается, и поддон выгружается изВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



38 Автомобильная промышленность № 5, 1971 г.

тамбура. Для более интенсивного охлаждения деталей в за ­
калочном баке установлены две лопастные мешалки для цир­
куляции масла.

Печь обогревается шестью радиационными трубами рекупе­
ративного типа (рис. 3), применение которых значительно 
снижает расход топлива на обогрев печи.

Трубы в печи расположены следующим образом: две трубы 
сверху поддона, две трубы снизу поддона и по одной трубе 
на боковых стенках печи.

Мощность труб следующая: верхних (каждой) 2,0 м3/ч,
нижних 2,5 м3/ч, боковых 2,5 м3/ч.

Атмосфера подается в печь через газовый ввод. Печь имеет 
одну температурную зону. Регулирование температуры авто­
матическое пропорциональное.

Система автоматики теплового режима печи работает сле­
дующим образом (рис. 4). Импульс с термопары поступает 
на электронный потенциометр 1. Пропорциональный электри­
ческий регулятор электронного потенциометра связан с испол-

пербичный

Рис. 3. U-образная радиационная труба с реку­
ператором:

/ — дымовая коробка; 2 — рекуператор; 3 — радиацион­
ная труба; 4 — горелка; 5 — воздушная шайба; 6 — кран

нительным механизмом 2 типа ПР-1, который при помощи 
клапана, установленного на линии подачи газа, изменяет рас­
ход последнего. Схемой предусмотрена возможность ручного 
управления исполнительным механизмом и регулированием 
подачи газа.

При изменении расхода газа на измерительной диафрагме, 
установленной на линии подачи газа, изменяется перепад дав­
ления. Измерительная диафрагма связана импульсными тру­
бами с индукционным датчиком 3 перепада давления газа, 
подающим электрический сигнал, который поступает на регу­
лятор 4 соотношения газ— воздух (типа ЭР-252).

На линии подачи воздуха также установлена измеритель­
ная диафрагма, которая связана импульсными трубами с ин­
дукционным датчиком 5 перепада давления воздуха. Сигнал 
от датчика поступает на регулятор соотношения 6, который 
сравнивает полученные сигналы с заданным соотношением и 
дает команду исполнительному механизму клапана, установ­
ленного на линии подачи воздуха. Таким образом, каждому 
определенному расходу газа точно соответствует определен­
ный расход воздуха.

На линии подачи воздуха установлен сигнализатор паде­
ния давления СПДМ-300, дающий сигнал на соленоидный 
клапан-отсекатель, который прекращает подачу газа в печь.

Продукты сгорания удаляются через выпускные короба ре­
куператоров в общий вентиляционный короб.

Для перемешивания атмосферы внутри камеры нагрева на 
своде печи по центру поддона расположен вентилятор. Отра­
ботавшая атмосфера через неплотности заслонки печи посту­
пает в тамбур, откуда через гидрозатвор удаляется на свечу. 
При нормальных условиях давление в печи держится в преде­
лах 20— 30 мм вод. ст.

В процессе эксплуатации печи на футеровке и радиацион­
ных трубах могут быть отложения сажи. Для удаления ее 
необходимо сжечь атмосферу, для чего температура пони­
жается до 800°С и через трубки, расположенные на поду пе­
чи, подается сжатый воздух. Сажу можно также удалить, ес­
ли подавать в печь увлажненный эндотермический газ с точ­
кой росы 5— 15°. В этом случае прожигание печи можно со­
вместить с прожиганием эндотермического генератора.

Детали могут закаляться как в холодном, так и в горячем 
масле. Для подогрева масла на боковых стенках закалочного 
бака установлено по шесть трубчатых нагревателей 
НММЖ-4,5/5,0. Общая мощность нагревателей 60 кет. Мак­
симальная температура подогрева масла 180—200°С.

Состав атмосферы, подаваемой в печь, регулируется авто­
матически по точке росы.

Из универсальной камерной печи поддон с закаленными 
деталями на тележке перевозится в моечную машину.

Моечная машина (рис. 5) работает следующим образом: 
поддон с деталями по направляющим 1 поступает в камеру

Сушильный
агент

Рис. 5. Моечная машина

сушки (обдува) 2 на подвижной стол 3. С помощью механиз­
ма 4 поддон опускается в моечную камеру 5.

Моющая жидкость, нагретая подогревателем 6 в отстойной 
камере 7 до температуры 85°, через всасывающий трубопро­
вод 8 насосом 9 по нагнетательному трубопроводу 10 через 
клапан 11 подается в направляющий аппарат 12, располо­
женный на дне моечной камеры. Отработанная моющая жид­
кость вместе с маслом переливается через одну из боковых 
стенок .камеры на отстойник 13, где масло отделяется от жид­
кости, поступающей вновь снизу в циркуляционный насос. 
В моечной камере с помощью сливного лотка 14 обеспечи­
вается постоянство уровня моющей жидкости.

По окончании промывания поддон механизмом 4 подни­
мается в камеру сушки. При этом с помощью клапана 11 пре­
кращается подача моющей жидкости в нижний направляю­
щий аппарат и с помощью клапана 15 начинается подача в 
систему спрейеров, расположенную в камере сушки. Таким 
образом вымывается масло, которое могло быть увлечено де­
талями с поверхности жидкости при подъеме поддона из мою­
щей камеры. По окончании процесса мойки циркуляционный 
насос выключается и включается автоматический клапан 16. 
Сжатый воздух поступает в систему обдува, сопла 17 которой 
расположены под разными углами с таким расчетом, что по­
токи сжатого воздуха пронизывают поддон сверху вниз, не 
образуя внутри поддона мертвой зоны. По окончании сушки
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автоматический клапан 16 выключается. Подача сжатого воз­
духа прекращается. Открывается дверка. Поддон выгружает­
ся на тележку и передается в отпускную печь. Нагреватели— 
выдвижные, расположены сверху и снизу поддона. Техниче­
ская характеристика агрегата следующая.
Производительность агрегата в кг/ч:

при цементации на слой 0;9—1,2 м м ......................................  30
при нитроцементации на слой 0,23—0,35 м м ........................  100

Температура в °С:
цементации.......................................................................................  920—930
нитроцементации............................................................................  850—870

Теплотворная способность природного газа в ккал/м3 . . . .  8150
Максимальная установленная мошность горелок в м3/ч . . .  . 14
Максимальный расход воздуха в м3/н .......................................... 150
Давление воздуха в мм еоо. ст.........................................................  600 •

Расход в м*)ч‘.
эндогаза............................................................................................  10
природного газа..............................................................................  0,6'
ам м иака........................................................................................ . . 0,5

Отпускная печь:
мощность в к е т .............................................................................. 30
напряжение в в ................................ ................................................. 380
соединение нагревателей................................................................ Звезда
максимальная рабочая температура в ° С ................................  250

Расход воды на агрегат в м3\ ч ........................................................  5
Установленная мощность электродвигателей в к е т ....................  40

^Габариты поддона в мм:
ширина...................... ' .......................................................................  600
длина................................................................................................... 800

Максимальная высота садки в м м .................................................. 570
Габариты камеры в м м ....................................................................... 8500X 7000

УДК 629.113:539.538

Повышение износостойкости цилиндров двигателей 
электромеханической обработкой

Канд. техн. наук Б. М. АСКИНАЗИ, Н. В. ВЕРЕТЕННИКОВ

Ульяновский сельскохозяйственный институт

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ способ упрочнения относится 
к чистовой обработке и основан на сочетании термического 

и силового воздействия на' поверхностный слой обрабатывае­
мой детали. Принципиальная схема электромеханической обра­
ботки подробно описана в работе [1].

В настоящее время электромеханическая обработка преиму­
щественно применяется для стальных деталей типа валов. В то 
же время упрочнение поверхности некоторых чугунных деталей 
(гильз, цилиндров, поршневых колец и др.) может в значитель­
ной мере увеличить долговечность узлов и двигателей в целом.

Электромеханическая обработка чугуна имеет свои особен­
ности. При нагреве выше критических точек в металлической 
основе поверхностного слоя связанный углерод растворяется, а 
свободный (в виде графита) — измельчается. Вследствие быст­
рого нагрева необходимое насыщение аустенита углеродом 
происходит за счет связанного углерода в исходной структуре 
чугуна.

Поверхностное упрочнение гильз может осуществляться за­
калкой т.в.ч. и химико-термической обработкой. Однако при­
менение указанных процессов связано с затруднениями из-за 
возникновения короблений и усложнения расточки гильз в 
процессе ремонта. Электромеханическая обработка практически 
полностью устраняет коробление деталей.

В данной работе изучали возможность электромеханического 
упрочнения гильз цилиндров из серого чугуна применительно к 
ремонтному производству.

Влияние электромеханической обработки на упрочняемость 
и чистоту поверхности исследовалось на чугунных образцах ци­
линдрической формы с внутренним диаметром 72 мм. Упроч­
нение выполнялось на установке, смонтированной на базе то­
карного станка, в кинематическую схему которого был введен 
редуктор с передаточным отношением 1 : 32.

В качестве основного рабочего инструмента при упрочнении 
внутренних поверхностей цилиндрических образцов применя­
лась двухроликовая головка, специально спроектированная для 
работы в условиях высокотемпературного нагрева [2]. Ролики 
изготовлялись из быстрорежущей стали Р18.

Образцы были выполнены из серого перлитного чугуна сле­
дующего химического состава: 3,43% С 0бщ*. 2,70% Si;
0,59% Мп; 0,60% Сг; 0,25% № ; 0,11% S; 0,25% Р; НВ 170—241- 

Исследования проводились на разных режимах упрочнения: 
сила тока (на два ролика) 2000, 1600, 1400, 1000 и 600 а; ско­
рость обработки 2,7; 5,6 и 11,2 м!мин\ подача 0,33 мм/об\ уси­
лие на ролик 80 кГ. В качестве охлаждающей жидкости при­
менялась эмульсия.

Для каждого значения скорости обработки снимались пять 
кривых изменения микротвердости по глубине обработанной 
поверхности в зависимости от величины электрического тока 
(рис. 1), из которых видно, что при постоянной скорости обра­
ботки с увеличением силы тока микротвердость повышается, 
глубина упрочненного слоя увеличивается. С повышением ско­
рости обработки величина упрочненного слоя уменьшается, 
микротвердость снижается. Это объясняется тем, что при вы­
бранной подводимой электрической мощности с повышением 
скорости обработки уменьшается время высокотемпературного

воздействия источника тепла, вследствие чего уменьшается 
глубина «проникновения» высокой температуры, соответствую­
щей критической точке Ас].

В результате металлографического анализа было установле­
но, что при обработке на режимах тока 2000 и 1600 а на по­
верхности образуется светлая зона (рис. 2 ), слабо травящаяся 
обычными реактивами и обладающая высокой твердостью
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Рис. 1. Распределение 
микротвердости #юо
по глубине / поверх­
ностного слоя в зави­
симости от парамет­

ров обработки:
а — скорость обработки 
2,7 м/мин; б — скорость 
обработки 5,6 м/мин; в — 
скорость обработки
11,2 м/мин; 1 — 2000 а:
2 — 1600 а; 3 — 1400 а;

4 — 1000 а; 5 — 600 а0,1 0,2 
V

(жесткий режим упрочнения). При этом переходная зона очень 
мала, что связано с узким интервалом перлитного превраще­
ния. Последнее подтверждается распределением микротвердо­
сти металлической основы по глубине упрочненного образца 
(рис. 1 и 2): в зоне светлого слоя наблюдается высокая твер­
дость порядка 700— 800 кГ(мм2, а на границе этого слоя резко 
снижается до 270—280 кГ/мм2.

В случае обработки чугуна на режиме тока 600— 1000 а на 
поверхности образуется темная зона с сильно деформирован­
ным поверхностным слоем, которая имеет более низкую твер­
дость — 400— 500 кГ/мм2, что характерно для горячего накле­
па, когда температура в зоне обработки достаточно высокая, 
но не достигает критической, соответствующей точке Ас\ (мяг-̂  
кий режим).

Таким образом, структурообразование поверхностного слоя 
в основном зависит от соотношения основных параметров про-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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цесса упрочнения: силы тока, скорости и давления, причем если 
температура выше Ас\, то образуется светлый слой, связанный 
с фазовыми превращениями, а если ниже Лс\, то образуется 
темный слой.

Послойный фазовый анализ упрочненной поверхности (про­
веденный при участии М. JI. Бернштейна и Л. М. Капуткиной) 
показал следующее: на поверхности сохраняется максимальное 
количество аустенита ( — 50%); по мере стравливания упроч­
ненного слоя количество аустенита уменьшается и на глубине
0,76 мм от поверхности образца по рентгенограммам аустенит 
не обнаруживается.

В результате отпуска при температуре 200°С количество 
остаточного аустенита на поверхности уменьшилось до 39%. а

после отпуска при 300° 
оно не превышало 29%- 
Микротвердость при 
этом соответственно рав­
нялась 700 и 650 кГ]мм2.

Наличие большого ко­
личества аустенита после 
электромеханической об­
работки и быстрое его 
уменьшение при отпуске 
позволяет предположить, 
что температура нагрева 
в процессе обработки бы­
ла выше температуры 
Ась а температура от­
пуска за счет отогрева 
прилежащих к зоне за­
калки областей не выше
200—300°.

Рентгенографирование 
поверхности образца с 

темной зоной не выявило наличия остаточного аустенита, 
кривая интенсивности приближается к кривой интенсивности 
эталона, однако наблюдается различие в ширине линий. В дан­
ном случае структурных превращений, видимо, не происходи­
ло; упрочнение получено за счет горячего наклепа и изменения 
дисперсности структуры поверхностного слоя.

Результаты исследований белой зоны на теплостой^осуь 
(рис. 3) дают основание предполагать, что в процессе электро­
механической обработки чугунных деталей на поверхности 
образуется упрочненный слой, способный выдерживать воздей­
ствие высоких температур с сохранением достаточно высокой
твердости. Это свойство особенно важно для деталей двигате­
лей внутреннего сгорания (цилиндров, поршневых колец), р а ­
ботающих в условиях повышенных температур и высоких дав­
лений.

Достаточно высокая чистота обработки поверхности поряд­
ка V 8—V9 достигается на мягких режимах. В этом случае ни­
какой дополнительной обработки не требуется. При упрочнении 
на жестких режимах чистота поверхности находится в преде­
лах V I, что вызывает необходимость дополнительного хонин- 
гования.

Рис. 3. Влияние температуры t отпу­
ска чугуна после электромеханической 
обработки на изменение микротвер­

дости

Лабораторные испытания на износостойкость проводились 
на машине трения типа МИ на роликовых образцах диамет­
ром 40 мм и шириной 10 мм в паре с неупрочненной чугунной 
колодкой из специального чугуна, применяемого для изготов­
ления поршневых колец. Образцы упрочнялись по наружному 
диаметру однороликовым инструментом на жестком и мягком 
режимах (соответственно ток был равен 2000 и 700 а).

Испытания проводились при 
скорости скольжения 0,4 м/сек, 
удельном давлении на ролик 
138 кГ/см2, режим смазки: одна 
капля веретенного масла в те­
чение 20 мин, длительность 
испытаний составляла 24 ч 
с периодичностью взвешивания
4 ч. Наружная поверхность 
упрочненных и неупрочненных 
роликов шлифовалась на одной 
эправке с применением охлаж­
дающей жидкости. Исходная 
микротвердость упрочненных 
роликов составляла 770 кГ/мм2 

(жесткий режим упрочнения) 
и 460 кГ/мм2 (мягкий режим 
упрочнения); неупрочненных —
300 кГ/мм2.

На рис. 4 изображены кри­
вые износа И  упрочненных и 
неупрочненных роликов. Анали­
зируя данные графики, можно 
отметить значительное превы­
шение износа неупрочненного 
ролика по сравнению с упроч­
ненными. Износостойкость ролика с белым слоем (кривая 3) 
выше в 3 раза, а с темным слоем (кривая 2) — в 1,6 раза. 
Период приработки упрочненных образцов заканчивается 
намного раньше, чем у неупрочненных. Кроме того, величина 
износа колодок, сопряженных с упрочненной поверхностью, 
значительно меньше износа колодок, работавших с неупроч- 
ненными роликами.

Для стендовых испытаний было подготовлено два одинако­
вых малолитражных двигателя УД-2, цилиндры одного из них

Рис. 5. Схема упрочнения гильз ци­
линдров

были упрочнены электромеханической обработкой на жестком 
режиме, цилиндры второго обрабатывались по существующей 
технологии (без упрочнения). В целях получения одинаковой 
шероховатости те и другие цилиндры проходили хонингование 
алмазными брусками.

Оба двигателя испытывались в одинаковых условиях, на 
одних и тех же режимах, через каждые 200 ч работы выпол­
нялся микрометраж цилиндро-поршневой группы. В результате 
1000-часовой программы гарантийных испытаний были получе­
ны следующие данные: износостойкость упрочненных цилинд­
ров увеличилась в 2,5 раза, существенно снизился износ порш­
невых колец.

Эксплуатационные испытания упрочненных гильз цилиндров 
проводились на двигателе ГАЗ-51, нечетные цилиндры которого 
были обработаны хонингованием, т. е. по типовой технологии, 
а четные — после расточки подвергались электромеханической 
обработке. Для данных испытаний был использован двигатель, 
блок цилиндров которого после гильзования прошел первый 
ремонтный размер и был расточен до второго ремонтного раз­
мера.

Рис. 2. Структура упрочненного 
слоя серого чугуна. Х 200

Рис. 4. Интенсивность из­
нашивания чугунных об­

разцов:
/ — неупрочненного; 2 — 
упрочненного электромехани­
ческой обработкой на мяг­
ком режиме; 3 — упрочнен­
ного электромеханическоП 
обработкой на жестком ре­

жиме
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Расточка и электромеханическая обработка цилиндров вы­
полнялись на установке, смонтированной на базе расточного 
станка модели 278 (рис. 5). Неотъемлемой частью установки 
является силовой трансформатор 1, позволяющий получать ра­
бочий ток до 1500 а. Кроме того, 'в кинематическую схему 
станка был введен понижающий редуктор, приводом которого 
служил электродвигатель мощностью 0,6 кет.

Электромеханическая обработка осуществлялась двухролико­
вой головкой 2 рычажного типа, которая закреплялась в шпин­
деле станка и фиксировалась контргайкой 3. Гайкой 4 сжи­
малась рычажная пружина при вводе упрочняющей головки в 
цилиндр и освобождались рычаги перед упрочняющей обра­
боткой. Блок цилиндров 5 изолировался от станка текстолито­
вой прокладкой 6. Рабочие ролики 7 изготовлялись из ста­
ли Р18.

Гильза 8 упрочнялась по всей длине на мягком режиме (си­
ла тока 1000 а), в качестве охлаждающей жидкости применя­
лось масло. После расточки цилиндров чистота поверхности 
получалась в пределах V5. Предварительные исследования 
дали следующие результаты: увеличение поверхностной мик­
ротвердости в 2 раза, чистота поверхности после электромеха­
нической обработки — в пределах V 8 в — V9a.

Двигатель с экспериментальным блоком прошел холодную 
обкатку, во время которой измерялась компрессия в цилинд­
рах. Начальная величина компрессии в цилиндрах, обработан­
ных электромеханически, примерно на 2 кГ/см2 выше, чем в 
неупрочненных цилиндрах. Кроме того, время повышения 
компрессии до максимального значения в неупрочненных ци­
линдрах в несколько раз больше, чем в упрочненных.

Таким образом, приработка упрочненных цилиндров заканчи­
вается гораздо раньше, чем неупрочненных. Это объясняется 
тем, что электромеханическая обработка способствует значи­

тельному увеличению опорной поверхности по сравнению со 
шлифованием [3]. Следовательно, электромеханическая обра­
ботка цилиндров роликовой головкой позволяет резко сокра­
тить время холодной обкатки двигателя для приработки ци­
линдров и поршневых колец.

Опытный двигатель после обкатки был поставлен на авто­
мобиль ГАЗ-51. Через 13 тыс. км пробега был проведен микро­
метраж цилиндров и сопряженных с ними поршневых колец. 
Цилиндры измерялись в четырех плоскостях и 10 поясах че- 

*рез каждые 15 мм от верхнего края гильзы. Поршневые кольца 
подвергались измерениям в пяти местах по высоте и радиаль­
ном направлении. По результатам микрометража было уста­
новлено: износостойкость упрочненных цилиндров увеличилась 
почти вдвое, значительно снизился износ сопряженных с ними 
поршневых колец.

Таким образом, электромеханическая обработка может ока­
заться эффективным способом повышения долговечности ци­
линдров двигателей. При переходе к использованию процессов 
электромеханической обработки в массовом производстве 
должны быть проведены более широкие эксплуатационные 
испытания и сконструирована специальная оснастка.
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Сопротивление ударно-усталостному разрушению чугунов 
с включениями графита различной формы и размеров

В. М. ЯГОВКИН, Г. В. ТОПОРОВ

Томский инженерно-строительный институт

НОГИЕ детали автомобилей, отливаемые из чугуна, 
в эксплуатации подвергаются повторным ударным 

нагрузкам, вызывающим явление усталости материала. В свя­
зи с непрерывным ростом динамических показателей автомо­
билей (мощности двигателя, крутящего момента и т. д.) 
повторные ударные нагрузки постоянно увеличиваются. Поэто­
му долговечность деталей в значительной мере определяется 
сопротивлением материала усталостному разрушению. Опыт 
эксплуатации автомобилей показывает, что литые чугунные 
детали (норшневые кольца, шестерни, диски сцепления, кар­
теры агрегатов, тормозные барабаны и др.), испытывающие 
при работе ударные нагрузки, имеют недостаточный срок 
службы. Однако вопросы ударно-усталостной прочности мате­
риалов, в частности чугуна, исследованы недостаточно.

Сопротивление усталостному разрушению чугуна зависит 
главным образом от структуры включений графита и метал­
лической основы [1]. Структура включений графита характе­
ризуется формой, размерами, занимаемой площадью и харак­
тером распределения графита. Наибольшее влияние на меха­
нические свойства чугуна оказывают форма и размеры вклю­
чений. Для определения влияния этих факторов на сопротив­
ление усталостному разрушению при ударно-циклических 
нагрузках проведены испытания нескольких типов чугуна 
(см. таблицу). Металлическая основа 
этих чугунов — перлитная.

Структура включений графита по­
казана на рис. 1.

Гладкие шлифованные образцы 
длиной 80 и диаметром 10 мм испы­
тывались на машинах Лампси-Полю- 
бина [2], в которые были введены 
конструктивные усовершенствования, 
чтобы однократные повторные удары 
получались без дополнительных 
соударений. Нагрузка при ударно­
циклических испытаниях представ­
ляет собой импульсы длительностью

— 0,001 сек, следующие друг за другом с перерывом 0,04 сек. 
Напряжения в образцах измеряли электрическими датчиками 
сопротивления и соответствующей* тензометрической аппарату­
рой.

Наименьшее сопротивление ударно-усталостному разруше­
нию имеет серый чугун с грубыми пластинчатыми включения­
ми графита (рис. 2 , линия )), которые в первом приближении 
рассматриваются как внутренние надрезы или опоры. Их 
влияние на механические свойства сводится в основном 
к уменьшению эффективного рабочего сечения и созданию 
местных концентраций напряжений при нагружении детали 
(N — число циклов нагружений). Местные пики напряжений 
у включений графита, по данным работы [3] в 10— 20 раз 
превосходят номинальные напряжения Ох и достигают вели­
чин тем больших, чем меньше радиус кривизны концов 
лепестков графита и чем больше длина включений. Местом 
концентрации напряжений в сером чугуне являются острые 
концы включений графита. Когда пик напряжений превосхо­
дит величину O n , у  концов включений возникает усталостная 
трещина, распространяющаяся в матрице по направлению 
к соседнему включению графита. Если трещина при своем 
развитии не встречает препятствий в виде более твердых 
частиц, затрудняющих ее продвижение, то она увеличивается.

Чугун
Структура Химический состав чугуна в %
включений

графита С SI Мп Р 5 СГ Мо N1 Т| AI Се Mg

Серый

Низколегиро­
ванный

Грубо-плас­
тинчатая 

Пластинчатая 
изолирован­

ная

3.19

3.20

2,44

2,21

0,50

0,70

0,30

0,10 0,10 1,25 0,60 0,50 0,12 - - -

Цериевый
Ковки:!

Магниевый

Смешанная
Шаровидная
Шаровидная
правильная

3,21
2,44
3,25

3,53
1,00
2,67

0,78
0,30
0,80

0,15
0,09
0,01

0,050
0,280
0,014

0,04
0,26 -

- 0,01 0,001
0,5

0,04
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Рис. 1. Включения графита в чугуне (ХЮ О):
а — сером; 6 — низколегированном; в — цериевом, г — ковком; 

д — магниевом

Исследования ударно-усталостной прочности стали [4] и про­
веденные в Томском инженерно-строительном институте иссле­
дования чугунов показывают, что когда трещина распростра­
нится на 1,5— 2% сечения детали, наступает сильное ослабле­
ние сечения и деталь может разрушиться. При снижении 
уровня действующих напряжений долговечность чугуна, 
естественно, повышается. Предел усталостной прочности серо­
го чугуна ow=  13,2 кГ/мм2.

Сопротивление ударно-усталостному разрушению низколеги­
рованного чугуна (линия 2) выше, чем серого чугуна. Леги­
рующие элементы Cr, Mo, Ni, Ti способствуют получению 
измельченных, изолированных, с тупыми концами включений 
графита. Концентрация напряжений на тупых концах таких 
включений меньше, чем у серого чугуна, благодаря чему 
усталостная прочность и механические свойства чугуна повы­
шаются. Низколегированный чугун имеет сравнительно высо­
кий предел усталостной прочности 0 ^ =  20 кГ/мм2.

Сопротивление ударно-усталостному разрушению цериевого 
чугуна (линия 3) со смешанными графитными включениями 
при высоком уровне напряжений выше, чем низколегирован­
ного чугуна. Вследствие смешанной формы включений гра­
фита происходит дальнейшее снижение концентрации напря­
жений и повышение усталостной прочности чугуна. При низ­
ком уровне напряжений сопротивление усталостному разру­
шению цериевого чугуна ниже, чем низколегированного чу­
гуна. Это объясняется, по-видимому, меньшей прочностью 
металлической основы цериевого чугуна.

Наиболее высокое сопротивление ударно-усталостному раз­
рушению во всем диапазоне уровней напряжений имеют ков­
кий чугун с шаровидным углеродом отжига (линия 4) и осо­
бенно магниевый чугун с включениями графита правильной 
шаровидной формы (линия 5). Шаровидная форма вклю­
чений независимо от способа получения чугуна обусловливает

высокое сопротивление его усталостному разрушению. Маг­
ниевый чугун имеет наиболее высокий предел усталостной 
прочности 0,0 =  24 кГ/мм2. Таким образом, шаровидная фор­
ма графитных включений способствует повышению механи­
ческих свойств и усталостной прочности чугуна.

бц кГ/мм 2

Рис. 2. Долговечность различных видов 
чугуна с сопоставимой мелкодисперсной 
структурой графитных включений и пер­
литной металлической основой при 

ударно-циклическом нагружении

Чем больше размеры включений графита и занимаемая ими 
площадь, тем ниже сопротивление чугуна усталостному раз­
рушению. Так как большая разница в сопротивлении уста­
лостному разрушению чугунов с различными включениями 
графита наблюдается при высоких уровнях напряжений, 
то опасность разрушения у чугунов с неблагоприятной струк­
турой включений графита велика при нестационарном цикли­
ческом нагружении, когда возможны даже кратковременные 
перегрузки.

Полученные в лабораторных условиях зависимости со­
поставлялись с имеющимися в литературных источниках 
[5 и 6] данными о ратурных испытаниях деталей. Во всех 
случаях наблюдалось соответствие в поведении материала при 
лабораторных и натурных испытаниях.

ЛИТЕРАТУРА

1. Я г о в к и н  В. М. и др. «Автомобильная промышлен­
ность», 1968, № 12.

2. Л а м п с и А. И., П о л ю б и и В. Н. «Заводская лабора­
тория», 1952, № 3.

3. В а щ е н к о  К. И., С о ф р о н и  Л. Магниевый чугун. 
Машгиз, 1960.

4. С и л к и н Е. А. Ударно-циклическая прочность сталей, 
применяемых в сельскохозяйственном машиностроении. 
Изд-во «Машиностроение», 1964.

5. К у д р я в ц е в  И. В., Б а л а б а н о в  И. А. «Вестник 
машиностроения», 1964, №  6 .

6 . С е р е н с е н  С. В. Некоторые проблемы прочности твер­
дого тела. Изд-во АН СССР, 1959.

Уважаемый читатель!

28—30 сентября 1971 г. Министерство выс­
шего и среднего специального образования 
СССР совместно с промышленными министер­
ствами проводит всесоюзную научную конфе­
ренцию по применению прогрессивных методов 
штамповки в закрытых штампах. Н а конфе­
ренции будут заслушаны доклады по основ­
ным проблемам точной объемной штамповки

и намечены пути дальнейшего развития и 
совершенствования этих технологических про­
цессов.

Адрес оргкомитета конференции: Москва, 
А-55, Вадковский пер., дом 3, а, СТАНКИН, 
кафедра оборудования и технологии ковки и 
штамповки.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



[ п ш У ш ш  p i  а !  & 1 щ.1 и х щ щ

УДК 621.892.8.002.4

КОНСЕРВАЦИОННЫЕ ЖИДКОСТИ ДЛЯ ГИДРОТОРМОЗНЫХ СИСТЕМ АВТОМОБИЛЕЙ

К ЖИДКОСТЯМ для тормозных си­
стем наряду со специальными требо­

ваниями, касающимися физико-химиче­
ских свойств, смазывающей способности, 
отсутствия вредного воздействия на ре­
зину, стабильности, предъявляются так­
же требования по защите от коррозии 
изделий из черных и цветных металлов 
в период их хранения, транспортирова­
ния и эксплуатации.

Хорошими противокоррозионными 
свойствами, т. е. способностью пре­
дотвращать химическую коррозию, обла­
дают жидкости на основе синтетических

продуктов, выпускаемые за рубежом 
фирмами Кастрлол (жидкости «Кастро- 
лик»), Бритиш петролеум («Энергол»), 
ФИАТ («Голубая этикетка», «Артико»), 
Юнион карбид (на основе продуктов 
«Юкон» 50-НВ-260 и 50-НВ-660), Доу 
(жидкости «НД») и др.

Некоторые зарубежные фирмы выпус­
кают специальные консервационные жид­
кости (например, ФИАТ — жидкость 
ПРЛ-52, Юнион карбид — жидкости на 
основе «IOkoh»-LB-285-Y24 и

LB-1145-Y24, Крайслер Корпорейшн — 
MS 4055) для защиты деталей и узлов

тормозной системы от электрохимиче­
ской коррозии до их установки в авто­
мобили и заправки рабочими жидкостя­
ми. По техническим требованиям консер- 
вационные жидкости должны смешивать­
ся в любых соотношениях с рабочими 
жидкостями для тормозных систем и 
при смешении не должны портить экс 
плуатационних характеристик рабочих 
жидкостей.

На Московском опытно-промышлен­
ном заводе ВНИИ НП проверяли за­
щитные и противокоррозионные свойства 
жидкостей для тормозных систем в 
сравнении с некоторыми зарубежными 
жидкостями. Защитные свойства оцени­
вали на черных и цветных металлах в 
термовлагокамере Г-4, камере солевого 
тумана, камере сернистого ангидрида, в 
морской воде по описанным в литерату­
ре методикам (1 и 2], а противокоррози­
онные свойства —  при погружении пла­
стинок из чугуна, стали Ст. 3, 10, 40 и 
45, меди, латуни, бронзы, алюминия, 
свинца в соответствующие жидкости на 
48 ч при 100° с фиксацией изменения их 
веса и визуальной оценкой поверхности.

Исследования показали, что тормозные 
жидкости ЭСК, БСК, АСК на основе ка­
сторового масла обладают низкими за­
щитными (табл. 1) и удовлетворитель­
ными противокоррозионными (табл. 2) 
свойствами.

Кроме того, эти жидкости не удовлет­
воряют также современным требованиям 
по другим показателям, что связано с 
изменением их состава и, следователь­
но, свойств в рабочих условиях.

В настоящее время разработаны жид­
кости для гидравлических и тормозных 
систем на основе синтетических продук­
тов — силиконовых жидкостей, фторор- 
ганических соединений, полигликолей, 
сложных эфиров {3 и 4], например жид­
кости «Голубая этикетка», «Артико» 
(ФИАТ, Италия), «Нева» (СССР).

В результате исследований установле­
но, однако, что жидкости на основе син­
тетических продуктов не обладают за­
щитными свойствами (табл. 1). Многие 
синтетические продукты, особенно эфи­
ры, обладают высокой поверхностной 
активностью на границе с водой. Иссле­
дования по определению относительного 
поляризационного ОПС и относительно­
го омического ООС сопротивлений пле­
нок этих продуктов, проведенные на спе­
циальном приборе, показали, что в при­
сутствии электролита синтетические про­
дукты не могут тормозить электрохими­
ческие реакции на поверхности металла, 
создаваемое ими омическое и поляриза­
ционное сопротивления невелики, анод­
ный и катодный процессы развиваются 
беспрепятственно {5J.

Придать жидкостям для тормозных 
систем хорошие защитные свойства 
только за счет выбора основы невоз­
можно. Во всех случаях к основе необ­
ходимо добавлять ингибиторы коррозии. 
При этом в зависимости от типа основы

Т а б л и ц а  1

Защитные свойства жидкостей для тормозных систем

После 30 суток испы­
тания в камере Г-4 

в г 1м'1

После 24 ч испытания 
в камере Г-4 в баллах

После 24 ч испытаний 
стали 10 в баллах* 

в камерах

Жидкости

М
е
д
ь

J 
А
л
ю

м
и
н
и
й

Л
ат

у
н
ь

Ч
у
г
у
н Сталь 10

со
л

е
в
о
г
о

т
у
м

ан
а

се
р
и
н
ст

о-
 

1 
го 

г
аз

а

в 
м

ор
ск

ой
 

в
од

е

Р а б о ч и е  ж и д к о с т и

Касторо-спиртовые ЭСК,
БСК, А С К ..................... — — — 8 0,2 5 10 9

Силиконы........................... — — — 9 8 7 10 10
На основе полигликолей . 
Эфиры (диоктилсебаци-

— — 10 8 6 10 10

нат) и др.......................... — — — 6 5,5 8 10 10
.Нева* ..............................
.Голубая этикетка*

-0,26 +0,2 — 1,5 6,5 5,5 8,7 10 8

(ФИАТ)........................... + 1,44 + 1,0 +0,5 1,8 0
(начало корро­

зии после 11 
суток)

1,5

4 10 3̂

.Артико* (ФИАТ) . . . . -0,12 + 1,0 + 0,6 7 7,5 2 9,5
,НД‘ (фирма Доу, ФРГ). + 0,76 + 6,0 +4,5 8 0,3 6 10 9

К о н с е р в а и н о н н iii е и р а б о ч е-к о н с е з в а ц и о н н ы е  ж и д к о с т и

ПРЛ-52 (Ф И А Т ).............. —0,08 +0,4 + 1,2 0,1 0
(0,06 после 
30 c v t o k )

1 9,6 0,3

НГ-213А........................... 0,3 0 (начало 
коррозии пос­
ле 15 суток, 
0,06 после 
30 суток)

2,2 0,25

НГ-213Б........................... 0,1 То же 1,2 Менее
0,1

* 0 баллов—отсутствие коррозии; 10 баллов —полная коррозия всей поверхности пластины.

Т а б л и ц а  2

Противокоррозионные свойства жидкостей для тормозных систем

Жидкости

Коррозия в г/м*, после 48 ч испытания при 100°

Медь Латунь Алюминий Чугун Сталь 10

Р а

Касторо-спиртовые ЭСК, БСК, АСК
Силиконы................................................
На основе полигликолей..................
Эфиры (диоктилсебацинат) и др. . .
.Нева*...................................................
.Голубая этикетка* (ФИАТ)..............
.Артико* (Ф И А Т )................................
,НД* (фирма Доу, Ф Р Г ).....................

К о н с е р в а ц и о н н ы е  и р

ПРЛ-52 (Ф И А Т )...................................
НГ-213А................................................
НГ-213Б................................................

о ч и е ж 

-3,5 
+0,4-0,7 

-1,0 
+0,25 
-1,3 

0

-1,18 

а б о ч е-к 

-2,0 
-1,5 
-1,6

и д к о с т и

-0,27
-0,16
-0,21
-0,08

о н с е р в а 

-1,45 
0 
0

+2,20
+0,10
+0,6

0
+0,70 
+ 1,18 
+ 1,01 
+0,70

ц и о н н ы е 

+ 1,0 
+0,6 
+0,4

-3,20 
+ 1,10 
-2,10 
+ 1,02 
+ 1,30 
+0,80 
+ 1,20

• +1,08

ж и д к о е  

+0,17 
+ 1,10 
+ 1,01

+ 1,0 
+0,9 
+0,1 
+ 1,6 
+ 1,7 
+ 0,4

+ 1,5

т и

+ 1,7 
+0,3
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Т а б л и ц а  3

Физико-химические свойства жидкостей для гидротормозных систем

Жидкость

Показателе
НГ-213А НГ-213Б НГ-213В НГ-213Г

Цвет . . . ; ....................................... Желтый
Внешний вид....................................... Прозрачная
Вязкость кинематическая в сст:

при 50°.......................................... 15,5-17,7 16,3 15,7 17,4
при 1 0 0 ° ....................................... — 4,9 5,1 5,6

Температура в °С:
кипения .......................................... 166-186 Более 300 Не ниже 190
вспышки в открытом сосуде . . 80-95 206 98 96

Испаряемость при 100° после 7 су-
48-58 До 1 57,846,7

Удельный вес при 20° в г!см3 . . . 0.8S60 0,9205 1,003 1,003
Содержание воды в % ..................... 0,4 0,1 0,46 0,2
Число омыления в мг КОН/г . . . 77-100 125 34,2

8,0
12,6

Кислотное число в мг КОН/г . . . 5,6-8,1 2,44 12,4
p H ........................................................................................... 7,9 6,4 7,6 7,9
Зольность в % ................................ 0,3 0,3 — —
Совместимость с жидкостью .Г о ­

лубая этикетка* или .Нева* . . . Совместима. — Совместима полностью
Осадков или 
отстоев нет

Поведение в низкотемпературных
условиях при —40° в течение
16 ....................................................... Частично Полностью подвижна

подвижна
Поведение в присутствии уплот­

нительных колец из резины ТХ
120-60 при 120° в течение 120 ч:

загрязнение жидкости .............. Осадков нет
1.8изменение диаметра в % . . . 2-6 — 2,1

Износ алюминиевой пластинки в
мг во время испытания на ма­
шине трения ПФ-1 при 70° . . . 1,9 1,4 — 1,3

Назначение жидкостей.................. . Консервация Консервация Рабоче-консервационные
тормозных гидравлических жидкости для тормозных

систем систем систем

возможно принципиально разное ингиби­
рование жидкостей для гидравлических 
систем.

К касторо-спиртовым или водо-глико- 
левым жидкостям можно добавлять ор­
ганические водорастворимые ингибиторы 
коррозии {6—7]. Среди известных водо­
растворимых ингибиторов наиболее ин­
тересны нитрит дициклогексиламина 
(НДА) и метанитробензоат гексамети- 
ленимина (Г-2) (7]. Особенно перспекти­
вен ингибитор Г-2, так как он лишен ос­
новного недостатка, присущего водораст­
воримым соединениям этого типа: наря­
ду с защитой черных металлов усиливать 
коррозию некоторых цветных металлов 
и сплавов.

В жидкостях на основе эфиров или 
смешанных продуктов нефтяного и син­
тетического происхождения могут быть

использованы маслорастворимые инги­
биторы коррозии и композиции на их ос­
нове. В качестве таких ингибиторов про­
верялись окисленный петролатум и его 
соли, органические кислоты, синтетиче­
ские жирные кислоты и их соли, нитро­
ванные нефтепродукты, сульфонаты, 
сукцин-имиды, а также выпускаемые 
промышленностью гфисадки МСДА-11, 
бензтриазол, АКОР-1, БМП, ИНГА-1 
и др.

Введение в основу жидкостей масло­
растворимых ингибиторов коррозии рез­
ко повышает относительное поляризаци­
онное и относительное омическое сопро­
тивление пленок продукта и приводит к 
торможению этими пленками процесса 
электрохимической коррозии. Механизм 
действия маслорастворимых ингибиторов 
коррозии, заключающийся в образовании

на металле хемосорбционных и вторич­
ных адсорбционных пленок, рассмотрен 
в работах [1 и 8].

При введении композиций присадок в 
синтетические основы жидкостей для 
тормозных систем был получен синерге­
тический эффект усиления защитной эф­
фективности ингибиторов коррозии.

В результате проведенной работы бы­
ли получены первые отечественные кон- 
сервационные и рабоче-консервационные 
жидкости (табл. 3) для гидравлических 
и тормозных систем. Они обладают вы­
сокими защитными и противокоррозион­
ными свойствами по отношению к чер­
ным и цветным металлам и не уступают 
в этом отношении зарубежным консерва- 
ционным жидкостям типа ПРЛ-52 
(табл. 1 и 2)\ Наряду с этим отечествен­
ные жидкости обладают необходимыми 
физико-химическими свойствами: текуче­
стью при низкой температуре, хорошей 
смазывающей способностью, совместимо­
стью с другими тормозными жидкостя­
ми и др. (табл. 3).

Это позволяет рекомендовать жидко­
сти, приведенные в табл. 3, для защиты 
от коррозии гидротормозных систем ав­
томобилей.
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СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ АВТОМОБИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
ПОЛЬСКОЙ НАРОДНОЙ РЕСПУБЛИКИ

А в т о м о б и л ь н а я  промышленность 
Польской Народной Республики 

была создана за годы народной влас­
ти. В 1948 г. в стране было выпущено 
800 первых грузовых автомобилей Стар. 
За последние 10 лет (1960— 1969 гг.) 
производство различных автомобилей и 
автобусов возросло: легковых в 3,9 ра­
за; грузовых в 2,1 раза; специальных 
автомобилей более чем в 2,4 раза; авто­

бусов в 2,4 раза и мотороллеров почти 
в 3,4 раза.

Динамика производства основных ви­
дов продукции автомобильной промыш­
ленности ПНР показана в таблице (в 
тыс. шт.).

За последние годы производство мо­
тоциклов стало сокращаться, а произ­
водство мотороллеров быстро увеличи­
ваться.

Автомобилестроение страны имеет вы­
сокие и устойчивые темпы развития. За 
последние годы прирост продукции ав­
томобильной промышленности составил 
более 20% в год. Еще более значитель­
ные темпы развития производства ав­
томобилестроения Польши намечены в 
предстоящем пятилетии (1971—1975 гг.). 
Предусматривается выпустить 1 млн. 
автомобилей, что превысит в 2,1 раза
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Автомобили: * 
легковые .................................................. 4,0 12,9 26,4 29,2 27,7 40,4 50,2
грузовые ................................................. 0,8 10,5 19,5 26,7 29,5 32,2 35,1 40,7
специальны............................................ — 1,6 2,4 3,9 4,4 4,6 4,9 5,8

Автобусы ..................................................... — 0,4 2 ,1 3,5 3,9 3,9 4,5 5,1
Мотоциклы............................ ........................ l t , 8 30,1 122,0 144,0 144,0 11 ',0 106,0 115,0
Мотороллеры.............................................. - — 25,4 61,4 75,1 60,5 71,8 85,5
Велосипеды (без детских)..................... 9 V 167,0 4*6,0 622,0 683,0 669,0 728,0 765,0

производство автомобилей по сравне­
нию с прошлой пятилеткой (1965— 
1970 гг.).

Польская автомобильная промышлен­
ность является одной из ведущих от­
раслей машиностроения страны, на ее 
долю приходится около 25% выпуска 
продукции машиностроительной про­
мышленности.

Развитие автомобильной промышлен­
ности Польши характеризуется не толь­
ко количественным ростом, но также 
значительными качественными измене­
ниями. В результате использования со­
временных научных и производственных 
достижений продукция автомобильной 
промышленности страны находится на 
достаточно высоком техническом уров­
не и имеет большой спрос в других 
странах.

За годы народной власти налажено 
производство различных типов и моде­
лей автомобилей, необходимых народно­
му хозяйству страны. Важное значение 
в развитии автомобилестроении ПНР 
имеет научно-техническое и экономиче­
ское сотрудничество Польши с социа­
листическими странами и, прежде всего, 
с Советским Союзом.

В настоящее время автомобильная 
промышленность выпускает: легковые
автомобили четырех моделей, грузовые 
автомобили 13 моделей, автобусы и 
фургоны 10 моделей и специальные ав­
томобили (санитарных, пожарных, ре­
фрижераторных и т. п.) 8 моделей.

Успехи, достигнутые автомобильной 
промышленностью ПНР, во многом оп­
ределены высоким уровнем ее специали­
зации и кооперирования, хорошей про­
ектно-технической базой и научно-иссле­
довательским центром автомобилестрое­
ния. Вся автомобильная промышлен­
ность входит в состав комплексного 
объединения Польмо, которое осуществ­
ляет научно-исследовательские, конст­
рукторские и проектно-технологические 
работы. В это объединение входят спе­
циализированные заводы автомобильных 
узлов, автомобильного электрооборудо­
вания, кузнечного производства, заводы 
пружин, металлоизделий, автомобиль­
ные заводы и другие производственные 
подразделения, а также бюро сбыта 
продукции (внутри страны) и внешне­
торговая контора. Организационная 
структура и управление автомобильной 
промышленностью показаны на схеме.

. Автомобильное объединение Польмо 
представляет собой единый производст­
венно-хозяйственный комплекс, в кото­
ром составные элементы взаимосвязаны 
на базе разделения труда между ними, 
углубления специализации каждого из 
них внутри единой системы.

Из схемы видно, что все автомобиле­
строение страны, разделено на четыре 
группы специализированных произ­
водств: автомобильных узлов и меха­
низмов; электрооборудования; загото­
вок и полуфабрикатов и готовых авто­
мобилей. В каждом этом производстве 
заводы специализированы на выпуске 
однородной продукции. Специализиро­
ванные заводы на производстве различ­

ных узлов и механизмов, электрообору­
дования, заготовок и полуфабрикатов 
поставляют свои изделия механосбороч­
ным заводам готовых автомобилей.

В объединении сосредоточена вся на­
учно-исследовательская, конструктор­
ская, технологическая и коммерческая 
работа, что повышает маневренность и 
мобильность производства в регулиро­
вании ресурсами.

Рассмотрим характерные особенности 
специализации и кооперирования основ­
ных заводов.

Варшавский завод легковых автомо­
билей специализировался по выпуску 
автомобилей ФИАТ 125Р (1300 и 1500) 
и его модификации «Сирена». Кроме то­
го, завод производит двигатели М-20 
мощностью 27 л.с. и S-51 мощностью 
70 л. с., вместе со сцеплением и короб­
кой скоростей, обеспечивая не только 
собственные потребности, но и потреб­
ности заводов в г. Нисе и г. Люблине.

Люблинский завод грузовых автомо­
билей выпускает автомобили коммерче­
ского назначения и его модификации — 
фургоны и малые пожарные автомоби­

ли. Этот же завод является и главным 
поставщиком чугунных отливок и винто­
вых изделий для всей отрасли. Для лег­
ковых и коммерческих автомобилей за­
вод изготовляет задние мосты и перед­
ние подвески.

Автомобильный завод в г. Ниса спе­
циализировался на производстве коммер­
ческих автомобилей типа «Ниса» сле­
дующих вариантов: фургон, пассажиро­
грузовой автомобиль, микроавтобус, са­
нитарный автомобиль, изотермический 
автомобиль, автокинопередвижка и др.

Староховицкий завод грузовых авто­
мобилей выпускает три основных типа 
грузовых автомобилей: Стар-28 с ди­
зельным двигателем S-530A, мощностью 
105 л. с., Стар-29 с карбюраторным дви­
гателем S-472, мощностью 105 л. с. и ав­
томобили-вездеходы Стар-660 М 1. Он 
же выпускает шасси для специальных 
автомобилей (автокранов, бетоновозов, 
пожарных и т. п.) дизельные двигатели

типа S-53 и карбюраторные двигатели
S-47 (для грузовых автомобилей и авто­
бусов) и агрегаты силовой передачи 
шасси для средних автобусов.

Ельчанский автомобильный завод про­
изводит грузовые автомобили грузо­
подъемностью 8 г и автобусы типа 
«Ельч» на шасси фирмы Шкода. На гру­
зовые автомобили устанавливаются дви­
гатели мощностью 200 л. с. Завод вы­
пускает также небольшие серии специ­
альных автомастерских на шасси авто­
мобилей Стар-660 М 1.

Санокский автобусный завод выпуска­
ет средние автобусы типа Н-100 длиной 
9 м.

Заславский завод прицепов специали­
зировался на производстве прицепов 
грузоподъемностью 4 и 6 г и фургонов 
общего назначения на шасси автомоби­
ля Стар.

Завод механического оборудования в
г. Бельско-Бяла выпускает трехцилинд­
ровые двухтактные двигатели типа S-31 
для легкового автомобиля «Сирена», 
промышленные двигатели небольшой 
мощности и пожарные насосы.

Генеральная дирекция 
объединения

Отдел сбыта
Проектно-техно- 
логичсский отдел

Конструкторско- 
исследователь­

ский отдел

Отдел внешней 
торговли

Специализированные заводы на производстве

автомобильных узлов и~меха- 
низмов (агрегатов)

автоэлектро­
оборудова­

ния

заготовок, 
пружин и про­

чих изделий
готовых автомобилей

1 | 2 | з | 4 | 5 | б | 7 | 8 | э | ю 11 | 12 | 13 | 14 15 | 16 | 17 | 18 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Схема организационной структуры и специализации производства в автомобиле­
строении ПНР:

1 — завод автомобильных передач; 2 завод автомобильных механизмов; 3 — завод автомо­
бильного оснащения; 4, 5, 6, 7 — заводы автомобильного оборудования; 8 — завод механическо­
го оборудования; 9 — завод амортизаторов; 10 — завод автомобильных кузовов; И, 12, 13, 14 — 
заводы автомобильного электрооборудования; 15 — завод изделий порошковой металлургии; 
16 — завод кузнечных заготовок; 17 — завод пружин; 18 — завод металлоизделий; 19 — завод 
легковых автомобилей, 20 — завод грузовых автомобилей; 21 — завод коммерческих автомоби­
лей; 22 — завод автобусов и грузовых автомобилей; 23 — завод грузовых автомобилей; 

24 — автобусный завод; 25 — завод прицепов
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Завод автомобильных передаточных 
механизмов специализировался на про­
изводстве различных коробок скоростей 
и передач для всех типов автомобилей. 
Этот завод имеет более глубокую спе­
циализацию производства.

Щецинский завод автомобильных ме­
ханизмов выпускает карданные валы и 
системы рулевого управления для всей 
автомобильной промышленности страны.

Завод амортизаторов в г. Кросне из­
готовляет различные амортизаторы для 
всех типов автомобилей, выпускаемых 
в стране.

Процесс развития специализации 
предприятий польской автомобильной 
промышленности расширяется и углуб­
ляется вместе с высокими темпами про­
изводства автомобилей. Постоянное

развитие технической базы отдельных 
заводов и концентрация производства 
однотипной (однородной) продукции 
позволяют вводить высокопроизводи­
тельные линии обработки, расширять 
унификацию и налаживать производст­
во определенного типажа («семейства») 
изделий (например, амортизаторов для 
мотоциклов, легковых и грузовых авто­
мобилей разной грузоподъемности и 
т. п.).

Специализация заводов создала так­
же условия для интенсификации науч­
но-исследовательских работ в отрасли и 
позволила повысить эффективность про­
изводства. Польские автомобили поль­
зуются большим спросом в Венгрии, 
Швеции, ФРГ  и других странах. В 
1968 г. стоимость экспорта продукции

автомобильной промышленности ПНР 
составила почти 62,5 млн. долл. и вы­
росла на 40% по сравнению с 1967 г. 
Доля автомобильной промышленности в 
экспорте составляет 20% от продукция 
машиностроения.
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ПРИСПОСОБЛЕНИЕ ДЛЯ ПОДЪЕМА И ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 
АВТОМОБИЛЯ «МОСКВИЧ»

1> НАШЕЙ стране на заводах, выпу- 
скающих легковые автомобили, серь­

езной проблемой является погрузка го­
товых автомобилей на железнодорожные 
платформы.

Готовые автомобили грузились на же­
лезнодорожные .платформы своим ходом. 
При этом тратилось много времени на 
заправку двигателя и разогрев его в 
зимнее время.

Для механизации погрузки разработа­
но приспособление, которое состоит из 
рамы 1 (рис. 1), захватов 2 .и механиз­
ма управления 3. Автомобиль поднимает­
ся приспособлением за домкратные гнез­
да.

Рама представляет собой несущую 
ферму, сваренную из труб 60X8 мм. З а ­
хват (рис. 2), шарнирно соединенный с 
рамой, при транспортировании пружиной
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Рис. 1

Рис. 2

прижимается к упору на раме. В рабо­
чее положение каждый захват устанав­
ливается вручную, затем фиксируется за­
щелкой. Защелка надета на ось свобод­
но, опускается в фиксирующее отверстие 
захвата под действием силы тяжести, 
выводится из отверстия упором педали. 
При этом захват под действием пружи­
ны возвращается в исходное положение. 
Действие педалей сблокировано попарно 
с обеих сторон приспособления, т. е. при 
нажатии на одну педаль срабатывает 
вторая, поднимая вторую защелку, осво­
бождает второй захват. Педали пружи­
ной возвращаются в исходное положе­
ние.

Время погрузки трех автомобилей на 
один вагон с закреплением их на плат­
форме до внедрения приспособления бы­
ло 2 ч. В настоящее время те же опера­
ции с помощью приспособления выпол­
няются за 20 мин.

В. С. КАСАТКИН, 

Л. И. НАГОВИЦЫНА
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УДК 621.74.043.06

Автоматические кокильные машины для 
литья под низким давлением

В Англии разработаны автоматические 
кокильные машины для литья под низ­
ким давлением. Для выдержки металла 
с нагревом при помощи электросопро­
тивления служат герметичные печи. Ем­
кость печей 275—510 кг алюминиевого 
сплава. Тигель печи выполнен из карби­
да кремния. Кверху от тигеля, к отвер­
стию в дверце печи, на которой укреплен 
кокиль, расположен металлопровод. 
Жидкий металл под действием сжатого 
воздуха в рабочей полости печи по ме- 
таллопроводу подается вверх к кокилю. 
Давление поддерживается до полного за­
твердевания отливки. Затем печь провет­
ривается и жидкий металл из металло- 
провода возвращается обратно в тигель. 
Полностью автоматический рабочий про­
цесс обеспечивается автоматическим 
программным управлением. Так как за­
ливка кокиля осуществляется автомати­
чески, достаточно одного оператора для 
нескольких машин. Благодаря тому, что 
жидкий металл попадает в рабочую по­
лость формы по кратчайшему пути и 
давление сохраняется до конца затверде­
вания отливки, можно отказаться от 
литника. В результате доля оборотного 
металла незначительна и количество год­
ного литья составляет 90—98%. Детали, 
изготовленные литьем под низким давле­
нием, отличаются лучшим качеством по­
верхности, равномерной плотностью и 
повышенной стабильностью размеров. 
Описанный метод позволяет также 
уменьшить толщину стенок отливки, а 
также выполнять отливки сложной кон­
фигурации.

«Gienerei Praxis», январь 1971, 
№  1, стр. 18.

УДК 621.74.043.06:621.896

Автоматические устройства для смазки 
форм в машинах для литья под 

давлением

В Японии для смазки форм в машинах 
с горячей камерой прессования приме­
няются специальные устройства. Суще­
ствует три метода смазки. 1. Для перво­
го метода используются передвижные 
устройства с соплами. В каждом уст­
ройстве имеется 9— 11 поворотных со­
пел, которые расположены в три ряда 
друг над другом. Предусмотрены комп­
лекты сопел как для подвижной, так и 
неподвижной сторон формы. Устройство 
движется сверху в открытую форму.
2. Для второго метода применяются 
транспортабельные стальные столы с пе­
редвижным устройством. Это устройство 
перемещается сбоку в открытой форме и 
регулируется по высоте. Поворотные 
сопла расположены так же, как и в пер­
вом случае. Каждой машине соответ­
ствует определенная высота стола.
3. Частично используются неподвиж­
ные сопла. Они установлены на штанге. 
Этот способ находится еще в стадии ис­
следования. В машинах с горячей каме­
рой прессования используется преиму­
щественно водорастворимый раздели­
тель.

«Gienerei Praxis», январь 1971, 
т. 58, №  1, стр. 15.

УДК 621.74.043.06:621.746.32 

Автоматическая загрузка металла 
в машины для литья под давлением 

с холодной камерой прессования
В Японии около 80% всех машин для 

литья под давлением с запирающим уси­
лием более 200 г снабжены автоматами 
для дозирования и заливки жидкого ме­
талла. Известно два типа устройств.
1. Устройства, подающие жидкий ме­
талла в машину с помощью сжатого 
воздуха по желобу. Дозирование регу­
лируется давлением и временем. 2. Ме­
ханические устройства, транспортирую­
щие жидкий металл в резервуаре или 
ковше. Дозирование регулируется глу­
биной погружения и углом наклона ков­
ша. Из-за некоторых недостатков и вы­
сокой стоимости пневматических уст­
ройств в японской промышленности ис­
пользуются механические устройства. В 
Японии применяются устройства, рабо­
тающие без вентилей, в которых металл 
забирается ковшами специальной кон­
струкции. Дозирование осуществляется 
изменением угла наклона ковша. Коли­
чество набираемого металла зависит от 
угла наклона ковша, а не от точности 
глубины погружения.

«Gienerei Praxis», январь 1971, 
т. 58, №  1, стр. 12— 13.

УДК 621.74.043.06-Н621.745.3 

Совместная работа машин литья под 
давлением и плавильных печей

Чтобы сократить дистанцию транспор­
тирования жидкого цинка и алюминия, 
все машиыы литья под давлением распо­
ложены кольцеобразно вокруг каждой 
из трех плавильных печей. Расплав, 
имеющий температуру 437°, из плавиль­
ных печей п’одается тремя насосами 
(предусмотрен и четвертый — резерв­
ный насос) в желоба на высоту в
1,2 м. По желобам длиной 3,6 м расплав 
самотеком поступает в накопительные 
печи всех литейных машин. Литниковый 
скрап укладывается на конвейеры и за ­
гружается в плавильные печи. Все три 
плавильные печи обслуживаются одним 
оператором. В результате применения 
нового способа работы производитель­
ность литейных машин возросла на 17— 
20% .

«Modern Metals», ноябрь 1970, 
т. 26, № 10, стр. 101— 102.

УДК 621.74.043.2-984-52

Автоматическая машина литья 
под низким давлением

Компактная машина для литья под 
низким давлением может отливать слож­
ные отливки из обычного алюминия, а 
также из рафинированного алюминия и 
из сплава Almag. Давление прессования 
составляет примерно 0,35 кг/см2. Отлив­
ки имеют тонкие стенки, хорошее качест­
во поверхности, хорошо поддаются тер­
мической обработке. Расплав в простую 
разъемную форму из чугуна подается по 
металлопроводу, облицованному керами­
ческим материалом. Печь вмещает 276— 
328 кг жидкого металла. Наибольшая 
запрессовываемая порция расплава 
41 кг. Продолжительность литейного 
цикла 1— 18 мин. Усилие выталкивания
6,5 т.

«Modern Metals», ноябрь 1970, 
т. 26, № 10, стр. 104— 105.

УДК (621.743.4:666.3) :621.74.045 

Керамические стержневые составы 
Alsimag 809 и 799 

Для вымывания керамических стерж­
ней из новых составов Alsimag 809 и 7У9 
не используются высокотоксичные кау­
стические растворы. Благодаря этому 
стержни из данных материалов можно 
использовать для получения отливок из 
обычных литейных сплавов. Стержни из 
Alsimag 809 быстро растворяются в 
50%-ном растворе гидроокиси натрия, 
которая не разъедает нержавеющую и 
углеродистую сталь. Стержни вымыва­
ются в автоклавах при температуре 121° 
и давлении 1,05 кг/см2. Стержни из 
Alsimag 799 вымываются 20%-ным раст­
вором уксусной кислоты при температу­
ре 100°. Этот раствор ле разъедает от­
ливки, изготовленные из чугуна, меди, 
алюминия, свинца, но корродирует цин­
ковые отливки. Стержни из новых соста­
вов обладают достаточной прочностью и 
не подвергаются порче в процессе транс­
портирования. Они имеют высокую тер­
мостойкость — 1537°, позволяющую ис­
пользовать их для получения отливок из 
огнеупорных сплавов при литье по вы­
плавляемым моделям. Стержни из 
Alsrmag 809 и 799 можно применять при 
изготовлении отливок в песчаных, обо­
лочковых в металлических формах, при 
работе по Acurad — процессу, при литье 
под давлением и по выплавляемым мо­
делям.

«Precision Metal», декабрь 1970, 
т. 28, №  12, стр. 43— 44.

УДК 621.979-621.96 
Пресс для пробивания отверстий

В результате ступенчатого двигателя 
на револьверном прессе с цифровым вы­
числительным контролем была получена 
скорость штамповки до 66 отверстий в 
минуту. На прессе можно обработать 
листы из низкоуглеродистой стали раз­
мером 475X600 м при диаметре отвер­
стий 50 мм. Точность установки 0,12 мм. 
Переключение на соответствующую пози­
цию исполняется от специальной панели, 
а индикаторная лампа указывает, на ка­
кой позиции работает пресс. Пресс име­
ет 12 позиций для пробивания отверстий 
диаметром 19 мм или квадрата со сто­
роной 12,7; пять позиций для получения 
отверстий диаметром 24 мм и остальные 
позиции для получения диаметра до 
50 мм.

<rMetalworking production», 
январь 1970, т. 115, №  2, стр. 63.

УДК 621.901.2.073:678.5 

Новый штамп для холодной штамповки 
Новый подвижной штамп состоит из 

уретановой подушки и удерживающего 
кольца. Диаметр подушки 64, 102, 
153 мм. Штамп используется для проби­
вания отверстий, вырубки, вытяжки, че­
канки и выполнения любых комбинаций 
этих операций за один рабочий ход. Во 
время штамповки круглая уретановая 
подушка укрепляется внутри алюминие­
вого или стального кольца, которое 
сдерживает и контролирует давление. С 
помощью штампа можно изготовить де­
тали из .низкоуглеродистой стали. Уре- 
тановый штамп имеет стоимость на 75% 
меньше, чем обычные инструменты.

«Metalworking economics», 
ноябрь 1970, т. 26, № 11 , стр. 93,
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РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ

УДК. 621.43 — 222.001.5
Исследование динамических деформаций гильз цилиндров.

В з о р  о в Б. А., И с а  е в Е. В., К о р ж а к о в  В. А., О с  о- 
к и н  В. А. «Автомобильная промы шленность*. 1971, №  5.

Изложены результаты исследования динамических д еф орм а­
ций гильзы дизелей. Приведен подробно п роц есс д еф орм и рова ­
ния гильзы за  цикл на номинальном реж им е и выявлены зави ­
симости деформаций гильзы в характерны х точках от средне­
го эффективного давления и числа об оротов . Т а б л .  1. Р и с .  4. 
Б и б л. 7.

УДК 621.43— 55:629.113
Определение фактора торможения регулятора числа оборотов 

двигателя внутреннего сгорания. Б е л ь т ю к о в  В. П. «Авто­
мобильная промышленность*, 1971, №  5.

П оказано, что определение ф ак т ора  торм ож ения методом вы­
нужденных колебаний регулятора соответствует условию  р а ­
венства потерь энергии за  цикл движения — наиболее общ е­
му условию определения коэффициента эквивалентного вязко­
го демпфирования, позволяющ ему сравнивать демпфирую щ ее 
действие сил, различны х по своей ф и зи ческ ой  природе. 
Библ.  8.

УДК 621.43— 225.1:629.113
О влиянии соединительных отверстий во впускных трубопро­

водах на работу двигателя. М о р о з о в  К. А.,  Ч е р н я к  Б. Я. ,  
Б е н е д и к т о в  А. Р ., «Автомобильная промы шленность», 
1971, №  5.

И сследовано влияние соединительного отверстия во впуск­
ном трубопроводе V-образного к арбю рат орн ого  двигателя на 
процессы  наполнения и см есеобразов ани я , а  такж е на внешние 
показатели двигателя. Введение соединительного отверстия ок а ­
зывает сложное воздействие на газодинамические процессы  в 
трубопроводе и на распределение см еси  по цилиндрам. Одной 
из причин этого является уменьшение пульсаций в ветвях т ру ­
бопровода при введении в него отверстий, а  также перетекание 
заряда из одной ветви трубопровода в другую . Т а б л .  1. 
Р  и с. 5. Б и б л .  5.

УДК 629.114.3.001.1:629.114.3.073
Экспериментальное исследование устойчивости прямолиней­

ного движения трехзвенного автопоезда. А к с е н о в  А.  И., 
А н д р е е в  А. С. «Автомобильная промы шленость», 1971. 
№  5.

Экспериментально определены показатели, характери зую щ ие 
влияние трехзвенного автопоезда при движении по ровной до­
роге с  различной скоростью , а  также влияние на эти показате­
ли различных конструкторских ф акт оров  и сф орм ул ированы  
рекомендации по повышению устойчивости прямолинейного 
движения автопоезда. Р  и с. 3. Б и б л .  2.

УДК 629.113.001.1:629.113.075

Влияние некоторых эксплуатационных факторов на коэффи* 
циент сопротивления боковому уводу шин. К н о р  о  з В. И.,
П е т р о в  И. П., Ю р ь е в  Ю. М. «Автомобильная пром ы ш ­
ленность», 1971, №  5.

Приведены результаты экспериментального исследования 
влияния различных эксплуатационны х ф акт оров  на к оэф ф и ц и ­
енты сопротивления боковом у уводу шин различны х типов. 
Р и с .  4. Б и б л .  4.

УДК 629.113.013.5.001.5

Выбор параметров сферических и дуговых опорно-сцепных 
устройств для седельных тягачей. В з я т ы ш е в  Н. А. «Авто­
мобильная промышленность», 1971, №  5.

Рассматриваемы е зависимости показы вают, что сф е ри ч е ­
ское опорно-сцепное устройство способствует повышению по­
казателей статической и динамической поперечной устойчи­
вости. Р и с .  5. Б и б л .  3.

УДК 629.113— 578/— 587.001.5

Влияние конструктивных параметров на частоты собствен­
ных колебаний трансмиссии автомобиля. У с п е н с к и й  И. Н., 
Н е ф е д о в  В. А., Р о д и ч е в  И. С. «Автомобильная п р о ­
мышленность», 1971, №  5.

Изложен сп особ  определения влияния на частоты собствен ­
ных крутильных колебаний трансм иссии  автомобиля, измене­
ний жесткости и инерции ее отдельных элементов. Р ассм от ­
рен пример трансм иссии  автомобиля ГАЗ-53. Т а б л .  4. 
Рис .  1. Библ.  3.

УДК 629.113.001.5

К вопросу о выборе оптимальной совокупности диагностиче­
ских параметров. Г о л ь д ш т е й н  О. С., Ю т т В. Е. «Авто­
мобильная промышленность», 1971, №  5.

Излагается методика вы бора оптимальной совокупности  ди­
агностических парам етров , позволяю щ их при минимуме з а ­
трат определить техническое состояние системы. Дан прим ер 
построения блок-схемы структурно-следственных связей ав ­
томобильного регулятора напряж ения. Б и б л .  5.

УДК 629.113 — 585.862:62— 19.001.5

Исследование надежности сальниковых уплотнительных сое­
динений автомобиля. Б е д н я к  М. Н., Б е л о к о б ы л а Е . Ю .  
«Автомобильная промы шленность», 1971, №  5.

П ок азан о  определение надежности и долговечности уплотни­
тельных соединений автомобиля на примере выяснения ресур­
с а  сальника фланца карданного вала автомобиля КрАЗ-256. 
Дается математическое обосн ование долговечности сальник* 
с  применением функции Вейбулла. Р и с  2. Б и б л .  2.

УДК 629.113.012.558

Автоматические дозаторы и регуляторы давления сжатого 
воздуха. Ф  и ш г а  л С. И. «Автомобильная промышленность», 
1971, №  5.

Описаны  конструкции автоматических дозаторов и регулято­
ров  давления сж атого воздуха для наполнения последним со­
судов (преимущ ественно колесны х шин) до определенной вели­
чины давления. Устройства поддерживают постоянным давле­
ние в сосуде независим о от р а сх од а  из него сжатого воздух». 
Р  и с. 3. Б и б л. 3.

УДК 629.113.001.1

Определение инерционных сил и вертикальных реакций до­
роги, действующих на мосты автомобиля. Ш о й х е т Б. М,
К о г а н  В. Л. «Автомобильная промышленность», 1971, № 5.

Теоретически об осн ован а  методика определения вертикаль­
ных реакций, поперечны х сил и изгибаю щ их моментов, дейст- 
вую щ их на мосты автомобиля. Р ассм от рен  пример ее исполь­
зования при испы таниях автомобиля БелАЗ-540. Ри с. 2. 
Библ.  3 .

УДК 629.113.011.2.001.5

Исследование конструктивной схемы «мягкого» узла авто­
мобильной рамы при кручении. З а к с  М.  Н., Б е л о к у р о в
В. Н. «Автомобильная промы ш ленность», 1971, №  5 .

И злагаю тся теоретические и экспериментальные исследова­
ния нагруж енности  узла соединения лонж ерона и поперечины 
автомобильной рамы . Обосновы вается конструктивная схема 
этого узла, при  которой сниж ается его напряженность и жест­
кость рам ы  при кручении. Т а  б л. 2. Р  и с. 6. Б и б л. 5.

УДК 629.113.011.31:669.14.018.295

Новые высокопрочные стали для рам грузовых автомобилей 
Ч е ч е к и н Ю. Ф . «Автомобильная промышленность», 1971, 
№  5.

Для изготовления л онж еронов  рам  грузовы х автомобилей по­
вышенной грузоподъемности ЗИЛ-130, ЗИЛ-131 и др. рекомен­
дуется новая вы сокоп рочная  сталь 12Г2АФ в нормализованном 
состоянии . Н овая сталь наряду с  х орош и м и  технологичностью, 
свариваем остью  при удовлетворительной штампуемости обла­
дает комплексом более вы соких свойств, характеризующих 
конструктивную  прочность материала. Т а б л .  4. Р  и с. 3.
Б и б л. 11.

УДК 629.113:621.78.5(062+533).002.5

Агрегат для химико-термической обработки автомобильных 
деталей. В о л г у н и н  А. А. «Автомобильная промышлен­
ность», 1971, №  5.

Р азраб от ан  и изготовлен агрегат для химико-термической 
обработки  деталей автомобиля. Агрегат снабж ен  специальным 
спрейерным устройством, обеспечиваю щ им стабильные и рав­
номерны е условия закалки. Р и с .  5.

УДК 629.113:539.538

Повышение износостойкости цилиндров двигателей электро­
механической обработкой. А с к и н а з и  Б. М.,  В е р е т е н н н-  
к  о  в Н. В. «Автомобильная промы шленность», 1971, № 5.

Электром еханическая об раб отк а цилиндров роликовой голов­
кой позволяет за  счет увеличения опорной поверхности по 
сравнению  с о  ш лифованием  ре зк о  сократить время холодной 
обкатки двигателя для приработки  цилиндров и поршневых 
колец. Р  и с. 5. Б и б л. 3.

УДК 621.74:669.13:539.431

Сопротивление ударно-усталостному разрушению чугунов 
с включениями графита различной формы и размеров. Я го в-
к и н В. М., Т о п о р о в  Г. В. «Автомобильная промышлен­
ность», 1971, №  5.

И сследовано влияние ф орм ы  и разм еров  графитных вклю­
чений на сопротивление чугуна ударно-усталостному разру­
ш ению . Наименьш ее сопротивление разруш ению  у серого чу­
гуна с  пластинчатыми графитны ми включениями, наиболее 
вы сокое — у  чугуна с  ш аровидными графитными включения­
ми. Чем  больше разм еры  графитны х включений и площадь, 
заним аем ая ими, тем ниж е сопротивление чугуна усталостно­
му разруш ению . Т а б л .  1. Р и с .  2. Б и б л .  6.
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Машины точечной контактной сварки серии МТ 
(общепромышленного назначения)

E N E R B D  1\Л А С И  E X P O R T
Необходимы в любом производстве для сварки листовых конструкций из малоугле­

родистых и низколегированных сталей. <
Отличаются небольшим весом и размером.

Кроме того, они не требуют специального фундамента.
Электронный регулятор времени обеспечивает автоматическую сварку в заданном ре­

жиме сварки с регулировкой продолжительности времени процесса сварки и пауз.
Конструктивными особенностями машин являются регулируемый вылет и раствор 

электродов, педальный или пневматический малоинерционный привод давления электродов.

Основные технические данные различных моделей машины.

Показатели М 1 -5U1 М Т-601 М 1 —ЬО* МТ-1207 М 1 -160? МТ—2507

Номинальная мощность а ква......................
Толщина свариваемых яеталей ъ мм . . . .

Производительность .количество сварок
в минуту) . . . ' ..........................................

Вес в к г ................................... ......................

а,2 
0,2+0,2-j- 

-rl + I

dO
ЛО

14,2 
j,2 +0,2-? 

-г-2 + 2

d0
215

14,2 
0.2-f0,‘2-r 

-г2 + 2

150
215

64
0,6 + 0,6-7- 

-г-5,5

200
425

аь
0,e+0,tt-f
-И>,5+6,5

200
440

170
1 ,2+ 1,2-т- 
-8-10+ 10

250
615

Питание машин серии МТ осуществляется от сети переменного тока с частотой и напряжением, обуслов­
ленными в заказе.
Э к с п о р т е р :  В О  «Энергомашэкспорт» СССР, Москва, В-330, Мосфильмовская, 35. Телекс: 255Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Цена 40 коп. Индекс 70003

ВКЛЮЧАЯ БЫСТРУЮ ПОСТАВКУ

Машины ШТЮББЕ поль­
зуются большим спросом. 
В результате в прошедшие 
годы вследствие резкого 
повышения оборота иногда

ШТЮББЕ

возникали трудности с по­
ставкой. Это еще раз свиде- 
тельствует о высоком каче- 
стве литьевых автоматов 
ШТЮББЕ. Теперь, когда к 
работе фирмы привлечен 
концерн ДЕМАГ, эта про­
блема полностью решена. 
При постоянной тщательной 
обработке и оптимальном 
завершении монтажа можно 
приспособить сроки постав­
ки согласно желанию заказ­
чиков. Кроме коротких со­
гласованных сроков постав­
ки, фирма ШТЮББЕ предла­
гает Вам хорошо зарекомен­
довавшие себя технически 
выдержанные автоматы про­
изводительностью выше

средней с широкой обла­
стью применения.

На автоматах фирмы 
ШТЮББЕ можно перераба­
тывать термопласты, реакто- 
пласты и эластомеры.

Количество впрыскивае­
мой пластмассы составляет 
20—7000 г, усилие замыка­
ния прессформы 33—1200 т, 
давление впрыска до 
2000 кГ/см2.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЛИТЬЯ ПОД ДАВ­
ЛЕНИЕМ ДЛЯ СОВРЕМЕННЫХ ПЛАСТ­
МАСС

Не пропускайте 
дальнейшей информации 

о фирме ШТЮББЕ

Stubbe Maschinenfabrik GmbH 
4925 Kalletal-Kalldorf b/Vlofho, Postfach 

Telefon: (05733) 3021, BRD

Федеративная Республика Германии

Заявки на приобретение товаров иностранного производства направляются организациями министерствам и ведомствам, в ве­
дении которых они находятся.
Запросы на проспекты и их копии просим направлять по адресу: Москва, К-31, Кузнецкий мост, 12. Отдел промышлен­
ных каталогов ГПНТБ СССР (тел. 220-78-51). В/О «Внешюргреклама».
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