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Проектирование заводов отрасли и развитие 
автомобильной промышленности

Н. М . ПОТАПОВ. В. А. УСТИНОВ
М и н и сте р ств о  а вто м о б ил ьн о й  п р о м ы ш л е н н о с ти , Гип роа втоп ром

Б ЛАГОДАРЯ п о с т о я н н о й  заботе Коммунистической партии и 
Советского правительства автомобильная промышленность 

в последние годы развивалась ускоренными темпами и стала 
одной из передовых отраслей социалистической индустрии.

В восьмой и девятой пятилетках годовой объем продукции 
автомобильной промышленности увеличился более чем в 3 раза. 
Выпуск легковых автомобилей вырос в 5,4 раза, грузовых ав
томобилей —• в 1,7 раза, подшипников — в 1,8 раза, а капи
тальные вложения в автомобильную отрасль увеличились в не
сколько раз по сравнению с предшествующим периодом.

В эти годы были построены: Волжский автозавод им. 50-ле
тия СССР и заводы смежных производств, а также первая оче
редь Камского объединения по производству большегрузных 
автомобилей.

По мере увеличения выпуска автомобильной продукции осу
ществлялась дальнейшая специализация производства — одно 
из важнейших направлений развития отрасли. Были созданы и 
получили развитие крупные специализированные предприятия 
по выпуску автомобильных агрегатов, узлов и деталей, заводы 
по производству литых и кузнечных заготовок, рессор, крепеж
ных деталей, нормалей, деталей, получаемых методами порош
ковой металлургии, и другие. В их число вошли: Димитровград- 
ский автоагрегатный завод им. 50-летия СССР, Синелышков- 
ский рессорный завод им. Коминтерна, Саранский литейный за
вод «Центролит» им. 50-летия ВЛКСМ, Ливенский автоагрегат
ный завод, Ярославский завод дизельной аппаратуры, Костром
ской завод «Мотордеталь» и другие.

За годы восьмой и девятой пятилеток значительно улучши
лись технико-экономические показатели заводов отрасли. Так, 
выпуск продукции с единицы металлообрабатывающего обору
дования увеличился в 1,8 раза, с единицы производственной 
площади на 30%, а удельный вес автоматического и полуавто
матического металлообрабатывающего оборудования увеличил
ся с 28 до 48,5%. Динамика роста производительности труда 
при значительном увеличении общего объема производства по
казана в таблице.

Период

Рост
произво
дитель
ности
труда
в %

Рост 
объема 

производ
ства 
в %

Прирост 
выпуска 

продукции 
за счет 

роста про
изводи

тельности 
труда в %

1966-1970 гг................................................ 46 74 74
1971-1975 гг................................................ 58 83 81
1976—1980 гг. (план) .............................. 36 43 82

За указанный период полностью обновлен типаж автомоби
лей. Энерговооруженность выпускаемых автомобилей повыси
лась в среднем в 1,5 раза; средняя грузоподъемность грузовых 
автомобилей в выпуске возросла с 4,4 т в 1975 г., до 5,02 т в
1978 г., а автомобилей с прицепом — соответственно с 4,9 до 
5,86 т; максимальные скорости грузовых авомобилей увеличи
лись до 75—90 км/ч; ресурс автомобилей повысился примерно 
в 1,5 раза, а дизелей — в 2 раза.

Решение задач, поставленных перед автомобильной промыш
ленностью в восьмой и девятой пятилетках, вывело нашу стра
ну по выпуску автомобилей па третье место в Европе и на пя
тое место в мире.

В десятой пятилетке осуществляется дальнейшее комплексное 
развитие автомобильной промышленности. Увеличиваются пла
новые задания на 1980 г. по сравнению с 1975 г. следующим 
образом: валовой выпуск продукции на 43%; общий выпуск ав
томобилей на 13%; грузовых на 15,6%; легковых на 9,8%, авто
бусов на 37,6%; производство запасных частей на 45,3%; вы
пуск автомобильных прицепов на 27,2%, а тракторных прице
пов на 30,8%; производство подшипников качения на 18,8% и 
товаров культурно-бытового назначения на 37%.

В целях повышения грузоподъемности грузовых автомобилей 
и автопоездов предусмотрено: окончить строительство второй
очереди Камского комплекса заводов по производству больше-
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г.
грузных автомобилей и довести его мощность до 150 тыс. авто
мобилей и до 250 тыс. дизелей; развить: Белорусский автозавод, 
на котором начат выпуск автомобилей-самосвалов грузоподъ
емностью 75 т; Минский и Кременчугский им. 50-летия Совет
ской Украины автозаводы с постановкой на производство ма
гистральных автопоездов грузоподъемностью 28 т, карьерных 
и строительных самосвалов; Ярославский моторный завод и 
другие.

В разрабатываемых предложениях по развитию отрасли в 
одиннадцатой и двенадцатой пятилетках решается ряд народно
хозяйственных проблем, главными из которых являются: даль
нейшее увеличение выпуска грузовых автомобилей, автопоез
дов, запасных частей, подшипников и другой профильной про
дукции; улучшение типажа, структуры выпуска и парка авто
мобилей, прежде всего за счет повышения доли автомобилей и 
автопоездов большой грузоподъемности; дизелизация автомо
билей массового выпуска на Московском им. Лихачева, Горь
ковском, Уральском и Кутаисском им. Г. К. Орджоникидзе ав
тозаводах, а также автобусов и автопогрузчиков. При переходе 
с карбюраторных двигателей на дизели, несмотря на увеличение 
первоначальных затрат на организацию технического обслужи
вания и ремонт последних, достигается значительная экономия 
топлива. Капитальные вложения в организацию производства 
дизелей окупаются менее чем за 3,5 года.

В 1978 г. выпуск грузовых автомобилей с дизелями составил 
15%, а к 1980 г., за счет роста производства на Камском авто
заводе, достигнет 25—26% общего их выпуска в отрасли. 
В одиннадцатой и двенадцатой пятилетках намечается дальней
шее весьма значительное увеличение доли выпуска грузовых ав
томобилей с дизелями за счет следующих мероприятий: освое
ния проектной мощности второй очереди Камского объединения 
и его дальнейшего развития; организации производства дизе
лей в производственных объединениях: «ГАЗ», «ЗИЛ», «КАЗ» 
и «УралАЗ». В связи с дальнейшим повышением грузоподъем
ности грузовых автомобилей в предстоящих пятилетках предус
матривается:

1) освоение и увеличение выпуска карьерных автомобилей- 
самосвалов большой и особо большой грузоподъемности на Бе
лорусском автозаводе (со строительством кузнечного завода 
для производства крупных поковок, а также — сталелитейно
го производства);

2) развитие производства автомобилей, автопоездов и авто
мобилей-самосвалов большой грузоподъемности на Минском 
автозаводе и организация на нем серийного производства трех
осных автомобилей-тягачей, работающих в составе автопоездов 
грузоподъемностью 28 т, а также производство новой модели 
автомобиля-самосвала грузоподъемностью 16 т на Кременчуг
ском автозаводе им. 50-летия Советской Украины;

3) повышение грузоподъемности автопоездов КамАЗ;
4) новое производство полноприводных грузовых автомоби

лей сельскохозяйственного назначения на Уральском и Кутаис
ском автозаводах;

5) увеличение производства полуприцепов и прицепов для 
автопоездов с учетом обеспечения комплектации тягачей в уста
новленных соотношениях;

6) организация в производственном объединении «ГАЗ» вы
пуска автомобилей грузоподъемностью 4,5 т с дизелями и авто
поездов грузоподъемностью 9 т, предназначенных для работы с 
прицепами равной грузоподъемности, а также организация но
вого производства дизелей к ним.

Большой вклад в становление и развитие автомобильной и 
тракторной промышленности внес Государственный институт 
по проектированию заводов автомобильной промышленности — 
Гипроавтопром — головной проектный институт Министерства 
автомобильной промышленности.

Организация Гипроавтопрома относится к концу двадцатых 
годов, когда наша страна сделала первые шаги по созданию 
отечественной автотракторной промышленности.

Для удовлетворения потребности страны в автомобилях и 
тракторах правительством были приняты меры по созданию и 
развитию автотракторной промышленности. Гипромезу в 1929 г. 
было предложено организовать в своем составе специальный 
филиал для проектирования автозавода в Нижнем Новгороде 
(ныне г. Горький), рассчитанного на выпуск 100 тыс. автомоби
лей. В мае того же года на XVI партконференции ВКП(б) бы
ло принято решение о строительстве Нижегородского автозаво
да. К этому же периоду относится начало проектирования дру
гого первенца первой пятилетки — Сталинградского тракторно
го завода. Тракторный завод был построен и введен в экс
плуатацию в 1931 г., а автомобильный — в 1932 г. Так было 
положено начало проектированию заводов автотракторной про
мышленности.

В декабре 1929 г. был создан первый в Советском Союзе Го- 
р  сударственный институт по проектированию машиностроитель- 
"  ньгх и металлообрабатывающих заводов — Гипромаш.

В состав Народного комиссариата среднего машиностроения, 
образованного в 1939 г., вошли Проектно-монтажный отдел 
НАТИ и часть Гипромаша (Московское отделение и половина 
Харьковского отделения). На базе этих старейших в стране 
проектных организаций был организован Гипросредмаш, позд
нее переименованный в Гипроавтопром, Гипроавтотракторо- 
сельхозмаш, а затем снова в Гипроавтопром.

Таким образом, Гипроавтопром является первым в машино
строении Советского Союза проектным институтом.

Номенклатура заводов, проектировавшихся в Гипросредма- 
ше, на первых порах была очень разнообразной и постепенно 
сокращалась за счет предприятий тяжелого машиностроения, в 
результате чего окончательно определился профиль института. 
Основным направлением его работы стало проектирование ав
томобильных, подшипниковых и тракторных заводов, а также 
заводов массового и крупносерийного производства автомо
бильной техники.

В первые годы Великой Отечественной войны институт, эва
куированный в Челябинск, выполнял большие работы по обе
спечению перебазированных на Восток предприятий техниче
ской документацией и по оказанию помощи в деле скорейше
го монтажа оборудования и его пуска на новых промплощад- 
ках. Среди этих заводов были: автомобильные и моторные в 
Ульяновске и Миассе, тракторный в Рубцовске, подшипниковые 
в Свердловске и Саратове, автоагрегатный в Шадринске, куз
нечно-прессовый в Челябинске и другие. Бригады квалифици
рованных проектировщиков командировались на заводы для не
посредственной работы на месте.

В 1934— 1944 гг. институт вел работы по восстановлению ря
да разрушенных войной заводов: Сталинградского тракторного, 
«Октябрь» в Краснодаре, «Красный двигатель» в Новороссий
ске, и других. Одновременно институт разрабатывал проекты 
новых заводов отрасли и реконструкции уже действующих.

В послевоенные годы институт работал над проектами боль
шинства заводов отрасли. На ведущих автозаводах — Москов
ском им. И. А. Лихачева и Горьковском — были созданы и 
функционировали до 1955 г. отделения института, впоследствии 
преобразованные в проектные управления этих заводов. По 
проектам института построены: Минский, Уральский, Кутаис
ский, Ульяновский, Белорусский, Кременчугский автозаводы, 
пять автобусных, большинство подшипниковых и много других 
заводов отрасли. В эти же годы институт выполнил проекты 
реконструкции и расширения большой группы заводов сельхоз
машиностроения, в состав которых вошли: Тульский комбай
новый, Ташсельмаш и Чирчиксельмаш. Институт также участво
вал в разработке проектов заводов радиопромышленности.

Гипроавтопром пользуется заслуженным авторитетом не 
только в нашей стране, но и далеко за ее пределами. Так, по 
проектам института построены и строятся более 20 автомобиль
ных подшипниковых и моторных заводов в ПНР, ВНР, НРБ, 
КНДР, СРВ, СФРЮ  и в других странах.

Особенно напряженной и плодотворной была работа инсти
тута в последние 10— 12 лет. В это время Гипроавтопром яв
лялся генеральным проектировщиком Волжского автозавода 
им. 50-летия СССР и Камского объединения по производ
ству большегрузных автомобилей, а также специализированных 
заводов: Димитровградского автоагрегатного им. 50-летия 
СССР, Красноярского автомобильных прицепов, Завода по 
производству колес (пос. Заинек), Завода по производству ав
тосамосвалов, г. Нефтекамск, Синельниковского рессорного за
вода им. Коминтерна, Скопинского автоагрегатного завода, Са
ранского литейного завода «Центролит» им. 50-летия ВЛКСМ 
и других. При создании заводов учитывался как отечественный, 
так и зарубежный опыт.

В проектах этих и многих других заводов, выполненных ин
ститутом, учтена повысившаяся роль технологии и организации 
производства, заложены прогрессивные технологические про
цессы, высокопроизводительное оборудование, передовые орга
низационные, строительные и компоновочные решения, обеспе
чивающие достижение высоких технико-экономических показа
телей проектируемых предприятий.

Опыт проектирования и строительства Волжского и Камского 
гигантов отечественного автостроения явился новым этапом в 
деятельности не только Гипроавтопрома, но и многих специа
лизированных организаций.

Учитывая крупнейшие объемы строительства на этих заво
дах, впервые в нашей стране применили метод параллельного 
проектирования, охватывающий создание новых конструкций 
автомобилей и их доводку; разработку технологической, строи
тельной, сантехнической, энергетической и других частей про
екта; заказы и монтаж оборудования при строительстве; макси
мальное использование деталей и конструкций полной завод
ской готовности.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Сокращению сроков строительства и ввода в эксплуатацию 
производственных мощностей на заводах способствовало приме
нение в рабочих чертежах производственных зданий универ
сальных решений по нагрузкам на фермы, заглублению фунда
ментов колонн, силовому «черному» полу, размещению вентиля
ционных камер и трансформаторных станций, других внутрен
них сантехнических сооружений в специальных вставках. При 
этом предлагалась «зальная» планировка оборудования без пе
регородок и стен, обеспечивающая свободное размещение круп
ных производств, подземных каналов, тоннелей и подвесного 
транспорта.

К прогрессивным строительным решениям относятся:
1) использование ферм покрытий с параллельными поясами 

и размещение в межферменном пространстве инженерных ком
муникаций;

2) применение подстилающего слоя полов для бесфундамент- 
ной установки оборудования на самоанкерующихся болтах;

3) блочный монтаж покрытий и конвейерная сборка зданий, 
повышающие производительность труда строителей на 35—50%;

4) применение в крупных масштабах штампованного насти
ла для кровли с легким утеплителем из полиуретана и оконных 
переплетов из трубчатых элементов заводской готовности;

5) установка буронабивных свай, исключающих большой объ
ем земляных работ и повторную засыпку земли;

6) увеличение площадей бытовых помещений и столовых, 
улучшение среды и интерьера в производственных корпусах.

Разработка типовых чертежей деталей, конструкций и повто
ряющихся решений также способствовала сокращению сроков 
строительного проектирования. Выпуск серий рабочих черте
жей элементов зданий сократил их разработку в 1,5 раза.

Параллельный метод проектирования, строительства и осна
щения производства оборудованием позволил ускорить ввод 
мощностей на 2—3 года.

В ближайшие 10 лет Гипроавтопрому предстоит разрабо
тать проектно-техническую документацию для строительства 
новых и особенно для реконструкции действующих заводов, от
расли. Вследствие этого одним из направлений в практической 
деятельности института наряду с проектированием новых заво
дов является техническое перевооружение заводов отрасли.

В соответствии с решениями XXV съезда КПСС о необходи
мости использовать в проектах новейшие отечественные и за
рубежные достижения в области технологии, оборудования, ор
ганизации производства и строительства проектирование в Гип- 
роавтопроме осуществляется с учетом в проектах прогрессив
ной технологии и высокопроизводительных средств механиза
ции, автоматизации производства и управления.

Одной из важнейших программ общегосударственного зна
чения является механизация погрузочно-разгрузочных и транс
портно-складских работ.

Мероприятия по развитию и увеличению эффективности ука
занных работ разрабатываются институтом для заводов в сле
дующих основных направлениях:

1) организация бесперевалочного транспортирования грузов с 
применением специального транспорта, унифицированной и спе
циальной тары, включая контейнеры различного назначения;

2) внедрение контейнерных перевозок грузов с автоматиче
ским их адресованием и управлением;

3) организация складского хозяйства на базе высотных стел
лажных автоматизированных складов различной емкости с ди
станционными, полуавтоматическими и автоматическими систе
мами управления, осуществляющими планирование и учет по
ступления и отгрузки изделий и унифицированной тары, кон
троль выполнения плана, управление транспортно-складскими 
механизмами, отчетность и денежные расчеты.

Усовершенствование организации погрузочно-разгрузочных и 
транспортно-складских работ, а также улучшение оснащенно
сти заводов отрасли средствами механизации и производствен
ной тарой уже в настоящее время позволили сократить руч
ной труд рабочих, в значительной мере повысить удельный вес 
работ, выполняемых машинами и механизмами (в 1978 г. до 
82,5%), и численности рабочих, занятых управлением послед
них (до 51,8%).

Стоимость средств механизации труда рабочих, занятых на 
погрузочно-разгрузочных и транспортно-складских работах, на 
некоторых крупных заводах отрасли достигает 8—
13 тыс. руб./чел.

В архитектурно-строительном и сантехническом проектирова
нии путем применения рациональных комплексных решений, 
прогрессивных конструкций и новых материалов добиваются 
дальнейшего сокращения расхода металла и снижения стоимо
сти строительства.

Максимальная блокировка цехов основного и вспомогатель
ного производства, применяемая при компоновке генеральных 
планов заводов, позволяет более эффективно использовать зе

мельные участки и предельно сократить протяженность сетей и 
коммуникаций.

Для охраны окружающей среды предусматриваются: даль
нейшее рациональное потребление воды, сокращение расхода 
на технологические нужды питьевой воды, высокая степень очи
стки промышленных стоков и максимальное использование обо
ротной воды, уменьшение длины трубопроводов, защита водо
емов от загрязнений их промышленными стоками. Совершен
ствование вентиляционных систем, сооружаемых на предприя
тиях, улучшит санитарно-бытовые условия работающих и 
уменьшит степень загрязнения воздушного пространства вред
ными выбросами.

Рациональные решения, направленные на экономию энерго
ресурсов в проектах, будут разрабатываться с использованием 
систем «глубоких вводов» и с повышением мощности цеховых 
трансформаторных подстанций, экономии топлива и тепла за 
счет рекуперации и вторичного использования тепла отработав
ших газов, дальнейшей разработки систем газового контактно
го нагрева приточного воздуха, использования энергии, выра
батываемой на испытательных станциях автомобильных двига
телей и на других объектах.

Гипроавтопром, являясь головной проектной организацией 
отрасли, осуществляет как разработку проектов, так и руко
водство созданием и обновлением нормативной базы для про
ектирования предприятий Министерства, которая включает об
щесоюзные и ведомственные нормы технологического проекти
рования, государственные и отраслевые стандарты, стандарты 
предприятий, а также руководящие технические материалы по 
проектированию: эталоны пояснительных записок, сметные нор
мативы и типовые проекты. Кроме того, Гипроавтопром назна
чен базовой организацией отрасли по разработке и внедрению 
Государственных стандартов системы проектной документации 
для строительства (СПДС). С 1979 г. стандарты этой системы 
уже внедряются при проектировании.

Нормативная база для проектирования создавалась в тече
ние всего времени существования института и постоянно обнов
лялась. Институтом на ближайшие годы запланированы: разра
ботка совместно с большой группой проектных организаций 
других отраслей «Общесоюзных норм технологического проек
тирования предприятий машиностроения, приборостроения и 
металлообработки» по тринадцати темам, из которых по семи 
Гипроавтопром назначен Госстроем СССР ведущей организа
цией; переработка и обновление ряда руководящих материа
лов и типовых решений по участкам различных производств на 
заводах отрасли, а также разработка и внедрение ряда новых 
проектных документов; осуществление мероприятий по науч
ной организации труда в проектировании и системе нормокон- 
троля проектной документации, направленных на улучшение ее 
качества.

Строительство новых заводов отрасли и техническое перево
оружение действующих увеличивают объем проектно-изыска
тельских работ, выполняемых Гипроавтопромом. Например, с 
1970 по 1979 г. объем этих работ увеличился более чем в 2 ра
за. Приняты меры по расширению института путём организа
ции его отделений. Так, были организованы: в 1966 г. Украин
ское, в 1973 г. — Горьковское, в 1971 г. — Ульяновское и Че
лябинское отделения.

Эффективность работы Гипроавтопрома характеризуется сле
дующими показателями: отдача на 1 руб. заработной платы 
увеличилась с 1 р. 52 к. в 1970 г. до 1 р. 77 к. в 1979 г.; произ
водительность труда повысилась за указанный период на 28%.

Гипроавтопром в своей работе тесно связан с такими кон
структорскими и технологическими институтами, как НАМИ, 
НИИТавтопром, ВНИПП, Гидродвигатель, а также с многочис
ленными субподрядными специализированными проектными ор
ганизациями.

За 50 лет своей деятельности Гипроавтопром накопил боль
шой опыт в области проектирования предприятий отрасли.

Высококвалифицированные специалисты, выращенные инсти
тутом, сыграли большую роль в деле создания новых и рекон
струкции действующих предприятий автомобильной промыш
ленности.

Плодотворная работа Гипроавтопрома неоднократно отмеча
лась правительственными наградами, премиями Совета Мини
стров СССР, переходящими Красными знаменами. Кроме того,
62 сотрудника института награждены орденами и медалями Со- 
ветского Союза.

Для еще более успешного решения задач, поставленных пар
тией и правительством перед автомобилестроителями, необхо
димо и в дальнейшем продолжать совершенствовать проектное 
дело, неустанно повышать квалификацию кадров путем углуб
ления профессиональных знаний, а также изучения прогрессив
ного отечественного и зарубежного опыта в области автомоби- Q 
лестроения.
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Социалистическое соревнование за повышение эффективности 
производства и качества работы на предприятиях 

подшипниковой промышленности
М . Е. КАЗАКЕВИЧ

М и н с к и й  ф илиал ВНИПП

В О ВСЕСОЮЗНОМ социалистическом соревновании за до
срочное выполнение пятилетнего плана активно участвуют 

рабочие и инженерно-технические работники подшипниковой 
промышленности.

Коллектив Первого государственного подшипникового завода 
досрочно выполнил задание трех лет пятилетки. Народному хо
зяйству сверх плана поставлено продукции на 4,9 млн. руб., 
причем прирост продукции обеспечен в результате повышения 
производительности труда. От внедрения организационно-тех
нических мероприятий в отрасли получена экономия 6,5 млн. 
руб. В цехах завода внедрено 17 автоматических и 8 механи
зированных линий, 884 автоматических и полуавтоматических 
станков. Всего на заводе действует 217 автоматических и 100 
механизированных линий.

Коллектив ГПЗ-1 подряд 53 квартала удерживает первое ме
сто и переходящее Красное знамя в социалистическом соревно
вании среди предприятий Министерства автомобильной про
мышленности. По итогам соревнования за повышение эффек
тивности и качества труда, успешное выполнение народнохозяй
ственного плана 1978 г. коллектив завода признан победителем 
и награжден переходящим Красным знаменем ЦК КПСС, Со
вета Министров СССР, ВЦСПС и ЦК ВЛКСМ с занесением 
на Всесоюзную доску почета на ВДНХ СССР.

Коллективом ГПЗ-4 выполнен план досрочно к 25 декабря, 
реализовано сверх плана продукции на сумму свыше 2 млн. 
700 тыс. руб. К первой годовщине Конституции СССР 80 кол
лективов старших мастеров и мастеров, более 200 бригад вы
полнили план трех лет пятилетки.

За коммунистическое отношение к труду на заводе соревну
ются 48 цехов и отделов, 299 участков старших мастеров, 
867 мастеров, 1426 бригад. Это почетное звание завоевали 5 це
хов, 69 участков старших мастеров, 197 мастеров, 580 бригад.

В результате лучшего использования внутренних резервов, 
оборудования и материальных ресурсов выполнили задание 
трех лет пятилетки на ГПЗ-1 свыше 3000 рабочих, на ГПЗ-4 — 
3500, на ГПЗ-8 — 700, на ГПЗ-5 — 300 рабочих и т. д.

На предприятиях отрасли широко развернулось движение за 
высокую эффективность работы каждого трудового коллектива, 
за безусловное выполнение государственных заданий, встреч
ных планов и социалистических обязательств. Это движение под 
девизом: «Работать без отстающих» явилось мощным стиму
лом дальнейшего развития творческой инициативы работаю
щих.

Одним из главных направлений развития творческой иници
ативы работающих на ГПЗ-1 является соревнование на основе 
личных планов за досрочное выполнение годовых и пятилетних 
планов по почину шлифовщицы Н. Е. Антоновой под девизом: 
«План десятой пятилетки — досрочно, а план каждого меся
ца — к 25 числу!». Около 7 тыс. рабочих приняли встречные 
планы и дополнительные социалистические обязательства. Ини
циатор движения добилась большого успеха, завершив личную 
пятилетку 5 марта 1979 г.

Свыше 5 тыс. передовиков производства ГПЗ-1 поддержали 
инициативу коллектива корпуса роликоподшипников: «Достиг
нуть уровень производительности труда десятой пятилетки — 
к 110 годовщине со дня рождения В. И. Ленина».

На заводе поддержан почин передовой шлифовщицы В. В. 
Юриной под девизом: «Ни одного отстающего рядом». В при
нятых ею обязательствах следующие пункты: личную пятилет
ку завершить к 110-й годовщине со дня рождения В. И. Лени
на, дать дополнительно 650 тыс. колец, выполнить план 1979 г.

к 7 ноября, повысить производительность труда на 3,5%, изго
товлять продукцию без дефектов, обучить профессии одну шли
фовщицу.

На ГПЗ-4 коллектив цеха прутковых шариковых подшип
ников выступил с инициативой: «Весь прирост объема произ
водства десятой пятилетки — на основе повышения эффектив
ности производства и качества труда» и обязался пятилетний 
план выполнить досрочно к 7 ноября 1980 г., выпустить к кон
цу пятилетки каждой второй подшипник с государственным 
Знаком качества. Инициативу поддержали 26 цехов, 163 кол
лектива старших мастеров, 460 мастеров, 475 бригад. Почин 
бригады 3. М. Зуйковой: «Задание пятилетки — к 110-й годов
щине со дня рождения В. И. Ленина» поддержан в 14 коллек
тивах цехов, в 176 бригадах. На ГПЗ-8 этот почин поддержали 
коллективы 25 цехов и 125 участков, на ГПЗ-15 — 210 коллек
тивов цехов, участков, смен и бригад.

Инициатива коллектива отрезного участка автоматно-токар
ного цеха ГПЗ-10, которым руководит лауреат Государствен
ной премии СССР 1978 г. А. А. Шапко, выступившего с почи
ном: «Каждому станку — паспорт эффективности», способст
вует развитию движения: «Работать без отстающих». Паспорт 
эффективности — это подробная и всесторонняя характеристи
ка станка, отражающая, помимо общих сведений о станке, при
чины всех его простоев.

Подробная детализация причин простоев станка позволяет 
после анализа итогов работы оборудования оперативно наме
чать и осуществлять меры для устранения потерь. Графики 
планово-предупредительных ремонтов, профилактических ос
мотров станков согласовываются с таким расчетом, чтобы поте
ри времени были минимальными, т. е. работа служб механика, 
энергетика, инструментального хозяйства строго подчинена 
производственному ритму основного производства. В резуль
тате внедрения этого почина на заводе учитываются особенно
сти работы того или иного коллектива. Например, в цехах-авто
матах паспорт эффективности заведен не на отдельные станки, 
а на автоматические линии в целом, в шлифовально-сборочном 
цехе — на короткие автоматические линии. Экономический эф
фект почина очевиден. За 1976— 1978 гг. коллектив участка, воз
главляемый А. А. Шапко, добился увеличения прироста выпу
ска продукции на 18,4%, коэффициент сменности на участке 
повысился с 1,49 до 1,82, производительность труда составила 
117,2%, сдача продукции с первого предъявления — 97%,
сверх задания было выпущено продукции на 540 тыс. руб.

В настоящее время под девизом: «Каждому станку — пас
порт эффективности» работают 2730 человек с охватом 96% 
оборудования.

Инициатива А. А. Шапко одобрена Ростовским обкомом 
КПСС, на заводе создана и действует областная школа по изу
чению и распространению опыта работы по паспортам эффек
тивности, в которой уже прошли обучение более 2 тыс. коман
диров производства, свыше 5 тыс. рабочих.

Борьба за эффективность производства, досрочное выполне
ние планов и социалистических обязательств неотделима от 
борьбы за повышение качества, надежности и долговечности 
подшипников. На качество подшипников влияют многие фак
торы, но важнейшим из них является мастерство рабочих, их 
технический уровень, степень профессиональной подготовки. 
Конкретные инициативы: «Пятилетке качества — рабочую га
рантию», «Совесть рабочего — лучший контролер» стали пра
вилом и в работе большинства коллективов отрасли.
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честна в 1978 г. на ГПЗ-1 составило 36,5% общего их выпуска. 
На ГПЗ-З в прошлом году подшипникам 220 типоразмеров при
своен государственный Знак качества, потери от брака сокра
тились на 22,1%, удельный вес продукции высшей категории 
качества в общем объеме производства составил 14,9%. На 
ГПЗ-4 присвоен государственный Знак качества подшипникам 
72 типоразмеров, на ГПЗ-5 — 23. На ГПЗ-15 выпускаются под
шипники 26 типоразмеров с государственным Знаком качества, 
что составляет свыше 30% всей продукции, сдача продукции 
ОТК с первого предъявления составила 9% и т. д.

Большая роль в движении: «Работать без отстающих» при
надлежит наставничеству. На ГПЭ-23 подтягивают новых со
трудников до своего профессионального уровня 179 наставни
ков. Они обязались помогать своим товарищам трудиться так, 
чтобы на каждом рабочем месте достигнуть высокой эффектив
ности, обеспечить хорошее качество продукции. На ГПЗ-4 тру
дится 1109 шефов-наставников, в результате их шефства чис
ло рабочих, не выполняющих нормы выработки, снизилось на 
13%. На ГПЗ-15 существует наставничество двух видов: инди
видуальное и бригадное, здесь сложилась и организованная 
структура наставничества —■ цеховая группа, в крупных це
хах — совет наставников. Совет наставников завода — основ
ной рабочий орган, действующий на общественных началах, 
он имеет четыре сектора: организационный, производственный, 
культурно-массовый и спортивный. При парткоме завода орга
низована и действует по 24-часовой программе школа настав
ников.

Особое внимание в отрасли уделяется борьбе за наивысшие 
конечные результаты, за наилучший суммарный эффект произ
водства. Как известно, в выпуске подшипника занято большое 
количество рабочих, участвующих во многих технологических 
операциях, взаимосвязанных между собой. И от того, как 
работал каждый, зависит конечный результат работы всего кол
лектива.

Такой опыт в организации соревнования по технологическим 
цепочкам за достижение наивысших результатов, за повышение 
эффективности производства и качества продукции накоплен 
коллективом ГПЭ-23. По примеру передовых московских пред
приятий бригада депутата Верховного Совета СССР, наладчи
ка С. А. Котина выступила в 1976 г. с инициативой организа
ции соревнования по технологическим цепочкам.

Целенаправленная работа по внедрению сквозного соревнова
ния стала возможна в результате работы, проведенной адми
нистрацией и общественными организациями, разъяснению сре
ди рабочих сути этого соревнования, разработке и согласованию 
между исполнителями организационных мероприятий и кон
троля за их выполнением.

В 1976 г. семь бригад основного производства заключили 
между собой договор о содружестве. Цель договора — при
своение подшипнику серии 309 государственного Знака каче
ства. В настоящее время этот договор подписали 15 бригад и 
8 отделов. В конце 1978 г. организовано социалистическое со
ревнование по второй технологической цепочке с целью органи
зации образцового технологического потока производства под
шипников серии 205 и 306. Заинтересованность этих коллекти
вов и в конечных результатах создает условия для их проч
ных связей, помогает своевременно выявлять дефекты и при
нимать необходимые меры по их устранению. Если раньше ра
бочие, выпускающие подшипник, не знали друг друга и не бы
ли связаны между собой, то теперь все: токари, шлифовщики, 
сборщики — объединены в поток, действуя по принципу: «Из 
рук в руки». Широко практикуется оказание взаимной помощи 
между участниками цепочек, создана обстановка товарищеской 
поддержки. Участники соревнования стремятся к выполнению 
обязательств не только на каждом рабочем месте, но и в целом 
по участкам и цепочкам. Постоянные контакты, взаимодействие 
и взаимопомощь участников соревнования улучшают и испол
нительскую дисциплину, всего коллектива.

Активную роль в организации сквозного соревнования игра
ют инженерно-технические работники. Отделы принимают обя
зательства и заключают договоры на оказание помощи цепоч
кам во внедрении передовой технологии, участвуют в меропри
ятиях по повышению качества продукции, технического уровня 
производства.

Инженерно-технические работники выступили с инициативой 
инженерной поддержки коллективов цехов и бригад. Так, от
дел главного технолога обязался постоянно совершенствовать 
технологию изготовления подшипников и технологической ос
настки, отдел главного метролога — обеспечить своевремен
ную и достоверную юстировку и наладку оптико-механических 
приборов, отдел материально-технического снабжения — 
100-процентное обеспечение необходимыми трубами, проволо
кой и т. д.

Итоги трех лет работы показали, что договоры полностью 
оправдали себя. Так, бригада С. А. Котина годовой план по

нормо-часам выполнила к 7 октября, годовщине принятия но
вой Конституции СССР, по количеству — к 20 декабря, сверх 
плана выпущено 76 тыс. колец. Бригада инструментального це
ха, возглавляемая Н. Куцем, не получила за год ни одной пре
тензии, одной из первых выполнила план трех лет пятилетки, а 
бригадир выполнил задание пятилетки в ноябре 1978 г.

На ГПЗ-З созданы сквозные бригады высокого качества с 
оплатой по конечной операции. Впервые они возникли в роли
ковом цехе. В настоящее время на заводе работают 303 брига
ды, которые объединяют 3800 человек, от внедрения методов 
работы этих бригад получен большой экономический эффект. 
Новая оплата труда заинтересовывает рабочих в общих конеч
ных результатах работы коллектива, поэтому улучшается ис
пользование рабочего времени, рабочие равномерно загружа
ются, ликвидируются потери рабочего времени, связанные со 
сдачей и приемом смен, появляются совмещение профессий, 
возможность свободно маневрировать рабочей силой и выпол
нить те же объемы работ при меньшем числе работающих. Ор
ганизация бригад с оплатой по конечной операции сопровож
дается уменьшением брака, так как общая материальная ответ
ственность за брак вызывает коллективный взаимоконтроль. 
При переходе на коллективную оплату упрощаются и улучша
ются учет, первичная документация и вся организация внутри
заводского хозяйственного расчета. Коллективная форма сорев
нования создает благоприятную обстановку для общественного 
контроля за выполнением установленных заданий бригадой в 
целом, способствует развитию коллективизма, товарищества и 
взаимопомощи. Широкому распространению сквозных бригад 
способствует проведение смотров-конкурсов на лучшую работу 
по организации социалистического соревнования сквозных 
бригад.

Так, в период проведения конкурса было вновь организова
но 84 бригады, в которые вошло 1096 производственных рабо
чих. На заводе проведено 16 специальных совещаний, посвя
щенных организации сквозных бригад. Были заслушаны сооб
щения 24 начальников цехов и 10 руководителей отделов. За 
время конкурса родилась новая инициатива — сквозное сорев
нование, т. е. бригады заключили договоры по технологиче
ской цепочке о ликвидации претензий и взаимной помощи. Ини
циаторами этого почина выступили передовые коллективы 
сквозных бригад: Н. А. Богатова и Н. Я. Селиванова из роли
кового цеха № 24. Они заключили договор со сквозными брига
дами заготовительного отделения.

Каждый рабочий этих бригад гарантирует высокое качество 
своей работы по всей технологической цепочке от получения 
заготовки до конечной обработки деталей. Расчеты показали, 
что эта форма соревнования даст возможность бригадам в те
чение года увеличить выпуск годной продукции на 4,5%, повы
сить производительность труда на 5,2%. Отличные показатели 
получили многие сквозные бригады высокого качества с опла
той по конечному результату. Так, в бригаде шлифования мел
ких роликов, возглавляемой лауреатом Государственной пре
мии СССР 1978 г. Н. А. Богатовым, выпуск деталей вырос в 
1,8 раза, число работающих уменьшилось с 25 до 13, произво
дительность труда увеличилась в 3,4 раза. Сквозная оригада
В. Д. Демина, которая охватывает весь токарно-отделочный 
участок в цехе малогабаритных подшипников № 53, повысила 
производительность по сравнению с 1977 г. на 7%, увеличила 
выпуск продукции на 8,5%, сократила брак в 2 раза. В ролико

вом цехе число работающих было сокращено на 326 человек, 
объем производства увеличился в 2,5 раза, производительность 
труда возросла в 3,5 раза, средняя заработная плата увеличи- 
пась на 35,9%, потери от брака сократились в 6,3 раза.

В соревнование вовлекаются широкие круги специалистов, 
инженерно-технических работников. Разработка и внедрение их 
личных творческих планов осуществляются по двум направле
ниям: решение текущих технологических и организационных 
вопросов, которые прежде всего обусловливают выполнение 
плана, помогают ликвидировать «узкие места», а также реше
ние перспективных проблем технического прогресса, совершен
ствование основных, принципиальных направлений работы за
вода, определяющих пути развития техники и технологии. На
пример, на ГПЭ-23 по личным творческим планам работают 
свыше 1300 человек. Развивая почин специалистов Московского 
автозавода им. И. А. Лихачева: «Рабочей инициативе — инже
нерную поддержку», заводские инженеры, конструкторы, техно
логи обязались оказать практическую помощь рабочим, брига
дам, участкам, которые приняли на себя напряженные социа
листические обязательства.

В трудовых коллективах ГПЗ-1 соревнование идет под деви
зами: «Пятилетке качества — рабочую гарантию», «Рабочей 
инициативе — инженерное обеспечение»; развивая его, завод 
заключил договор с коллективами Московского специального 
конструкторского бюро автоматических линий и специальных 
станков, а также Московского ОКБ СА, Московского завода

2 —3536

А
в
т
о
м

о
б
и
л

ь
н

а
я
 

п
р
о
м

ы
ш

л
е
н
н
о
ст

ь
 

№ 
12

, 
19

79
 

г.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



А
в
т
о
м

о
б
и
л

ь
н

а
я
 

п
р
о
м

ы
ш

л
е
н
н

о
ст

ь
 

№ 
12

, 
19

79
 

г.
aBTOMatmeckHX линий им. 50-лётия СССР, завода «Калибр» 
и др. о творческом содружестве под девизом: «Гарантию каче
ства — от проекта до изделия».

Социалистическое соревнование под девизом: «Гарантию каче
ства — от проекта до изделия» направлено на улучшение ка
чества продукции на всех этапах ее создания. При этом надле
жит повысить эффективность прогрессивных конструкторских 
разработок проведения мероприятий по совершенствованию 
технологии изготовления продукции, используя последние до
стижения науки и техники.

Соревнуясь за высокую эффективность производства и каче
ство работы, подшипниковцы большое значение придают укреп
лению режима экономии металла на каждом рабочем месте. 
Ежегодно на заводах принимаются социалистические обяза
тельства по экономии металла. Так, в обязательствах на
1979 г. решили сэкономить: на ГПЗ-9 1800 т металла, на 
ГПЗ-З — 1400 т, на ГПЗ-4 — 1420 т, на ГПЗ-15 — 700 т, на 
ГПЗ-20 — 290 т и т. д. Ежегодно мероприятия по экономии ме
талла включаются в заводские планы организационно-техниче
ских мероприятий.

Эффективным направлением экономии стало применение по
лимерных материалов в деталях подшипников вместо проката 
черных металлов. Большое внимание уделяется на заводах сни
жению объема свободной ковки на молотах путем совершенст
вования технологии. На поточной механизированной линии 
ГПЗ-З совершенствование технологии изготовления поковок да
ло годовую экономию металла на сумму около 100 тыс. руб.

Хорошие результаты в экономии дает сотрудничество ученых 
с заводскими специалистами. Совместно с ВНИИметмашем под 
руководством акад. А. И. Целикова па ГПЗ-1 созданы и внед
рены новые прогрессивные процессы горячей поперечно-винто
вой прокатки заготовок подшипников и шаров на специальных 
прокатных станках. Расход металла снизился на 10— 15%, а 
производительность труда возросла в 5— 8 раз.

Участвуя во Всесоюзном социалистическом соревновании за 
повышение эффективности и качества работы, успешное выпол
нение заданий десятой пятилетки, труженики подшипниковой 
промышленности направляют усилия на достижение наивысших 
результатов, успешное выполнение заданий десятой пятилетки.

УДК 629.113.004

Аналитическое определение локальной температуры 
смазочного слоя укороченного подшипника скольжения

коленчатого вала
Д -р  техн. наук Р. П. ДОБРОГАЕВ, канд. техн. наук Л. X. АРУСТАМ О В, Л. Ф . МОКЕРОВ

М о с ко в ски й  а в то м е х а н и ч е с к и й  и н с т и т у т

П РИ РАСЧЕТЕ подшипников скольжения и оценке их теп
лового состояния часто допускают, что вязкость масла в 

любой точке смазочного слоя постоянна. Однако по результа
там многих теоретических и экспериментальных исследований 
установлено, что расчеты, основанные на использовании неко
торой средней вязкости масла, не всегда позволяют точно опре
делить несущую способность масляной пленки, а также с до
статочной степенью точности оценить температурное состояние 
подшипника [1—3]. Так, по данным работы [2], разница в ре
зультатах расчетов несущей способности смазочного слоя без 
учета переменности вязкости масла и с учетом ее составляет 
25% и более. Несмотря на это, большинство разработанных к 
настоящему времени методов, позволяющих учитывать пере
менность вязкости масла в смазочном слое, не получило широ
кого распространения при расчетах. Причина заключается в 
том, что для реализации данных методов необходимо совместно 
решать уравнения течения и теплопереноса, а это связано со 
значительными математическими трудностями и требует приме
нения мощной вычислительной техники. Для подшипников с ма
лым отношением длины I к диаметру d(7. =  ljd < 0,35), примене
ние которых в определенных случаях может привести к значи
тельному снижению удельной массы двигателя, можно сущест
венно упростить рассматриваемую задачу. По укороченным 
подшипникам имеется ограниченное количество расчетного и 
экспериментального материала. Вследствие этого возникает не
обходимость проводить прикидочные и многовариантные расче
ты таких подшипников с целью выявления оптимальной вели
чины тех или иных параметров подшипника и его смазочного 
слоя. Удобный способ для проведения таких расчетов может 
быть основан на методике, предложенной Б. Хекансеном [1], 
который решал уравнение притока тепла, приведенное к виду

дТ (Н _  Н 3 дП\ дТ Н 3 дП

2д ср 12(х0 д ср ] dZ 12jj.0 dZ 

Н3

=  - ^  + 
Н

+
12ц0

[ (д П у  /д П у

i - у + У
совместно с уравнением Рейнольдса

д ( Н 3дП\ 0 / // ' дП
+

dZ Но dZ
=  G ■

, дН 

д у

(1)

(2)

6  методом конечных разностей с применением расчетной сетки, 
содержащей 150 узлов. При этом предполагалось, что тепло

передача в стенки отсутствует. В уравнениях (1) и (2) и на 
рис. 1 приняты следующие обозначения:

T =cp(t—/i)i|;2/jj,ig> — безразмерная температура; 
с •— удельная теплоемкость масла; 
р — плотность масла;
t, t\ — соответственно температуры масла в данной точке и 

па входе в подшипник;
<р — безразмерная координата по окружности подшипника; 
Z — безразмерная координата в осевом направлении; 
Я=/я|з2/ц1(о — безразмерное давление; 
р — гидродинамическое давление жидкости;
1)з =  б /г  — относительный зазор;
(о — угловая скорость вала;
!io=|i/Ui — безразмерная вязкость масла; 
ц, pi — соответственно вязкости масла в данной точке и на 

входе в подшипник;
Х=е/б — относительный эксцентриситет;
6 = / !—г — радиальный зазор;
//=l-|-xcos<p — безразмерная толщина смазочного слоя.

Z--Л 2=0 1=Л
///|

— \У

Рис. 1

Для центральной плоскости подшипника, т. е. плоскости, пер
пендикулярной оси подшипника и проходящей через его сере
дину, dU/dZ = 0, и уравнение (1) принимает вид

ОТ

д <f

//

2
И

12}

Л[7\ _  jm  

•О д? ) ~  П

IP

12(ij

дП

ду

Если ввести обозначение 

С  =
W-

6(*о

дП 

д ф

(3)

(4)
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то уравнение (3) можно привести К следующему виду: 
дТ

д<
(5)

Проанализируем изменение величины С в зависимости от х> 
Я и ф. Для упрощения анализа условно примем Цо=const, что 
вполне допустимо, поскольку анализ будет лишь предвари
тельным. Согласно работе [4] функцию распределения давления 
для центральной плоскости подшипника можно записать 
в виде

Я  =  ЗХ2ц0
(1 + % cos <f)3

(6)

Дифференцируя последнее равенство и подставляя результат 
в равенство (4) с учетом того, что # = l+ x cos(P. получим

С =  0,5Х2
X cos 9 + X2 cos2 9 + Зу2 sin2 9 

(1 + X cos ср)3
(7)

X 1

С

-в II О <Р =  */2 <р= *

0,3 0.С03 0,003 0,004
0,15 0,6 0,004 0,012 0,017

0,9 0,005 0,028 0,101

0,3 0,008 0,008 0,012
0.25 0,6 0,012 0,034 0,047

0,9 0,014 0,076 0,281

0,3 0,015 0,015 0,024
0,35 0,6 0,024 0,067 0,092

0,9 0,028 0,150 0,551

В таблице приведены значения параметра С для трех точек 
на окружности подшипника. Из этой таблицы следует, что по 
мере уменьшения относительной длины подшипника X и относи
тельного эксцентриситета х величина параметра С стремится 
к нулю.

Приведенные в таблице данные свидетельствуют о возможно
сти пренебрегать величиной С при малых значениях X и Я,. Тог
да уравнение (5) решается аналитически. При этом зависи
мость вязкости от температуры определится по экспоненциаль
ному соотношению

1*0 =  е-’17’ , (8)

где т] =  Р|х1(в/с pi|)2 — безразмерный температурный коэффици
ент вязкости;
Р — температурный коэффициент вязкости масла.

С учетом зависимости (8), если Т= 0 при <р=0, уравнение (5) 
решается следующим образом:

е1>г =  1 + " I  ^ ( 2  arctg -■ \ Х : tg —(1 _ xf /  2 

X sin 9 V\

Vi-
щ
4 J1 + X cos

Первый член выражения в скобках эквивалентен 

1 - Х

(9)

2 arc tg

Vi
- tg —  =  arc cos 
,з 2

X  + cos 9 

1 + x cos 9
=  5. (10)

Тогда безразмерная температура в любой точке по окружно
сти подшипника определится из выражения

7’=  — In 
■»)

1 +
(i -х=)3'2

а соответствующая ей вязкость 

2i)

(5 — х sin 9 sin

1 +
(i -  х2)3'2

(j — X sin 9 sinin ; ) j .

(И)

(12)

Рис, 2

жения подшипника «=18 м/с (штриховые линии) и u=\^ м/с 
(сплошные линии).

Уравнение (12) можно использовать для расчета нагруженно- 
сти и других гидродинамических параметров подшипников ма
лой относительной длины. При этом отпадает необходимость 
совместно решать уравнение притока тепла и уравнение Рей
нольдса, так как значение Цо, необходимое при решении по
следнего, можно определять непосредственно по зависимости 
(12). Это дает возможность не решать уравнения теплового ба
ланса, что значительно упрощает весь расчет подшипника. По
грешность, вызываемая тем, что нельзя учесть переменность 
температуры в направлении Z (параллельно оси подшипника), 
незначительна [1] и снижается по мере уменьшения относитель
ной длины подшипника. Таким образом, предлагаемый метод 
можно использовать для;

1) предварительных и многовариантных расчетов с целью на
хождения оптимальной величины тех или иных гидродинамиче
ских и конструктивных параметров подшипника при последую
щем уточнении расчета по одному из классических методов;

2) оценки теплового состояния смазочного слоя подшипника 
и определения максимальной температуры, развивающейся в 
нем.

Рассмотрим несущую способность смазочного слоя подшипни
ка. В данном случае она будет являться функцией не только 
относительного эксцентриситета и относительной длины, но 
также и вязкостно-температурного параметра т). В общем слу
чае коэффициент нагруженности, характеризующий несущую 
способность смазочного слоя, определяется из выражения

Фу-

X

р

(х1<й - 4 - / '4Х ф\х + Ф 1 к > .(13)

проекция несущей
5*

где Ф 1Х =  — J  J Я  (9 , Z) cos 9 dtp dZ 
—X ipi

способности смазочного слоя на линию центров вала и под
шипника;

X уа
Ф 1У — J  J /7(<р, Z) sin 9 d 9 dZ  — проекция несу- 

-X ifi
щей способности смазочного слоя на направление, перпен
дикулярное линии центров.

Если для определения П (ф, Z) использовать уравнение Рей
нольдса в форме, предложенной в работе [4], то выражения 
для Ф1х и Ф 1У с учетом зависимости (12) примут вид

Ф 1Х =  -  4X3 х  

X sin 9 cos 9 ^ 9

1 +
2*)

(1 -х=У
,312

(; — х sin 9 sin $)

Ф 1У =  4Х3 X

(1 + X cos ?)3

(14)

На рис. 2 показано распределение температуры в смазочном 
слое по направлению ф для подшипника с параметрами d=  
= 100 мм; if =  0,001; /i=85°C; сорт масла М10Г при различных 
значениях относительного эксцентриситета х и скорости сколь-

X sin2 9

2т,

1 + (1 _  х=)3/2 -  х sin 9 sin 5) (I + X cos 9)3
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где (iodoo) — безразмерная вязкость масла при 100вС;

7 (100) — безразмерная температура при 100°С.

Значения Цоаоо) и Гцоо) определяют по формулам, приведен
ным выше, а минимальную толщину смазочного слоя — из вы
ражения

=  5(1-Х). (16)

Рис. 3

Вычисление интегралов в формулах (14) при использовании 
ЭВМ любой модели не представляет затруднений. Значения не
сущей способности, получаемые по выражениям (13) и (14), хо
рошо согласуются с данными, полученными Б. Хекансеном. Для 
отношений l/d<0,5 им представлены результаты расчета только 
для одного значения относительной длины (//d=0,25).

Вязкостно-температурный коэффициент, величину которого 
необходимо знать при расчете,

1п !*о (100) , , сч
4 = — Z------------------------ • (15)

1  (100)

На рис. 3 представлен график зависимости коэффициента на
груженное™ 01 от относительного эксцентриситета % для неко
торых значений отношения Ijd. и коэффициента т].

Рассмотренный способ определения температуры и вязкости 
смазки можно использовать в соответствующей форме и при 
расчете динамически нагруженных подшипников скольжения 
методом вычисления траектории центра вала.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Hakansson В. Transactions of Chalmers University of Tech
nology. Gothenburg, Sweden, № 298, 1965.

2. Захаров С. М., Эрдман В. Ф. О расчете теплопереноса в 
смазочном слое гидродинамического подшипника. — Межву
зовский сб.: Контактно-гидродинамическая теория смазки и ее 
применение в технике, КуАИ, 1977.

3. Сейрег А., Эззат Г. Термодинамические явления в пленке 
жидкой смазки. — Проблемы трения и смазки, 1973, № 2.

4. Ocvirk F. W., Du Bois G. В. Analitical Derivation and Ex
perimental Evaluation of Short-Bearing Approximation for Full 
Journal Bearings. Washington, Governement printing office, 
1953.

УДК 629.113:621.43.004

Измерение дымности отработавших газов на режиме 
свободного ускорения автомобиля с дизелем

Е. В. П А РФ ЕН О В
Г о суд а р ств е н н ы й  н а учн о -и ссл е д о в а те л ь ски й  и н сти тут  

авто м о б ил ьн о го  тран сп о р та

тавших газов 1т и /*, можно привести показания этих прибо
ров к одному значению

/е =  - — in ( i - — ) =  -  —  i n f i - — ). а) 
lm \ 100/ lx \ 100/

Выражение ( 1) справедливо для сравнения показаний ды- 
момеров, в которых используются источники света и фотоэле
менты с одинаковыми физическими характеристиками. Кроме 
того, величина Дх должна быть измерена в заполненной отрабо
тавшими газами мерной трубе.

При переменной дымности концентрация аэрозолей в элемен
тарном объеме отработавшего газа или величина показателя 
поглощения в слое толщиной h  меняются с течением времени. 
Одновременно, в слоях одинаковой толщины, равномерно рас
пределенных по длине мерной трубы, концентрация аэрозолей и 
величина показателя поглощения переменны. Вместе с тем ве
личина дымности будет характеризоваться средним значением 
показателя поглощения по всей длине мерной трубы на момент 
времени ti.

Инерционность различных систем дымомеров может быть вы
сокой для быстро меняющихся концентраций аэрозолей. Все это 
приведет к возникновению динамических погрешностей измере
ния. Точность измерения во многом будет определяться инерци
онностью действия датчика, регистрирующего прибора и сте
пенью осреднения показателя поглощения по длине мерной тру
бы. По этой причине привести показания различных типов ды
момеров к одному значению при оценке переменной величины 
дымности по формуле (1) нельзя.

Для установления взаимосвязи в оценке переменной величи
ны дымности дымомерами различных типов опишем физиче
ские явления, возникающие в процессе измерения, в математи
ческой форме.

Пусть дымность отработавших газов Дь, произвольно меня
ющаяся с течением времени, измеряется дымомером первого ти
па с применением безынерционной регистрирующей аппаратуры. 
Подставляя в формулу ( 1) значение Дь в момент времени Л-, 
получим

8

П РАВИЛАМИ № 24 ЕЭК ООН, ГОСТ 21393—75, ГОСТ 
19025—73 и другими нормативными документами регламен

тировано измереиие дымности отработавших газов на режиме 
свободного ускорения автомобиля. При этом используют при
боры, принцип действия которых основан на фотоэлектриче
ской регистрации степени ослабления светового потока аэрозо
лями отработавших газов. Приборы с этим принципом дейст
вия подразделяются на два типа: дымомеры с поперечным про
свечиванием отработавших газов на выходе из выпускной тру
бы автомобиля («Мерлин», ИДА-106 «Атлас», SM-2 и др.); ды
момеры с просвечиванием отработавших газов в мерной трубе 
(«Хартридж», RDM-4, К-408 и др.).

Рассмотрим влияние данных типов дымомеров на оценку ве
личины дымности. Возможны два случая: дымность — величи
на постоянная и дымность — величина переменная. Введем сле
дующие допущения.

1. Поток отработавших газов в выпускной, пробоотборной и 
измерительной системах двигателя и дымомера неразрывен, от
сутствуют все виды переноса вещества, кроме молярного.

2. Элементарный слой отработавших газов, имеющий на вы
ходе из выпускной системы для момента времени tj показатель 
поглощения Km(ti), поступает в мерную трубу в момент вре
мени ti+ tz с показателем поглощения Kx(h+tz), равным

где tz — время, необходимое для прохождения отрабо
тавших газов из выпускной системы в мерную трубу дымоме
ра. В дальнейшем для удобства сравнения значений функций 

и Kmiti) величина tz принята равной нулю.

3. Оптическая плотность отработавшего газа по сечению мер
ной трубы постоянна, и анализируемый объем представляет со
бой цилиндр.

4. Скорость движения отработавших газов в мерной трубе 
постоянна.

Тогда при постоянной дымности концентрация аэрозолей в 
каждом элементарном объеме отработавшего газа одинакова, 
также показатели поглощения любого слоя отработавших газов 
определенной толщины U в выпускной, пробоотбориой и изме
рительной системах равны. Измерив величину дымности Д т ды
момерами первого типа и Дх дымомерами второго типа и опре
делив соответственно толщину просвечиваемого слоя отрабо- [ 100 г (2)
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При анализе выражения (2) видим, что показатель поглоще
ния при измерении переменной величины дымности приборами 
первого типа с применением безынерционной регистрирующей 
аппаратуры адекватно отражает характеристику дымности 
Mb(ti). Зная Дь(/() и 1т, можно однозначно определить вели
чину Наряду с этим возможно приведение значений
Rb(ti) и Km(ti) в случае различных 1т- 

При измерении переменной дымности Дь приборами второго 
типа безынерционная регистрирующая аппаратура будет фикси
ровать трансформированное значение функции Дь, получаемое 
в результате инерционности заполнения отработавшими газа
ми мерной трубы, а также из-за осреднения показателя погло
щения Кх по всей длине мерной трубы. В общем виде показа
тель поглощения K x (ti), измеренный дымомером второго типа, 
может быть связан с показателем поглощения Km(U), изме
ренным дымомером первого типа, следующей функциональной 
зависимостью:

КА(д =

J  К т (0> d t
и "._________

/2 — ti
(3)

Это выражение справедливо при /2—U — At (где Д/ — время 
заполнения мерной трубы отработавшими газами).

Дымность на режиме свободного ускорения, длящемся 1—2 с, 
является переменной величиной [1], поэтому процесс измерения 
дымности приборами с мерной трубой представляет собой сово
купность трех частных случаев: начало наполнения мерной тру
бы отработавшими газами; мерная труба заполнена; отработав
ший газ вытесняется из мерной трубы.

На рис. 1 показан характер заполнения мерной трубы отра
ботавшими газами для данных случаев при свободном ускоре
нии дизеля в течение tp с. В интервале времени от 0 до /„ идет 
заполнение мерной трубы отработавшими газами, за время от 
tn до tp мерная труба заполняется по всей длине I, в период 
от tp до tk отработавший газ вытесняется из мерной трубы.

В соответствии с этим 
t

Рис. I

интегрирования выраженияпределы

{ Кт (/) d / будут иметь вид: 
tl

в интервале от 0 до /„
i i — 0, / „ 3 s / 2> 0 ;  

в интервале от / „  ДО t р

tp ^  /2 ^  tm tp tfi ^  ti ^  0:

/3 — ti =  tn == A t', 
в интервале от t v до tk

/2 =  tp, tp ^  ti >  tji>

С учетом формулы (3) и пределов интеграла можно вычис
лить значение Кх при известных Кт и At.

Аналитическое сравнение величин Кх и Кт показывает нали
чие систематической ошибки измерения 6| переменной дымно
сти Дь(0- Для дымомеров с мерной трубой

K =  Km (f)~

ti

Jt__________

At
(4)

Эта ошибка является результатом инерционности заполнения 
мерной трубы отработавшими газами, а также происходящего 
осреднения показателя поглощения Кт по длине мерной трубы. 
Следовательно, при сравнении характеристик Kx(t) и Km(t), 
записанных безынерционной аппаратурой при одной и той же 
дымности Дь(t), возникает систематическая ошибка измере
ния бь

Наряду с этим регистрация 
дымности на режиме свободно
го ускорения в дымомерах, как 
правило, осуществляется стре
лочными гальванометрами. Из

мерение стрелочными приборами переменного сигнала может 
привести к инерционным погрешностям, причиной которых яв
ляются наличие в гальванометрах сил трения, инерции и т. д.

Движение стрелки гальванометра описывается следующим 
уравнением [2]:

(5)

где ф — угол поворота стрелки;
h — коэффициент сопротивления; 
р — собственная частота колебаний стрелки;
/(/) — величина тока, входящего в гальванометр. 

Уравнение (5) представляет собой дифференциальное линей
ное неоднородное уравнение второго порядка с постоянными 
коэффициентами. При решении этого уравнения возможны три 
случая: h=p, h>p, h<p. Случай h>p  имеет малое практиче
ское значение [2], поэтому решение проводилось для h—p и 
h<p.

С учетом того, что правая часть уравнения (5) представляет 
собой многочлен, а корни характеристического уравнения

<Р +  2 A tp + р 2 <р =  0 (6 )

не равны нулю, то для случая h< p  имеем общее решение

?1(/)= е- К с 1 cos V p 2- h ?  t + С2 sin V p * - h *  t ) + R , (7)

а для h=p

<f2(f) =  e-ht(C3 + Cit) + R , ®

где Ci, C2, Сз, C4 — постоянные, определяемые из начальных 
условий;

R  — некоторый многочлен, имеющий одинаковую степень с 
многочленом I{ t).

Значения многочлена R  находятся по методу неопределен
ных коэффициентов.

При отсутствии инерционных факторов ф=0 и ф = 0, поэтому 
для дымомеров первого типа

< р ( 0 = ^ Т  =  Кт(0.
Р3

(9)

Вычитая из выражения (9) уравнение (8) или (7), получим 
инерционные погрешности измерения дымности б2, з в следую
щем виде:

®2 — Кт. (t) в 

X  Sin

ht (C iC o s V V - fc 2 / + С2 Х

V p * - h "  t ) - R

h  — Km (t) e“ w (C3 + Ctt) -  R .

(10)

(И)

Аналогично находятся погрешности измерения дымности для 
дымомеров второго типа.

Считая движение ф*(/) стрелки гальванометра функцией от
клика на входной сигнал Kx(t) и одновременно отмечая, что 
Kx(t) является в соответствии с формулой (3) функцией от
клика на входной сигнал Km(t), в общем случае для дымоме
ров второго типа получим

U
J  Km if)At

<fx +  2й +  Р 2 <?х =  Р 2
At

(12)

J  K m ( t)d t

где р
A t =  Ix (f)=P*Kx(t)- (13)

Уравнение (12) является математической моделью процесса 
измерения дымности отработавших газов на режиме свободно
го ускорения дымомерами с мерной трубой. С помощью этой 
модели можно установить взаимосвязь между измерениями 
дымности Дь (t) дымомерами первого и второго типов.

Экспериментально определенные величины Km(t), At, h, р бы
ли подставлены в уравнения (3) и (12). В результате решения 
этих уравнений получены зависимости Kx(t) и фх(/) в следу
ющем виде:

2,08/3 — 5/ 2 + 6,5/

2,5/ 2 — 5/ + 3,53 

- 2 ,08 /3 + 7,5/3 -11 ,5 / + 8,05

для 0,4 >  / >  0; 

для 1,3 > /  >  0,4; 

для 1,7 >  / >  1,3

(И)
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(5,8 + 9,38^)е -f 2,08*3 -  8,12f2 + 13,82* -  5,8 

( -  4,35-37,20 е~4< + 2, 5Р -  7, 5* + 6 ,97 

( -  277 -  4770 e~4i + 2,08/3 + 10,62^ -  21,34* + 17 

( -  3060 + 23250 е~4<

Задавая произвольные значения аргументу t и подставляя их 
в уравнения (14) и (15), получили (рис. 2) теоретические гра
фики изменения функций Я*(<) и ф*(<) при заданном Km(t).

Кривая 1 представляет собой записанную на диаграмму быст
родействующего малоинерционного самописца Н-327-3 харак
теристику Функция имеет максимальное значение в мо
мент <=0.

В это время начинается процесс 
свободного ускорения двигателя. В

точке <=0,8 с, там, где Кт (0  =  (\

для 0,4 >  * >  0; 

для 1,3 >  t >  0,4; 

,4 , для 1 ,7> t >  1,3; 

для < > 1 ,7 .

(15)

Рис. 2

0J. t„ 0,6 0,1 1.0 1,2 и  № 1,6 tK w  2,0 2,2 2,4- 2,6

значение Km(t) минимально. Функция Km(t) находится в ин
тервале 0— 1,3 с, что соответствует продолжительности режима 
свободного ускорения.

Кривая 2 характеризует изменение Kx(t). Максимум функции 
находится в момент <=0,4 с. Функция меняется в интервале 0— 
1,7 с.

При сравнении кривых / и 2 видим наличие сильного влия
ния на процесс измерения дымности во время свободного уско
рения типа применяемого прибора. Отличие кривых 1 и 2 объ
ясняется инерционностью заполнения мерной трубы отработав
шими газами.

Кривая 3 определяет зависимость положения стрелки микро
амперметра <рx(t) от функции Kx(t). Максимальное значение 
tp^(0 находится в момент <=0,96 с. Формально из форму
лы (15) значение Ф*(<) лежит в интервале от 0 до оо. Однако 
даже в точке, соответствующей <=3 с, значение ф*(<)<1%.

При сравнении кривых 2 и 3 видно, что максимальное значе
ние Ф*(<) (максимальное отклонение стрелки микроамперметра) 
меньше максимального значения Kx(t). Отличие Ф*(<) и Kx{t) 
по амплитуде и по фазе показывает наличие инерционности ми
кроамперметра.

Кроме того, максимальное значение фx(t), обозначенное на 
рис. 2 буквой М, является в существующих методиках измере
ния дымности на режиме свободного ускорения критерием оцен

ки. Именно максимальное 
отклонение стрелки фик
сируется при измерениях, 
поэтому значение дымно
сти в точке М часто оши
бочно принимают за 
истинную максимальную 
величину дымности.

Следует обратить особое внимание на протекание кривых 1, 
2, 3 при t~> 1 с. Кривые 1 и 2 заметно возрастают, что соответ
ствует работе двигателя на повышенной частоте вращения ко
ленчатого вала при увеличенном выбросе в атмосферу аэрозоль
ных частиц с отработавшими газами. Однако кривая 3 начина
ет снижаться, что вызвано инерционными явлениями в микро
амперметре.

В соответствии со спецификой образования аэрозолей в ци
линдрах дизеля (на пониженной частоте вращения дымность, 
как правило, выше) на максимальное значение фх(<) активное 
влияние оказывает величина Kx{t) в интервале 0—0,9 с, менее 
активное — в интервале 1— 1,3 с. Лишь интенсивное возраста
ние функции Kx(t) в интервале 1— 1,3 с может вызвать увели
чение максимального отклонения стрелки микроамперметра.

С целью проверки соответствия математической модели экс
периментальным данным определили характеристики Kx(t) и 
Ф*(<) при заданной функции Для этого характеристика
Kx{t) была записана на диаграмму самописца Н-327-3 (кри
вая 4 на рис. 2). Характеристику движения ф*(<) определяли 
путем киносъемки зеркальной кинокамерой «Болекс» с коротко
фокусным объективом «Вега» (кривая 5 на рис. 2).

Сравнение полученных экспериментальных характери
стик с теоретическими, рассчитанными по формулам (14) 

2,ца и (15), показывает, что математическое описание с доста
точной степенью достоверности отражает процесс изме

рения дымности на режиме свободного ускорения автомобиля 
с дизелем дымомерами, снабженными мерной трубой.

Таким образом, при измерении переменной дымности дымо
мерами с мерной трубой появляется систематическая ошибка 
6 i, являющаяся следствием инерционности заполнения и вы
теснения отработавшего газа из мерной трубы. Взаимосвязь 
показаний переменной величины дымности Д&(<), измеренной 
дымомерами первого и второго типов с использованием мало
инерционной аппаратуры, может быть установлена формулой 
(13), при использовании стрелочного микроамперметра — фор
мулой (12). Максимальные значения дымности на режиме сво
бодного ускорения, полученные стрелочным прибором, ниже 
максимальных значений характеристики дымности, записанной 
малоинерционной аппаратурой. Величина дымности на повы
шенной частоте вращения коленчатого вала в большинстве слу
чаев слабо влияет на максимальное отклонение стрелки микро
амперметра.
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ТРУИРОВАНИЕ
СЛЕДОВАНИЯ
С П Ы Т А Н 1 4 Я

УДК 629.113.001.4

1 0

О  методике динамических испытаний несущего кузова 
легкового автомобиля

(В  порядке обсуждения)

К ОНСТРУКЦИЯ несущего кузова современного автомобиля 
представляет собой сложную пространственную систему, на 

которую действуют в основном статические нагрузки. Теорети
ческий расчет таких систем существенно затруднен. Предложе
но много расчетных моделей кузовов, которые можно разделить 
на три группы: стержневые, оболочечные и оболочечно-стержне- 
вые. Они дают возможность оценить интегральные динамиче
ские параметры кузова, такие, как резонансные частоты и фор-

Канд. техн. наук А . Ф . ПОТЕХИН, И. М. МИКИТЮК
Т а м б о вски й  и н с т и т у т  х и м и ч е с к о го  м аш иностроения

мы крутильных и изгибных колебаний принятых моделей кузо
ва. Основанные на этих моделях расчетные методы не позволя
ют определять локальные места повышенных динамических на
пряжений или деформаций кузова, долговечность его элемен
тов, оценивать акустические свойства кузова и т. д. Вследствие 
этого, не снимая важности расчетных методов, приходится при
знать, что экспериментальные методы являются главными при 
доводке динамики несущих кузовов. Это справедливо по отноВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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шению к несущим системам не только в автомобилестроении, но 
и в таких отраслях, как вагоностроение, самолетостроение и др.

Экспериментальные методы динамических испытаний кузова 
автомобиля' можно разделить на стендовые и дорожные. Во 
время дорожных испытаний воспроизводятся реальные нагруз
ки, поэтому можно определить наиболее напряженные и дефор
мируемые места кузова, соответствующие его эксплуатацион
ной работе, но для дорожных испытаний требуется готовый 
опытный образец автомобиля. При этом пет возможности кон
тролировать много точек, затруднен доступ ко многим местам 
кузова, уменьшена точность и устойчивость показаний прибо
ров и т. д. Часто на этой стадии уже нельзя внести принципи
альные изменения в конструкцию кузова. Во время стендовых 
испытаний устраняются отмеченные выше недостатки дорож
ных испытаний, но имитируются приближенно нагрузки, поэто
му не могут быть полностью обнаружены места реальных поло
мок и максимальных динамических деформаций элементов ку
зова.

Предлагаем для обсуждения и дальнейшего исследования 
следующий метод динамических испытаний несущего кузова 
автомобиля.

Стендовые испытания

I. Доводка «черного» кузова:
1) силового каркаса по динамической прочности и жестко

сти;
2) панелей по акустическим свойствам;
3) элементов кузова по прочности при усталостных испыта

ниях.
II. Доводка кузова в сборе с дверьми, стеклами, капотом, 
крышкой багажника и пр.:

4) по акустическим свойствам панелей дверей, стекол, капо
та, крышки багажника и пр.;

5) акустических свойств салона;
6) демпфирующей способности;
7) обобщенных динамических характеристик отдельных мест;
8) элементов кузова по резерву прочности при усталостных 

испытаниях.
III. Доводка подрессоренной части авомобиля:

9) систем амортизации двигателя, трансмиссии и др.
10) элементов кузова по прочности при усталостных испы

таниях.
IV. Доводка автомобиля:

11) динамических характеристик элементов подвески и шас
си, обеспечивающих надежность и долговечность кузова;

12) элементов кузова по прочности при усталостных испыта
ниях.

Дорожные испытания
V. Проверка:

13) прочности отдельных мест кузова;
14) кузова по акустическим свойствам;
15) элементов кузова по прочности при усталостных испыта

ниях.
Несущий кузов автомобиля воспринимает нагрузку как че

рез тонкостенные стержневые элементы силового каркаса (лон
жероны, стойки и т. д.), так и через панели. Доля нагрузки, 
воспринимаемая отдельно каркасом и панелями, не поддается 
точному учету и зависит в равной степени от конструкции ку
зова и от схемы нагружения. Предлагается изучить отдельно 
напряженное состояние силового каркаса по его динамическим 
деформациям (этап 1). При построении экспериментальных 
эпюров динамических деформаций стержневых элементов кар
каса автоматически учитывается разгрузочное влияние панелей 
кузова, так как во время эксперимента его панели не выреза
ются. Имея эпюр деформаций стержневых элементов каркаса, 
используя известную из теории упругости зависимость напря
жения от деформации, можно построить эпюр напряжений 
этих же элементов. По эпюрам деформаций и напряжений си
лового каркаса делается вывод о его жесткости и прочности и 
проводятся мероприятия по необходимым конструктивным из
менениям кузова.

На этапе 2 предлагается доводить панели, причем не по проч
ностным, а по акустическим параметрам. Излучение структур
ного шума кузовом происходит безусловно через панели. Вос
принимая вибрации, например, от двигателя через его аморти
заторы или от дороги через элементы подвески, панели излу
чают шум как внутренний (в салон), так и наружный. Если на 
этапе 1 определяющими являются амплитуды перемещений, то 
излучение шума панелями определяется амплитудой скоростей 
колебаний точек панелей.

Этапы 1 и 2 отличаются также диапазоном исследуемых ча
стот, т. е. если на этапе 1 это низкочастотный диапазон (как 
правило, до 100 Гц), то на этапе 2 это весь звуковой диапазон 
частот. Для этапа 2 необходимо прежде всего знать, какую до
лю шума излучает каждая панель кузова в его общем шумоиз

лучении, на каких частотах происходит наибольшее шумоизлу
чение у данной панели и как при этом надо возбуждать ку
зов, чтобы шумоизлучение при стендовых испытаниях соответ
ствовало эксплуатационному режиму работы кузова. Зная все 
это, можно проводить мероприятия по уменьшению шумов, из
лучаемых панелями.

Усталостное испытание конструкции кузова играет определя
ющую роль в предлагаемой методике. По мере присоединения 
к кузову узлов и агрегатов меняются его динамические харак
теристики, прежде всего резонансные частоты и формы коле
баний. Исследования показывают, что значения первых резо
нансных частот при изгибных и крутильных колебаниях у ку
зова в сборе на 20—40% меньше, чем у «черного» кузова. 
Комплектующие узлы и агрегаты присоединяют к кузову, как 
правило, дискретно в нескольких точках (точнее, локальных 
площадках) часто через промежуточные упругие элементы. Это 
изменяет характер приложения локальных нагрузок к кузову, 
следовательно, меняются места возможных поломок при уста
лостных испытаниях. Вследствие этого предлагается проводить 
усталостные испытания на нескольких этапах (при стендовых 
испытаниях на этапах 3, 8, 10 и 12 и при дорожных — на эта
пе 15).

Этап 8 отличается от других. На этапах 3, 10, 12 и 15 дово
дятся элементы кузова по долговечности до тех пор, пока они 
не выдержат необходимого числа циклов. Однако не исключе
но, что у кузова имеются элементы, срок службы которых исчис
ляется числом циклов, значительно превышающим требуемую 
норму, т. е. эти элементы имеют завышенный резерв прочно
сти. В результате на этапе 8 предлагают обнаруживать такие 
элементы кузова. Для этого после появления у элементов кузо
ва усталостных трещин их устраняют и проводят испытания 
дальше до разрушения других элементов. Таким образом, уточ
няют срок службы всех основных элементов кузова, а затем 
принимают меры по их выравниванию в пределах допустимой 
нормы.

Для исключения совпадения резонансных частот кузова с ре
зонансными частотами объема воздуха в салоне автомобиля 
на этапе 5 предусмотрены изучение и доводка акустических 
свойств салона исследуемой конструкции автомобиля.

Доводка демпфирующей способности кузова (этап 6) при его 
изгибных и крутильных колебаниях необходима для оценки и 
проведения мероприятий по увеличению внутреннего конструк
ционного затухания. Декремент затухания может быть опреде
лен как по амплитудно-частотной характеристике вынужден
ных, так и по осциллограмме свободных колебаний конструк
ции. Критерием оптимальности методики на этом этапе долж
на быть возможность оценивать эффективность проведения ме
роприятий по увеличению внутреннего затухания конструкции 
(желательна локальная оценка затухания для различных эле
ментов и их сочленений, причем в широком диапазоне частот).

Правильный выбор динамических характеристик упругих эле
ментов (амортизаторов, пружин, кронштейнов, балок и т. д.) 
между кузовом и присоединенным к нему узлом или агрегатом 
(этап 9) является одним из эффективных методов снижения 
уровня вибраций и шумов автомобиля. Этот вопрос достаточно 
хорошо разработан теоретически, однако требуется разработка 
модели, методики расчета и доводки этих элементов с учетом 
часто противоречивых требований к ним в конкретной конструк
ции автомобиля. Например, хорошо подобранные амортизато
ры двигателя с точки зрения передачи вибраций и шумов на 
кузов автомобиля при работе его в установившемся режиме 
могут быть неприемлемыми на режимах трогания, разгона, 
крутого поворота, торможения и остановки, а также с точки 
зрения обеспечения нормальной работы соединяемых с двига
телем элементов, например, карданной передачи, глушителя 
и т. д. Решению этих же вопросов посвящен и этап И, но толь
ко применительно к элементам подвески и шасси.

Таковы основные требования, которым, на наш взгляд, дол
жна удовлетворять методика динамических исследований ав
томобильных несущих систем. Разработка и внедрение на авто
заводах такой методики позволят не только решать конкрет
ные задачи, но и быстро накопить статистический материал для 
сравнения между собой динамических показателей различных 
автомобилей и наметить конкретные пути их дальнейшего со
вершенствования.
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Комплексная автоматизация проектирования систем 
независимой подвески, рулевого управления 

и колес легкового автомобиля
Канд. физ.-мат. наук Э. Г. ХАЛИ КО В, канд. техн. наук Р. В. ГОЛЕВ, Б. В. БУРДЕЛОВ

И ж е в с к и й  м е х а н и ч е с к и й  и н с т и т у т , п р о и зво д стве н н о е  о б ъ е д ин ени е  « И Ж М А Ш »

З АДАЧИ кинематики управляемых колес имеют большое 
значение для проектно-конструкторской разработки авто

мобиля [1 и 2]. Традиционный графический метод решения ки
нематических задач весьма трудоемок и неточен, что явилось 
причиной создания машинных методов кинематических рас
четов [1—4].

Рассмотрим вопросы использования указанных методов для 
автоматизированной разработки независимой подвески и руле
вого управления автомобиля.

О с н о в н ы е  п о н я т и я  и п о с т а н о в к а  з а да ч .  Кине
матическим анализом направляющего устройства передней 
подвески [5] будем называть задачу вычисления его кинемати
ческих параметров, т. е. величин, характеризующих кинематику 
вертикального перемещения колеса, а именно: углов развала и 
схождения колес, углов продольного и поперечного наклонов 
шкворня, углов поворотов шарниров и рычагов подвески, хода 
колеса по вертикали, ходов амортизатора, стабилизатора и рес
соры, величин колеи и плеча обкатки колеса, координат цент
ра крена и т. п. [1].

Кинематическим анализом рулевого управления [5] будем 
считать задачу определения значений его кинематических пара
метров — величин, характеризующих кинематику управляемого 
поворота колес [1 и 5]: углов поворота колес, угла поворо
та сошки, угла между поворотным рычагом и боковой тягой, 
длины замыкающих звеньев, координат центров шарниров, пе
редаточного числа, КПД рулевого управления и т. п.

В процессе проектно-конструкторской разработки подвески 
и рулевого управления можно выделить проектный и кон
структорский этапы. Проектный кинематический анализ харак
теризуется тем, что носителем (источником) исходной инфор
мации для него являются эскизы кинематических схем направ
ляющего устройства передней подвески и рулевого управления. 
Исходной информацией для проектного кинематического ана
лиза является совокупность значений геометрических парамет
ров — величин, определяющих анализируемый механизм. На 
рис. 1 приведен эскиз кинематической схемы нижнего рычага пе
редней подвески с используемыми в кинематическом анализе 
геометрическими параметрами Хоп, Уон, Дн, LH, Н в, hB.

Конструкторский кинематический анализ характеризуется 
тем, что носителем исходной информации для него являются 
рабочие чертежи подвески и рулевого управления, а исходной 
информацией — совокупность размеров, указанных на черте
жах. Чтобы выполнить конструкторский кинематический ана
лиз, необходимо предварительно пересчитать размеры с рабо- 
чих чертежей в значения геометрических параметров кинемати-
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ческих схем соответствующих механизмов. Конструкторский 
кинематический анализ осуществляется в случае изменения раз
меров элементов подвески и рулевого управления в связи с ме
роприятиями по устранению дефектов и модернизацией авто
мобиля. Результаты кинематического анализа подвески и руле
вого управления используются для разработки чертежей рабо
чей зоны управляемых колес, кожухов и проемов колес в боко
винах кузова.

Эффективность применения в заводских условиях ЭВМ для 
проектно-конструкторской разработки передней подвески, руле
вого управления и поверхности рабочей зоны управляемых ко
лес легкового автомобиля зависит от решения следующих за
дач автоматизации:

1) пересчета значений геометрических параметров кинемати
ческих схем в значения величин, используемых в программе 
кинематического анализа подвески и рулевого управления на 
ЭВМ;

2) пересчета значений размеров с рабочих чертежей в значе
ния геометрических параметров кинематических схем;

3) кинематического анализа подвески рулевого управления;
4) расчета сил, действующих на звенья подвески и рулевого 

управления;
5) вычисления значений координат точек поверхности рабочей 

зоны управляемого колеса;
6) выполнения чертежей сечений поверхности рабочей зоны 

управляемого колеса.
Выражение «задача автоматизации» употреблено в значении 

задачи разработки математического, программного и организа
ционного обеспечений в соответствии с требованиями системы 
автоматизированного проектирования (САПР).

Математическое обеспечение задач 1 и 2 использует лишь ап
парат элементарной математики и весьма тривиально. Матема
тическое обеспечение задачи 3 формируется на базе аналити
ческих методов кинематического анализа механизмов [1 и 3]. 
Математическое обеспечение задачи 5 и указания к решению 
задачи 6 рассмотрим ниже. Программное обеспечение задач 
1— 6 есть совокупность всех соответствующих программ для 
ЭВМ. Организационное и информационное обеспечение этих за
дач отражает бланк исходной информации (БИИ).

Заполняется бланк конструктором. Для облегчения этой опе
рации каждая величина, указанная в бланке исходной инфор
мации, снабжена «адресом» (наименованием и шифром), со
держащим значение документа (чертежа, эскиза и т. п.). Кро
ме того, к бланку прилагается набор трафаретов — копий, 
используемых для указанных задач эскизов и чертежей, кото
рые отличаются от последних тем, что имеют лишь кодовые 
обозначения размеров. Сопоставление соответствующих черте
жей и трафаретов позволяет декодировать и внести в бланк 
значения требуемых величин. Например, сопоставляя эскиз ки
нематической схемы нижнего рычага подвески (рис. 2) с соот
ветствующим трафаретом (рис. 1), получим Х 0н =  67, У0 н=* 
=371, А н = 27, LH =  168, Н в =  162, hB =  151. Заполненный бланк 
исходной информации передается оператору ЭВМ для выполне
ния расчетов. Результаты расчетов оформляются в таблицу, в 
которой Ри ..., Рг, Pt, Рп — наименования параметров, а 

р
(и> • • ■ I Pim)> • • • j (Рп > • • • > Prti)i • • • > ( Psi. • • • > Psm)> • • • > 

P/iii-’ ч Pnm)— их значения. Указанная таблица поступает к

конструктору для оценки параметров. В случае, когда резуль-
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таты расчета не удовлетворяют конструктора, он вносит изме
нения в бланк и передает последний оператору ЭВМ для вто
ричного расчета. Указанная процедура осуществляется столько 
раз, сколько потребуется для получения удовлетворительных 
(оптимальных) значений параметров. Существуют машинные 
методы оптимизации многопараметрических систем, которые, ве
роятно, можно будет применить для указанной процедуры, если 
будут сформулированы строгие критерии оптимизации подвески 
и рулевого управления. Приведенную таблицу можно использо
вать для построения графических зависимостей между любыми 
из параметров Рг и Р, (например, между углами поворотов уп
равляемых колес) путем сопоставления их соответствующих 
значений рти ■ ■ ■, Ртт и р,\, . . ., psm- Аналогичным образом 
можно получать графики и номограммы [1 и 2], облегчающие 
поиск оптимального варианта подвески рулевого управления.

А в т о м а т и з а ц и я  р а з р а б о т к и  ч е р т е же й по 
в е р х н о с т и  р а б о ч е й з о ны у п р а в л я е м о г о  к о л е 
са а в т о м о б и л я .  В соответствии с принятыми в кинемати
ке механизмов [4] допущениями полагаем, что сечение поверх
ности колеса плоскостью, перпендикулярной оси его вращения, 
есть окружность, которую назовем характеристической окруж
ностью колеса. Поверхность колеса будем отождествлять с со
вокупностью из N (N= 1, 2, ...)  его характеристических окруж
ностей.

Координаты afm, bfm, с\п центра п-й (п= 1 , 2 , . . N) 

характеристической окружности колеса определяются из сле
дующих уравнений:

< п = Ц п  + ( - ' Г { х Ъ п - х а ^ '  

K n = Y b k  + ( - ! ) *  -  У а )  /;

а = ^ /г+ (-1>* [zqQk- z a )f<  

2; /  =

(1)

5 = 1 ,
hn

'CQ

где п—1,2.......N;

R cq — расстояние между точками С и Q (рис. 3); 

hn — расстояние центра п-й окружности от плоскости сим
метрии колеса, перпендикулярной оси его вращения:

х Ск> Z CU и X Qto Y%io Z Qk — координаты точек
С и Q, вычисляемые в кинематическом анализе подвески и 
рулевого управления.

При каждом фиксированном q индекс k (/г=1, 2, . ..)  опреде
ляет величину вертикального перемещения точки В (рис. 3). 
При каждом фиксированном k индекс q (q=  1, 2, ...)  опреде
ляет значение угла поворота сошки относительно ее начально
го (статического) положения. Указанные величины являются 
традиционными независимыми переменными в кинематическом 
анализе подвески и рулевого управления [1]. Значения 

Х кп' Yка координат точек пересечения п-й характеристической 

окружности с горизонтальной плоскостью Z=Ci определяются 
из уравнений

{X ln ~  4 n f  + (П п ~  blnf  + {Zfm -  4 nf  =  R l ;

[ X Q k —  X C k) ( X kn —  a k n )  +  [ Y Q k —  Y Ck)  X  (2 )

X  {YL -  4n) + -  Z Ck) (Zfin -  Cfm) =  0,

где Ci — некоторое число для каждого i= l ,  2, ...;
R„ — радиус п-й характеристической окружности колеса.

Очевидно, что граница точечного множества, полученного в 
результате решения этих уравнений, определяет сечение по
верхности рабочей зоны управляемого колеса автомобиля тем 
точнее, чем больше значений принимает каждый из индексов 
k, п, q. Для получения сечений рабочей зоны колеса плоскостя
ми, параллельными плоскостям XOAZ и YOAZ автомобиля [1],

следует первое уравнение заменить уравнениями Yfm =  С/ и

Xfin=Ci соответственно.

Чтобы автоматически выполнить чертежи сечений поверхно
сти рабочей зоны колеса по результатам решений уравнений 
(2), требуется выделить границы полученного точечного множе
ства, для чего необходима обработка большого массива чисел

Х Ы' Yfm’ Zfln• Когда нет возможности использовать для ука

занной операции ЭЦВМ, можно воспользоваться графо
построителем (чертежным автоматом типа «Нумерикон»), ес
ли выполнить следующий ряд операций:

1) выдать результаты решения системы уравнений на графо
построитель;

2) построить на листе бумаги все точки, определяемые урав
нениями (2);

3) построить линию, соединяющую все точки границы полу
ченного (см. п. 2) множества.

Операцию 3 можно выполнить вручную, поскольку граница 
указанного множества легко определяется визуально.
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УДК 629.114-272

Моделирование демпфирующей силы листовой рессоры
(В  порядке обсуждения)

Канд. техн. наук В. А. САВЕЛЬЕВ
НАМИ

Г"1 ОВЫШЕНИЕ точности результатов расчетов на ЭЦВМ и 
АВМ колебательных процессов автомобиля приводит к не

обходимости учитывать демпфирующую силу листовой рессо
ры. С этой целью наиболее часто применяется модель трения 
листовой рессоры типа «сухое трение», причем выражение для 
демпфирующей силы последней имеет вид

R — — Р  sign х , (1)

где Р = const.

Чтобы отразить физическую сущность процесса изменения 
силы трения Р, целесообразно использовать не сигнум-функ

цию х, а 2-функцию [1], т. е. вместо выражения (1) принять

где -U ) =

R =  - P z ( x ) ,  

+ 1

г<= [ — I ,  + 1] 

- 1

(2)

при

х  > 0 

х  =  0. 

х  < 0 13
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Известны и другие модели трения листовой рессоры [2—4]. 

Однако существующие модели трения листовой рессоры либо 
сложны и неудобны для практического использования, либо не 
отражают наиболее важных сторон процесса диссипации энер
гии колебаний при деформировании листовой рессоры и могут 
быть источником погрешностей в расчетах.

Демпфирующая сила листовой рессоры, которая в основном 
определяется действием межлистовых сил трения, увеличивает
ся с ростом амплитуды колебаний. Текущее значение этой силы 
зависит от усилия сжатия листов и их кривизны в этот момент, 
т. е. от величины проекции результирующей неупругих сил со
противления на рассматриваемое направление колебательного 
движения, а также от особенностей работы листов рессоры при 
ходах сжатия и отбоя [3—-7].

Зависимости величины силы трения, приведенные в работах 
[6 и 7], нельзя использовать для непосредственной подстанов
ки в дифференциальные уравнения колебаний автомобиля. Од
нако они указывают на связь этой силы с силой сжатия листов 
рессоры, т. е. с величиной деформации упругого элемента.

Для аппроксимации зависимости демпфирующей силы при
нимается гипотеза о возрастании с увеличением сжатия лис
тов рессоры рассматриваемой силы по линейному закону при 
х<0, а при х>0 — к неизменности ее величины. Это имеет сле
дующий физический смысл: при увеличении сжатия листов по
вышаются силы межлистового трения и трение в опорах рессо
ры. Уменьшение сжатия листов является причиной снижения 
величин этих сил трения. Однако при этом демпфирующая си
ла всегда имеет некоторую конечную величину, определяемую 
межлистовым трением вследствие сжатия листов стремянками, 
центровым болтом, трением в опорах рессоры и внутренним тре
нием.

При перемещении колеблющейся массы из положения 1 в по
ложение 2 (рис. 1) теряется часть механической энергии, кото
рая представляет собой работу, затраченную на преодоление 
сил трения

А1 ,2  =  J  Р (х )& х , (3)
Х\

где Р(х) — зависимость силы трения от перемещения х.
В соответствии с принятой аппроксимацией зависимости силы 

трения численное значение величины потери энергии при пере
ходе системы из положения 1 в положение 2  определяется сум
мой площадей прямоугольника и треугольника. Вместе с тем 
работу At, 2 — можно определить как произведение величин 
средней силы трения и суммарного перемещения в рассматри
ваемом условном полупериоде колебания. Приравнивая выра
жения потерь энергии в механической системе при переходе ее 
из положения 1 в положение 2, можно определить максималь
ное значение силы трения в этом полупериоде колебания. В слу
чае перехода системы из положения п—1 в положение п, а так
же из положения п в положение я+ 1  имеем

птах 
. Л-1.

, =  2Р' -  Р а + 2 -
х п

Я П + 1 = 2  Р " - Р 0 + 2

*п- 1

хп

*л+1

(4)

(5)

2
да отбоя;

средняя сила трения за время хо-

14

С* f
Р "  =  (хп — xn+i) — средняя сила трения за время хода 

сжатия;

Р ’ , Р ’0' — соответственно силы трения в положении, соот

ветствующем прогибу рессоры от статической нагрузки, при 
ходе отбоя и сжатия;

Р * ^\ п , Р ™ *+1) — соответственно максимальные значе

ния силы трения при перемещении колеблющейся массы из 
положений п— 1 и п в положения п и п+1, п = 2, 3, 4, ..., 
С — жесткость подвески.

Отклонения колеблющейся массы х„ и хп в выражениях (4) 

и (5) взяты по абсолютной величине. Значения Р 0 и Р 0 опре

деляются точкой пересечения продолжения кривых Р ' и Р", 
представляющих собой зависимость средней силы трения соот
ветственно за время ходов отбоя и сжатия от амплитуды коле
баний. Эти зависимости строятся по результатам обработки 
экспериментальных кривых затухающих колебаний подрессо
ренной массы на рессорах (рис. 1). Они имеют тот же вид, что 
и кривые, приведенные в работах [6 и 7]. На рис. 1 заштрихо-

Рис. I. Кривая колебаний под
рессоренной массы автомобиля 

на передних рессорах

Рис. 2. Аппроксимация зависи
мости демпфирующей силы ли

стовой рессоры

Х*-0

R

R=const

х.^0

R - Const

ванными прямоугольниками показаны зоны трения, относящие
ся к условным периодам 7"i и 7'2.

Зная среднюю силу трения Р ' или Р"  за рассматриваемый 

условный полупериод колебания, силу трения Р'0 или Р 0' при 

х=0  и величины отклонений подрессоренной массы в этот полу- 
период, можно с помощью выражений (4), (5) определить со

ответственно или Р ™ * + 1 • После этого для достаточно

большого числа экспериментальных точек Р ' и Р" получают два 
массива точек максимальных значений демпфирующей силы 
при разных начальных условиях и две прямые, параллельные 
оси абсцисс. Каждая совокупность значений Р тзх для х<0 
вполне удовлетворительно может быть описана линейными за
висимостями с коэффициентами k\ и k2 наклона прямых, отсе

кающих на оси ординат отрезки Р 0 и Р 0 в соответствующем 

масштабе. Это указывает на правомерность принятой аппрок
симации зависимости демпфирующей силы листовой рессоры от 
перемещения массы, колеблющейся относительно положения 
статического равновесия.

Для упрощения дальнейших рассуждений и облегчения прак
тического использования полученных результатов можно заме
нить две наклонные прямые, характеризующие изменение силы 
трения во время ходов отбоя и сжатия при х<0, одной прямой, 
проведенной между ними и имеющей коэффициент наклона k. 
Таким же образом можно провести прямую, параллельную оси 
абсцисс и проходящую через точку с координатами (О, Р0) для 
х>0.

Приняв допущение о независимости демпфирующей силы ли
стовой рессоры от скорости относительного движения контакти
рующих поверхностей, как это обычно делается при расчетах 
механических систем с сопротивлением типа «сухое трение», и 
учтя, что направление ее всегда противоположно скорости этого 
движения, можно получить выражение для аппроксимации ис
ходной функции

R  =

kx — P0 

- Р о

Ро
- kx + Р 0

Ро

kx — P0 

Сх

х  > 0 , х  <  О 

х  >  0 , х > 0  

х  < 0 , х  >  О 

при х  < 0 ,  х  < О 

Р
х =  0, х  > — 

х  =  0 , х  < —

(6)

С — k

х  =  О, <  х  < h  
С ’

где k — коэффициент, имеющий ту же размерность, что и 
жесткость С упругого элемента;

х, х — соответственно деформация и скорость деформации 
рессоры при колебаниях подвешенной на ней массы;
Р0 — величина силы трения при х>0.

График зависимости (6) показан на рис. 2.
Применение z-функции позволяет записать выражение (6) в 

более компактной форме:

R
(kx — P 0)Z ( x )  х  < О

=  |  k̂x~
Р<£ (х )

при
х  >  0 .

(7)
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Рис. 3. Фазовые траектории, соот* 
ветствующие дифференциальным 

уравнениям (9)

Чтобы оценить точность ап
проксимации зависимости демп
фирующей силы листовой рес
соры, можно сопоставить ре
зультаты, полученные расчет
ным путем, с эксперименталь
ными данными. В связи с этим 
рассмотрено движение осцилля
тора, описываемое дифферен
циальным уравнением

м х  + cjc =  — Р (х )г  (х ) . (8)

При замене правой части уравнения (8) выражением для си
лы (6) получают систему четырех дифференциальных уравне
ний, описывающих движение рассматриваемого осциллятора:

Мх + (С — k )x =  — Р 0 л: > 0, ;с <  О

Мх + С х =  — Р 0 при х > 0 , х > 0  (д)

Мх + Сх =  Р0 х  < 0, х  >  О

Мх + (С + к)х =  Р 0 х  <  0, х  < 0.

Для качественного анализа решения системы уравнений (9)
удобно пользоваться методом фазовой плоскости. Уравнения

этой системы дают на фазовой плоскости х, х/а „ особые точ
ки-центры, относительно которых проходят фазовые траекто
рии, изображаемые дугами окружностей.

Построение фазовых траекторий, используемых для анализа 
решения этой системы уравнений, происходит следующим обра
зом. Через точку С, соответствующую начальному отклонению 
колеблющейся на рессоре массы (рис. 3), проводится дуга ок
ружности с центром в точке O i(—Ро!{С—к). О) до пересечения 

с осью ординат в точке а (О, jc/coj) . Второму уравнению системы 
(9) отвечает фазовая траектория такого же типа, но с центром 
в точке 02{—Ро/С, О). При переходе от первого уравнения ко 
второму фазовая траектория в точке х=0  делает скачок, вели
чина которого определяется из условия непрерывности скоро

сти перемещения. Поскольку величина x/i£>i изображается от

резком Оа, то х/о)2 будет пропорциональна длине отрезка ОЬ, 
определяемого из соотношения 06 =  0a(o)i/co2). Дуга окружно
сти, соответствующая третьему уравнению, имеет центр в точке 
Оз(Ро/С, О), а четвертому — в точке 0 4[/V(C+£), О] • При 
переходе от третьего к четвертому уравнению фазовая траек
тория в точке х—0 также делает скачок, величина которого 
определяется длиной отрезка de, причем Oe=Od(юз/и4) (<ап — 
частота собственных колебаний системы (9) на соответствую
щем участке).

Правильность выбора параметров k и Р0 в выражении (6) 
можно оценить, сравнивая действительную интенсивность за
тухания колебаний, которая определяется в результате обра
ботки экспериментальных данных, с расчетной, получаемой при 
анализе решения дифференциального уравнения (8) на фазовой 
плоскости, т. е. с помощью построенных указанным выше спо
собом фазовых траекторий.

Уточняя в случае необходимости значения указанных пара
метров, можно уменьшить расхождение между результатами, 
получаемыми экспериментальным путем и получаемыми при 
расчетах.

Для моделирования демпфирующей силы листовой рессоры 
на АВМ зависимость (6) заменяется равенством

R  =  {0,5* (лг — 1*1) + Я0} sign х . (10)

Как отмечалось выше, запись зависимости силы трения с по
мощью сигнум-функции не раскрывает достаточно полно про
цесса изменения этой силы, т. е. является формальной. Однако 
использование формальной записи (10) удобно для моделиро
вания зависимости демпфирующей силы листовой рессоры на 
АВМ при исследованиях колебаний автомобиля.

На рис. 4 приведена блок-схема моделирования демпфиру
ющей силы рессоры, аппроксимированной зависимостью (10). 
Операция выделения модуля величины х осуществляется с по-

Рис. 4. Блок-схема моделирования демпфирующей силы листовой рес
соры

мощью инвертора I  и диодов Д х и Д2- При х<0 величина ре
зультирующего сигнала, появляющегося на выходе суммато
ра //, определяется напряжениями на входах ги Гг и гА, а при 
*>0  — напряжением, подаваемым на вход /4. Сигнал, появля
ющийся на выходе сумматора, подвергается нелинейному пре
образованию, заключающемуся в умножении его ка сигнум- 

функцию х. Например, для этой цели можно использовать блок 
произведения БП, на выходе которого получается моделиро
ванная зависимость демпфирующей силы рессоры.

Использование предложенной модели демпфирующей силы 
листовой рессоры во время исследований свободных затухаю
щих колебаний с помощью метода фазовой плоскости, при рас
четах этих колебаний на ЭЦВМ «Минск-22» по методу Рунге- 
Кутта и при моделировании их на МН-7 показало, что резуль
таты расчетов близки экспериментальным данным. Критерием 
при этом служила интенсивность затухания рассматривавшихся 
колебаний. Применение силы трения в виде постоянной по аб
солютному значению величины привело к существенному рас
хождению с данными, полученными экспериментально. При экс
перименте наблюдались колебания, возникавшие в зоне застоя 
системы, моделированной на АВМ, что свидетельствовало о не
обходимости использовать модель, более точно отражающую 
процесс рассеяния энергии силами трения в рессоре.

В предложенной модели учитывается наиболее важная черта 
демпфирующей силы листовой рессоры — зависимость ее от ве
личины проекции результирующей неупругих сил сопротивлений 
на вертикальное направление колебаний автомобиля. Пользу
ясь изложенной методикой, можно учесть и разницу в демпфи
ровании колебаний рессорой при ходах сжатия и отбоя, что еще 
более повысит точность результатов расчетов.
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Определение и оценка деформируемости автомобиля 

при его фронтальном столкновении
Канд. техн. наук А . И. РЯБЧИНСКИЙ, Л. Г. КОРЯКОВЦЕВ, Е. М . ГЛИНЕНКО,

А . И. М ЕШ КОВ

Ц е н тр а л ь н ы й  н а у ч н о -и ссл е д о в а те л ь ски й  а вто п о л и го н  НАМ И , 
п р о и зво д стве н н о е  объ е д ин ени е  «И ж м аш »

/ОСНОВНЫ М И измерителями уровня безопасности автомоби- 
ля как элемента системы обеспечения пассивной безопас

ности дорожного движения являются перегрузки человека и 
деформации автомобиля в процессе имитации дорожно-транс
портного происшествия [1—3].

Учитывая большие материальные затраты, необходимые для 
измерения ударно-прочностных свойств автомобиля при его до
водке, и решающее влияние особенностей процесса деформации 
его передней части на перегрузку водителей и пассажиров, рас
смотрим возможности на стадии проектирования предвари
тельного определения и оценки деформируемости автомобиля 
при фронтальном столкновении.

Косвенным измерителем деформируемости автомобиля яв
ляется величина среднеинтегральной перегрузки автомобиля в 

процессе столкновения Na, значение которой в условиях фрон
тального столкновения при использовании ремней безопасности 
современных конструкций и с учетом норм толерантности не 
должно превышать 20 единиц [2]:

t=T
— 1 (* (Д 1>я)2
^ а  =  ~  \ Nad t  = ---Г - rfr---  < 2 0 , (I)

Т oJ  2 ^ еф)та*

где ДУа — изменения скорости движения автомобиля в процес
се столкновения;

■V, — перегрузка салона автомобиля;

( ^ а ^т ах  — максимальная величина деформации авто
мобиля в процессе столкновения;
Т — время активного периода столкновения.

В соответствии с Правилами ЕЭК ООН № 33, ГОСТ 
21935—76, Стандартом США № 208 и другими предписаниями 
требования к ударно-прочностным свойствам передней части 
легковых автомобилей нормируются с учетом условий динами
ческого нагружения автомобиля при наезде на неподвижное не- 
деформируемое препятствие. По этой причине признано целе
сообразным разработать расчетно-экспериментальный метод 
определения и оценки деформируемости автомобилей с учетом 
требований к пассивной безопасности в условиях эталонного ти
па испытаний.

Уравнение движения соударяемого с неподвижным препят
ствием автомобиля, имеющего сосредоточенную приведенную 

массу /па (величина 5“ ^ характеризует перемещение его цент

ра инерции), может быть представлено в виде

1& V ,

d 5 f  * таАГа

_1_

па
(2)

где t'a — скорость автомобиля в момент контакта с неподвиж
ным препятствием;
Ка  — коэффициент упругопластической деформации авто
мобиля;
па — эмпирический коэффициент (константа).

Учитывая, что при t=Q величина S®ê  =  0 и г/а =  i/®; инте

грируем уравнение (2) и получаем

1>а =  V.

V ' m4 vlf к ,
1 1 + ла

(3)

Зная, что в конце активного периода столкновения иа=0, из 
уравнения (3) получаем максимальную величину упругопласти
ческой деформации

16 1 lna 1 +  Пя 

2 Яа

1 +

(4)

При линейной силовой характеристике п=  1, поэтому урав
нение (4) можно упростить;

,х =  V  т &Къ .

Подставив значение (5 аеФ)тах в уравнение (1) при учете 

того, что во время наезда на неподвижное препятствие At>a =  

=  получим зависимость перегрузки от параметров, харак

теризующих силовую характеристику передней части автомо
биля,

t=T

t S
К ) 2

2  g

П ри П =  1 , /Са =  '

(О2

(5)
а

1600mg-

Задаваясь значениями v\, тгеа, па, определяем величины 

Ка и (S aeck)max. При этом значении яа может быть принятоI max-
равным величине, полученной по результатам эксперименталь
ных исследований передней части автомобиля с близкими гео
метрическими параметрами и структурной схемой, а величина 
/Па равна массе автомобиля в снаряженном состоянии. Вычис

ленное значение Ка при величине ( jmax используется 

для определения зависимости K a = f (  Sae*) с учетом ли

нейного характера зависимости и коэффициентов, определен
ных для автомобиля-аналога (рис. 1).

Вычисленное значение ( )max не может быть непосред
ственно использовано при определении длины передней дефор
мируемой части автомобиля. Как показал анализ результатов 
испытаний имитацией фронтальных столкновений, наряду с де
формируемыми элементами конструкции передней части авто
мобиля и передней части его салона имеются практически неде- 
формируемьте узлы, к которым при современной компоновке в 
первую очередь относятся двигатель и передние колеса [3]. 
Максимальную деформацию автомобиля можно приближенно 
представить как сумму возможных деформаций передней части 
автомобиля и передней части салона

( А - В  „
. =  s„ + Sc =  min I c  _  D  + Sc, (6)

где Sn — возможная деформация передней части автомобиля, 
представляющего собой наименьшую из разностей

Sn =  mln |

Рис. 1. Зависимости коэффициентов 
деформации Ка от величины макси
мальной деформации автомобиля

А — В  

C - D ’

кa , мм/кгс

/max
1 — экспериментальная для авто
мобиля-аналога 

| > а =  28 и ( 5 аеф )т а х  =  375 мм|;

2 — расчетная (крестика
ми обозначены экспериментальные 
значения Кл для модернизирован

ного автомобиля при Л^а=19,5-5-21,5)

):

2/
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S c — деформация передней части салона;
А — расстояние от передней точки буфера до передней 
стенки салона;
В — длина двигателя, включая закрепленные на нем проч
ные недеформируемые агрегаты, расположенные в подка
потном пространстве;
С — расстояние от передней точки буфера до ближайшей 
к переднему колесу точки средней части кузова (салона); 
D — наружный диаметр переднего колеса.

Размеры А и С характеризуют теоретически возможную мак
симальную деформацию передней части при отсутствии в ней 
недеформируемых элементов.

При определении величины 5П не учитывают размеры эле
ментов, находящихся перед двигателем, так как в процессе 
столкновения они разрушаются выступающими деталями двига
теля. Размеры деформируемых элементов, расположенных пе
ред передними колесами, незначительны и компенсируются де
формацией шин.

Чтобы оценить полноту использования при столкновении воз
можной деформации передней части автомобиля и деформации 
салона, используем критерий — коэффициент деформируемости 
автомобиля K s  [3], представляющий собой отношение величи

ны (Sa'^jmax в условиях эталонных испытаний к возмож

ной деформации передней части автомобиля S n, т. е.

Использование величины K s  как критерия деформируемости 
кузова автомобиля предполагает, что жесткости передних ча
стей автомобиля и салона соответствующим образом подобра
ны, т. е. пластическая деформация салона наступает тогда, ког
да полностью деформируется передняя часть.

В общем случае возможны три значения коэффициента де
формации Ks:  /Cs =  1; fts< l; K s > \ .  При K s = l  эксперименталь
но полученная деформация равна теоретически возможной, т. е. 
возможная деформация передней части автомобиля использо̂ - 
вана полностью. Силовые характеристики элементов передней 
части автомобиля обеспечивают поглощение энергии удара 
только в результате деформации передней части. Прочность 
средней части кузова обеспечивает восприятие нагрузок, дей
ствующих в процессе столкновения, без деформации салона.

При 7(s<l возможная деформация передней части автомоби
ля используется неполно. Жесткость элементов передней части 
превышает необходимую для условий эталонных столкновений 
величину, прочность средней части кузова обеспечивает воспри
ятие действующих нагрузок без деформации салона.

При K s > l  деформация передней части автомобиля превыша
ет возможную, происходит деформация салона. Значение K s  
для отечественных легковых автомобилей, в которых сохраняет
ся безопасное для жизни (жизненное) пространство при фрон
тальных столкновениях, определенных по результатам эталон
ных испытаний, изменяется в пределах 0,83— 1,37.

Анализ показывает, что для сохранения жизненного про
странства и надежного обеспечения безопасного уровня пере
грузок с некоторым запасом величину K s  па стадии проектиро
вания автомобиля нужно задавать в пределах 1,00—0,85.

Определив расчетным путем необходимое для безопасности 

значение ( ^ а^т ах  я заДав с учетом особенностей предва
рительной компоновки величину 5П, можно вычислить коэф
фициент деформируемости K s .  Оценка и корректирование зна
чения K s  с учетом требований к пассивной безопасности позво
ляют прогнозировать деформируемость на стадии проектирова
ния автомобиля.

В ходе контрольных испытаний автомобиля методом наезда 
на неподвижное препятствие значения коэффициентов Ка,  K s ,  
«а, а также величины (^ а ^ т а х  уточняются.

Разработанный расчетно-экспериментальный метод был ис
пользован при исследованиях деформируемости и разработке 
рекомендаций по улучшению ударно-прочностных свойств авто
мобилей ГАЗ-24, ЗАЗ-968, ИЖ-2125 и других моделей отечест
венных автомобилей.

При исследованиях и доводке ударно-прочностных характе
ристик автомобилей ИЖ-2125 было проведено семь испытаний 
автомобилей с различными конструктивными изменениями: ав
томобиль № 4 с дополнительными усилителями дверей, увели
чивающими жесткость средней части кузова в продольном на-

Рис. 2. Конструкция модернизированного кузова автомобиля ИЖ-2125: 
1 — места с уменьшенной жесткостью подмоторной рамы; 2 — усилен

ные элементы панели пола

правлении; № 5, 6, 7 с усиленными элементами панели пола. 
Усиление осуществлялось серийными деталями следующим об
разом: к порогам кузова приваривали дополнительные наруж
ные панели на всю их длину, к лонжеронам — дополнительные 
усилители в районе щита передней части, к туннелю — допол
нительный туннель от щита передней части до поперечины № 2 
салона. Дополнительно на автомобиле № 7 было усилено с по
мощью дуговой сварки крепление передних крыльев к брызгови
кам.

Для сравнения взяты автомобили № 1, 2, 3, имеющие стан
дартную силовую схему несущих элементов кузова, аналогич
ную схеме автомобиля «Москвич-412».

Значение кинетической энергии испытанных автомобилей в 
момент столкновения и коэф
фициент деформации приведе
ны в таблице.

Анализ показывает, что уси
ление средней части кузова при 
малых скоростях столкновения 
не оказывает влияния на вели
чину деформации автомобиля, 
поскольку зона деформации ог
раничивается только передней 
частью. Усиление средней час
ти на автомобилях № 5, 6 и 7 
привело к исключению дефор
маций средней части кузова 
при скоростях, близких к эта
лонной, в результате перерас
пределения сил, воспринимае
мых отдельными частями ку
зова.

При этом на повышение энергоемкости передней части также 
влияет усиленное крепление крыльев к брызговикам (/Cs=0,8 I 
для автомобиля № 7).

Учитывая, что путем усиления панели пола величина K s  сни
зилась до 0,8, дальнейшие работы были направлены на увеличе
ние деформируемости передней части вследствие , снижения 
жесткости подмоторной рамы в местах возможного деформиро
вания. Окончательный вариант измененной конструкции автомо
биля ИЖ-2125 показан на рис. 2. Контрольные испытания пока
зали, что при такой оптимизации ударно-прочностных харак

теристик передней части _/Va не превышает 20 единиц, a K s  бли
зок к 1.

По результатам проведенных исследований для автомобилей 
ГАЗ-24 «Волга» были рекомендованы мероприятия по сниже
нию жесткости передней части, что позволило уменьшить сред
неинтегральные перегрузки с 28 до 19,5 единиц при /Cs=0,87, 
т. е. в оптимальных пределах с точки зрения пассивной безо
пасности.
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Конструирование раздаточных коробок передач 
для полноприводных легковых автомобилей

Кандидаты технических наук В. А . У М Н Я Ш КИ Н , А . С. КО НД РАШ КИН
П рои зво д стве н н о е  об ъ е д ин ени е  «И ж м аш »

Т/I ЗВЕСТНЫЕ схемы и конструкции раздаточных коробок 
* * автомобилей повышенной проходимости обладают некото
рыми недостатками, которые снижают качество автомобилей. 
Среди этих недостатков основным является сложность управле
ния раздаточной коробкой. Современные раздаточные коробки 
снабжены или двумя рычагами управления — один для включе
ния дополнительного (переднего) моста, а другой для включе
ния понижающей ступени (демультипликатора), или одним ры
чагом, перемещающимся в нескольких плоскостях, подобно ры
чагу основной коробки передач.

Наличие двух рычагов управления раздаточной коробкой или 
одного перемещающегося в нескольких плоскостях затрудняет 
процесс управления раздаточной коробкой, и для них требуется 
много места в салоне автомобиля. Кроме того, в раздаточных 
коробках известных конструкций необходимо устанавливать 
механизм блокировки, предотвращающий включение понижаю
щей ступени без предварительного включения обоих мостов. 
Включение обоих мостов и демультипликатора осуществляется, 
как правило, при неподвижном автомобиле.

Применение раздаточных коробок, в которых прямозубые 
шестерни перемещаются по шлицам, как, например, на автомо
биле УАЗ-452, создает шум в салоне при включенной разда
точной коробке.

В производственном объединении «Ижмаш» в течение послед
них лет проводились работы по созданию трансмиссий полно
приводных легковых автомобилей с колесной формулой 4X4. 
В результате было разработано несколько схем и конструкций 
раздаточных коробок, отличительной особенностью которых 
является наличие одного рычага управления, перемещающегося 
в одной плоскости. При этом общее требование к раздаточ
ным коробкам — включать понижающую ступень только при 
включенных обоих мостах — удовлетворяется для всех разра
ботанных конструкций без наличия какого-либо механизма бло
кировки.

На рис. 1 показана кинематическая схема раздаточной ко
робки, в которой вал привода переднего моста 1 и вал приво
да заднего моста 2 расположены соосно и получают вращение 
от входного вала 3 через шестерни 4, 5 и 6 или через шестерни
7, 8, 5 и 6. Шестерни 7 и 4 установлены на валу 3 свободно и 
могут блокироваться с ним через шлицевую муфту 9, которая 
управляется двуплечим рычагом 10. Второе плечо рычага 10 
взаимодействует со шлицевой муфтой //, которая соединяет 
валы 1 и 2. На рис. 1 показаны положения шлицевых муфт 9 и 
11 и двуплечего рычага 10 соответственно при включенном толь
ко заднем мосте (а), обоих мостах (б) и демультипликаторе 
(в). По данной схеме изготовлены раздаточные коробки и уста
новлены па автомобили. В такой раздаточной коробке привод 
двуплечего рычага осуществлен от единственного рычага, выве
денного в салон автомобиля. Перемещаясь в одной плоскости, 
он осуществляет последовательное включение только одного 
заднего моста, обоих мостов, нейтрали и демультипликатора.

Это достигнуто тем, что вилка рычага переключения выпол
нена с продольным пазом, длина которого больше размера го
ловки двуплечего рычага, взаимодействующего с вилкой пере
ключения передач. Чтобы стало возможным управлять разда
точной коробкой при движении автомобиля с выключенным 
сцеплением, шлицевая муфта 9 снабжена синхронизаторами. 
Фиксированное нейтральное положение в данной конструкции 
выполнено для возможности отбора мощности от входного ва

ла 3 при неподвижном автомобиле, например, для привода 
электрогенератора, насоса и т. д.

Недостатком рассматриваемой конструкции является то, что 
положения рычага управления при переходе от включения од
ного моста к демультипликатору и наоборот не совпадают. 
В первом случае схема положений рычага выглядит так: 1М— 
—2М—Н—Д, а во втором Д—Д—Н— Ш  (М — мост, Н — ней
тральное положение, Д  — демультипликатор). Однако дорож
ные испытания показали, что особого неудобства для водите
лей это не создает. При приближении к плохому участку доро
ги водитель переводит рычаг из положения 1М в положение 
2М, т. е. включает оба моста, и затем по мере необходимости че
рез положение Н включает демультипликатор. Проехав плохой 
участок дороги, водитель перемещает рычаг управления в край
нее противоположное положение, чем обеспечивает выключение 
демультипликатора и переднего моста, а также включение од
ного заднего моста.

Отличительной особенностью раздаточной коробки, схема ко
торой показана на рис. 2 (обозначения те же, что на рис. 1), яв
ляется наличие единственной шлицевой муфты, перемещаемой 
из правого крайнего положения в крайнее левое. При этом 
осуществляется последовательное включение одного моста, 
обоих мостов и демультипликатора при поедваригельно вклю
ченных обоих мостах. Поскольку скользящая шлицевая муф
та перемещается вдоль соосно расположенных валов привода 
переднего и заднего мостов, появляется возможность управле
ния шлицевой муфтой одним рычагом управления, со следую
щими фиксированными положениями: 1М —2М—Д. При необхо
димости можно получить и фиксированное нейтральное поло
жение. В этом случае схема перемещения рычага управления 
выглядит так: 1М —2М—Н—Д.

Положения шлицевой муфты при включенном одном мосте, 
обоих мостах и демультипликаторе показаны соответственно на 
рис. 2, а, б и в. В нейтральном положении шлицевая муфта рас
полагается между шестернями 6 и 8, не касаясь их шлицевых 
ступиц.

Испытания данной раздаточной коробки показали возмож
ность управления ею при движении автомобиля в случае пред
варительно выключенного сцепления. Достоинством схемы яв
ляется и то, что частота вращения как нагруженных, так и не- 
нагруженных шестерен не превышает частоты вращения вход
ного вала. Это снижает шум при работе раздаточной коробки.

В условиях эксплуатации возникают случаи, когда желатель
но, чтобы направление движения управляемых колес совпада
ло с направлением силы тяги на колесах. Это рекомендуется, 
например, на поворотах, особенно в случае движения по 
скользкой дороге. Д ля автомобилей типа 4X4 в такой ситуации 
желательно в раздаточных коробках иметь положение включен
ного только переднего моста.

Кинематическая схема раздаточной коробки, в которой дан
ное условие выполняется, показана на рис. 3. Эта схема похо
жа на схему раздаточной коробки, приведенной на рис. 2. Отли
чительной особенностью схемы, изображенный на рис. 3 (обо
значения те же), является то, что выходные валы привода перед
него 1 и заднего 2 мостов, а также установленные на них ше
стерни 6 и 8 снабжены шлицевыми венцами с расположенной 
на них скользящей шлицевой муфтой 9, управляемой рычагом, 
в средней части которой сделана проточка; ширина последней 
больше длины шлицевых венцов валов / и 2. Все это выполне
но с целью раздельного включения одним рычагом управления 
переднего и заднего ведущих мостов, обоих мостов вместе, ней-
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трали и демультипликатора только при включенных обоих мо
стах.

Раздаточная коробка работает следующим образом. Враща
ющий момент от коробки передач подводится к входному ва
лу 3 и через шестерни 4 и 5 передается на шестерню 6 вала 
привода переднего моста. При положении шлицевой муфты 9, 
изображенном на рис. 3, а, б и в, крутящий момент будет пере
даваться соответственно на вал 1, вал 2 и на оба вала 1 и 2, 
что будет соответствовать включенному только переднему мос
ту, только заднему мосту и обоим мостам вместе. Шестерня 8, 
приводимая в действие шестерней 7 понижающей ступени, при 
этом будет вращаться вхолостую.

При дальнейшем перемещении шлицевой муфты 9 шлицы ше
стерни 6 выходят из зацепления с муфтой 9, а шлицы шестер
ни 8 еще не входят в зацепление. Это положение (рис. 3, г) со
ответствует нейтральному положению, когда можно осущест
влять отбор мощности от входного или промежуточного валов 
или их шестерен для привода дополнительных агрегатов при 
неподвижных колесах автомобиля.

Когда шлицевая муфта 9 занимает крайнее правое положение 
(рис. 3,д), крутящий момент с промежуточного вала через по
нижающую ступень шестерен 7, 8, шлицевую муфту 9, валы 1 
и 2 передается на оба моста одновременно. При этом не тре
буется механизма блокировки, предотвращающего включение 
понижающей ступени (демультипликатора) раздаточной короб
ки без включенных обоих мостов, так как шлицевая муфта 
включает оба моста с шестерней 8 понижающей ступени одно
временно или несколько позже в зависимости от того, на каком 
расстоянии расположены шлицы шестерни 8 от шлицев вала 2.

Для перемещения шлицевой муфты 9 на ее наружной поверх
ности выполнен паз, в который входит вилка, неподвижно со
единенная со штоком, на котором имеются лунки для фикса
тора определенных положений рычага управления. Описанная 
схема раздаточной коробки была реализована на опытном ав
томобиле.

С целью повышения КПД трансмиссии при движении с од
ним основным мостом в компоновке некоторых автомобилей 
предусмотрен привод заднего моста непосредственно от вход
ного вала, а не через шестерни раздаточной коробки. Вал при
вода переднего моста в этом случае действует от входного вала 
через шестерни.

Кинематическая схема и конструктивное выполнение подоб
ной раздаточной коробки показаны на рис. 4. В раздаточной ко
робке для возможности включения одного моста, обоих мостов 
и демультипликатора при включенных обоих мостах одним ры
чагом переключения, перемещающимся в одной плоскости, ше
стерня 4 вала привода заднего моста установлена на валу 2 
свободно, а скользящая шлицевая муфта 10 промежуточного 
вала размещена на ступице свободно установленной шестер
ни 8. Раздаточная коробка работает так. Для включения одного 
заднего моста (рис. 4, а) скользящие муфты 10 и 9 перемеща
ются двойной вилкой 11 в такое положение, при котором муф
та 9 соединяет вал 3 с валом 2. В этом случае вращающий мо
мент входного вала 3 передается через шлицевую муфту 9 ва
ла 2 привода заднего моста. Шлицевая муфта 10 в это время 
находится на ступице шестерни 8.

Для включения обоих мостов (рис. 4, б) шлицевые муфты 9 
и 10 перемещаются вилкой 11 в положение, при котором муф
та 9 соединяет вал 3 с валом 2 и шестерней 4. Шлицевая муф
та 10 при этом полностью остается на ступице шестерни 8. Вра
щающий момент от вала 3 передается через муфту 9 вала 2 
привода заднего моста и шестерню 4, от которой момент пере
дается через шестерню 5 к шестерне 6 и далее на вал 1 приво
да переднего моста.

Для включения демультипликатора (рис. 4, в) вилка 11 пере
мещается в крайнее правое положение, при этом шлицевая муф
та 10 соединяет ступицу шестерни 8 с промежуточным ва
лом 12, а шлицевая муфта 9 — вал 2 со ступицей шестерни 4. 
Вращающий момент вала 3 передается шестерне 7, шестерне 8,
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Рис. 5

шлицевой муфте 10, валу 12 и далее от шестерни 5 шестерне 4 
и шестерне 6, а от них соответственно валу 2 и валу 1.

Число зубьев шестерни 4 должно быть равным числу зубьев 
шестерни 6, с таким же числом зубьев может быть и шестер
ня 5. Тогда шестерни 7 ч 5 будут также иметь равное число 
зубьев. В этом случае получаем только две геометрические 
формы венцов зубчатых колес, что уменьшает номенклатуру 
режущего и мерительного инструмента в процессе производства 
раздаточной коробки.

В силу различных компонозочных решений на легковых ав
томобилях, особенно малого класса, часто двигатель устанав
ливают не вдоль оси автомобиля, а поперек.

Схема раздаточной коробки для подобного случая показа
на на рис. 5. Особенностью этой раздаточной коробки является 
то, что зубчатое колесо 1 установлено на промежуточном ва
лу 2 через ступицу шестерни 3 привода одного из ведущих мос
тов для возможности последовательного включения одного из 
ведущих мостов, обоих мостов и демультипликатора при пред
варительном включении обоих мостов одним рычагом управ
ления, перемещающимся в одной плоскости. Шлицевой венец 4 
ступицы шестерни 3 расположен между шлицевым венцом сту
пицы зубчатого колеса 1 и шлицевым венцом 5, неподвижно 
установленным на промежуточном валу 2, причем с другой сто
роны венца 5 установлен шлицевой венец ступицы зубчатого ко
леса 6. Привод основного ведущего моста 7 осуществляется 
при положении шлицевой муфты 8 в крайнем левом положе
нии (рис. 5, а). При этом вращающий момент ведущего вала 9 
через шестерню 10, зубчатое колесо 6, его шлицевой венец, 
скользящую шлицевую муфту 8, шлицевой венец 5 и промежу
точный вал 9 передается шестерне 11 привода основного моста.

Включенным обоим мостам соответствует положение шлице
вой муфты 8, показанной на рис. 5, б. Вращающий момент 
ведущего вала 9 через шестерню 10, зубчатое колесо 6, его 
шлицевой венец и скользящую шлицевую муфту передается 
шлицевому венцу 5 и шлицевому венцу 4 шестерни 3. Далее мо
мент передается через шестерни 11 и 3 на основной 7 и допол
нительный 12 мосты.

Положение шлицевой муфты 8 при включенном демульти
пликаторе показано на рис. 5, в. Вращающий момент ведущего 
вала 9 через шестерню 13, зубчатое колесо 1, его шлицевой ве
нец и шлицевую муфту 8 передается шлицевым венцам 4 и 5. 
Затем момент передается через шестернн 11 к 3 на основной и 
дополнительный мосты.

Рассмотренные раздаточные коробки охватывают различные 
компоновочные схемы автомобилей. Они могут быть примене
ны не только на легковых автомобилях повышенной проходи
мости, но также явиться основной моделью при проектировании 
раздаточных коробок, управляемых одним рычагом, и для пол
ноприводны* грузовых автомобилей, автомобилей-тягачей и 
автобусов,
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Корреляционный анализ дефектов автомобильных деталей
Б. П. ПЕРЕГУДИН

Г о с у д а р с тв е н н ы й  н а уч н о -иссл е д о в а те л ьски й  и н с т и т у т  
а вто м о б ил ьн о го  тран сп о р та

D  ПРОЦЕССЕ эксплуатации в агрегатах, узлах и деталях 
автомобилей возникают различные дефекты и поврежде

ния, в результате которых их дальнейшее функционирование 
становится невозможным. Появление некоторых дефектов опре
делено неправильными условиями эксплуатации автомоби
лей, при которых превышаются допустимые значения парамет
ров нагрузки. Однако наряду с этим значительное количество 
дефектов обусловлено также и несовершенством конструктив
ных решений деталей, снижающих надежность узлов и агрега
тов автомобиля. С целью увеличения срока службы детали, по
лучившие повреждения, подвергаются восстановительному ре
монту.

Из практики авторемонтного производства известно, что ко
личество деталей, имеющих дефекты, стабилизируется на неко
тором постоянном уровне, характерном для определенного де
фекта. Непосредственный количественный анализ совокупно
сти дефектов в деталях является затруднительным, однако в 
значительной степени он может быть облегчен, если известны 
коэффициенты парных корреляций между отдельными дефекта
ми. Наиболее точно коэффициенты парных корреляций можно 
рассчитать, имея набор сведений по всем дефектам в каждой 
детали достаточно представительной выборки из генеральной 
совокупности. Однако ввиду большой трудоемкости такой ме
тод используется редко. Как правило, подробно изучаются от
дельные дефекты с целью разработки технологии их устране
ния.

Статистика дефектов оказывается достаточно достоверной, 
количественную оценку которой можно принять за вероятность 
появления конкретного дефекта в детали. Однако, располагая 
такими сведениями о состоянии ремонтного фонда, невозможно 
определить коэффициенты парных корреляций без дополни
тельной информации. В этом случае можно осуществить расчет 
парных коэффициентов ранговой корреляции, которые могут 
служить достаточно достоверной оценкой истинных корреляций. 
При этом если анализу подвергаются дефекты, совокупность 
которых представляет статистику не количественных, а качест
венных сведений о наличии дефекта, то потеря информации 
при их ранжировании будет минимальной.

Рассмотрим следующую задачу. В детали, подлежащей вос
становлению, встречается п  дефектов с вероятностями Р и Р 2, ..., 

..., Р п . Определим парные коэффициенты ранговых корреляций 
между этими дефектами.

Зададимся некоторыми исходными предпосылками. Дефекты 
в детали условимся считать независимыми событиями А , ,  так 
как дефект может возникнуть независимо от того, имеет место 
другой дефект или нет, что подтверждается практикой авторе
монтного производства. Часто деталь имеет несколько дефек
тов, и поэтому их возникновение является событием совмест
ным.

Из теории вероятностей [1] известно, что в случае независи
мых событий вероятность произведения нескольких событий 
равна произведению вероятностей этих событий

Р  ( А , , А 2 , . . . ,  А п) =  Р  (Л )  Р  ( Л ) • ■ ■ Р  ( Л ) ,  (1)

где P ( A i )  — вероятность появления события Л,-.

Для краткости в дальнейшем будем вероятности событий 
P ( A i )  обозначать P i .

При использовании формулы (1) вероятности появления де
фектов Р { предполагаются известными.

Поступающие в ремонт детали могут содержать различное 
количество дефектов от 1 до п. Подсчитаем вероятность нали

чия P°i деталей, имеющих только один i-й дефект:

=  р . _  2  Р ц +  s  : P i >k + • • •  +  ( - ! )г_12 +
г, j = i  и j ,  /.■—1
1Ф1 1ф]фЧ

+  р ф . . . л > (2)

где г — число индексов I, /, k, ..., п, по которым осуществляет
ся суммирование.

Вероятность наличия.' Рудеталей, имеющих два дефекта, 

подсчитывается подформуле

р°,= Pij -  2  рч* +•••  + ( -  I)*-1 У  P‘ik +
U }, fc= I 
1ф]фк

+  Р ф . . .  п'

(3)
Аналогично определяются вероятности появления деталей, 

имеющих соответственно 3, 4, ..., п дефектов. Исходные веро
ятности возникновения каждого дефекта будут составлять

P i =  P°l+ t  Р и + - -  + Р Ф ...п-  <4>
i , j =  I 
1Ф)

Изложенное выше справедливо для появления совместных 
независимых событий, в данном случае дефектов. Однако в ря
де случаев появлению определенного дефекта предшествует 
возникновение другого характерного дефекта исследуемой де
тали (агрегата). В этом случае следует говорить о событиях 
зависимых и совместных. Допустим, что зависимыми являются 
события i и /. Тогда, если вероятность появления события 
P i^ P j ,  то главным событием является событие /, а событие I 
является следствием возникновения события /.

В таких случаях событие £ самостоятельно не возникает, и его 

вероятность Р р  =  0. Вероятность же появления совместного 

события Р ц = Р { .  В остальном расчет вероятностей осущест
вляется в соответствии с приведенной выше методикой.

Полученные данные можно свести в табл. 1. Располагая та
кой таблицей, в строках которой приведены вероятности появ
ления деталей с i-м дефектом и различных сочетаний его с ос
тальными дефектами по одному, два, три и т. д., проранжируем 
эти вероятности по степеням их убывания (или возрастания), 
присваивая наименьший (наибольший) ранг наибольшей (наи
меньшей) вероятности в i-й строке. Ранги R целесообразно раз
местить в табл. 1 под вероятностями возникновения дефектов. 
При этом в каждой строке будут присутствовать связанные 
ранги с равными численными значениями. Полученные ряды 
рангов позволяют рассчитать коэффициенты ранговых корреля
ций.

Т а б л и ц а  1

р , .  * ,

Вероятности Р?

р \ Р2 Р°  ^п *12 Р%3 Р °п-1, п *12 ...я

р . р° 0 0 Р°12 Р п 0 *12 ...и

R , R R R R R R R

Р . 0 Р°2 0 P i 2 0 0 *12...«

Р . R R R R R R R

р п 0 0 Р ° Ип 0 0 Р °п-1, п Р°12...п

R R R R R R R

Наибольшее распространение имеет формула Смирмена [2]. 
Однако более глубокие исследования показывают, что наибо
лее достоверные результаты получаются при расчете корреля-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ций по формуле Кендэлла [2, 3]. При этом с учетом связанных 
рангов формула Кендэлла для расчета парных корреляций т 
имеет вид [3]

S
* = ----z-r . ■ ■ - -..... — , (5)

Т а б л и ц а  3

/ I k (k — \) k(k — l)
иу ]

где k  — число рангов в последовательности;
S — алгебраическая сумма числа высших рангов по отно

шению к каждому низшему рангу;

S т. (т — 1)
(6)

где m — число связанных рангов.
Расчет по формуле (5) является целесообразным, так как 

при ранжировании десяти единиц, взятых из нормальной сово
купности, коэффициент корреляции между рангами и значения
ми переменной составляет 0,884 [3]. Благодаря такой тесной 
связи между рангами и значениями переменной следует ожи
дать, что коэффициент корреляции рангов будет достаточно 
удовлетворительной оценкой обобщенного коэффициента кор
реляции.

При корреляционном анализе необходимо оценить достовер
ность связи между переменными. Проверка значимости коэф
фициента корреляции заключается в следующем. Вычисляем 
значение t [4];

t  =

где <тх — квадратичная ошибка [3],

, / ■ 2(26 + 

° х V 9k (k —

(7)

(8)

Наименование дефекта А -
Вероятность 
появления р .

Л, — трещины в перемычках между посадочными отвер
стиями под гильзы ...........................................................

A i — трещины на рубашке охлаждения ..............................
А г — трещины и обломы бобышек (приливов) под болты

крепления головок цилиндров .....................................
Л< — износ и деформации опор коренных подшипников

0,1
0,12

0,27
0,04

и  и  ь  1 А , Ях A t ■̂8 Дз А , я*

1 0,0625 1 12 12 12
2 — 12 0,0757 1 _ 12 _ 12
3 — 12 — 12 0,2053 1 _ 12
4 — 12 _ 12 12 0,0231 1

1, 2 0,0084 3 0,0С84 3 — 12 _ 12
1, з 0,0228 2 _ 12 0,0228 3 _ 12
1, 4 0,0026 5 — 12 _ 12 0,0026 4
2 , з — 12 0,0280 2 0,0280 2 _ 12
2 , 4 — 12 0,0032 4 — 12 0,0032 3
з, 4 — 12 — 12 0,0086 4 0,0086 2

1. 2, з 0,0031 4 0,0031 5 0,0031 5 _ 12
1, 2, 4 0,0004 7 0,0004 7 12 0,0004 7
1, з*, 4 0,0010 6 — 12 0,0010 7 0,0010 6
2, 3, 4 — 12 0,0012 6 0,0012 6 0,0012 5

N5 со 0,0001 8 0,0001 8 0,0001 8 0,0001 8
2 0,1 0,12 0,27 0,04

Т а б л и ц а  4

Расчетное значение t сравниваем с параметром нормирован
ной функции Лапласа tq [4] при заданном уровне доверитель
ной вероятности. Если t> tq, то нуль-гипотеза отвергается, и 
коэффициент корреляции можно считать существенным, а 
связь между случайными переменными достоверной.

Рассчитанные коэффициенты корреляции размещаются в 
обычной треугольной таблице. Анализ корреляций осуществля
ется в соответствии с природой изучаемых объектов.

Таким образом, разработанная методика расчета коэффици
ентов ранговых корреляций по известным вероятностям совме
стных событий может быть использована при анализе сложных 
объектов, если количественная оценка между событиями за
труднена или невозможна.

Проведем анализ дефектов блока цилиндров V-образного 
двигателя. В блоке цилиндров возникают различные дефекты, 
в том числе трещины, обломы и т. д. Характерным дефектом 
таких блоков являются трещины в перемычках между посадоч
ными отверстиями под гильзы цилиндров. Трещины на рубашке 
охлаждения имеют длину 400—450 мм. Значительное количе
ство деталей имеет дефекты в виде износов и деформаций опор 
коренных подшипников. Примерно 4% деталей имеют деформа
ции опор коренных подшипников 0,1—0,11 мм. Примерно в 
27% деталей, поступающих для капитального ремонта, наблю
даются также дефекты в виде срывов резьбы и обломов прили
вов под болты крепления головок цилиндров.

На основании данных НАМИ подсчитаем коэффициенты пар
ных корреляций между упомянутыми дефектами блока цилинд
ров. Исходные данные приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

A i А , А з А , А ,

А \ 1 0,190 0,119 0,310
1 0,119 0,262

1 0,214
А , 1

рациональности конструк- 
значимые коэффициенты

Рассчитанные по формулам (1) — (3) вероятности появле
ния совокупности дефектов приведены в табл. 3.

Проверка по формуле (4) показала правильность выполнен
ных расчетов. Рассчитанные вероятности проранжированы (см.

табл. 3). Коэффициенты парных корреляций \Хц\, рассчитанные 
по формуле (5), приведены в табл. 4.

Квадратическая ошибка, рассчитанная по формуле (8), со
ставляет =0,221. Расчетные значения критерия t для по

лученных коэффициентов корреляции составляют: <ll2=l,84; 
/1,8=1,38; <1,4=3,22; /2, 3=  1,15; /2, 4=2,53; /3, 4=2,07. Задава
ясь уровнем доверительной вероятности <7=0,95, по таблицам 
работы [4] находим /?=1,96. Расчетное значение критерия t 
превышает табличное, т. е. /расч > ^  для коэффициентов корре
ляции Т14, Т24, Т34, которые 
следует признать значимы
ми. Остальные коэффициен
ты корреляции являются 
незначимыми и анализу 
не подвергаются.

Из табл. 4 видно, что кор
реляционные связи между 
дефектами, возникающими в 
блоке цилиндров, являются 
относительно слабыми, что 
может свидетельствовать о 
ции детали. Наряду с этим 
корреляции могут дать некоторую информацию об улучшении 
отдельных элементов детали с целью повышения ее равнопроч- 
ности и надежности в эксплуатации. Все подвергнутые анализу 
дефекты значимо коррелируют с износом и деформацией опор 
коренных подшипников. Данный дефект возникает в основном 
от действия силовых факторов, действующих в блоке цилинд
ров при работе двигателя. Вероятность появления деформаций 
опор коренных подшипников, по-видимому, возрастает с уве
личением монтажных и температурных напряжений в совокуп
ности с имеющим место определенным уровнем ликвации 
металла [5] в процессе кристаллизации отливки. Возникнове
ние первых трех дефектов (см. табл. 2) в большей степени, оче
видно, обусловлено нарушениями условий эксплуатации [6].

Детальная физическая интерпретация полученных коэффици
ентов корреляции может быть осуществлена с помощью экспе
риментальных данных, позволяющих выявить причины возник
новения отдельных дефектов и их совокупности. Количество 
экспериментальных работ при этом значительно сократится за 
счет знания числовых характеристик корреляционных связей 
между отдельными дефектами.

Таким образом, разработанная методика позволяет осущест
вить расчет корреляций между различными факторами в слабо 
организованных системах и на их основе провести анализ ос
новных факторов, действующих в данной системе.
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Обоснование светотехнических характеристик 
противотуманных задних фонарей

Канд. техн. наук К. М . ЛЕВИТИН

Г| РОЕКТ Правил, в которых утверждены и рекомендованы 
•  I  светотехнические характеристики противотуманных фона
рей, опубликован ЕЭК ООН в 1974 г.

В исследованиях [1] и рекомендациях ЕЭК ООН нормирова
ны значения силы света фонаря в различных, важных для обе
спечения безопасности дорожного движения, направлениях. 
Анализ условий наблюдения и обнаружения противотуманных 
фонарей в реальных дорожно-транспортных ситуациях приво
дит к выводу о целесообразности разработки требований к 
уровню яркости противотуманных фонарей, но не их силы 
света.

Это объясняется тем, что противотуманные фонари в отли
чие от габаритных огней автомобиля должны быть эффектив
ны в первую очередь днем при сравнительно высокой яркости 
фона (102— 103 кд,'м2). Расстояния обнаружения огней при дви
жении автомобиля днем в тумане не превышают нескольких 
десятков метров, а размеры светового отверстия фонаря дости
гают десятков угловых минут. В этих условиях источник света 
нельзя считать точечным, а следует рассматривать как светя
щуюся поверхность с определенной среднегабаритной яркостью, 
на которую реагирует глаз водителя, поэтому нормировать не
обходимо не силу света, а яркость [2], либо силу света и раз
меры светового отверстия фонаря.

Нормативные исследования, основные результаты которых 
приведены в статье, должны были обосновать характеристики 
яркости противотуманных фонарей, обеспечивающих надежное 
различение в дневном тумане (осадках) высокой плотности (ме- 
теорогическая дальность видимости <200 м) и не создающих 
ослепленности ночью водителей транспортных средств, движу
щихся сзади.

В основу анализа и расчетов при определении минимальной 
среднегабаритной яркости фонаря была положена преобразо
ванная формула Кошмидера [1]:

z = - L  ia J L  (1)
k  K n o t

и формула порогового контраста В. В. Мешкова [3]:

Я п ор  =  ‘ ~ 1  I  > (2)
ЬВ\,1— а  

Ф
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где L — дальность видимости (расстояние различения) свето
сигнальных огней в тумане (осадках), м;

k — показатель рассеяния атмосферы, м-1;
К — контраст яркостей светосигнального огня и фона 

[К=(В0—Вф)/Вф; Во — яркость светосигнального огня, кд/м2; 
Вф — яркость фона (дороги, неба), на котором наблюдают 
огонь, кд/м2];

•/(пор — пороговый контраст яркостей огня и фона, обеспе
чивающий обнаружение светосигнального огня с вероятностью 
0,5 в данных условиях наблюдения [Кпор =  Лб/5ф; &В — поро
говая (минимальная) разность яркостей сигнального огня и 
фона, достаточная для обнаружения огня, кд/м2];

а, Ь — эмпирические коэффициенты, зависящие от яркости 
фона и угловых размеров светового отверстия фонаря.

В результате совместного решения уравнений (1) и (2) полу
чена и использована для обоснования минимальных значений 
яркости противотуманных фонарей следующая формула:

diL
В0 =  ЯФ + 2,2В“ — ,

где коэффициент 2,2 взят на основании исследова
ний Блэкуэлла [3] с целью повышения вероятно
сти обнаружения противотуманных огней с р = 0,5 
до р=  1,0.

При анализе было учтено основное условие безо
пасности движения автомобилей: расстояние види
мости светосигнальных огней L должно быть боль
ше остановочного пути автомобиля 5 0Ст или рав
но ему.

Рис. 1. Номограмма для нормирования светотехнических 
параметров противотуманных сигнальных огней: 

а  — зависимость требуемой яркости сигнального огня Во 
от прозрачности атмосферы (М ДВ) и угловых размеров а  
светового отверстия фонаря; б  — зависимость остановоч

ного пути автомобиля L от скорости движения v

(3)

Н И И автоприб оров

Для характерной транспортной ситуации при движении авто
мобилей колонной в условиях пониженной прозрачности возду
ха граничное условие безопасности движения можно записать 
в виде

L - *5qct —
— Pi) Т 

3,6

( -  VT) Кэ
(4)

где 5ост — остановочный путь автомобиля;
Vi, V2 — скорость движения соответственно первого и второ

го (движущегося позади) автомобилей в км/ч;
Т — суммарное время реакции водителя (0,5 с) и срабатыва

ния механизма привода тормозов (0,5 с), а также дополнитель
ное время, обусловленное трудностью распознавания светосиг
нального огня при движении автомобилей днем в тумане 
(0,8 с); в расчетах принимали Г=1,8 с;

Кэ  — коэффициент эксплуатационного состояния тормозов
(К , =  1,5);

Ф — коэффициент сцепления шин с дорогой (для сухих по
крытий Ф = 0,7; для влажных и заснеженных покрытий ф=0,3); 
в расчетах принимали ф =  0,5;

/о — расстояние между остановившимися автомобилями 
(/0=5 м).

Из формулы (4) видно, что наибольшие безопасные расстоя
ния видимости необходимы для случая, когда t/j=0, т. е. когда 
движущийся впереди автомобиль по какой-либо причине оста
новился в тумане.

Для расчета расстояния видимости в этом случае была ис
пользована следующая формула:

L — 5ост —  0 , 5v 2 -f-
84,7

+ 5. (5)

При обосновании минимальной требуемой яркости противо
туманного фонаря с использованием полученных зависимостей 
(3) и (5) было учтено, что безопасную скорость движения авто
мобиля днем в тумане и при осадках водитель-должен выби
рать, учитывая метеорологическую дальность видимости (МДВ) 
Однако, как показали многолетние измерения, проведенные в 
реальных условиях эксплуатации автомобиля днем в тумане на 
дорогах США и Англии, большинство водителей превышают 
эту скорость на 30—40% [4].

В связи с этим обоснования были проведены в' следующем 
порядке. Для МДВ =  50 м — туман высокой плотности (нулевой 
балл по международной десятибалльной шкале видимости, при
нятой в метеорологии), по рис. 1,6 была определена безопас
ная скорость движения (45 км/ч). С учетом реального превы
шения скорости на 30% (до 60 км/ч) по этому же графику 
определено требуемое расстояние видимости противотуманно
го фонаря (80 м). Для определения среднегабаритной яркости 
светового отверстия фонаря построены и использованы графи
ки зависимостей яркости В0 от расстояния видимости L и уг
ловых размеров светового отверстия фонаря [рис. 1, а и фор
мула (3)].

Параметры а и 6 в формуле (3) взяты из табл. 1 [3], где яр
кость фона 102< В ф ^1 0 3 кд/м2 при р = 0,5.

Исследуя яркость, требуемую для различения светосигналь
ного огня с расстояния 80 м, можно видеть, что в зависимости 
от угловых размероз его отверстия она может быть 2,3-105— 
6,5-103 кд/м2.

Ц М ДВ),м

а-1' 2 U 10 20 a=W 
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Увеличение яркости фонаря 
возможно за счет увеличения 
мощности источника света либо 
за счет совершенствования све
тооптической схемы фонаря. Ра
циональное техническое реше
ние может быть найдено путем 
оптимизации яркости и разме
ров светового отверстия. Крите
риями оптимальности в данном 
случае были выбраны различи
мость (видимость) и ослеплен- 
ность (дискомфорт).

С увеличением размеров све
тового отверстия фонаря яр

кость, требуемая для различения светосигнального огня, умень
шается (рис. 2, кривая 1). В то же время большим угловым 
размерам объекта соответствуют большие линейные размеры 
и соответственно большая площадь светового отверстия фона
ря (рис. 2, кривая 2). Координаты точки пересечения кривых I 
и 2 характеризуют оптимальный угловой размер (~ 3 ') и опти
мальную площадь светового отверстия ( ~  44 см2) , которую 
должен иметь противотуманный фонарь, чтобы он был разли
чим с расстояния 80 м в плотном тумане с МДВ =  50 м.

В таких же метеорологических условиях и с расстояния на
блюдения 80 м ночью этот фонарь не вызовет дискомфорта, 
так как его яркость 4,4-104 кд/м2 меньше дискомфортной ярко
сти 1,4-107 кд/м2, вызывающей психологическую ослепленность 
(рис. 2, кривая 3).

Ординаты точек кривой 3 рассчитаны по следующей формуле 
с учетом результатов исследований дискомфорта, проведенных 
фирмой Бош [5]:

ВЛ =  ВЯ еы,

где Вд — яркость, предельно допустимая по условиям дис

комфорта в тумане, в кд/м2;
Bs — то же, без тумана по результатам исследований 

Линде в кд/м2;
I — расстояние различения сигнального огня в м (1=80 м).
Анализируя условия различения светосигнальных огней при 

движении автомобиля днем в тумане и оценивая возможность 
ослепления ими в ночных туманах (рис. 2, кривые У и 3), мож
но сделать вывод, что противотуманный фонарь, весьма эф
фективный днем, не вызовет ослепленности ночью, т. е. исследо
вать вопросы ослепленности противотуманными фонарями при 
их правильной эксплуатации нецелесообразно.

Таким образом, противотуманный фонарь с оптимальной све
тооптической схемой должен иметь следующие параметры; 
Во~4,4-104 кд/м2; 5 « 4 4  см2. Произведение этих параметров 
позволяет ориентировочно определить осевую силу света фона
ря /о ~  194 кд. Если при разработке противотуманного фонаря 
по конструктивным соображениям или с учетом требований 
технической эстетики площадь светового отверстия выбрана 
иной, то в зависимости от нее должна быть определена сила 
света. Силу света рассчитывают как произведение среднегаба
ритной яркости на площадь, т. е. произведение соответствую
щих ординат кривых 1 и 2 (рис. 2). Такой подход позволил 
установить следующее.

Если разработка фонаря проводится в соответствии с требо
ванием проекта Правил ЕЭК ООН, то площадь светового от
верстия фонаря 5 не должна превышать 150 см2 (для /0 = 
= 300 кд) и не должна быть меньше 18 см2 (для / о=150 кд) 
(проекция а'Ь по оси ординат на рис. 2). Максимальное значе
ние площади согласуется с требованиями проекта правил ЕЭК 
ООН, в соответствии с которыми Smax=140 см2.

Яркость В о, необходимая для различения фонаря в указан
ных условиях, изменяется в зависимости от площади его све
тового отверстия в диапазоне от 2-104 кд/м2 (S=150 см2) до 
7-104 кд/м2 (5=18 см2). Эти значения можно использовать при 
оценке уровня качества противотуманных фонарей по резуль ■ 
татам фотометрирования: если произведение максимальной си
лы света /о фонаря на площадь его светового отверстия вели
чина такого же порядка, то эффективность его в плотных 
туманах обеспечена [1]. Разработчики и дизайнеры должны вы
бирать и обосновывать параметры светооптической схемы фона
ря (/0, В о, S) в пределах фигуры аа’оЬЬ' (рис. 2).

Справедливость полученных результатов была проверена в 
более тяжелых условиях наблюдения, чем те, для которых про
ведены исследования.

Проверочный расчет состоял в определении расстояния раз
личения светосигнального огня, среднегабаритная яркость ко
торого равна 3-104 кд/м2, площадь светового отверстия 80 см2 
(а=4') в дневном тумане очень высокой плотности (МДВ =  
—20 м). Для таких условий наблюдения построена чижняя

Гис. 2. Зависимость требуемой (кривая 1) и дискомфортной (кривая 3) 
яркостей В  и площади 5  (кривая 2) ф онаря от угловых размеров а  

светового отверстия

группа кривых, характеризующих зависимость яркости свето
сигнального огня от требуемого расстояния различения и угло
вых размеров светящейся поверхности (рис. 1,6).

Из графика видно, что сигнальный огонь, яркость которого 
3-104 кд/м2, а угловые размеры а= 4 ' в дневном тумане с 
МДВ=20 м можно различать с расстояния 30 м. В таком ту
мане несамосветящиеся объекты, например, пешеходы видны 
не более чем с 20 м, и, ориентируясь на это расстояние, води
тель выбирает безопасную скорость движения 20 км/ч. Однако, 
если водитель превысит скорость на 50% (до 30 км/ч), то и в 
этом случае он не совершит наезда сзади на автомобиль, осна
щенный противотуманным фонарем с обоснованными характе
ристиками, так как расстояние его различения на 50% больше 
расстояния видимости пешехода или этого же автомобиля без 
противотуманного фонаря (рис. 1).

Следовательно, проверочный расчет подтверждает коррект
ность проведенных исследований.

Результаты фотометрических исследований противотуман
ных фонарей зарубежных фирм, испытанных в НИИавтоприбо- 
ров, свидетельствуют о том, что независимо от того, соответ
ствуют ли их параметры проекту Правил ЕЭК ООН, их разме
ры и значения среднегабаритной яркости близки к обоснован
ным в настоящей работе (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Фирма и тип фонаря

Площадь 
светового 
отверстия 

в см*

Осепая 
сила света 

в кд

Средне
габаритная 
яркость 
в кд/м2

Лукас, № 56540, (Англия).................. 80 280 3,5 • 10<
Бош, № 0313101004 ( Ф Р Г ) ................... 90 180 2,0 • 10*
То же, М  0313100С04.............................. 120 4С0 3,3 ♦ 10*
Циби (Франция).....................................
НИИавтоприборов, ВЗОА 28.3716

70 180 2,6 • 10«

(С ССР ).................................................... 1С0 270 to V
j

о

Оценивая эффективность противотуманного фонаря ВЗОА 
отечественной разработки по предложенным критериям, можно 
видеть, что при выбранных размерах светового отверстия 
140X70 мм2 (5 «100 см2) минимальное значение среднегаба
ритной яркости светящейся поверхности должно быть не менее

Т а б л и ц а  I

Угловые 
размеры 

объекта а 
в угловых 
минутах

Значения эмпири
ческих коэффици

ентов

а Ь

1,0 0,86 2,24
2,0 0,87 7,4
4,0 0,88 20,8

10 0,9 60,8
20 0,91 115
40 0,92 158
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2,5-10* кд/мг (рис. 2). Результаты фотометрирования, использо
ванные для расчета среднегабаритной яркости, показывают, 
что эта величина практически совпадает с рекомендуемой и со
ставляет 2,7-104 кд/м2 (табл. 2).

В результате проведенного анализа, базирующегося на ис
пользовании отечественных и зарубежных экспериментально
теоретических исследований, предложен метод определения ра
циональных параметров светооптической схемы и светотехниче
ских характеристик противотуманных фонарей, определены оп
тимальные яркость, сила света и размеры светового отверстия 
противотуманного фонаря.

Разрабатывая противотуманные фонари в соответствии с тре
бованиями проекта Правил ЕЭК ООН, светотехнические харак
теристики следует задавать не произвольно, а с учетом раз
меров светооптической схемы.

Параметры отечественного противотуманного фонаря 28.3716

(размеры светооптической схемы, среднегабаритная яркость, 
сила света) находятся в соответствии с разработанными реко
мендациями.
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ТЕХНОЛОГИЯ

Абразивная обработка цилиндрических
УДК 621.9.04:621.822

поверхностей
С. Г. РЕДЬКО, А . И. СПРИШЕВСКИЙ, В. Д. ГУНДОРИН

С а р а то вский  п о л и т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т , М о ско вски й  а вто м е ха н и ч е ски й  ин сти тут

Н АИБОЛЕЕ трудоемкой операцией механической обработки 
подшипниковых колец является внутреннее шлифование, 

которое имеет существенные недостатки, например, значитель
ные отклонения от цилиндричности и круглости. Такие откло
нения, как огранка и волнистость, почти не исправляются ни 
одним из существующих методов чистовой обработки.

К недостаткам внутреннего шлифования относится наличие 
тепловых дефектов в зоне обработки в результате высоких тем
ператур, достигающих 800°С и более. В связи с этим поверх
ностный слой всегда имеет измененную структуру, ожоги, шли
фовочные трещины, коробление и т. п. Тепловые дефекты бы
вают столь значительны, что даже не всегда исправляются по
следующими отделочными методами обработки.

Новый способ абразивной обработки цилиндрических поверх
ностей не имеет недостатков, присущих внутреннему шлифова
нию (рис. 1). Этот метод хотя и напоминает процесс хонинго- 
вания, принципиально отличается по циклу обработки, режи
мам, условиям резания и т. д.

Процесс абразивного растачивания по сравнению со шлифо
ванием имеет на 30—40% более высокую производительность, 
обеспечивает большую точность, лучшее качество обработан
ной поверхности, отсутствие ожогов и шлифовочных трещин.

Исходя из условий данного метода, на базе внутришлифо- 
вальных станков были изготовлены установки для обработки 
отверстий и наружных поверхностей. На переоборудованных 
внутришлифовальных станках были проведены лабораторные 
исследования и даны рекомендации по созданию специальных 
автоматов для широкого промышленного внедрения данного 
процесса на заводах.

Рассмотрим некоторые особенности микрорезания. При всех 
видах абразивной обработки режущим элементом является зер
но электрокорунда нли алмаза, имеющее граненую форму.

Исследованиями процесса микрорезания единичным абразив
ным зерном [1] установлено, что в условиях микрорезания 
всегда имеет место несоответствие между глубиной царапания 
и величиной съема металла. Отношение объема удаляемого 
металла VD к теоретическому объему царапины V0 назовем 
коэффициентом диспергирования кл

Vd

«д —  , г  •

Исследованиями установлено, что этот коэффициент зависит 
от характеристики обрабатываемого материала, глубины цара
пания, радиуса скругления царапающего элемента и среды.

С увеличением глубины царапины коэффициент диспергиро
вания увеличивается и при некотором значении глубины цара
пины достигает наибольшего предельного значения. С повы- 

О А  шением пластичности и увеличением радиуса царапающего эле- 
мента возрастает величина критической глубины царапания.

Значение коэффициента диспергирования при обработке хруп
ких сплавов, например, закаленной стали или чугуна, прибли
жается к единице. При этом критическая глубина царапания 
равна 10—20 мкм. При обработке меди коэффициент диспер
гирования имеет величину — 0,1.

Пользуясь результатами этих исследований, можно объяс
нить ряд явлений процессов абразивной обработки. Плохую 
обрабатываемость пластичных металлов шлифованием можно 
объяснить уменьшением коэффициента диспергирования. Коли
чество тепла, выделяющегося в зоне резания при шлифовании 
пропорционально скорости перемещения абразивного зерна [2]. 
В связи с этим шлифуемая поверхность нагревается до более 
высокой температуры, чем хонингуемая. При шлифовании по
верхностный слой нагревается до такого состояния, когда хруп
кие металлы приобретают свойство пластичности.

Если металл становится более пластичным, то значение ко
эффициента диспергирования будет уменьшаться и производи
тельность будет падать. При шлифовании зерна круга вдавли
ваются неравномерно и на незначительную величину. Напри
мер, при глубине шлифования 0,02 мм величина вдавливания 
абразивного зерна при обработке закаленной стали составляет 
лишь 5,5 мкм [3]. Критическое значение величины вдавливания 
абразивного зерна при обработке закаленной стали составляет 
10 мкм [1]. Следовательно, не используется возможность повы
шения производительности за счет увеличения коэффициента 
диспергирования.

Слишком малые скорости абразивного круга приводят к его 
непроизводительному износу. При хонинговании закаленных 
сталей скорости резания не превышают 30—40 м/мин.

Как показали исследования [4], лучшие результаты при 
сверхтонком точении (толщина стружки 5—10 мкм) как по про
изводительности, так и по стойкости инструмента достигаются

Рис. 1. Схема абразивной расточки и абразивного точения с базиро- 
ванием на башмаках: 

а , в  — одним бруском; б, г — группой брусковВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Принципиальная схема абразивной расточки:
1 — планшайба; 2 — опорная втулка; 3 — зажимная втулка; 4 — об 
рабатываемые кольца; 5 — оправка крепления абразивных брусков; 6— 
гайка; 7 — фланец; 8 — корпус механизма подачи; 9 — абразивный 

брусок; 10 — корпус бабки шлифовального шпинделя

при скорости резания 150—200 м/мин. Увеличение скорости 
резания при хонинговании до таких значений не дало положи
тельных результатов потому, что применяемые схемы хонинго- 
вания вследствие самоустановки инструмента и изделия не обе
спечивают достаточной жесткости системы станок — приспособ
ление — инструмент — деталь.

На основании анализа исследований процесса микрорезания 
была поставлена задача создания таких условий, при которых 
значение коэффициента диспергирования приближалось к еди
нице; скорость резания находилась в пределах 150—.200 м/мин; 
система станок — приспособление — инструмент — деталь бы
ла бы предельно жесткой.

На базе внутришлифовальных станков была создана уста
новка для обработки отверстий абразивными брусками (рис. 2).

Изделие, в данном случае пять подшипниковых колец, за
крепленных в приспособлении, получает вращательное движе
ние с окружной скоростью а0Кр =  150-^200 м/мин. Абразивные 
бруски закрепляются на жесткой оправке, установленной в 
бабке шлифовального шпинделя. В процессе микрорезания бру
сок имеет радиальную подачу Qp на глубину резания 5— 
10 мкм, определяемую размерами зерна и продольной подачей 
5Пр= 1-4-10 м/мин. В зависимости от величины снимаемого при
пуска устанавливается число проходов.

После установки и закрепления детали включается привод 
шпинделя изделия. Затем стол с расточной головкой переме
щается из крайнего правого положения в рабочее и совершает 
медленные возвратно-поступательные движения. Абразивные 
бруски, разжимаясь, входят в соприкосновение с обрабатывае
мой поверхностью кольца, и начинается процесс абразивного 
растачивания отверстия.

Управление циклом осуществляют датчики, которые дают 
команду на переключение с черновой подачи на чистовую и на 
окончание обработки. По окончании цикла происходит реверс, 
бруски отводятся от детали, и стол с головкой (четыре бруска 
7X5X30 мм) для абразивного растачивания возвращается в 
исходное положение. Вращение изделия прекращается, произ
водится загрузка деталей, и цикл работы повторяется.

В качестве смазочно-охлаждающей жидкости использовалась 
жидкость на водной основе следующего состава (в %): триэта- 
ноламин 1; нитрит натрия 0,25; глицерин 0,25; вода 98,5.

В результате проведенных исследований [5] были подобра
ны абразивные бруски характеристики 24А16МЗК. Число двой
ных ходов головки с абразивными брусками составляло 90 в 
минуту. Радиальная черновая подача брусков составляла 
1,2 мм/мин, чистовая 0,6 мм/мин.

Радиальная подача брусков осуществлялась по следующему 
циклу: быстрый подвод брусков до касания с обрабатывае
мой поверхностью; переключение на черновую подачу по 
команде от блока мощности; переключение на чистовую пода
чу; быстрый отвод брусков в исходное положение по команде 
от системы активного контроля.

В механизм радиальной подачи входят электродвигатель, 
редуктор, цепная передача и пара гайка — винт, которая обе
спечивает осевое движение конуса в прямом и обратном на
правлениях.

Как показали исследования, с увеличением скорости враще
ния изделия увеличивается минутный съем металла. Наиболее 
интенсивный съем металла получен при окружной скорости из
делия 200 м/мин. С увеличением скорости возвратно-поступа
тельного движения головки от 40 до 90 м/мин минутный съем 
металла увеличивается в 1,6 раза. Время обработки одного 
внутреннего кольца подшипника типа 310 составляет 20—25 с. 
Сравнительные данные, полученные при шлифовании и абра
зивной расточке, приведены в таблице [5].
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RF 2—14 фирмы Чимат (Италия) . . . 310/02 0,4-0,5 0,97 62
6С186А ........................................................ 308(02 0,4-0,5 0,50 119
Л З- 1 5 4 ........................................................ 307/02 0,3-0,5 0,60 100
ЛЗ-154 — модернизированный для аб
разивной расточки .................................. 310/02 0,4-0,5 0,42 142

Из таблицы видно, что производительность обработки колец 
методом абразивной расточки по сравнению со шлифованием 
на внутришлифовальных станках выше на 30—40%- Проведен
ные исследования показали, что новый процесс является ста
бильным, обеспечивает съем припуска 0,5 мм и выше на диа
метр и всегда сопровождается снятием сливной стружки.

Поскольку элементарные резцы (отдельные зерна, группа зе
рен и блоки) не имеют одинаковой формы и одинаковых углвв 
резания, то и сечение стружки, снимаемой отдельными режу
щими элементами бруска, не одинаково. Достигнуть этого 
можно при создании условий резания поверхности абразивны
ми брусками в режиме периодического или непрерывного само
затачивания, что приближается к процессу резания однолезвий
ным инструментом.

Стойкость брусков зависит от их характеристики и опреде
ляется износом. Большую стойкость и производительность обе
спечивают бруски высокой пористости. При обработке отвер
стий колец диаметром 30 мм, например, одним комплектом 
брусков можно обработать 150—200 деталей. Случаев выкраши
вания и поломки брусков не наблюдалось.

Стойкость абразивных кругов на этой операции составляет 
лишь 50 деталей. У колец, обработанных абразивным растачи
ванием, ожогов не обнаружено, при шлифовании же ожоги воз
никают у 3—5% колец.

Внешний вид поверхности, обработанной абразивными брус
ками, отличается от вида шлифованной и хонингованной по
верхностей (рис. 3). Хонингованная поверхность характеризует
ся наличием перекрещивающихся рисок, создаваемых зернами 
бруска; на шлифованной поверхности сплошных рисок не на
блюдается в связи с тем, что абразивное зерно контактирует 
с поверхностью доли секунды. Поверхность характеризуется 
наличием отдельных царапин значительной глубины. На фото
графии они видны в виде темных коротких рисок.

Поверхность, обработанная абразивными брусками, характе
ризуется множеством сплошных рисок, расположенных так же, 
как и при растачивании однолезвийным инструментом. Шерохо
ватость поверхности при этом в зависимости от режима обра
ботки составляет R a = 0,63-^0,025 мкм.

Для определения точности формы отверстия при абразивном 
растачивании было проведено исследование партии колец 
180 шт. [5]. Точность находилась в пределах 0—8 мкм, что 
значительно выше, чем при внутреннем шлифовании.

Овальность отверстий колец после термообработки достига
ла 90 мкм, после абразивной обработки не превышала 0—8 мкм 
(рис. 4). Конусность находилась в заданных допусках, из всей 
партии только четыре кольца вышли за пределы допуска по 
классу 0.

При обработке партии колец с неперпендикулярностью тор
цов 10 мкм неперпендикулярность отверстий 7 мкм находилась 
в пределах допуска для класса 0 на длине 15 мм.

Установлено, что с повышением скорости резания шерохова
тость поверхности уменьшается, так как с увеличением скоро
сти резания при постоянной минутной подаче количество рисок 
на единице площади обрабатываемой поверхности возрастает.

При увеличении радиальной подачи брусков шероховатость 
поверхности увеличивается, так как увеличивается расстояние 
между неровностями, являющимися следами лезвия инстру
мента, а следовательно, увеличивается и высота этих неровно
стей.

Волнистость поверхности, обработанной абразивным растачи
ванием, составляет 0,3—0,5 мкм, при выхаживании — до
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Рис. 4. Рассеивание величины овальности отверстий колец:

I  — при шлифовании; 2 — при абразивной расточке

0,3 мкм, что значительно ниже волнистости, полученной при 
шлифовании (1,0— 1,5 мкм). Это закономерно, поскольку при 
абразивном растачивании отсутствует вибрация инструмента и 
площадь контакта инструмента с изделием во много раз боль
ше, чем при шлифовании.

Гранность обработанной поверхности находилась в пределах
0,2—0,6 мкм, что также меньше, чем при шлифовании (1,0—
2 мкм). Это объясняется значительным уменьшением радиаль
ных сил, действующих на кольцо при абразивном растачивании.

В результате сравнительных исследований состояния поверх
ностных слоев после абразивной расточки и внутреннего шли
фования, изучения остаточных напряжений первого рода и 
электронно-микроскопических исследований на двух партиях 
колец выяснено, что при абразивной расточке в поверхностном 
слое наблюдаются более мелкие карбиды, чем при внутреннем

шлифовании. Поверхностные слои колец, прошедших абразив
ную расточку, имеют более слабую травимость по сравнению 
со шлифованными, так как при абразивной расточке на поверх
ности располагается упрочненный слой. Микроструктура пред
ставляет собой скрытокристаллический мартенсит с избыточ
ными карбидами.

Результаты исследования физического состояния поверхност
ного слоя колец подшипников после абразивной расточки по
казали следующее.

1. Остаточные напряжения первого рода по глубине поверх
ностного слоя после абразивной расточки распределяются бо
лее благоприятно, чем при внутреннем шлифовании. Напряже
ния растяжения после абразивной расточки значительно мень
ше, чем при внутреннем шлифовании, что свидетельствует о бо
лее однородном строении поверхностного слоя.

2. Поверхность, обработанная абразивной расточкой, имеет 
меньшее количество механических концентраторов напряжений 
(рисок, надрывов, сколов и вырывов металла), чем при шлифо
вании.

3. Абразивная расточка вызывает некоторое упрочнение по
верхностного слоя.
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Упрочнение коленчатых валов автомобильных двигателей 
температурными остаточными напряжениями

Д -р  техн. наук Н. М . РУДНИЦКИЙ, Б. И. УШЕРОВИЧ
Н А М И , М е л и то п о л ь ски й  м о то р н ы й  завод

О СТАТОЧНЫЕ напряжения используются для упрочнения 
деталей машин, воспринимающих переменные нагрузки, в 

том числе для упрочнения коленчатых валов поршневых дви
гателей. Эффективность способов упрочнения (см. ниже), при 
которых создаются остаточные напряжения, зависит от кон
струкции детали, механических свойств, материалов и приня
тых режимов.

Достигаемое 
повышение пре-

Способ упрочнения дела выносли
вости в %

Дробеструйное упрочнение................................................  15—20
Накатка галтелей роликами ............................................  20—60
Цементация.............................................................................  40—80
Азотирование.......................................................................... 60—100
Закалка галтелей Т В Ч .......................................................  80—120

Для упрочнения коленчатых валов, изготовляемых из высо
копрочного чугуна, обычно используется только накатка галте
лей роликами. Достигаемое упрочнение для таких валов не 
превышает 25%.

Ниже рассмотрены закономерности упрочнения деталей ма
шин, и в частности коленчатых валов, температурными оста
точными напряжениями. Этот способ отличается относитель
ной простотой, а создаваемые в результате его использования 
остаточные сжимающие напряжения залегают на значительной 
глубине и поэтому обеспечивают наибольшее повышение преде
ла выносливости. При таком упрочнении коленчатых валов, гал
тели которых не подвергаются механической обработке, их пре
дел выносливости повышается на 100— 120%. Даже упрочнение, 
проводимое на отливках с последующим удалением всего при
пуска на механическую обработку, повышает предел выносли
вости коленчатых валов двигателей МеМЗ-966 и МеМЗ-968 на 
60—80%.

В зависимости от величины теоретического коэффициента 
концентрации напряжений , вида концентратора и размера 

средних напряжений цикла, создаваемых внешними силами ли
бо уравновешенных внутри тела (остаточных напряжений), 

О С  сопротивление распространению усталостных трещин может 
быть меньшим или большим, чем напряжения, необходимые

для зарождения таких трещин. В первом случае напряжения, 
вызывающие зарождение трещин, достаточны для их распро
странения и полного разрушения детали. Предел выносливости 
при этом равен сопротивлению зарождению усталостных тре
щин. Во втором случае для преодоления рассмотренного выше 
барьера, возникающего перед зародившейся трещиной, необхо
димы более высокие напряжения, чем для зарождения трещин, 
и предел выносливости становится равным сопротивлению рас
пространению усталостных трещин.

Рассмотрим влияние остаточных напряжений на упрочнение 
образцов с различными коэффициентами концентрации напря
жений аа при пределе выносливости, определяющемся сопро

тивлением зарождению и распространению усталостных тре
щин.

На рис. 1 показана зависимость относительного упрочнения 
цилиндрических образцов с различными концентраторами на
пряжений, изготовленных из улучшенной стали 45, от величины 
создававшихся в их поверхностном слое остаточных напряже
ний и температуры, с которой эти образцы охлаждались в воде 
для создания таких напряжений.

Приведенные на рис. 1 кривые 2—5 состоят из двух участков. 
При остаточных сжимающих напряжениях, меньших некото
рой критической для данного концентратора величины ОЬп, на
блюдается сравнительно слабый рост относительного упрочне
ния с увеличением таких напряжений. Относительное упрочне
ние описывается при этом отрезками ОВ„ ломаных ОВ„С„. 
При остаточных сжимающих напряжениях, превышающих кри
тическое значение, эффективность вызываемого ими упрочнения 
скачкообразно возрастает, а относительное упрочнение описы
вается отрезками ВпСп рассматриваемых кривых. В этом слу
чае в образцах, нагружаемых напряжениями, несколько мень
шими предела выносливости, возникают нераспространяющиеся 
трещины, и, следовательно, предел выносливости становится 
равным сопротивлению образцов распространению усталостных 
трещин.

Из рис. 1 следует, что с увеличением % снижается критиче

ское значение остаточных напряжений (участок ОЬп), при пре
вышении которого начинается интенсивное упрочнение образ-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Зависимость относительного упрочне
ния образцов от остаточных напряжений и 
температуры, с которой проводилось их ох 

лаждение в воде:

I — при «д >  аКр для образцов без оста

точных напряжений; 2 — при =  4; 3— 

при ota =  3; 4 — при ад = 2 ;  5  — при ад =  1,4; 

б — при e„ =  1; О В п — относительное повы

шение сопротивления зарождению усталост
ных трещин; а п  СЛ— относительное повышение 

сопротивление распространению трещин; 
О В п Сп —относительное повышение предела вы

носливости; ОЬп— критическая для данного 

концентратора величина остаточных сжимаю 
щих напряжений

Рис. 2. Зависимость предела выносливости ис
пытанных образцов от сжимающих остаточ
ных напряжений и температуры, с которой 

они охлаждались в воде:
------- предел выносливости равен сопротив
лению зарождению т р ещ и н ;-------- предел
выносливости равен сопротивлению их распро
странению; цифровые индексы указывают на 

соответствующее значение aa , индекс «г» 

относит величины к гладким образцам
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цов с ростом этих напряжений. При этом каждому уровню ос
таточных напряжений либо средних напряжений цикла, созда
ваемых внешними силами, соответствует определенное критиче
ское значение аа = а Кр, при котором сопротивление зарож

дению равно сопротивлению распространению трещин.
При одинаковом уровне создаваемых остаточных напряжений 

(см. рис. 1) относительное упрочнение образцов оказывается 
тем большим, чем выше значение . Наибольшее относитель

ное упрочнение, равное 135— 140%, было достигнуто при аа >3. 

Необходимые для этого сжимающие остаточные напряжения 
уменьшались с ростом а0 с 0,72<т0,2 при яа =  3 до 0,46ао,2 Для 

значений % ,при которых разрушение образцов контролируется 

распространением усталостных трещин даже при полном от
сутствии сжимающих остаточных напряжений (для образцов, 
отпущенных при 700°С, при аа > 4 ) .

В результате усталостных испытаний были построены 
(рис. 2) кривые зависимости предела выносливости образцов с 
различной концентрацией напряжений от величины создавав
шихся сжимающих остаточных напряжений. Сплошными лини
ями показаны пределы выносливости в тех случаях, когда они 
равны сопротивлению зарождения усталостных трещин, пунк
тирными — сопротивлению их распространения.

У изучавшихся гладких образцов при всех значениях оста
точных напряжений предел выносливости равен сопротивлению 
зарождению трещин. В этом случае, как указывалось выше, 
упрочнение образцов под влиянием остаточных напряжений ока
зывается сравнительно небольшим. С повышением температуры 
отпуска образцов (с которой они затем охлаждались в воде 
для создания остаточных напряжений) снижались механические 
свойства стали и в том числе ее предел выносливости. Как вид
но из рис. 2, происходящий при этом рост остаточных напряже
ний не компенсирует разупрочнения материала, вызываемого 
увеличением температуры отпуска. В результате предел вынос
ливости гладких образцов при повышении температуры отпуска 
с 500 до 750°С снижался примерно на 25%.

У образцов с аа =  1,4 при сжимающих остаточных напря

жениях, меньших критического значения (50% сго.г), при пре
деле выносливости, определяющемся сопротивлением зарож
дению усталостных трещин, на участке Л 1,4614 кривой Ai,tBl t C, 
как и на кривой для гладких образцов, наблюдается снижение 
предела выносливости с повышением температуры отпуска. При 
остаточных напряжениях, превышающих критическое значение, 
резкое увеличение эффективности остаточных напряжений при
водит к росту предела выносливости образцов на участке В 1АС,  
несмотря на продолжающееся с ростом температуры отпуска 
снижение прочностных свойств используемого материала.

С увеличением аа из-за снижения критического значения ос

таточных напряжений сокращаются участки АВ, на которых 
предел выносливости снижается с повышением температуры, и 
увеличиваются участки ВС быстрого роста предела выносли
вости. Наконец, при а„ =  4 предел выносливости испытанных 

образцов становится равным сопротивлению распространению 
усталостных трещин при наименьшем значении остаточных 
сжимающих напряжений, равном 7 кгс/мм2. Участок АВ (рис. 2)

для таких образцов отсутствует, и их интенсивное упрочнение 
с ростом температуры происходит при 500—700°С.

Из рис. 2 следует, что у испытанных образцов с ростом сжи
мающих остаточных напряжений, создававшихся путем охлаж
дения в воде с температур отпуска, наблюдается одинаковая 
для всех значений аа зависимость (линия В4С) сопротивлений 

распространению усталостных трещин от величины остаточных 
напряжений.

При отсутствии остаточных напряжений сопротивление рас- 
протранению усталостных трещин в зависимости от температу
ры отпуска стали составляет 35—40% от сопротивления за
рождению этих трещин. Последняя характеристика может быть 
установлена по пределу выносливости гладких образцов, уста
лостное разрушение которых всегда определяется напряжения
ми, необходимыми для зарождения трещин. Сопротивление рас
пространению трещин может быть определено по пределу вы
носливости образцов, имеющих коэффициент концентрации на
пряжений, превышающий критическое значение, при котором 
впервые в образцах появляются нераспространяющиеся трещи
ны. С увеличением создаваемых сжимающих остаточных на
пряжений сопротивление распространению трещин становится 
больше сопротивления их зарождению в образцах со все сни
жающимся значением .

В образцах, охлаждавшихся • в воде с 700°С, создавались 
сжимающие остаточные напряжения, равные 0,72ст0,2. При этом 
сопротивление распространению усталостных трещин увеличи
валось до уровня сопротивления зарождению таких трещин в 
гладких образцах, отпущенных при той же температуре и ох
лажденных затем на воздухе. В результате предел выносли
вости образцов с ад =  4 увеличился в 2,5 раза.

Повышение температуры отпуска до 700°С с последующим 
охлаждением в воде оказывается эффективным для упрочне
ния образцов только с достаточно высокой концентрацией на
пряжений (см. рис. 2). Приняв в качестве исходной характери
стики предел выносливости испытанных образцов при некото
рой интересующей нас температуре отпуска, по кривым рис. 2 
можно определить характер его изменения с изменением этой 
температуры. Так, например, усталостная прочность образцов с 
а0 = 2  при температуре отпуска 590°С и с а3 =  1,4 при тем

пературе 640°С (при охлаждении тех и других образцов после 
отпуска в воде) увеличивается как при снижении, так и при по
вышении указанных температур. В некоторых случаях повыше
ние температуры отпуска деталей может оказаться полезным и 
при отсутствии упрочнения.

Повышение температуры отпуска образцов (с которой они 
охлаждались в воде) с 500 до 700°С, необходимое для создания 
достаточно высоких остаточных напряжений, приводит к сни
жению предела текучести стали с 90 до 65 кгс/мм2, или в 
~  1,4 раза. Для повышения эффективности упрочнения сталь
ных и чугунных деталей температурными остаточными напря
жениями применяется термическая обработка1, при которой 
наряду с созданием температурных остаточных напряжений со
храняются высокие механические свойства материалов. При 
этом предел выносливости образцов и деталей с высокой кон
центрацией напряжений может быть узеличен в 3—3,5 раза.

Детали, упрочняемые таким способом, должны изготовляться 
из материалов с неполной прокаливаемостью в минимальном 
сечении. После нагрева до температуры, предусмотренной для

1 Открытия, изобретения, промышленные образцы и товарные 
знаки, 1974, № 47 (Авт. св. № 454266).

27

А
в
т
о
м

о
б
и
л

ь
н

а
я
 

п
р
о
м

ы
ш

л
е
н
н

ос
т
ь
 

№ 
12

, 
19

79
 

г.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



А
в
т
о
м

о
б
и
л

ь
н

а
я
 

п
р
о
м

ы
ш

л
е
н
н

о
ст

ь
 

№ 
12

, 
19

79
 

г.

Рис. 3. Распределение максимальных нагрузок (в тс), возникающих при 
поломке неупрочненных (кривая /) и упрочненных (кривая 2) отливок

обычной закалки, и соответствующей выдержки при этой тем
пературе деталь подвергается замедленному охлаждению в те
чение 20—60 с в масле, кипящей воде, сжатом воздухе или 
другой среде, подбираемой в зависимости от ее размера и про- 
каливаемости используемого материала, до температуры мини
мальной устойчивости аустенита. На этом первом этапе охлаж
дения происходит диффузионный распад аустенита в наруж
ных слоях детали с образованием сорбита закалки. Затем де
таль охлаждается с большей скоростью в воде до нормальной 
температуры. Твердость и структура сердцевины цилиндриче
ских образцов диаметром 50 мм после такой обработки прак
тически не отличаются от достигаемых в наружных слоях. Для 
образцов из стали 45 она составляла 240—250 НВ, из стали 
70 340—350 НВ.

Предел выносливости ступенчатых образцов из стали 70 диа
метром 50 мм и радиусом галтели 1,5 мм при такой обработке 
увеличился с 12,5 кгс/мм2 в нормализованном состоянии до
43,5 кгс/мм2. Предел выносливости стальных коленчатых валов 
двигателей ЯМЭ-236 в результате упрочнения возрос с 14,5 до 
38 кгс/мм2. Рассмотренный способ упрочнения не может быть 
использован для деталей с небольшим поперечным сечением, на
пример, для чугунных коленчатых валов с пустотелыми шей
ками. В таких случаях можно ограничиться охлаждением дета
лей в воде с докритических температур.

Рассмотрим результаты упрочнения коленчатых валов кар
бюраторных двигателей МеМЗ-968 и МеМЗ-966, выпускаемых 
по ТУ 37.309.008—72. Отливки для таких валов изготовлялись 
из высокопрочного магниевого чугуна ВЧ 50-2 (ГОСТ 7293—70) 
путем заливки в оболочковые формы. В чугуне допускается сле
дующее предельное содержание элементов (в %): углерода
3,4—3,8, кремния 1,8—2,3, марганца 0,7— 1,0, магния 0,02—0,07, 
меди 0,4—0,7, серы, фосфора и хрома соответственно не более
0,015; 0,10 и 0,10.

После отливки валы подвергались термической обработке по 
принятой на заводе технологии, заключающейся в отжиге при 
650°С в течение 6 ч. Микроструктура металла после отжига со
стоит из перлитной основы и включений графита шаровидной 
формы. В структуре чугуна допускаются отдельные включения 
графита неправильной формы, а также мелкие и средние вклю
чения графита псевдопластинчатой формы, допускается содер
жание феррита (до 5%) и редко расположенных карбидов.

Твердость чугуна после отжига находится в пределах 
207—255 НВ. Механические свойства должны отвечать следую
щим требованиям ГОСТ 7293—70: ав =  50 кгс/мм2; а т =
=38 кгс/мм2; б5=2%; а„ = 2 кгс-м/см2.

Температурные остаточные напряжения создавались в валах 
путем их охлаждения в воде непосредственно после окончания 
отжига либо после дополнительного нагрева с выдержкой при 
выбранной температуре в течение 2 ч. Оценка эффективности 
упрочнения проводилась по результатам испытаний на уста
лость коленчатых валов, упрочнение которых осуществлялось 
как на отливках с последующей их механической обработкой, 
так и на коленчатых валах после окончательной обработки.

Статические испытания отливок и коленчатых валов прово
дились путем их изгиба сосредоточенной нагрузкой, прилагае
мой к средней коренной шейке. Крайние коренные шейки уста
навливались при этом на опоры, размещенные на плите пресса.

Для получения достаточно надежных результатов испытания 
проводились на 40 отливках коленчатых валов двигателей 
МеМЗ-968, причем 20 из них не подвергались упрочнению, дру
гие 20 упрочнялись путем охлаждения в воде при 680°С.

На рис. 3 приведена эмпирическая функция распределения 
максимальных (разрушающих) нагрузок неупрочненных и уп
рочненных отливок. В результате упрочнения отливок темпера
турными остаточными напряжениями выборочное среднее зна
чение максимальной нагрузки увеличилось с 12,96 до 15,46 тс, 
или на ~20 %•

O Q  Из графика видно, что температурные остаточные напряже- 
ния не только повышают статическую прочность отливок, но

Рис. 4. Зависимость относитель
ного упрочнения отливок (в % ), 
происходящего под влиянием 
температурных остаточных нап
ряжений, от их исходной проч

ности (в тс)

и снижают дисперсию получае
мых результатов. Выборочная 
дисперсия максимальной изги
бающей нагрузки снижается с 
3,52 тс для неупрочненных отли
вок до 1,96 тс для упрочненных.
Коэффициент вариации при 
этом снижается с 0,145 до 0,09.
Упрочнение оказывается тем 
большим, чем ниже исходная 
прочность отливок.

На рис. 4 показана зависи
мость относительного упрочне
ния отливок от их прочности в исходном состоянии, построен
ная на основе кривых рис. 3. Из рис. 4 следует, что статическая 
прочность отливок, выдерживающих нагрузку 9 тс, увеличивает
ся под влиянием остаточных напряжений в 1,5 раза.

Оценка влияния температурных остаточных напряжений на 
статическую прочность рассматриваемых валов, упрочняемых 
после их полной механической обработки, проводилась на вось
ми валах, четыре из которых упрочнялись путем охлаждения в 
воде с 680°С, а другие четыре испытывались в исходном состо
янии. Среднее значение разрушающей нагрузки для неупрочнен
ных валов составляло 4,75 тс, для упрочненных 6,65 тс и, сле
довательно, увеличилось на 40%.

Для оценки влияния температурных остаточных напряжений 
на усталостную прочность коленчатых валов двигателей 
МеМЗ-968 были проведены испытания валов трех серий: неуп
рочненных температурными остаточными напряжениями; упроч
ненных такими напряжениями путем охлаждения в воде отли
вок с температуры 680°С с последующей их механической об
работкой и упрочненных путем охлаждения с 680°С в воде пос
ле окончательной механической обработки. Валы испытывались 
при симметричном изгибе в плоскости кривошипа. Поломка 
происходила по тонкой щеке, по которой обычно возникает их 
разрушение в эксплуатационных условиях. Испытания проводи
лись на базе 5-106 циклов.

Результаты испытаний приведены на рис. 5. Предел вынос
ливости неупрочненных валов оказался равным 7,5 кгс/мм2. 
Упрочнение валов, осуществляющееся путем охлаждения отли
вок с 680°С в воде с температурой 20°С, позволило увеличить 
их предел выносливости до 13,5 кгс/мм2, или на 80%. Упрочне
ние по такому же режиму коленчатых валов, предварительно 
прошедших механическую обработку, позволило повысить пре
дел выносливости до 17 кгс/мм2, или примерно в 2,3 раза. Такое 
упрочнение (на 130%) может быть достигнуто на стальных 
ступенчатых валах при аа =  3 (см. рис. 1).

Полученные результаты показывают, что упрочнение колен
чатых валов двигателей МеМЗ-968 температурными остаточны
ми напряжениями путем охлаждения в воде с 680°С заготовок, 
подвергнутых предварительной обработке, в зависимости от 
припуска на механическую обработку позволяет повысить их 
предел выносливости на 80— 130%.

На рис. 6 показаны ре
зультаты аналогичных испы
таний на усталость коленча
тых валов двигателей
МеМЗ-966. Предел выносли
вости серийных (неупрочнен
ных) валов (кривая 1) в 
этом случае был равен
5 кгс/мм2. Такую же уста
лостную прочность имели 
коленчатые валы, нагревав
шиеся до 650°С и охлаждав
шиеся с этой температуры в 
воде, подогретой до 60°С.

Повышение температуры

Рис. 5. Результаты испытаний 
на усталость коленчатых валов 

двигателей МеМЗ-968: 

t  — неупрочненные; 2 — упроч
ненные в отливках путем их ох 
лаждения с 680°С в воде при 
20°С с последующей механиче
ской обработкой; 3 — упрочнен
ные после окончательной меха
нической обработки путем ох 
лаждения с 680°С в воде при 20”С
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кгс/мм"
Рис. 6. Результаты испытаний 
на усталость коленчатых валов 

двигателей МеМЗ-966:
V  — без упрочнения; Л  — ох 
лаждавшиеся после окончатель
ной механической обработки с 
температуры 650°С в воде, на
гретой до 60°С; А  — охлаждав
шиеся до механической об р а 
ботки (в отливках) с температу
ры 650вС в воде, нагретой до 
60°С; □ — охлаждавшиеся после 
окончательной механической об 
работки с температуры 650°С - 
в воде с температурой 2СГС: ■ — 
охлаждавшиеся до механической 
обработки с температуры 680°С 
в воде с температурой 20°С; 
Щ — охлаждавшиеся после окон
чательной механической об ра 
ботки с температуры 680°С в во

де с температурой 20°С

воды, в которой охлаждаются валы и отливки, до 60°С при од
новременном снижении температуры, с которой производится 
охлаждение, с 680 до 650°С приводит к сниженню создаваемых 
остаточных напряжений до величины ниже критической. В этом 
случае разрушение контролируется зарождением усталостных 
трещин, а получаемое упрочнение снижается до уровня, близ
кого к точности проводившихся испытаний.

Усталостная прочность коленчатых валов, охлаждавшихся

после окончательной механической обработки с температуры 
650°С в воде, температура которой была равна 20°С, описы
вается кривой 2 (рис. 6). Предел выносливости при этом равен 
8 кгс/мм2 и повышается по сравнению с определявшимся в ис
ходном состоянии на 60%. Примерно такое же упрочнение ва
лов достигается при охлаждении отливок с 680°С в воде с тем
пературой 20°С при их механической обработке после термиче
ского упрочнения.

Коленчатые валы, охлаждавшиеся с 680°С в воде с темпера
турой 20°С, после окончательной механической обработки (кри
вая 3) имели предел выносливости 11 кгс/мм2, превышающиЛ 
предел выносливости их в исходном состоянии в 2,2 раза.

Таким образом, повышение предела выносливости коленча
тых валов двигателей МеМЗ-966, достигаемое при охлаждении 
заготовок с 680°С в холодной воде, в зависимости от припуска 
на окончательную механическую обработку составляет 60— 
120%. Проведенные испытания показали, что при одинаковых 
условиях эффективность такого упрочнения валов двигателей 
МеМЗ-966 оказывается несколько меньшей, чем двигателей 
МеМЗ-968. Это обстоятельство, по-видимому, связано с мень
шим поперечным сечением первых валов и соответственно мень
шим уровнем создаваемых в них остаточных напряжений.

Испытания показали, что термоупрочнение отливок для ко
ленчатых валов, производимое до их механической обработки, 
позволяет повысить предел выносливости валов двигателей 
МеМЗ-966 и МеМЗ-968 соответственно на 60 и

УДК 621.43.044:621.38(100)

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ ЗАЖИГАНИЯ
КАРБЮРАТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕИ

Н А РАЗВИТИЕ систем зажигания 
большое влияние оказывает процесс 

ужесточения норм на токсичность и эко
номичность двигателей, вызывающий не
обходимость осуществления оптималь
ных с этой точки зрения законов измене
ния угла опережения зажигания и энер
гии искрового разряда как на установив
шихся, так и на неустановившихся режи
мах работы двигателя.

В настоящее время применяются ана
логовые, цифровые и микропроцессорные 
системы зажигания.

Фирмой Томсон-CSF (Франция) выпу
скается аналоговая система зажигания, 
которая устанавливается, например, на 
автомобилях Ситроен Виза Спесиаль и 
Виза Клуб с двухцилиндровыми двига
телями [!]• Система называется ПЭЗ 
(полностью электронное зажигание) [2].

Характерной особенностью системы яв
ляется отсутствие распределителя зажи
гания. Искра поступает одновременно на 
два цилиндра в момент, когда в одном 
из них заканчивается такт сжатия, а в 
другом — такт выпуска.

Система состоит (рис. 1) из двух дат
чиков Д1 и Д2 частоты вращения и по
ложения коленчатого вала двигателя, ма
ховика 1, датчика ДЗ нагрузки (разре
жения), электронного блока ЭБ двухвы
водной катушки зажигания Кз и двух 
свечей зажигания С3. Датчик Д1 возбуж
дается от штифта 2 маховика за 10° п.к.в.

^(]ВМ Т  L .
ЗБ

ДЗ

до ВМТ, а датчик Д2 возбуждается от 
того же штифта за 45° п.к.в. Величина 
угла опережения зажигания 0 опреде
ляется суммарным воздействием всех 
трех датчиков. При этом угол 0, обуслов
ленный сигналом от датчика Д1, являет
ся установочным, и его величина с из
менением частоты вращения коленчатого 
вала и нагрузки двигателя не изменяется 
и равна 10° п.к.в.

Составляющая угла 0, обусловленная 
сигналом от датчика Д2, зависит от ча
стоты вращения коленчатого вала и кор
ректируется датчиком ДЗ. При частоте 
вращения коленчатого вала меньшей 
1000 об/мин сигнал датчика Д2 задержи
вается в электронном блоке относитель
но установочного угла на время, соот
ветствующее 35° п.к.в. Вследствие этого 
составляющая угла опережения зажига
ния 0, обусловленная сигналом датчика 
Д2, равна нулю, а угол 0 задается только 
датчиком Д1 и равен 10° п.к.в.

В случае возрастания частоты враще
ния коленчатого вала п, начиная с 
1000 об/мин, задержка сигнала датчи
ка Д2 уменьшается и угол 0 возрастает. 
При максимальной частоте вращения ко
ленчатого вала и при одновременной кор
рекции от датчика нагрузки ДЗ задерж
ка сигнала датчика Д2 во времени ста
новится равной нулю, а угол 0 достигает 
45° п.к.в.

На рис. 2 приведены кривые изменения

в, град, п.к.в.
40

30

10■

1

1 *

/ /
/ /  А,

/ /
/ /

угла опережения зажигания 0, задавае
мого датчиком Д2 для случая отсутствия 
(кривая 1) и наличия (кривая 2) кор
рекции от датчика ДЗ разрежения. Эти 
кривые близки к экспонентам. Для срав
нения штриховыми ломаными линиями 
показаны характеристики, которые мож
но реализовать системой зажигания с 
центробежным автоматом. Полагают, что 
характеристики опережения зажигания, 
аппроксимированные с помощью лома
ных линий, не отвечают современным тре
бованиям, предъявляемым к системам 
зажигания для данного двигателя.

Датчик нагрузки (разрежения) кон
тактного типа производит коррекцию уг
ла опережения в сторону его увеличения 
при разрежении во всасывающем кол
лекторе большем 150 мбар, если частота 
вращения коленчатого вала выше 
1050 об/мин, причем коррекция вводится 
с задержкой 1 с. В системе поддержива
ется постоянство времени накопления 
энергии в катушке зажигания. При этом 
обеспечивается достаточно высокое вто
ричное напряжение U2= 27 кВ во всем 
диапазоне частот вращения коленчато
го вала п (рис. 3, линия 1), тогда как в 
стандартной системе это напряжение ни
же и с ростом частоты вращения колен
чатого вала уменьшается (линия 2).

При остановке двигателя электронный 
блок разрывает цепь тока первичной об
мотки катушки зажигания и тем самым

Щ, кВ

\

\V
1\

\
\

N

100 2000 т о 6000 
п, об/мин

Рис. 1. Структурная схема системы П Э З Рис. 2. Регулировочные характеристики угла 
опережения зажигания системы П ЭЗ

Рис. 3. Вторичное напряжение зажигания 
в системе П Э З и в стандартной системе
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предотвращает выход ее из строя ввиду 
перегрева. Эта система имеет ряд пре
имуществ перед традиционными: сниже
ние расхода топлива за счет оптимиза
ции характеристик опережения зажига
ния, возможность работать на бедных 
смесях вследствие высокой энергии иск- 
рообразования в своем диапазоне частот 
вращения коленчатого вала, отсутствие 
временных изменений параметров и не
обходимости регулировок. Кроме того, 
система улучшает холодный пуск двига
теля, так как сохраняет работоспособ
ность при напряжении питания 6 В и при 
минимальной частоте вращения колен
чатого вала 10 об/мин, тогда как для 
обычной системы необходимо не менее 
100 об/мин.

Предполагают, что система ПЭЗ даст 
экономию топлива на автомобиле Виза 
Клуб 10%. После соответствующей до
работки рассчитывают применять ее и 
на четырехцилиндровых двигателях [3]. 
При этом она будет дополнена датчика
ми температуры охлаждающей жидко
сти, температуры масла и угла открытия 
дроссельной заслонки.

Концерном Крайслер разработаны и 
освоены системы управления зажигани
ем для двигателей, работающих на бед
ных смесях (а «1,2). Выпускается анало
говый вариант системы «Лин-Бёрн» и ми
кропроцессорный вариант ESC (Electro
nic Sparc Computer). В течение этого го
да на 300 тыс. автомобилей концерна бу
дет устновлена первая система и на 
100 тыс. автомобилей — вторая [3]. При 
работе на бедных смесях с а »  1,2, обу
словленной соответствующей конструк
цией и регулировкой карбюратора, резко 
снижается уровень СО и NO* в отрабо
тавших газах, но не обеспечиваются мини
мальный уровень СН, наибольшая эконо
мичность и максимальная мощность дви
гателя [4]. Данная система зажигания 
улучшает эти параметры путем соот
ветствующего регулирования угла опе
режения зажигания и обеспечения до
статочно высокой энергии искрового раз
ряда.

Высокая энергия искрового разряда 
улучшает протекание процесса зажига
ния и стабилизирует рабочий процесс в 
двигателе на бедных смесях на всех ре
жимах. Кроме того, при работе на бед
ных смесях угол опережения зажигания 
должен быть увеличен по сравнению с 
обычными условиями. В описываемых си
стемах он устанавливается на 15° п.к.в. 
большим, чем в традиционных системах. 
В связи с тем, что при работе на бедных 
смесях резко уменьшается мощность дви
гателя при случайных отклонениях угла 
опережения зажигания от заданного зна
чения, повышаются требования к точно
сти и стабильности его регулирования.

Регулирование угла 0 может оказы
вать на качество выходных параметров 
двигателя противоположное влияние. 
Вследствие этого во время регулирова
ния отдается предпочтение выполнению 
тех требований, которые соответствуют 
данному режиму работы двигателя и 
движения автомобиля. При этом осу
ществляется оптимизация с ограничения
ми по требованиям ездовых циклов.

В случае движения автомобиля по 
шоссе угол 0 устанавливается исходя из 
выполнения требований наибольшей эко
номичности и является большим, чем это 
требуется для обеспечения минимально
го уровня СН. Во время движения авто- 
мобиля по городу угол 0 уменьшается 

q Q  до такой величины, при которой обеспе
чивается минимальный уровень СН за

счет ухудшения экономичности двигате
ля. Признаком езды по городу, на кото
рый реагирует система, является частое 
и резкое изменение угла поворота дрос
сельной заслонки. Информация об угле 
поворота дроссельной заслонки и скоро
сти его изменения используется для кор
рекции характеристики угла опережения 
зажигания с целью улучшения приеми
стости автомобиля. Чем больше угол от
крытия дроссельной заслонки и скорость 
его увеличения, тем большим является 
угол опережения зажигания.

Особые условия возникают в режиме 
холодного пуска двигателя. В этом слу
чае готовится богатая смесь, но в связи 
со сравнительно низкой температурой го
рения рабочей смеси даже при относи
тельно больших углах опережения зажи
гания, обеспечивающих более полное сго
рание смеси, а следовательно, достаточно 
высокую экономичность двигателя, уро
вень N0* сохраняется низким.

3 аналоговую систему входят: устрой
ство управления в виде аналоговой ми
ни-ЭВМ, катушка зажигания, распреде
литель упрощенной конструкции и дат
чики входных параметров. В первона
чальном варианте электронное управля
ющее устройство было выполнено на 
двух печатных платах, содержащих 230 
радиокомпонентов. Впоследствии для ав
томобилей 1978 г. был разработан одно- 
платовый вариант с тремя заказными ин
тегральными микросхемами и 120 дис
кретными компонентами.

Система содержит датчик частоты вра
щения и положения коленчатого вала 
индуктивнного генераторного типа, воз
буждаемый зубцами ферромагнитного 
ротора, датчик разрежения во впускном 
коллекторе (нагрузки двигателя) и поло
жения дроссельной заслонки, являющие
ся индуктивными датчиками с передвига
ющимися ферритовыми сердечниками, 
датчик температуры наружного воздуха 
(термистор) и температуры охлаждаю
щей жидкости (трехпозиционный биме
таллический переключатель).

Система устанавливается в подкапот
ном пространстве в воздухоочистителе и 
подвергается принудительному воздуш
ному охлаждению, что позволило снизить 
максимальную рабочую температуру 
электронного устройства до +65°С и тем 
самым повысить его надежность.

Благодаря использованию бедных сме
сей, учету большего, чем обычно, количе
ства входных параметров, учету раз
личных режимов работы двигателя и 
движения автомобиля и высокой точно
сти регулирования система позволяет по
лучить до 6% экономии топлива по срав
нению со стандартными' системами и 
удовлетворить требованиям федеральных 
стандартов США на 1977— 1978 гг. без 
применения рециркуляции отработавших 
газов и каталитических нейтрализато
ров. Система устанавливается на автомо
билях модели «Континенталь Марк IV», 
а также на легковых автомобилях суб- 
компактного малогабаритного класса 
моделей «Омни» и «Горизонт», причем в 
эксплуатации к концу 1978 г. находилось 
свыше 1 млн. легковых автомобилей, 
оборудованных рассмотренной аналого
вой системой [4].

Микропроцессорная система ESC [5] 
выполняет те же функции, что и анало
говая, но вместо аналоговой минй-ЭВМ 
применяется цифровая микро-ЭВМ, при 
этом система содержит те же датчики.

В состав микро-ЭВМ входят (рис. 4): 
стандартный микропроцессор (МП) RCA 
типа 1802, оперативное запоминающее

Рис. 4. Структурная схема микро-ЭВМ системы 
ESC

устройство (ОЗУ) объемом 32 байта, по
стоянное запоминающее устройство 
(ПЗУ) объемом 8 кбит, перепрограмми
руемое постоянное запоминающее уст
ройство (ППЗУ) небольшого объема и 
специализированная микросхема ввода— 
вывода.

ППЗУ применяется с целью приспо
собления системы к управлению четы
рех-, шести- или восьмицилиндровыми 
двигателями. В ППЗУ заносится инфор
мация о соотношении между частотой 
вращения коленчатого вала, разрежени
ем во впускном трубопроводе (нагруз
кой двигателя) и углом опережения за
жигания с учетом предотвращения дето
нации.

В ПЗУ размещается программа рабо
ты (последовательность операций), опре
деляемая алгоритмом функционирования 
системы, который сохраняется неизмен
ным при любом числе цилиндров в дви
гателе.

В дальнейшем предусмотрено расши
рять функции системы, например, добав
лять к регулированию зажигания регу
лирование топливоподачи. Для этого 
должна быть заменена микросхема вво
да — вывода и в устройства памяти вве
дена дополнительная программа и соот
ветствующая информация о соотношении 
входных параметров.

Отмеченные возможности приспосаб
ливать систему к двигателям разного ти
па и расширять функции системы без ра
дикальных изменений самой системы 
определяют преимущества микропроцес
сорного варианта перед аналоговым, а 
также перспективность его прлменения.

Концерном GMC была разработана и 
в 1976 г. впервые установлена на автомо
билях «Олдсмобил Торонадо» первая в 
автомобилестроении микропроцессорная 
система MISAR, предназначенная для 
регулирования угла опережения зажига
ния. В 1977 г. этой системой было обору
довано 25 тыс. автомобилей. Согласно 
утверждению концерна использование си
стемы позволило снизить расход топли
ва на 10% [6 и 7].

На рис. 5 приведена структурная схе
ма системы. Сигналы с датчиков темпе
ратуры Д( и разрежения (нагрузки) Др 
поступают в МП через аналого-цифровой 
преобразователь АЦП, а импульсные сиг
налы с датчика частоты вращения и по
ложения коленчатого вала двигателя 
Дк.в поступают непосредственно на мик
ропроцессор. После обработки в микро-

Рис. 5. Структурная схема системы MISARВологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Рис. 6. Трехмерная диаграмма 
M ISA R

для системы

процессорном блоке сигналы поступают 
на катушку зажигания КЗ и далее через 
распределитель Р  на свечи.

Система содержит ПЗУ объемом
10 кбит и ППЗУ. В состав самого микро
процессора входит ОЗУ. Таким образом, 
система содержит все основные элемен
ты, характерные для микро-ЭВМ.

Программа работы (последователь
ность операций) хранится в ПЗУ, а дан
ные, определяющие соотношения между 
основными параметрами работы двига
теля и требуемым углом опережения за
жигания, — в ППЗУ. В ОЗУ хранятся 
результаты промежуточных вычислений.

На рис. 6 приведена трехмерная кали
бровочная диаграмма, определяющая со
отношение между частотой вращения ко
ленчатого вала п, разрежением р во 
впускном трубопроводе (нагрузкой дви
гателя) и углом опережения зажига
ния 0, обусловленная федеральными тре
бованиями на токсичность отработавших 
газов с учетом предотвращения детона
ции применительно к автомобилю «Олд- 
смобил Торонадо».

Для калифорнийского варианта этих 
автомобилей применяется другая трех
мерная диаграмма, обусловленная кали
форнийскими нормами предельных вы
бросов вредных веществ с отработавши
ми газами.

Приведенная диаграмма содержит бо
лее 200 опорных точек, равномерно рас
пределенных через каждые 200 об/мин 
по частоте вращения и через каждые IX  
Х25.4 мм рт. ст. по разрежению в рабо
чем диапазоне двигателя. Когда исход
ные данные не совпадают с опорными 
точками, вычисления осуществляют мето
дом интерполяции.

За каждый цикл вычислений, равный 
13 мс, микропроцессор осуществляет 
300 арифметических и логических опера
ций.

Полученные значения угла опережения 
корректируются в зависимости от темпе
ратуры жидкости. Так, например, если 
она равна — 18°С, то в угол опережения 
вносится коррекция +15° п.к.в., если 
температура находится в пределах
+116 -г- +127°С, то поправка опереже
ния составляет —5° п.к.в.

Так же как в микропроцессорной си
стеме ESC, в системе MISAR для сохра
нения высокой энергии искрового разря
да поддерживается требуемое время на
копления энергии в катушке зажигания.

Высокая точность работы системы оп
ределяется, в частности, точностью дат
чиков. Импульсы датчика частоты вра
щения и положения коленчатого вала 
генерируются через каждые 0,6° п.к.в. 
под действием зубцов специального дис
ка, укрепленного по оси коленчатого ва
ла, при прохождении этих зубцов вбли
зи приемной катушки датчика. На этом 
же диске через каждые 90° п.к.в. проде

ланы четыре прорези (для вось
мицилиндрового двигателя), 
благодаря которым несколько 
раньше ВМТ генерируется им
пульс начала отсчета.

В качестве датчика разреже
ния применен полупроводнико
вый датчик фирмы Хонивелл, 
точность которого составляет 
+ 1% и выше, чем точность ин
дуктивного датчика в системе 
«Лин Берн».

Датчиком температуры охла
дителя является термистор, помещенный 
в латунный корпус. Поскольку выходной 
сигнал является нелинейным, микропро
цессор лианизирует его с помощью под
программы, размещенной в ПЗУ.

Описанные выше процессы в системе 
происходят в режиме «работа». Кроме 
того, имеется режим «пуск». В связи с 
тем, что во время пуска двигателя на
пряжение источника питания может сни
жаться до 4 В и при этом нельзя гаран
тировать надежность работы микропро
цессора, угол опережения не регулирует
ся, а в соответствии с начальным углом 
установки датчиков сохраняется равным 
20° п.к.в. Время накопления энергии в ка
тушке зажигания соответствует замкну
тому состоянию контактов в традицион
ной системе, равному 15° п.к.в.

Помимо основных операций, система 
выполняет некоторые диагностические 
функции: ограничивает увеличение угла 
опережения зажигания до 60° п.к.в., а 
также контролирует температуру охлаж
дающей жидкости, уровень напряжения 
источника питания и правильность функ
ционирования системы.

Конструктивно электронное устройство 
управления объединено с датчиком раз
режения и смонтировано в салоне авто
мобиля под панелью приборов вдали от 
источников высоких температур, элек
трических помех, грязи и влаги, сосре
доточенных в подкапотном простран
стве.

Одним из основных преимуществ си
стемы MISAR, по утверждению специа
листов концерна, является то, что она 
обеспечивает такую же приемистость 
двигателя во время разгона, какую обе
спечивает высоковольтный модуль HEJ 
в электромеханической системе зажига
ния. Однако она получается при меньших 
углах открытия дроссельной заслонки, 
т. е. при меньшем расходе топлива.

Благодаря высокой точности угол опе
режения зажигания, получаемый с по
мощью системы MISAR, отличается от 
оптимального не более чем на 4° п.к.в., 
тогда как в электромеханических систе
мах погрешность составляет 15° п.к.в.
[7].

В будущем предполагается расширить 
функции системы добавлением к регули
рованию угла опережения регулирова
ния топливоподачи и (или) рециркуляции 
отработавших газов.

Информацию, размещаемую в устрой
ствах памяти, включая алгоритмы функ
ционирования и соотношения между 
входными параметрами, получают иссле
дованием двигателя как объекта регули
рования. Разработаны методы изучения 
параметров двигателя с помощью ЭВМ
[8], в частности, новая методика стендо
вых испытаний двигателя, которая 
применяется для получения наивыс
шей топливной экономичности при уста
новленном уровне токсичности отрабо
тавших газов [9].

Таким образом, наблюдаются следую
щие основные тенденции развития элек

тронных систем зажигания карбюратор
ных двигателей.

Непрерывно возрастающие требования 
к повышению экономичности двигателей 
и снижению токсичности отработавших 
газов, перманентное ужесточение соот
ветствующих норм обусловливают по
стоянное усложнение систем зажигания, 
с помощью которых частично решаются 
указанные проблемы.

Основное направление развития элек
тронных систем зажигания заключается 
в переходе от контактно-транзисторных 
и бесконтактных систем, не меняющих 
алгоритма функционирования традицион
ных электромеханических систем, к си
стемам высокой точности с регулирова
нием угла опережения зажигания в 
функции от многих входных параметров 
двигателя и с обеспечением высокой 
энергии искрообразования.

Усложнение процессов регулирования 
приводит к необходимости применять 
сложные электронные системы как анало
говые, так и цифровые. Особенно пер
спективно применение систем с мик
ро-ЭВМ на базе микропроцессоров.

Точность и широкий диапазон регули
рования угла опережения, высокая энер
гия искрообразования позволяет приме
нять двигатели, работающие в режиме, 
близком к режиму эффективного обедне
ния.

Наблюдается тенденция объединения 
систем, управляющих отдельными регу
лирующими органами двигателя, в еди
ные комплексные системы, включающие 
в себя и системы регулирования зажига
ния.

Для получения оптимальных алгорит
мов регулирования двигателя, в том чи
сле алгоритмов для систем зажигания, 
разрабатываются сложные комплексы на 
базе ЭВМ и соответствующие методики.
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КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ ЗАРУБЕЖНЫХ ФИРМ

С ОВРЕМЕННЫЕ автомобильные ге
нераторы, как правило, представля

ют собой синхронные электрические ма
шины с электромагнитным возбуждени
ем и когтеобразным ротором.

Фирма Маршал (Франция) произво
дит бесщеточные автомобильные генера
торы типа «Фред» с обмоткой возбужде
ния, закрепленной в расточке статора, и 
разнесенными когтеобразными полюсами 
(альтернативно-пульсационного типа). 
Бесщеточные генераторы с колоколооб
разным ротором и обмоткой возбужде
ния, закрепленной на подшипниковом 
щите, выпускает фирма Делко-Реми 
(США). Фирма Дукати (Италия) выпу
скает бесщеточные генераторы с возбуж
дением от постоянных магнитов.

Генераторы мощностью до 1000 Вт в 
основном крепятся на одной «лапе» на 
подшипниковом щите со стороны приво
да и с кронштейном под натяжную план
ку.

Некоторые конструкции генераторов 
имеют два кронштейна на подшипнико
вом щите под натяжную планку, что по
зволяет унифицировать генератор для 
разных типов двигателей. Фирмы Нихоф, 
Лисс-Невиль, Делко-Реми (США) вы
полняют на подшипниковом щите пере
движные «лапы» и кронштейны. Генера
торы мощностью 2—3 кВт крепятся хо
мутами (фирма АВФ, Венгрия).

Привод генератора может осущест
вляться посредством клиноременной пе
редачи через одно- или двухручьевой ли
той чугунный шкив. Фирма Фемса (Ис
пания) применяет литой алюминиевый 
шкив с упрочненной поверхностью.

Фирмы Бош (ФРГ), Фиат и Дукати 
(Италия) изготовляют шкивы из двух 
штампованных тарелей. Пакет статора 
набирается из стальных штампованных 
пластин. Некоторые фирмы (Бош, Лукас) 
осуществляют сборку пакета статора пу
тем навивки из стальной ленты на ребро.

Фирма Делко-Реми изготовляет пласти
ны статора из прямоугольных стальных 
листов с выштампованными с двух сто
рон зубцами. Листы сложены вдвое, 
свернуты на ребро и сварены встык.

Фирма Денсо (Япония) изготовляет 
пластины статора из листов с выштампо
ванными с одной стороны зубцами. Пла
стины согнуты на ребро с зазором. При 
сборке статора зазоры смещены по ок
ружности статора. Сборка статора путем 
навивки из ленты, а также из прямо
угольных листов позволяет уменьшить 
расход материала. Скрепление пластин 
осуществляется сваркой по шву, провар
кой гребешков, расположенных в лунке 
на боковой поверхности статора, рельеф
ной сваркой. Кроме этого, применяется 
прошивка пакета стальными роликами 
(фирмы Крайслер, Лисс-Невиль, Нихоф) 
и скрепление алюминиевыми заклепка
ми (фирма Делко-Реми).

Кроме статоров с наружной цилиндри
ческой поверхностью, изготовляются ста
торы с четырьмя—шестью плоскими уча
стками (лысками), расположенными сим
метрично (фирмы Дюселье, Маршал, 
Франция) и несимметрично (фирма Мо
торола, США).

Фирмы Делко-Реми и Моторола изго
товляют пакет статора из пластин раз
ных наружных диаметров, при этом сред
няя часть пакета имеет больший наруж
ный диаметр и является посадочным ме

стом подшипниковых щитов. Все это по
вышает жесткость статора и способству
ет снижению уровня электромагнитного 
шума. Выполнение лысок позволяет 
уменьшить отходы металла. Внутренняя 
поверхность и торцы пакета статора, как 
правило, не обрабатываются.

Статоры выполняют с числом пазов 
9=1, схема обмотки статора — звезда 
или треугольник, но применяются и схе
мы две звезды, соединенные параллель
но, а катушки, как правило, уложены 
вразвал. Для изоляции паза применяют 
электрокартон (фирма Делко-Реми),
пластмассовые коробочки с манжетами 
(фирмы Лукас, Пари-Рон, Франция), на
пыление полимерными материалами
(фирмы Бош, Моторола).

Ротор генератора состоит из двух ког
теобразных полюсных половин, между 
которыми расположена втулка с обмот
кой возбуждения. Полюсные половины 
изготовляют методом листовой или объ
емной штамповки, а также литьем. Не
которые фирмы изготовляют полюсные 
половины с полувтулками (фирмы Лисс- 
Невиль, США, Денсо, Япония, Эльмот, 
Польша), с напрессовкой полюсов на 
втулку (фирмы Крайслер, США, Пал- 
Магнеон, ЧССР). Фиксация деталей ро
тора на валу осуществляется напрессов
кой.

Ряд фирм применяют фиксацию рото
ра посадкой на накатку на небольшом 
участке с последующей зачеканкой мате
риала полюсной половины в кольцевую 
проточку на валу (фирмы Бош, Лукас, 
Пари-Рон, Делко-Реми, Моторола). При
менение такой технологии сборки ротора 
позволяет также исключить операции по 
рихтовке вала.

Изготовление полюсных половин рото
ра с полувтулками, напрессовка полю
сов на втулку и сборка методом зачекан- 
ки на валу уменьшают и даже исключа
ют количество стыков между втулкой и 
полюсами. При этом снижается магнит
ное сопротивление ротора. Намотка ка
тушки возбуждения в основном — ря
довая, бескаркасная (фирмы Бош, Мото
рола) или на тонкостенном каркасе, что 
позволяет увеличить мощность генерато
ра без увеличения габаритов.

Выводы обмотки возбуждения осу
ществляются через отверстия в полюсных 
половинах (фирма Моторола и др.) или 
между полюсами (фирмы Лукас и Бош).

Максимальная ширина полюса под ста
тором равна или на 10— 15% больше ве
личины полюсного деления статора. Для 
уменьшения магнитного рассеяния внут
ренняя поверхность полюса выполняется 
овальной, либо на полюсах выполняются 
поднутрения, что позволяет улучшить 
электрические характеристики генерато
ров.

На наружной поверхности полюсов не
которые фирмы (Пари-Рон, Бош, Крайс
лер и др.) выполняют противошумовые 
фаски или размещают под внутренней 
поверхностью полюсов немагнитное демп
фирующее кольцо (фирма Делко-Реми).

Воздушные зазоры между статором и 
ротором обычно составляют 0,25—
0,35 мм, у генераторов фирм Лукас и 
Делко-Реми 0,4—0,5 мм.

Бесступенчатые валы генераторов из
готовляют из стального прутка. В каче
стве упорных элементов деталей ротора 
используют пружинные кольца, и так же

как у генераторов, ротор которых фик
сирован методом зачеканки, на валу име
ются кольцевые проточки. Обработка ва
лов, как правило, бесцентровая. На ва
лу имеется накатка под посадку полю
сов, втулки и контактных колец.

Щеточно-контактные узлы генераторов 
в основном состоят из радиальных ще
ток, но находят применение также торцо
вые (фирма Лукас), смешанные (одна 
щетка торцовая, другая радиальная, 
фирмы Крайслер, Престолайт, США), ре
активные (фирма Пари-Рон), волочащи
еся (фирма Хитачи, Япония) щетки, 
контактные кольца —- в основном мед
ные, встречаются также стальные (фир
мы Денсо, Делко-Реми) и графитовые 
(фирма КЕЕГ, ГДР). Сечение щеток у 
большинства генераторов 5X8 мм. В ка
честве прижимного устройства применя
ются витые спиральные и цилиндрические 
пружины. В генераторах предусматрива
ются специальные конструктивные эле
менты для защиты щеточно-контактного 
узла от попадания грязи.

В генераторах фирм Денсо и Хитачи 
(Япония), Фемса (Испания) контактные 
кольца размещены в глубоком стакане, 
выступающем на торце внутри крышки 
и имеющем прорезь под щеткодержатель, 
укрепленный внутри крышки.

Фирмы Нуво-Старр, Лисс-Невиль, Лу
кас и др. размещают контактные кольца 
в гнезде крышки, выступающем наружу. 
Щеткодержатель крепится на торце 
крышки снаружи. Полость, в которой 
расположены контактные кольца, изоли
руется прокладками от полости генера
тора и внешней среды.

Генераторы фирм АВФ, Денсо, Бош не 
имеют защиты щеточно-контактного уз
ла, но на крышку с вентиляционными ок
нами надет специальный сплошной кожух 
с патрубком для забора чистого воздуха.

Подшипниковые щиты генераторов из
готовлены из алюминиевого сплава лить
ем под давлением. Некоторые фирмы 
подвергают обработке только подшипни
ковые гнезда, а посадку статора осу
ществляют на выступающие средние пла
стины (фирма Делко-Реми). Встречают
ся оребренные подшипниковые щиты для 
улучшения теплоотвода, особенно на 
участках с подшипниковыми гнездами 
(фирмы Престолайт, Моторола).

Со стороны привода применяются од
норядные радиальные шарикоподшипни
ки, фиксируемые в гнезде фланцем с 
винтами. Некоторые фирмы (Крайслер, 
Лукас, Фемса) применяют для фиксации 
подшипников упругие элементы. При 
этом подшипники установлены в подшип
никовый щит без стального заливочного 
кольца. Находят применение закрытые 
шарикоподшипники с односторонним уп
лотнением в гнезде. Наблюдается тенден
ция к применению закрытых подшипни
ков.

Для крепления контактных колец на
ряду с шарикоподшипниками применя
ются подшипники с игольчатыми роли
ками (фирмы Крайслер, Делко-Реми).

Для предотвращения от проворачива
ния наружной обоймы шарикоподшипни
ков применяются резиновые кольца, за
ложенные в проточки подшипниковых 
гнезд (фирмы Фиат, Дюселье, Моторо
ла), или торцовые фигурные кольца 
(фирма Бош).
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Параметры
„Бош*, 

14V, ЗЗА, 
(ФРГ)

.Бош  К1", 
14V, 55А

.Лукас
23ACR*

(Англия)

.Делко- 
Реми*, 
12V, 63А 
(США)

.М от оро 
ла*, 

I4V, 70А 
(Франция)

.Дюселье
75.58.СЗ*,

12/14V,
БОА

.Маршал 
А 14(70* 

(Франция)

.Пари-Рон 
A13RP", 

334, 12 V, 
60А 

(Франция)

.ФИАТ
А12М*.

124(12/57
(Италия)

Электрические параметры:

Номинальное напряжение в В .......................... 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Максимальный ток нагрузки в А ................... 33 58 59 61,5 67,5 48 60 54 56
Максимальная мощность в В т ..........................
Частота вращения ротора при токе нагрузки,

462 812 825 862 945 672 840 756 785

равном */а максимального, в мин- * ...............
частота вращения ротора при холостом х о 

2400 2000 2060 2330 1920 2060 2500 2100 2600

де в мин““* ........................................................... U60 1000 1000 1080 1000 1100 1380 1050 1200
Ток возбуждения в А ......................................... 3,3 3,0 2,95 4,0 2,6 2,45 2,4 2,5 4,2

Конструктивные параметры:

Диаметр расточки статора в мм ...................... 74,2 89,5 97,8 105 89 89 89 90 87
Длина пакета статора в мм ................................. 21 25,5 21,3 20 25 23 20 25 20
Масса генератора без шкива в к г ...................

Показатели использования генератора:

3,22 4,5 4,98 4,95 4,64 4,3 3,8 4,15 3,8

Максимальный коэффициент использования
206в Вт/кг ..................................................................

Удельный коэффициент использования в
144 180 166 174 204 156 218 182

Вт • мин/кг • 10“ 3 ................................................
Максимальный коэффициент использования, 
приведенный к холостому ходу, в Вт • мин/кгХ

40 61,7 53,7 49,6 71 50,7 58,3 58 52,8

х ю - 3 ................................................: .................. 124 180 166 161 204 142 158 173 172

вляется при помощи центробежных вен
тиляторов, которые в основном выполня
ют штампованными из листовой стали 
(фирмы Бош, Крайслер, Лукас и др.), 
встречаются вентиляторы с поддоном 
(основанием) (фирма Лукас) и литые 
алюминиевые заодно со шкивом (фирма 
Фемса). Фирма CAV (Англия) выполня
ет вентилятор из пластмассы со сталь
ной втулкой. Лопатки вентиляторов — 
радиальные и наклонные. Форма лопаток 
в основном — прямоугольная трапеция, 
у генераторов фирмы Моторола лопатки 
имеют форму дуги. На лопатках и осно
вании штампованных вентиляторов вы
давлены ребра жесткости. Для увеличе
ния производительности вентилятора на 
подшипниковом щите генератора со сто
роны привода выполняется буртик (фир
мы Лукас, Дюселье, ФИАТ, Бош, Пре- 
столайт и др.). Улучшение вентиляции 
достигается также за счет окон, выпол
ненных между подшипниковыми щита
ми и пакетом статора. Эти окна образо
ваны лысками статора и внутренней ци
линдрической частью подшипниковых 
щитов. Охлаждающий воздух из окон 
направлен на лобовую часть обмотки ста
тора.

Фирма Крайслер устанавливает крыль
чатки вентилятора на полюсных полови
нах ротора. Для обдува лобовых частей 
обмотки статора и полупроводниковых 
приборов (выпрямителя, регулятора) на 
подшипниковом щите со стороны кон
тактных колес выполняются узкие венти
ляционные щели, направляющие воздух 
на лобовую часть и полупроводниковые 
приборы (фирма Моторола).

Полупроводниковые устройства неко
торых типов генераторов защищаются 
пластмассовым кожухом с вентиляцион
ными щелями (фирмы Лукас, Моторола, 
Пари-Рон и др.).

Большинство фирм выпускает генера
торы с встроенными регуляторами на
пряжения. Регулятор генератора фирмы 
Лукас имеет прямоугольную форму, кре
пится на щеткодержателе, электрическое 
соединение осуществляется гибким про
водом.

Регуляторы фирм Бош, Пари-Рон, Ну- 
во-Старр конструктивно объединены со 
щеткодержателем, электрические соеди
нения осуществлены шинным монтажом.

На генераторах фирм Моторола, Хита
чи, Фемса регулятор закреплен на под
шипниковом щите и соединен со щетко
держателем гибкими проводами. Встро
енные в генератор полупроводниковые 
кремниевые выпрямители собраны по 
двухполупериодной трехфазной схеме 
выпрямления А. Н. Ларионова. В каче
стве выпрямляющих элементов применя
ются диоды с корпусом под запрессовку, 
бескорпусные и «таблеточные» диоды.

В генераторах с выпрямителями на 
корпусных диодах группа диодов отрица
тельной полярности запрессована в под
шипниковый щит генератора, а группа 
диодов положительной полярности в теп
лоотвод-радиатор (фирмы Бош, ФИАТ, 
Нихоф и др.).

Фирмы Бош, Пари-Рон, Лисс-Невиль 
применяют выпрямители на корпусных 
диодах, запрессованных в пластины-теп
лоотводы, выполненные в виде секторов; 
отрицательная пластина прилегает к 
крышке, положительная изолирована.

Полупроводниковые элементы в выпря
мителях с бескорпусными диодами раз
мещены и герметизированы в выступах 
пластин-радиаторов (фирмы Лукас, Хи
тачи, Тосиба). В качестве теплоотводов 
применяются штампованные сегментные 
пластины, литые оребренные радиаторы 
и подшипниковые щиты генераторов.

Радиаторы выполняются в основном 
из алюминия, но встречаются штампо
ванные из стального (фирмы Пари-Рон, 
Лисс-Невиль) или медного листа (фирмы 
Бош, Лукас). Фирма Лукас выпускает 
радиатор в виде четырехугольника.

Повышение мощности выпрямительных 
устройств достигается за счет их парал
лельного соединения, например, фирма 
Делко-Реми рекомендует параллельное 
соединение двух и трех выпрямителей 
на «таблеточных» диодах.

Большинство фирм осуществляет пита
ние обмотки возбуждения от трех мало
мощных дополнительных диодов. Фирмы 
Лукас, Делко-Реми, Моторола встраива
ют дополнительные диоды в блок сило
вых диодов, а фирмы Бош и Пари-Рон 
применяют отдельный блок маломощных 
диодов. Три дополнительных диода ис
пользуются также для питания схемы 
контроля заряда аккумулятора.

Помехоулавливающие конденсаторы

встраивают в подшипниковый щит гене
раторов со стороны контактных колец. 
Конденсатор выполняется в виде парал
лелепипеда размером 33X21X12 мм или 
цилиндра размером 18X30 мм. Крепле
ние осуществляется специальными «ле
пестками» на конденсаторе и хомутами. 
Емкость конденсатора ~2,2 мкФ.

Широкое применение находят такие са- 
мостопорящиеся крепежные детали, как 
самонарезающие винты для крепления 
щеткодержателей, регуляторов, фланцев 
шарикоподшипников; гайки с заливкой 
нескольких витков капроном; гайки с од
ним эллиптическим торцом и т. д.

Головки болтов и гайки выполняются 
с фланцем, иногда применяют фигурные 
пружинные шайбы, в основном под стяж
ные шпильки и крепление шкива. Звездо
образные шайбы закрепляются также на 
гайках развальцовкой.

Основные электрические и конструк
тивные параметры генераторов зарубеж
ных фирм приведены в таблице.-

Современные зарубежные генераторы 
массового производства имеют мощность 
700—950 Вт, начальные частоты враще
ния ротора составляют 1000—■
1100 об/мин, при этом генераторы рабо
тают на автомобилях с передаточным от
ношением привода 2,4—3,0. Имеется тен
денция к увеличению тока возбуждения, 
например, фирма Лукас увеличила ток 
возбуждения с 2,1 А (модель 15ACR) до 
3,0 А (модель 23ACR). Фирмы Делко- 
Реми и ФИАТ выпускают генераторы с 
током возбуждения 4,0—4,2 А. Большая 
часть генераторов выпускается с током 
возбуждения 2,5—3,0 А (фирмы Мото
рола, Бош, Маршал и др.).

Изменение электрических параметров 
(максимальной мощности и начальных 
частот вращения) достигалось как за 
счет увеличения диаметра расточки (при 
увеличении мощности вдвое), так и за 
счет увеличения длины (фирмы Бош, Мо
торола и др.).

Таким образом, максимальный коэффи
циент использования материалов совре
менных образцов автомобильных генера
торов находится в пределах 156—
206 Вт/кг, а удельный коэффициент до
стигает значения 71 Вт• мин/кг • 10_3.

Повышение эффективности генераторов О О  
стало возможным благодаря выбору оп-
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тимальной величины параметров электро
магнитной цепи, использованию в ориги
нальных конструктивных решениях со
временных изоляционных материалов, 
малогабаритных полупроводников и тех
нологичности производства.
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РОБОТЫ В КУЗНЕЧНО-ПРЕССОВОМ И ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ ЗА РУБЕЖОМ
П РОЦЕССЫ горячей ковки и штампов

ки требуют от оператора значитель
ных усилий при перемещении заготовок и 
регулировании удара молота. Практика 
показала, что эта тяжелая и монотонная 
работа может выполняться промышлен
ными роботами. Например, робот моде
ли Юннмейт [1] в процессе горячей 
штамповки используется для загрузочно
разгрузочных работ, регулирования си
лы удара и частоты следования ударов в 
зависимости от температуры заготовки. 
Робот по программе позиционирует за
готовку и останавливает пресс в случае 
какого-либо нарушения технологии.

В Швеции на заводах Бофорс [2] из
готовляются коленчатые валы массой до 
200 кг для грузовых автомобилей, тяже
лые шатуны, заготовки для зубчатых ко
лес и т. д. В цехе ковки смонтировано не
сколько производственных линий с высо
ким уровнем автоматизации.

Переоборудование цеха было направле
но на увеличение объема выпуска и улуч
шение качества работ. Одновременно ре
шались задачи исключения тяжелых руч
ных работ, снижения уровня шума и 
уменьшения вредного воздействия высо
ких температур и выделяемых газов на 
организм человека.

Специалисты фирмы спроектировали и 
изготовили робот грузоподъемностью 
300 кг с электрогидравлическим управ
лением. Робот переносит, например, по
ковки на пресс для обрубки заусенцев.

Коленчатый вал массой около 124 кг 
для автомобиля «Волво» ранее обраба
тывался на участке, где было занято 16 
или 17 рабочих. Автоматизация работ пу
тем внедрения роботов позволила сокра
тить количество рабочих до 13— 14.

Рис. I. Схема механизированной линии ковки 
коленчатых валов на заводе фирмы Бофорс: 
/ — автоматическое загрузочное устройство; 
2 — вращающаяся печь; 3 — устройство ра з 
грузки поковок; 4 — окалиносниматель; 5 — 
автоматическое загрузочное устройство; 6 — 
молот предварительной обработки; 7 — мани
пулятор с ручным управлением; 8 — цепной 
конвейер; 9 — гидравлический робот; 10— мо
лот окончательной обработки; 11 — обрезной 

пресс

Робот фирмы Бофорс грузоподъемно
стью около 100 кг применяется в линии 
бесшаботных молотов, где обрабатыва
ются заготовки зубчатых колес и раз
личных запасных частей. Линия механи
ческих прессов усилием 3631 тс предназ
начена для обработки заготовок колен
чатых валов массой до 40 кг. Последним 
в линии установлен пресс для обрубки 
заусенцев и рихтования. Заготовки 
из пресса в подвесной конвейер перено
сит робот грузоподъемностью 50 кг, име
ющий электропневматическое управле
ние. Элементы пневматической системы 
управления, как и весь управляющий 
блок, поставляет шведская фирма Атлас 
Копко. Линию обслуживают два опера
тора — один наблюдает за работой виб
робункера, другой за работой прессов.

На автоматизированной линии ковоч
ных машин этой же фирмы обрабатыва
ются коленчатые валы массой 200 кг (чи
стый вес) для дизелей и карбюраторных 
двигателей [3]. Компоновка линии по
казана на рис. 1. Перенос заготовки с 
цепного конвейера на молот окончатель
ной обработки и далее к обрезному прес
су производится гидравлическим робо
том. Производительность линии состав
ляет один вал каждые 40 с. В настоя
щее время ее обслуживают восемь опе
раторов.

Фирма Фольксваген [4] использует ро
бот модели L15 собственного производ
ства для обслуживания прессов усилием 
1000 тс. Робот грузоподъемностью 15 кг 
применяется для переноса листовых дета
лей от пресса к прессу. При проектиро
вании была решена задача создания ро
ботов с быстрым перемещением подвиж
ных элементов, чтобы все передаточные 
функции выполнялись в пределах рабо
чего цикла пресса, который занимает 
10 с.

В линии из четырех прессов, штампую
щих надколесные дуги, используются че
тыре робота, стоящие между двумя прес
сами и имеющие по две руки с рабочей 
воной 180°. Робот извлекает деталь из 
пресса, приподнимает ее, отводит, пово
рачивает на 180°, перемещает вперед, 
опускает и устанавливает на второй 
пресс. Затем рука отводится от этого 
пресса; в это время захват противопо
ложной руки располагается вблизи ра
бочей зоны первого пресса в состоянии 
готовности для приема очередной де
тали. Наличие двух противоположно дей
ствующих рук позволяет увеличить быст
родействие робота и обеспечить темп, за
даваемый прессами.

Последний робот в данной линии бе
рет одновременно две дуги, которые от
деляются одна от другой из единой заго
товки на последнем прессе, и переносит 
их в стеллаж. В этом случае робот заме
няет ранее применявшийся механизм с 
ручным управлением и одного или двух 
рабочих. Около роботов имеются ограж
дения в виде проволочной сетки.

Для аналогичных работ используются 
также роботы, выпускаемые фирмой 
Дайдо Стил (Япония).

Фирма Форд Верке применила два ро
бота модели Юнимейт 2005 В в линии из 
четырех прессов усилием 4 тс [5]. Робо
ты осуществляют загрузку и выгрузку со 
скоростью до 650 заготовок в 1 ч, что не
возможно сделать вручную. Каждый ро
бот обслуживает два пресса. Один берет 
заготовку с первого пресса и передает 
на второй, другой робот осуществляет те 
же операции для третьего и четвертого 
прессов. Грузоподъемность роботов со
ставляет 30 кг, они имеют пять степеней 
подвижности. Рабочая рука может вы
двигаться на расстояние 1041 мм с мак
симальной радиальной скоростью 
762 мм/с, поворачиваться в вертикальной 
плоскости на угол 57° и в горизонталь
ной — на угол 220°. Максимальная ско
рость поворота в горизонтальной плоско
сти равна 110 град/с. Наконечник рабо
чей руки, снабженный захватом, может 
поворачиваться в вертикальной плоско
сти на угол 220° и вокруг оси рабочей 
руки на угол 300° со скоростью 110 град/с 
(рис. 2).

Все движения робота осуществляются 
при помощи позиционного программного 
управления с емкостью накопителя 1024 
команды, причем эта емкость может быть 
увеличена.

На линии прессов обрабатывают дета
ли восьми типоразмеров из листового ма
териала толщиной до 2 мм с максималь
ными размерами 200X1200 мм и массоГ 
1—4 кг. На первый пресс деталь подается 
вручную. Дальнейшие операции по ее 
передаче от пресса к прессу и в конце

Рис. 2. Схема работы робота модели Юни
мейт 200513Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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на транспортер готовых деталей осу
ществляются автоматически с помощью 
реботов. Время рабочего цикла в зави
симости от типа обрабатываемой дета
ли составляет 5,5—6,5 с, что соответ
ствует производительности 550— 
650 дет/ч. Производительность может 
быть увеличена до 620—720 дет/ч, одна
ко в этом случае нужно усилить охлаж
дение робота.

Во время рабочего цикла сигналы уп
равления поступают от пресса к роботу 
и обратно. Робот укладывает в пресс но
вую заготовку лишь после того, как со
ответствующий датчик подаст сигнал о 
том, что предыдущая заготовка вынута 
из пресса. Время ожидания робота и, 
следовательно, производительность зави
сят от скорости подачи деблокирующих 
сигналов.

Замена инструмента на прессах осу
ществляется тремя рабочими за 2—3 ч. 
Переналадка производится очень быстро. 
При необходимости могут незначительно 
корректироваться отдельные пункты про
граммы.

На заводе фирмы Рено [6], выпускаю
щем трансмиссии автомобилей, установ
лена линия обработки вала с утолщением 
на конце. Поковки валов проходят слож
ный цикл обработки, в том числе обрезку 
заусенцев после фрезерования утолще
ний, высечку пазов и др. На этих опера
циях применили семь роботов модели 
FE30, имеющих модульную конструк
цию. В результате была исключена мо
нотонная и опасная ручная операция по
дачи заготовок на прессы.

Роботы с электропневматическим уп
равлением и четырьмя степенями под
вижности оснащены подвижными упора
ми, позволяющими регулировать их пе
ремещения. Длина руки робота может 
быть увеличена с помощью специальных 
насадок. При обрезке заусенцев роботы 
выполняют следующие функции: пере
кладывание заготовок из накопителя на 
подающий транспортер, позиционирова
ние и непосредственную подачу загото
вок в пресс и укладывание полуфабри
катов на транспортер, передающий их на 
следующую операцию. Кроме того, робо
ты осуществляют позиционирование дета
лей и их загрузку в насекательный пресс, 
разгрузку и укладывание на транспор
тер, несущий полуфабрикаты к следую
щему прессу, на котором с помощью ша
риков формируются дорожки для под
шипников качения. Все манипуляции на 
третьем прессе также выполняются ро
ботами.

В литейном производстве промышлен
ные роботы используются для погру
зочно-разгрузочных работ в сочетании с 
различными литейными машинами, при 
изготовлении оболочковых форм для 
литья по выплавляемым моделям и т. д.

На заводе алюминиевого литья фирмы 
ФИАТ 12 литейных машин с номиналь
ным усилием 1500 тс обслуживают 12 ро
ботов [7]. Машины используются для от
ливки кронштейнов массой 7,9 кг, отли
ваемых попарно, картеров коробок пере
дач массой 10,2 кг и крышек головок 
цилиндров массой 4,2 кг. Робот извле
кает отлнвку из пресс-формы, переносит в 
обрубочный пресс и далее в резервуар 
с водой для охлаждения. Возможность 
изменения программ роботов существен
но облегчает переналадку машин.

После 12 месяцев эксплуатации робо
тов было отмечено повышение произво
дительности машин в среднем на 35,5%. 
У трех машин, выполнявших отливку 
коышек головок цилиндров, производи

тельность повысилась на 47%. После ус
тановки роботов трудоемкость производ
ства 1 т литья снизилась примерно в 
10 раз.

Фирма АСЕА ведет разработки в на
правлении создания промышленных робо
тов для таких трудоемких работ, как 
разливка горячего металла, обрубка от
ливок и т. п. Эти работы особенно небла
гоприятно отражаются на здоровье че
ловека. Фирма изготовила 195 роботов, 
из которых 170 функционируют в произ
водственных условиях [8].

В литейном производстве роботы фир
мы АСЕА используются для обрубки, за
чистки заусенцев, удаления стержней и 
отрезных работ. На заводе фирмы Волво 
робот фирмы АСЕА грузоподъемностью 
60 кг используется для обрубки литых 
корпусов коробок передач автомобиля. 
Корпуса отливаются на липни, где про
изводятся безопочная формовка и раз
ливка. Робот производит отрезку с по
мощью чашечного абразивного круга, ко
торый смонтирован на шпинделе с пнев
матическим приводом.

В целях безопасности работы и пони
жения уровня шума в цехе робот уста
новлен в изолированной кабине. Установ
ка имеет поворотный стол, индексирован
ный через 180°. На столе имеются две 
рабочие зажимные позиции, одна внутри 
кабины, другая снаружи. В то время 
как робот внутри кабины производит об
работку заготовки, установленной в од-, 
ном из зажимных приспособлений, рабо
чий производит загрузку — разгрузку 
отливки вне кабины на втором приспо
соблении.

В установке для зачистки отливки от 
заусенцев робот также смонтирован в 
кабине, мимо которой по конвейеру 
транспортируются заготовки. В кабине 
имеется щиток из стекла, армированного 
проволочной сеткой, а также блокирую
щее устройство.

При роботизации процесса зачистки за
усенцев учитываются значительные раз
личия в размерах сырых отливок. Цикл 
движений робота обычно программирует
ся в режиме обучения с начальным зада
нием перемещений вручную. Однако раз
личные по размерам отливки занимают 
на рабочем столе различные положе
ния. Фирма АСЕА решила эту проблему 
путем использования крестовых сала
зок. Каждый из двух перемещающихся 
перпендикулярно один относительно дру
гого элементов салазок имеет ход 
~  100 мм.

Привод салазок осуществляется от 
пневмоцилиндров, давление в которых 
устанавливается таким образом, чтобы в 
процессе резания абразивный круг под
жимался к заготовке с постоянным уси
лием. Когда робот перемещается к от
ливке в соответствии с запрограммиро
ванным циклом, крестовые салазки с 
подпружиненными подвижными элемен
тами компенсируют любые отклонения 
размеров заготовки от номинальных. 
Имеется возможность перемещать абра
зивный круг к заготовке или от нее при 
поддержании постоянного усилия под
жима.

Фирма Волво использует робот также 
для зачистки заусенцев в больших отлив
ках после их обработки на различных 
рабочих позициях автоматической линии. 
Робот установлен в конце линии и рабо
тает твердосплавным режущим инстру
ментом с шаровидным концом. Инстру
мент имеет небольшой диаметр и может 
при снятии заусенцев проходить через 
малые отверстия.

Обработанная отливка при поступле
нии в зону действия робота устанавли
вается в подвижной люльке, имеющей 
привод для механического подъема и 
опускания. Когда робот окончит зачист
ку верхней и боковых поверхностей, по
дается сигнал на подъем люльки. Робот 
при этом отводится назад и после подъ
ема люльки подается вперед и произво
дит обработку нижней поверхности. Об
щее время цикла зачистки заусенцев со
ставляет 3 мни. Существенным преиму
ществом роботизации этой операции яв
ляется одинаково хорошее качество об
работки как в начале, так и в конце сме
ны (не сказывается усталость рабочего в 
конце смены). При использовании робота 
исключается также пропуск какого-либо 
подлежащего обработке участка.

Робот фирмы АСЕА грузоподъемно
стью 60 кг используется для отрезки при
былей отливок с последующей обрубкой.
Для удаления прибылей применяется аб
разивный круг большого диаметра, смон
тированный на мощном шпинделе с при
водом от гидродвнгателя. Робот оснащен 
датчиком, который регистрирует момент 
контакта отрезного круга с отливкой. По 
сигналу датчика включается очередная 
фаза цикла. Применение контактного 
датчика позволяет корректировать цикл 
в зависимости от размера отливки.

Контактный датчик позволяет также 
корректировать цикл в зависимости от 
износа круга. По мере уменьшения диа
метра круга соответственно увеличи
вается длина рабочего хода робота. В 
управляющее устройство вводится мини
мально допустимая из соображений 
безопасности величина диаметра изно
шенного круга. Когда износ достигает 
заданной предельной величины, робот 
автоматически отводится в исходное по
ложение.

Робот смонтирован в изолированной 
кабине. Установка имеет стол, индекси
рованный через 180°, что позволяет про
изводить загрузку — разгрузку в про
цессе обработки отливки.

В одном из литейных цехов завода 
фирмы Волво производится обработка 
литых рычагов тормозной системы гру
зового автомобиля. Для зачистки заусен
цев отливки устанавливаются на круг
лом столе большого диаметра. Обработ
ка отливок производится роботом АСЕА 
с помощью двух режущих инструмен
тов, которые используются последова
тельно при зачистке каждого рычага.
После завершения зачистки робот извле
кает отливку из установочного гнезда на 
столе и переносит ее к конвейеру для пе
редачи в окрасочную камеру.

На столе размещается большое коли
чество заготовок, что обеспечивает не
прерывную работу робота в течение
2,5 ч. Индексация стола производится по 
сигналу от устройства, которое управля
ет функционированием робота.

В литейном цехе фирмы Фольксваген 
цикл отливки коленчатых валов для дви
гателей с водяным охлаждением состав
ляет 18 с [9]. Отливки после визуально
го контроля поступают па поддоны. По
скольку ручное перекладывание коленча
тых валов массой 12 кг из поддонов на 
конвейер в условиях неблагоприятной ок
ружающей среды требует больших физи
ческих усилий, для этой работы применя
ются пятикоординатпые роботы. Они 
встроены у выходной позиции линии ли
тейных автоматов.

После визуального контроля коленча
тые валы подаются в загрузочное уст- О С  
ройство, которое отсекает их и позицио-
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АРО, Франция АРО 150 ± 1,0 6 Электрогид- 13 Позиционная Декартова 1600 1000 Масса 3000 кг

Рено, Франция Рено
горизонталь

80 ± 0,5 6
равлический
Гидравличес

кий
- То же Цилиндричес

кая
2000 1600 344 -

Лонгепигг,
Франция

Роболанг 50 50 (300)* ± 0,2 2 -6 Электричес 30 Позиционная, 800 1200 _ Масса 2000 кг
кий, электро- контурная

Юнимейшн,
США

Юнимейт,
4006В

160 ± 2,0 6
гидравлический 

Го же 30 То же Сферическая 1320 2470 200 Масса 2050 кг

Цинциннати
Милакрон,

СШ А

6СН 80 (135)* ±1,27 6 Электрогид-
равлический

22 Контурная То же 2460 3960 240 Может приме
няться для на
несения покры

тий и погру- 
зочно-разгру-

*
cu

Юнимейшн,
США

Юнимейт,
2006В

30 (70)* ±1,27 6 То же 12 Позиционная 1040 1920 220
зочных работ 
Масса 1600 кг

ffiо
Ивка-Кука,

ФРГ

Хеви Дьюти

C5
<4

Кука, 150 - 6 * То же Цилиндричес 2500 1450 220 Для погрузоч
33
H
*
CO
H
s

Фольксваген- 
верк, ФРГ

IR  4/150 
VW R100 100 ± 2,5 5 • 16 •

кая 

То же 1000 2000 40

но-разгрузоч
ных работ 

То же
о Ивка-Кука, 

ФРГ 
Фольксваген- 
верк, ФРГ

Кука 
IR 6/60 
VW R30

60 (100)* 

30

±1,0

± 1,0

6

6

Электрический 

То же

34

10

Позиционная,Г: 
система CNC 
Позиционная

Цилиндричес
кая

Сферическая

2500

700

1450

2000

220

320

Масса 2910 кг

Для нанесения 
покрытий и по- 
грузочно-раз- 

грузочных

АСЕА,
Швеция

АСЕА
IRb-60

60 ± 0,4 5 -6 • 2 Позиционная,
контурная

Угловая 1300 2150 330
работ 

Для дуговой 
сварки и рабо
ты в кузнечных 

и литейных

То же АСЕА IRb-6 6 ± 0,2 5-6 2 То же 1206 340
цехах 

То же
Фуджикоши,

Япония
Нахи Юниман 

3000
40 (75)* ±1.0 6 Электрогид

равлический
12 Позиционная Декартова 1000 240 Для погрузоч- 

но-разгрузоч-

Нахи, Япония 4000 10 ±1.5 3 То же 5 • • 760 760 -

ных работ 
Для дуговой 

сварки

Юнимейт Ка
васаки Хеви 
Индастриз,

Кавасаки 
Юнимейт AW 

2040

35 ±1.0 5 Гидравличес
кая

11,5 • Сферическая 1041 2418 220 Для нанесения 
покрытий

США, Япония

a То же Юнимейт 2000 30 (68)* ±1.3 6 То же 11,5 • То же 1041 2013 220 Для точечной
SC
CL, сварки и по

ffi грузочно-раз
и грузочных
ее
СЗ Кавасаки 10 ±0,75 5 7,5 Позиционная, 800 2160 240

работ

о
>>
«=(
о

Фольксваген- 
верк, ФРГ

Юнимейт 5140 
Кникгерет 

К15
15 ±1,0 5 Электрический 5

контурная
Контурная Угловая 2400 2100 320 Для погрузоч

но-разгрузоч

н
Ж Шинмейва,

Япония
PW50 100 ± 0,5 4 Гидравличес

кий
0,6 Позиционная • 500 500 400

ных работ

СП То же PW75 100 ±0,5 4 То же 0,8 750 750 400 __
Яскава элект
рик, Япония 

Хитачи,

Мотомен

Арквелдинг

15 ±1.0

±1,0

5

5 Электрогид-

Позиционная, 
контурная 

То же

Цилиндричес
кая

500

1100

400

1300

180

180

—

Япония робот равлический
Хокер-Сидли,

Англия
Версавельд 18 ±3,0 3 Гидравличес

кий
— Контурная Декартова 1050 760 — —

с
я
н
2

Трафла,
Норвегия

Трафла
Роботер

15 (30)* ±1,0 6 То же 4,5 • Угловая 1000 2250 75 Для дуговой 
сваркио, Нахи, Япония 5000 5 ± 2,0 3 Электрогид- 6,0 9 1350 1900 100

о
с
с»
S

Мицубиси,
Япония

Пейитинг
Робот

3 ±2,0 7
равлический 

То же - Позиционная • 1000 2030 70 -

оо
а»
я
К

Ретаб, 
Швеция 

Бинкс-Балло- 
ус, Англия

Котаматик

Ремп

15

13,5
(27)»

-

5

5

Гидравличес
кий 

То же

4.0

5.0

Позиционная,
контурная

Позиционная Цилиндричес
кая

1300

900 2108

90

85

Для дуговой 
сварки

х  _ АКО, ФРГ Ако-Грип 200 _ 5 Электрогид- 19 Контурная Угловая 2120 3500 180 В литейных
н 

з  о

Si'Sл  о.
Фольксваген- 
верк, ФРГ

Линеаргерет
L15

15 ± 2,5 3
равлический
Электричес

кий
10 Сферическая 1500 2500 320

цехах 
Для подачи 
материалов

У О)
я 3

Даттши Хаски 2000 ±20,0 6 Гидравличес , Позиционная 4110 3060 360
в прессы

и J5 Кико, Робот, (5000)* кий
Япония - SD-350

* Цифрыгв скобках означают максимальную грузоподъемность робота.

нирует. Робот забирает валы, поворачи

вается на 90° и раскладывает их в под

доне. В зависимости от типа детали в од

ном поддоне размещается до 60—80 ва

лов. Непрерывность цикла обеспечивается

использованием двух поочередно загру
жаемых поддонов.

В таблице приведены основные техни
ческие данные промышленных роботов, 
применяемых в автомобильной промыш
ленности за рубежом.
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В. А. ПОТАПОВ, Б. С. ВОСКОБОЙКИКОВ

УДК 621.002.2

НОВОСТИ В ТЕХНОЛОГИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ ЗА РУБЕЖОМ
Применение чугуна 

с вертикальным графитом

Ю ОДНОМ из докладов на конгрессе 
"  литейщиков, состоявшемся в апре
ле 1979 г. в Леобене (Австрия), сообща
лось о применении вертикулярного гра
фита при изготовлении головок блока 
цилиндров. Вертикулярный графит — 
это особая форма графита (средний гра
фит между пластинчатым и шаровид
ным). Метод получения чугуна с верти- 
кулярным графитом запатентован литей
ным институтом в Леобене. Для плавки 
в индукционной печи используют высо
кокачественный чугун с низким содер
жанием фосфора, марганца и серы, коли
чество стального скрапа не должно пре
вышать 20%. Для модифицирования ис
пользуются те же компоненты, что и для 
чугуна с шаровидным графитом. Обра
ботка расплава должна быть тщатель
ной. Если первоначально содержание се
ры было высоким и количество церия 
избыточным, то в больших сечениях на
блюдается высокое содержание мелко
зернистого графита.

При формовке с использованием фу- 
рановой смолы рекомендуется применять 
фосфорную кислоту, так как при исполь
зовании PTS-кислоты может образовать
ся кромка пластинчатого графита, а при 
последующем высокотемпературном от
жиге окисление вдоль пластинок графи
та. Чугун с вертикулярным графитом 
имеет некоторые преимущества перед чу
гуном с шаровидным графитом или леги
рованным чугуном с пластинчатым гра
фитом, например, меньше образуется ра
ковин.
Giesserei—Praxis, май 1979, № 10, с. 161 
—162.

Гидравлический пресс усилием 4 МН

В ФРГ фирмой НЕС создан гидравли
ческий пресс усилием 4 МН, предназна
ченный для прецизионной чеканки, рез
ки и калибровки поковок. Стойка пресса 
снабжена глубокими направляющими 
для ползуна пресса. В прессе предусмот
рены гидравлические выталкиватели, 
расположенные сверху и снизу. Пресс 
оснащен четырьмя гидравлическими на
сосами с самостоятельными приводами, 
управляемыми от гидравлической систе
мы управления.
Maschinenmarkt, июнь 1979, № 45, с. 903.

Штам для получения отверстий 
и обрезки поковок

В ФРГ одна из фирм предлагает 
штамп для установки сменных вклады
шей в зависимости от рабочих процес
сов: обрезки, пробивания отверстий и 
правки поковок за один ход пресса. 
Сменные вкладыши можно устанавли
вать при небольшой затрате времени и 
без демонтажа штампа. Поковки под
держиваются двумя блоками. При этом 
нижний блок соединен винтами с опор
ной плитой, а верхний блок формует де
таль и с помощью пружины одновремен
но ее выталкивает из обрезного штампа.

При верхнем положении обрезного

штампа и отверстий обеспечивается вы
сококачественная обрезка и пробивание 
отверстий. Съемник приподнимает облой 
таким образом, чтобы он и поковки мог
ли выталкиваться вместе.

Для обработки арматурных деталей 
необходим в данном случае только один 
ход пресса, тогда как до сих пор эти де
тали обрезались за четыре технологиче
ские операции. При изготовлении флан
цев в данном штампе за один ход допол
нительно штампуются периферийные от
верстия для болтовых соединений. 
Maschinenmarkt, июнь 1979, № 45, с. 902.

Электроэрозионный станок

В Швейцарии сконструирован новый 
электроэрозионный станок с программ
ным управлением модели Agiecut DEM 
250 с проволочным электродом. На станке 
можно получать конические профили с 
малыми радиусами скругления углов. 
Кроме того, на станке можно обрабаты
вать цилиндрические и конические части 
детали без ручного перемещения прово
лочного электрода или заготовки. На 
станке можно обрабатывать заготовки 
размерами до 650X480X120 мм и весом 
до 100 кг.

Программное управление, включающее 
микропроцессор и систему программиро
вания LAMA 25, осуществляется по пяти 
осям (горизонтальной, вертикальной, 
двум углам конуса и высоте). Высокая 
точность обработки достигается благо
даря термостабидьности станка и наличия 
электронной корреляционной системы. 
Температура диэлектрика, а также элект
ронных устройств поддерживается посто
янной.
Machinery and production engineering, 
июнь 1979, т. 134, № 3467, с. 71.

Сварочный робот

Фирмой Schlatter Gmb. Н, Riilzheim 
(ФРГ) создан робот, который демонстри
ровался на Ганноверской ярмарке 1979 г. 
Механическая рука робота может пово
рачиваться по трем осям на 540°. Точ
ность позиционирования составляет 
+ 1 мм. Грузоподъемность робота при 
обычной скорости работы 65 кг, а при 
пониженной 120 кг. Программирование 
работы может осуществляться тремя спо
собами: с помощью клавиатуры на ди
станционном пульте управления, спосо
бом Play — Back и с помощью клавиа
туры на шкафу управления. 
Maschinenmarkt, июнь 1979, № 50, с. 983.

Машина для сварки термопластов

Принцип работы машины, созданной 
фирмой Branson, заключается в следую
щем. К одной из свариваемых деталей 
подводится ток частотой 100 Гц. При 
этом деталь с определенным усилием 
прижимается к другой свариваемой де
тали, и между ними возникает трение. 
Под действием теплоты, возникающей 
при трении, материал свариваемых дета
лей в зоне сварки переходит в пластич
ное состояние и плавится. После 2—5 с 
детали точно позиционируются по отно

шению друг к другу, и до затвердевания 
расплава производится осадка. При этом 
расплавленный материал не выдавливает
ся наружу, поэтому последующая обра
ботка сваренных деталей не требуется. 
Получается прочное и герметичное свар
ное соединение.

Машина имеет всего один подвижный 
элемент; она несложна в обслуживании. 
Для сварки крупных деталей можно лег
ко вмонтировать более мощный вибро
блок. Мелкие детали можно одновре
менно сваривать по две и в большем ко
личестве.

Maschinenmarkt, май 1979, № 38, с. 742.

Новый метод нарезания зубчатых колес

Фирмой Gason Works разработан но
вый метод нарезания цилиндрических 
прямозубых или косозубых зубчатых ко
лес и сконструированы два станка (мо
дели 766 и 765). Производительность 
Зтих станков в 3— 10 раз выше произво
дительности обычных зубонарезных или 
зубодолбежных станков. На станках 
имеется блок инструментов, состоящий 
из 14 элементов, который постоянно по
ворачивается (перемещается) во время 
процесса нарезания зубьев. Цепь с ро
ликовыми направляющими приводится в 
движение с помощью цилиндрического 
зубчатого колеса через зубчатые рейки.

Каждый из 14 режущих элементов, об
разующих цепь, имеет шесть многозуб
чатых режущих вставок, имеющих кон
фигурацию, подобную червячной фрезе 
с прямыми канавками. Вставки разме
щены в поперечном направлении по от
ношению к поверхности режущего блока 
и подобно зубьям червячной фрезы рас
положены по винтовым линиям на боко
вой поверхности цепного блока. Каждый 
зуб вставки режущего блока осуществ
ляет нарезание зуба — обрабатывае
мого зубчатого колеса на полную длину.

Во время обработки одновременно вра
щаются заготовка и цепь режущего бло
ка, т. е. происходит непрерывное движе
ние, подобно нарезанию зубьев червяч
ной фрезой, но направления подачи вре
зания у станков различны. Очень важно, 
что на станках можно обрабатывать од
новременно несколько зубчатых колес.

На станке модели 766 осуществляется 
нарезание цилиндрических прямозубых 
и косозубых колес диаметром до 355 мм 
с углом наклона винтовой линии до 45°. 
Практически на станке можно обраба
тывать любые зубчатые колеса, за исклю
чением червячных колес с изогнутыми 
зубьями.

В основном на рассматриваемых стан
ках изготовляются зубчатые колеса ко
робки передач автомобилей. Фирма 
Gason учла современные требования к 
зубчатым колесам в автомобилестроении, 
поэтому на станках можно обрабатывать 
и косозубые цилиндрические зубчатые 
колеса для автомобилей с передними ве
дущими колесами.
American Machinist, май 1979, т. 123, №

5, с. 99-101.
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тарей на автомобилях в контейнерах ......................

У м н я ш к и н  В. А ., К о н д р а ш ки н  А . С. — Конструи
рование раздаточных коробок передач для полно
приводных легковых автомобилей ............................

У сти м е н ко  В. С., П латонов С. В. —• Вибронагру- 
женность кабины и сиденья водителя автомобилей 
с системой вторичного подрессоривания . . . .
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го удаления сломанного и н ст рум ен т а ........................

Борд Н. Ю., К альтм ан  И. И., Ш е й н д л и н  Б. Е. —  
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производства тентов из синтетических материалов
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Б ы ка до ров  А. Т., Б ун а тя н  Г. В. — Новые техноло
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матизированного проектирования технологии вы
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ботки .......................................................................................

Л е п и хо в  В. Г. — Влияние предшествующих опе
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Тараторина М. В., Барун В. Н., Тананин А. Н., Уси
ков И. Т., Булгаков В. А., Юрасов С. А., Пустова- 
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Болты с шаровой головкой 
из прутка— до 5400 штук в час

У д л и н е н н ы е  детали  —  б олты  с ш а р о 
вой го л о вко й , и з го то в л я ю т  на б о л то вы 
са д о ч н ы х а в то м а та х  «Н Е Й Ш Е Н Е Л », на 
м н о го п о з и ц и о н н ы х  хо л о д н о в ы са д о ч н ы х  
прессах с го р и з о н та л ь н о й  т р а н с п о р т и р о в 
кой за го то в о к  и на хо л о д н о в ы са д о ч н ы х  
автом атах для и з го то вл е н и я  деталей уд 
л и н е н н о й  ф орм ы .

Для и зго то вл е н и я  деталей с резьбой 
и п р о то ч ко й  в ко н ц е  с т е р ж н я  пред лага 
ется хо л о д н о вы са д о чн ы й  автом ат для 
болтов.

Если н а к а тк а  ре зьбы  п р о и зв о д и тся  п о с 
ле те р м о о б р а б о тки , р е ко м е н д уе тся  о с у щ е 
ств л я ть  ее на м н о го п о з и ц и о н н ы х  п р е сса х  
с го р и з о н та л ь н ы м  пе рем ещ ением  з а го 
то вки  или на х о л о д н о в ы са д о ч н ы х  автом а
тах для и зго то в л е н и я  деталей т и п а  болтов.

К акие  бы т е х н о л о ги ч е с к и е  м етоды  Вы 
ни в ы б рал и, в В аш ей п р о и зво д стве н н о й  
пр ограм м е м о гу т  и з го то в л я ть ся  детали 
хол одной  ш та м п о в к о й . О ни об еспечат 
эф ф е кти вн о сть  б л агодаря в ы со ко й  п р о 

и зв о д ите л ьн о сти  и м алом у р а схо д у  мате
ри а л о в . .

В сл уч а е  н е обхо д им ости  пр и  вы боре 
деталей и м етодов и х  и зго то вл ени я  Вы 
м ож ете п о л у ч и ть  более п о др об ную  и н 
ф ор м ац ию .

Приобретение товаров иностранного производства осуществляется организациями и предприятиями в устаноьльнном порядке 
через МИНИСТЕРСТВА и ВЕДОМСТВА, в ведении которых они находятся.
Запросы на проспекты и каталоги следует направлять по адресу: 103074, Москва, пл. Ногина, 2/5. Отдел промышленных ката
логов ГПНТБ СССР. Ссылайтесь на № 3707—9/117/134, В/О «ВНЕШТОРГРЕКЛАМА*Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Цена 40 коп. Индекс 70003

ОДИН ИЗ СПОСОБОВ СНИЖЕНИЯ РАСХОДОВ

П р и м е р  св а р к и : за д н я я  ось гр у з о в о го  а в то м о б и л я

Электроннолучевая сварка
уж е  давно применяется в промышленности, 

например, при производстве автомобильных осей 
и деталей передачи.

КОНСТРУКТОРУ ПРЕДОСТАВЛЯЕТСЯ ВО ЗМ О Ж НО СТЬ: ф составлять сложные дета
ли из просты х и деш евых составных частей ф исключать дополнительную  обработку  
благодаря незначительным сварочны м  деф орм ациям  ф прим енять дорогие  матери
алы только там, где они безусловно нуж ны  ф осущ ествлять сварку сложных дета
лей.

ТЕХНОЛОГА ПРИВЛЕКАЮ Т: ф незначительное количество брака ф возможность  
изменять парам етры процесса в ш ироких пределах ф быстрота операций ф высо
кая культура производства.

Ф И РМ А ПРЕДЛАГАЕТ: ф  консультации по различны м  вопросам  проектирования и 
производства ф ш и рокую  гам м у электроннолучевы х сварочны х установок ф быст
р ое  и квалиф ицированное обслуж ивание.

STEIGERWALD 
STRAHLTECHNIK
Steigerwald Strahltechnik GmbH 
Benzstr. 11 D-8031 Puchheim/Munchen 
Tel. (089) 80 92-1 Щ5 21 722 telo D

П редставляет в СССР ELMATIK Gmb H, 8036 Herrsching —  2, BRD

Приобретение товаров у иностранных фирм осуществляется организациями и предприятиями в установленном порядке 
через МИНИСТЕРСТВА и ВЕДОМСТВА, в ведении которых они находятся.

Запросы на проспекты и каталоги следует направлять по адресу: 103074, Москва, пл. Ногина, 2/5, Отдел промышленных 
каталогов Государственной публичной научно-технической библиотеки СССР.
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