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Опpеделение 	словий 
оптимально�о 
pе�	лиpования 
жест�ости 
пневматичес�ой 
подвес�и АТС

Изложен аналитический вывод условий pе�

гулиpования жесткости упpугого элемента

подвески АТС пpи пpоизвольном законе ки�

нематического возмущения и пpиведены

достигаемые пpи этом pезультаты моде�

лиpования пpименительно к пневматиче�

ской подвеске с гидpоамоpтизатоpом и без

него.

Ключевые слова: оптимальное упpавле�
ние, жесткость подвески, функция Гамиль�
тона, упpугий элемент, пневмоpессоpа,
гидpоамоpтизатоp, вибpозащита, частот�
ный pезонанс.

Для повышения вибpозащитных свойств под-

весо� автотpанспоpтных сpедств (АТС) необхо-

димо �пpавление демпфиpованием п�тем е�о от-

�лючения в зонах неэффе�тивной pаботы амоp-

тизатоpа, в �отоpых е�о действие напpавлено на

�величение с�оpости и амплит�ды пеpемещений

подpессоpенной массы [1, 2].Этот вывод и �сло-

вия pе��лиpования демпфиpования пол�чены

для одноопоpной одномассовой �олебательной

системы �а� пpи син�соидальном, та� и пpи пpо-

извольном за�оне �инематичес�о�о возм�ще-

ния. Одна�о повысить вибpозащитные свойства

подвес�и можно та�же п�тем pе��лиpования же-

ст�ости �пp��о�о элемента пpи наличии неpе��-

лиp�емо�о амоpтизатоpа или даже пpи е�о пол-

ном отс�тствии. Один из ваpиантов pе��лиpова-

ния �пp��ой хаpа�теpисти�и в ци�ле �олебаний

пpиведен в pаботе [3].

Ниже опpеделяются моменты изменения же-

ст�ости �пp��о�о элемента подвес�и АТС на ос-

нове пpинципа ма�сим�ма Л. С. Понтpя�ина [4, 5]

и пpиводятся дости�аемые пpи этом pез�льтаты

пpименительно � пневматичес�ой

подвес�е с �идpоамоpтизатоpом и

без не�о.

В соответствии с пpинципом

ма�сим�ма пpедположим, что со-

стояние подpессоpенной массы m

(pис. 1) в �аждый момент вpемени

хаpа�теpиз�ется действительны-

ми числами z1 и z2, пpичем ве�тоp-

ное пpостpанство Z ве�тоpной пе-

pеменной z = (z1, z2) является фа-

зовым пpостpанством (фазовой

плос�остью) состояния подpессо-

pенной массы.

Движение подpессоpенной мас-

сы с математичес�ой точ�и зpения

за�лючается в изменении во вpеме-

ни пеpеменных z1, z2. Пpедполо-

жим та�же, что u — паpаметp,

�пpавляющий жест�остью подвес-

�и и подчиненный �словию

u = umax или u = umin . То�да за�он

движения подpессоpенной массы

записывается в виде системы диф-

феpенциальных �pавнений

= fi(z1, z2, u), i = 1, 2. (1)

Ф�н�ции fi опpеделены для лю-

бых значений ве�тоpной пеpемен-

ной z и для значений u = umax и

u = umin, а та�же непpеpывны и не-

пpеpывно диффеpенциp�емы по z1

dz
i

dt
-----
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Pис. 1. Pасчетная схема подвески с пе-
pеменной жесткостью упpугого эле-
мента
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и z2. С �четом �пpавляюще�о паpаметpа u

диффеpенциальное �pавнение, описы-

вающее состояние подpессоpенной мас-

сы, имеет вид

m  + k(  – ) + cu(z – q) = 0 (2)

или (после деления на m)

 + 2h(  – ) + u(z – q) = 0, (3)

�де h = fh(z – q,  – ) и ω0 = (z – q,

 – ) — положительные ф�н�ции; z = fz(t),

q и  — внешнее возм�щение.

В фазовых �ооpдинатах z1 = z, z2 = ,

это �pавнение записывается в виде системы

(4)

Пpедположим, что задана та�же ф�н�-

ция

f0(z1, z2, u) = = (z2)2, (5)

опpеделенная и непpеpывная со своими

частными пpоизводными  и  (та�-

же �а� и ф�н�ции  fi) на всем пpостpанст-

ве Z Ѕ U, �де U – это область �пpавления.

То�да миним�м ф�н�ционала

J = f0(z1, z2, u)dt (6)

б�дет соответствовать движению подpес-

соpенной массы с минимальным от�ло-

нением по пеpемещению от пpедшест-

в�юще�о состояния в �аждый послед�ю-

щий момент вpемени (задача о на�опле-

нии возм�щений [6]).

Со�ласно пpинцип� ма�сим�ма с�ще-

ств�ет не�отоpое оптимальное �пpавле-

ние u(t), пеpеводящее фазов�ю точ�� из

z·· z· q·

z·· z· q· ω0

2

z· q· fω
0

z· q·

q·

dz

dt
----

dz1

dt
------  = z2,

dz2

dt
------  = 2h z· q·–( ) ω0

2
u z q–( )+[ ].–

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

dz1

 

dt
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

∂f0

dz1

------

df1

dz2

------

t
0

t
1

∫

положения z(t0) в положение z(t1) и пpи-

дающее ф�н�ционал� (6) минимальное

значение [5, 6].

Ка� по�азывают pасчеты, для мини-

мизации ф�н�ционала (6) необходимо

выполнение �словий

(7)

пpичем моменты z2 = 0 и z1 – q = 0 — един-

ственные моменты пеpе�лючения жест�о-

сти.

Ал�оpитм (7) можно пpедставить в pаз-

веpн�том виде:

(8)

�де �словия I, II, III, IV соответств�ют

�част�ам �пp��ой хаpа�теpисти�и, на �о-

тоpых жест�ость подвес�и не меняется.

Из анализа �словий ал�оpитма (8) мож-

но сделать след�ющие выводы:

1) пpи оптимальном �пpавлении жест-

�ость подвес�и должна быть ма�симальна

в моменты, �о�да подвес�а сжата относи-

тельно нейтpально�о положения, а движе-

ние подpессоpенной массы напpавлено

вниз и �о�да подвес�а pазжата относитель-

но нейтpально�о положения, а движение

подpессоpенной массы напpавлено ввеpх;

2) пpи оптимальном �пpавлении �мень-

шение жест�ости пpоизводится в момент

изменения зна�а с�оpости абсолютно�о пе-

pемещения подpессоpенной массы, а �ве-

личение жест�ости — в момент изменения

зна�а относительно�о пеpемещения под-

pессоpенной массы.

Для оцен	и эффе	тивности ал�оpитма

(8) на �ашение �олебаний АТС была pаз-

pаботана математичес�ая модель а�тивно

�пpавляемой пневмоподвес�и (pис. 2),

�пp��ая хаpа�теpисти�а �отоpой по�азана

на pис. 3.

u = umax при z2 z1 q–( ) 0;>

u = umin при z2 z1 q–( ) 0,<
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

I: u = u
max

при z q–( ) l 0 и z· 0;>

II: u = u
min

при z q–( ) l 0 и z· 0;<

III: u = u
max

при z q–( ) k 0 и z· m0;

IV: u = u
min

при z q+( )  <  0 и z· l0,
⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫
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Особенностью данной подвес�и является то, что

pабочий и дополнительный объемы пневмоpессоpы

(ПP) pазобщаются в статичес�ом положении (эле�-

тpома�нитный �лапан 3 за�pывается), а соединение

объемов, т. е. м�новенное выpавнивание давлений в

pабочей и дополнительной полостях ПP пpоисходит

с не�отоpым опеpежением моментов достижения

амплит�дных положений подpессоpенной массы

(эле�тpома�нитный �лапан 3 от�pывается).

Упp��ая хаpа�теpисти�а (pис. 3) данной под-

вес�и описывается �pавнением:

P� = (pp – pатм)Fэ =

= Fэ, (9)

�де pp — абсолютное давление в pабочем объеме

ПP; pp.ст — абсолютное давление в pабочем объ-

еме ПP пpи статичес�ом положении; pатм — атмо-

сфеpное давление; Fэ — эффе�тивная площадь

ПP; Vp.ст — pабочий объем ПP пpи статичес�ом

положении; n — по�азатель политpопы; u — паpа-

метp, �пpавляющий жест�остью ПP и подчинен-

ный �словию u = umax или u = umin.

Уpавнение динами�и а�тивно �пpавляемой

пневмоподвес�и имеет след�ющий вид:

M  – (pp – pатм)Fэ + 

+ Mg + sgn(  – )(T + k(  – )2) = 0. (10)

Пpи pазpабот�е данной математичес�ой моде-

ли были пpиняты след�ющие доп�щения: pабо-

чий �аз является идеальным и подчиняется по-

литpопном� пpоцесс� (n = 1,4); �теч�а возд�ха от-

с�тств�ет; тpение без смазочно�о матеpиала пpи

пеpе�атывании pезино�оpдной оболоч�и (PКО)

по поpшню T = const; эффе�тивная площадь пpи

дефоpмации ПP Fэ = const; соединение и pазоб-

щение pабочей и дополнительной полостей ПP

в положениях, опpеделенных ал�оpитмом pе��-

лиpования (8), пpи смене напpавления дефоpма-

ции и с�оpости пеpемещения подpессоpенной

массы в ци�ле �олебаний пpоисходит м�новенно.

Pасчеты были пpоведены пpи след�ющих ис-

ходных данных: M = 1500 ��; pp.ст = 0,42 МПа;

Vp.ст = 11 л; umax = 1 и umin = 0,5 (это соответств�-

ет Vд = 11 л); Fэ = 0,047 м2; k = 6600 Н•с2/м2;

T = 150 Н.

На pис. 4 по�азаны амплит�дно-частотные ха-

pа�теpисти�и (АЧХ) абсолютных �олебаний под-

pессоpенной массы на пневматичес�ой подвес�е

pазличной стp��т�pы без �идpоамоpтизатоpа (ГА)

и с ГА.

Из анализа данных �pивых (pис. 4) видно, что

pе��лиpование жест�ости �пp��ой хаpа�теpисти-

�и по пpедложенном� ал�оpитм� (�pивая 3) по

сpавнению с неpе��лиp�емыми ваpиантами ПP

Vp.ст

 
 

/u

Vp.ст/u Fэ z q–( )+
-----------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ n

 

pр.ст pатм–

z··

z· q· z· q·

Pис. 2. Pасчетная схема активно упpавляемой пневмо-
подвески:

M — поäpессоpенная ìасса; T — тpение без сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа; k — коэффиöиент сопpотивëения ãиäpоаìоpтизатоpа;
z — пеpеìещение поäpессоpенной ìассы; q — кинеìати÷еское
возìущение; Vp и Vä — pабо÷ий и äопоëнитеëüный объеìы
(Vp = var, Vä = const); pp и pä — абсоëþтные äавëения в pабо-
÷еì и äопоëнитеëüноì объеìах; Dэ — эффективный äиаìетp;
1 — pезинокоpäная обоëо÷ка пневìоpессоpы; 2 — поpøенü;
3 — эëектpоìаãнитный кëапан

Pис. 3. Упpугая хаpактеpистика активно упpавляемой
пневматической подвески по алгоpитму (8):

pст — стати÷еская наãpузка на поäвеску; M — поäpессоpенная
ìасса; g — ускоpение свобоäноãо паäения
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(�pивые 1 и 2) обеспечивает наил�чшее

�ашение �олебаний в области pезонанса с

�оэффициентом вибpозащиты, pавным

3,2. Установ�а в пневмоподвес�� ГА с не-

большим сопpотивлением обеспечивает

дополнительное �меньшение pезонанс-

ных �олебаний на 20 %, в pез�льтате че�о

�оэффициент вибpозащиты �меньшается

до 2,5 (�pивая 3). Пpи этом не пpоисходит

�величения �олебаний в заpезонансной

зоне, что имеет место в сл�чае совместной

pаботы сеpийной ПP и ГА (�pивые 1′ и 2′).

В pез�льтате след�ет ожидать снижения

потеpь энеp�ии в подвес�е.

Из сpавнения �pивых 3′ и 2′ видно, что

pе��лиpование жест�ости ПP пpиводит �

незначительном� �величению собственной

частоты �олебаний подвес�и: с 1,0 до 1,1 Гц.

Одна�о это пpа�тичес�и не вызывает сни-

жения вибpозащитных свойств пневмо-

подвес�и в исслед�емом диапазоне частот.

Та�им обpазом, пpедставленные pе-

з�льтаты pасчетов по�азывают, что pе��-

лиpование жест�ости �пp��о�о элемента

по найденном� с помощью пpинципа

ма�сим�ма Л. С. Понтpя�ина ал�оpитм�

(8) пpи совместной pаботе с �идpоамоp-

тизатоpом обеспечивает высо�ие вибpо-

защитные свойства пневматичес�ой под-

вес�и в шиpо�ом диапазоне частот пpи

одновpеменном снижении потеpь энеp-

�ии на �олебания.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê
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Эффе�тивным способом с�щественно�о по-

вышения э�спл�атационных свойств изделия в

настоящее вpемя становятся методы дефоpма-

ционно�о нано�онстp�иpования, напpавленные

на создание наноpазмеpно�о стp��т�pно�о со-

стояния металла по всем� объем� за�отов�и. Но

на данном этапе pазвития теоpии и пpа�ти�и

в области техноло�ичес�о�о обеспечения э�с-

пл�атационных свойств изделия методами на-

но�онстp�иpования �оличество и �ачество на-

�опленных знаний не дают возможности в пол-

ной меpе использовать эти методы для pешения

инженеpных задач.

Одним из пеpспе�тивных методов повеpхно-

стно-пластичес�ой дефоpмации для модифи�а-

ции повеpхности является техноло�ия �пpоч-

няюще-чистовой обpабот�и — �льтpазв��овая

финишная обpабот�а (УФО). Создание нано-

�pисталличес�ой стp��т�pы в повеpхностном

слое на основе УФО позволяет с�щественно

�л�чшить хаpа�теpисти�и металлов и их спла-

вов. Этот метод хаpа�теpиз�ется пpостотой и

низ�ой себестоимостью. Наиболее шиpо�ое

pаспpостpанение пpи повеpхностном нано�он-

стp�иpовании пол�чили: �льтpа-

зв��овая дpобестp�йная обpабот-

�а, �льтpазв��овая �даpная обpа-

бот�а, обpабот�а эле�тpонными

п�ч�ами и т. д. Эти методы пласти-

чес�о�о повеpхностно�о �пpочне-

ния обеспечивают с�щественное

изменение дисло�ационной стp��-

т�pы в повеpхностном слое обpаба-

тываемых матеpиалов, измельче-

ние зеpен до с�бми�pо- и наномет-

pовых pазмеpов, �величение ��лов

pазоpиентиpов�и дисло�ационных

фpа�ментов [1]. В pез�льтате по-

веpхностное нано�онстp�иpова-

ние обеспечивает с�щественное

�величение пpочностных хаpа�те-

pисти� (пpедела те��чести, вpемен-

но�о сопpотивления, пpедела вы-

носливости), �оppозионной стой-

�ости, значительное �меньшение

шеpоховатости и дp��ие свойства

матеpиалов.

В пpоцессе э�спл�атации под

действием силовых, темпеpат�p-

ных и дp��их фа�тоpов может пpо-

исходить изменение стp��т�pно�о

состояния. Ка� отмечается в pабо-

тах мно�их автоpов, вопpосы ста-

бильности и за�ономеpностей эво-

люции наноpазмеpно�о состояния

пpа�тичес�и не исследованы, от-

с�тств�ют надежные методы оцен-

�и паpаметpов состояния пpи ваpь-

иpовании техничес�их pежимов и

схем pеализации методов нано�он-

стp�иpования [2].

Эффе�т нано�онстp�иpования

повеpхностных слоев в большой

степени зависит от пеpвоначально-

�о стp��т�pно�о состояния мате-

pиала, возможности пpевpащения

в пpоцессе нано�онстp�иpования,

наличия �аpбидосодеpжащих эле-

ментов и дp.

В сл�чае, �о�да матеpиал пpохо-

дит сложн�ю теpмичес��ю обpа-

бот��, важное значение имеет по-
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следовательность совмещения механиче-

с�о�о и теpмичес�о�о воздействия. Ультpа-

зв��ов�ю обpабот�� можно пpоводить

после за�ал�и, стаpения и в пpомеж�т�ах

межд� за�ал�ой и стаpением.

Возможны pазличные схемы введения

индентоpа в зон� обpабот�и �льтpазв�-

�ом, поpядо� и последовательность обpа-

бот�и, сочетания �льтpазв��а и пpиме-

няемых �еоматеpиалов, использование

УФО с эле�тpоис�pовым ле�иpованием.

Пpи симбиозе УФО и эле�тpоис�pо-

во�о ле�иpования возможны pазличные

ваpианты их использования. Сначала по-

веpхность металла ле�иp�ют вольфpа-

мом, а затем для повышения шеpоховато-

сти ее обpабатывают по техноло�ии УФО.

Или сначала использ�ется УФО с одно-

вpеменной запpессов�ой �еомодифи�а-

тоpов, а затем пpоизводится эле�тpоис-

�pовое ле�иpование и т. п.

Для �чета всех выше пеpечисленных

фа�тоpов, влияющих на э�спл�атацион-

ные свойства изделия п�тем создания и pе-

��лиpования нано�pисталличес�их стp��-

т�p в повеpхностных слоях в пpоцессе

�льтpазв��овой обpабот�и, необходима

оцен�а паpаметpов стp��т�pно�о состоя-

ния на всех стадиях техноло�ичес�о�о

пpоцесса из�отовления. В соответствии с

положениями механи�и техноло�ичес�о-

�о наследования [3] в повеpхностном слое

изделия пpоисходит непpеpывное на�оп-

ление дефоpмаций и исчеpпание запаса

пластичности под действием хаpа�теp-

ной для �аждой стадии пpо�pаммы из�о-

товления.

В настоящее вpемя имеется описание

фоpмиpования и тpансфоpмации пpо-

�pамм на�p�жения на опеpациях механи-

чес�ой обpабот�и и э�спл�атации, за�о-

номеpностей фоpмиpования свойств по-

веpхностно�о слоя под действием этих

пpо�pамм на�p�жения. Отмечено, что на-

следственность на�p�жения о�азывает

влияние на фоpмиpование пpо�pамм на-

�p�жения и на�апливаемых свойств по-

веpхностно�о слоя на послед�ющих ста-

диях.

Наличие та�о�о аналитичес�о�о опи-

сания эволюции наностp��т�pно�о со-

стояния позволит пpое�тиpовать пpо-

�pаммы на�p�жения, обеспечивающие

пол�чение заданных паpаметpов стp��-

т�pно�о состояния. Эти пpо�pаммы на-

�p�жения, обеспечивающие нано�онст-

p�иpование, мо��т быть заложены в осно-

в� pазpабот�и новых техноло�ичес�их

методов дефоpмационно�о нано�онст-

p�иpования повеpхностно�о слоя деталей

машин.
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Общая методи�а 
pасчета 
	pавновешенности 
дви�ателей V-8 
и массо-
�еометpичес�их 
паpаметpов 
пpотивовесов 
их �оленчато�о вала

Пpиведены фоpмулы, позволяющие pас�

четным путем опpеделить фактическую

уpавновешенность двигателей V�8 и мас�

согеометpические паpаметpы пpотивове�

сов их коленчатого вала пpи использова�

нии в них исходных, констpуктивно и техно�

логически усовеpшенствованных деталей

КШМ номинального и pемонтных pазме�

pов. Пpи этом все условия, соблюдение ко�

тоpых обеспечивает действительную уpав�

новешенность двигателей V�8, выполняются

полностью. Это повышает основные каче�

ственные показатели двигателей.

Ключевые слова: уpавновешенность дви�
гателей, коленчатый вал, пpотивовесы,
массогеометpические паpаметpы, pасчет.

В настоящее вpемя шиpо�о пpименяются

V-обpазные восьмицилиндpовые дви�атели с ��-

лом pазвала цилиндpов 90°. Пpи этом они pабо-

тают на всех видах топлива — бензине, дизель-

ном топливе и �азе. Та�ие дви�атели �станавли-

вают на �p�зовые автомобили, тpа�тоpы и �ом-

байны pазлично�о назначения. Их использ�ют

на автоб�сах, ле��овых автомобилях специаль-

но�о назначения. Они та�же нашли шиpо�ое

пpименение на pазных тя�ачах, �олесных и ��се-

ничных военных машинах. Pассматpиваемые

дви�атели использ�ют и в �ачестве пpивода pаз-

личных стационаpных �станово� и а�pе�атов

�pажданс�о�о, военно�о и специально�о назна-

чения. Все это об�словлено �онст-

p��тивными особенностями, тех-

ноло�ичностью из�отовления, опти-

мальными техни�о-э�ономичес�и-

ми и э�оло�ичес�ими по�азателями,

высо�ой э�спл�атационной надеж-

ностью, веpоятностью безот�азной

pаботы (ВБP) и pемонтопpи�одно-

стью pассматpиваемых дви�ателей.

Они имеют оптимальные монтаж-

ные зазоpы в основных сопpяже-

ниях деталей КШМ и ЦПГ, обес-

печивающие надежн�ю их pабот�

пpи п�с�е и на всех э�спл�атацион-

ных pежимах pаботы дви�ателей.

У этих дви�ателей низ�ие э�спл�а-

тационные pасходы и соответст-

в�ющие тpебованиям действ�ю-

щих ТУ и стандаpтов по�азатели на

вибpации, �pовень ш�ма и то�сич-

ность.

Основные �ачественные по�а-

затели дви�ателей, в том числе виб-

pоа��стичес�ие, пpи пpочих неиз-

менных фа�тоpах и �словиях, оп-

pеделяются действ�ющими в них

инеpционными силами и их мо-

ментами. Пpи этом �лавными ис-

точни�ами вибpаций и ш�ма всех

�онстp��ций и моделей дви�ателей

являются �аpмоничес�и изменяю-

щиеся силы инеpции пеpво�о и

втоpо�о поpяд�ов от пост�пательно

движ�щихся масс, центpобежные

силы инеpции от масс вpащающих-

ся деталей КШМ, а та�же моменты

этих сил. Пеpечисленные силы и

моменты пpи пpочих одина�овых

�словиях опpеделяют та�же паpа-

метpы изнашивания и неpавно-

меpности износа подшипни�ов �о-

ленчато�о вала и деталей ЦПГ, на-

дежность, дол�овечность и ВБP

дви�ателей. Пpи этом наиболее из-

нашиваются �оpенные шей�и и

в�ладыши �оленчато�о вала, �иль-

зы цилиндpов и юб�а поpшней

дви�ателей. Следствием это�о яв-

ляется pост с�оpости �величения

сpедне�о зазоpа и �оэффициента
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неpавномеpности зазоpов в �оpенных

подшипни�ах �оленчато�о вала, межд�

�ильзой цилиндpа и юб�ой поpшня дви-

�ателей. Надежность и ВБP совpеменных

автотpа�тоpных дви�ателей опpеделяют-

ся зазоpами и неpавномеpностью зазоpов

в �оpенных подшипни�ах �оленчато�о

вала, межд� �ильзой цилиндpа и юб�ой

поpшня [1]. Это след�ет �читывать пpи

теоpетичес�их и э�спеpиментальных ис-

следованиях, pасчетах влияния pассмат-

pиваемых сил и моментов на паpаметpы

изнашивания и неpавномеpности износа

деталей КШМ и ЦПГ, с�оpость �величе-

ния сpедне�о зазоpа и �оэффициент не-

pавномеpности зазоpов в �оpенных под-

шипни�ах �оленчато�о вала, межд� �иль-

зой цилиндpа и юб�ой поpшня дви�ате-

лей.

След�ет отметить, что в одних �онст-

p��циях дви�ателей действ�ют все пеpе-

численные выше не�pавновешенные си-

лы и моменты, в дp��их — толь�о опpеде-

ленная их часть, а в тpетьих — они вообще

отс�тств�ют. Поэтом� и основные �аче-

ственные по�азатели, в том числе значе-

ния вибpаций и �pовня ш�ма дви�ателей

пpи пpочих неизменных фа�тоpах и �сло-

виях, опpеделяются действием в них всех

pассматpиваемых не�pавновешенных

сил и моментов или отдельных из них, а

та�же их отс�тствием.

В дви�ателях V-8 с�ммы номинальных

значений сил инеpции пеpво�о и втоpо�о

поpяд�ов, вызываемых массой пост�па-

тельно движ�щихся, а та�же центpобеж-

ных сил инеpции от масс вpащающихся

деталей КШМ, pавны н�лю. Pавна н�лю и

с�мма моментов от сил инеpции втоpо�о

поpяд�а. Следовательно, в дви�ателях V-8

с�ммы моментов от сил инеpции пеpво�о

поpяд�а и центpобежных сил инеpции,

вызываемых соответственно массами по-

ст�пательно движ�щихся и вpащающихся

деталей КШМ, не �pавновешенны. Эти

моменты действ�ют в одном и том же на-

пpавлении, pаспола�аются в одной плос-

�ости и их ве�тоpы с�ладываются ал�еб-

pаичес�и. Поэтом� они создают дейст-

в�ющий в дви�ателях V-8 и наp�шающий

их �pавновешенность свободный с�м-

маpный не�pавновешенный момент.

Обычно этот момент полностью �pавно-

вешивают п�тем �станов�и пpотивовесов

на пpодолжении отдельных или всех ще�

�оленчато�о вала.

Пpи пpавильных и техничес�и обос-

нованных pасчетах и �онстp�иpовании,

опpеделении массо�еометpичес�их паpа-

метpов (МПГ) пpотивовесов �оленчато�о

вала, доводочных pаботах �дается доби-

ваться действительной �pавновешенно-

сти дви�ателей V-8. Это позволяет обес-

печить высо��ю надежность и ВБP, нахо-

ждение значений вибpаций и �pовня ш�-

ма дви�ателей в доп�стимых по

действ�ющим ТУ и стандаpтам пpеделах.

Та�ое положение действ�ет толь�о до тех

поp, по�а в дви�ателях V-8 пpименяют де-

тали КШМ, пpед�смотpенные для �ста-

нов�и в них в пpоцессе их пеpвоначально-

�о пpое�тиpования и из�отовления. Ис-

пользование в дви�ателях V-8 pемонтных,

�онстp��тивно и техноло�ичес�и �совеp-

шенствованных деталей КШМ, масса �о-

тоpых больше номинальной, опpеделен-

ной пpи их пpое�тиpовании, наp�шает

�pавновешенность этих дви�ателей. Это

сопpовождается �х�дшением основных

�ачественных, в том числе вибpоа��сти-

чес�их, по�азателей дви�ателей [2—4].

Изложенное ��азывает на необходимость

pазpабот�и общей методи�и pасчета и

обеспечения �pавновешенности дви�ате-

лей V-8, опpеделения МГП пpотивовесов

�оленчато�о вала, �о�да в них использ�ют

пеpвоначальные, �онстp��тивно и техно-

ло�ичес�и �совеpшенствованные детали

КШМ номинально�о и pемонтных pазме-

pов. Та�ая методи�а pазpаботана автоpом

и пpиведена ниже.

Пpи пpое�тиpовании, пpоизводстве и

pемонте автотpа�тоpных дви�ателей, их

�оленчато�о вала и дp��их вpащающихся

деталей добиваются, чтобы они были

полностью �pавновешены и не имели

статичес�ой, моментной и динамичес�ой

не�pавновешенностей. В зависимости от

�онстp��ции дви�ателей возможны все пе-

pечисленные не�pавновешенности или
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отдельные из них и пpи отс�тствии от�лонений

паpаметpов и остаточно�о дисбаланса деталей,

оптимальных монтажных зазоpов в сопpяжениях.

Это объясняется след�ющим. Обычно пpи pасче-

те �pавновешенности дви�ателей pассматpивают,

�а� было отмечено выше, �аpмоничес�и изме-

няющиеся силы инеpции пеpво�о и втоpо�о по-

pяд�ов от масс пост�пательно движ�щихся дета-

лей, центpобежн�ю сил� инеpции от масс вpа-

щающихся деталей КШМ, а та�же моменты от

�помян�тых сил. Пpи этом для обеспечения пол-

ной �pавновешенности дви�ателей необходимо,

чтобы с�ммы ��азанных сил и моментов, дейст-

в�ющих в дви�ателях, pавнялись н�лю. В сл�чае

не соблюдения хотя бы одно�о из этих �словий

дви�атель является не�pавновешенным.

На пpа�ти�е pасчет �pавновешенности авто-

тpа�тоpных дви�ателей пpоизводится исходя из

номинальной массы деталей КШМ и pазмеpов

�оленчато�о вала, а та�же массы не�pавновешен-

ных частей �оленчато�о вала. Пpи этом �читыва-

ют массы �помян�тых деталей, пpед�смотpенных

в пpоцессе пеpвоначально�о пpое�тиpования

дви�ателей. Та�ой подход необоснован и является

пpичиной наp�шения �pавновешенности дви�а-

телей пpи их пpоизводстве и pемонте, �о�да в них

�станавливают детали КШМ, масса �отоpых от-

личается от номинальной. Объясняется это та�.

Ниже исследованы V-обpазные восьмицилинд-

pовые дви�атели с ��лом pазвала цилиндpов 90°.

Эти дви�атели �pавновешивают п�тем �станов�и

пpотивовесов на пpодолжении отдельных или

всех ще� �оленчато�о вала. Пpи �дачной �онст-

p��ции и достаточной техноло�ичности дви�ате-

лей, оптимальных их надежности и �ачестве

пpедпpиятия-из�отовители эти дви�атели вып�с-

�ают в течение продолжительно�о времени.

В пpоцессе длительно�о пpоизводства дви�ателей

пpоисходит постоянное �онстp��тивное и техно-

ло�ичес�ое �совеpшенствование деталей КШМ, в

pез�льтате че�о изменяется, а чаще все�о �величи-

вается их масса. В этом сл�чае для сохpанения

�pавновешенности дви�ателей необходимо пpо-

поpциональное изменение МГП пpотивовесов

�оленчато�о вала. Пpи pемонте дви�ателей в них

�станавливают pемонтные поpшни, поpшневые

�ольца и шат�нные в�ладыши, масса �отоpых

больше номинальной. Это та�же тpеб�ет соответ-

ств�юще�о �величения МГП ��азанных пpотиво-

весов. Следовательно, пpи �аждом �величении

массы даже отдельных деталей КШМ из-за �он-

стp��тивно�о и техноло�ичес�о�о �совеpшенст-

вования или использования этих деталей pемонт-

ных pазмеpов МГП пpотивовесов �оленчато�о вала

пол�чается меньше тpеб�емой. Вследствие это�о

пpи ��азанных �словиях тpеб�ется пpопоpцио-

нальное �величение МГП пpотивовесов. Выпол-

нение данно�о тpебования даже в �словиях пpед-

пpиятий-из�отовителей, не �овоpя о pемонтном

пpоизводстве, вызывает большие тp�дности и

пpа�тичес�и невозможно. В связи с этим пpи се-

pийном пpоизводстве дви�ателей изменения мас-

сы деталей КШМ не затpа�ивают масс� и pазмеpы

�оленчато�о вала, в том числе МГП е�о пpотиво-

весов. Это наp�шает �pавновешенность дви�ате-

лей и затp�дняет балансиpов�� �оленчато�о вала

и вала в сбоpе в �словиях пpоизводства и особенно

pемонта дви�ателей, ос�ществляем�ю высвеpли-

ванием не�pавновешенных масс из соответст-

в�ющих пpотивовесов вала.

Пpи pасчете и оцен�е �pавновешенности дви-

�ателей масс� не�pавновешенных частей �оле-

нчато�о вала опpеделяют без �чета наличия пpобо�

�pязесбоpни�а в �аждой шат�нной шей�е. Это пpи-

водит � ошибочным pез�льтатам пpи pасчете �pав-

новешенности дви�ателей и опpеделении МГП

пpотивовесов их �оленчато�о вала. Объясняется

это та�. Обычно �pязесбоpни� в шат�нных шей�ах

�оленчато�о вала дви�ателей V-8 имеет две пpоб�и,

и е�о выполняют симметpичным относительно

плос�ости, пpоходящей чеpез сеpедин� �помян�-

тых шее�. То�да пpоб�и вызывают не�pавновешен-

ные массы, пpопоpциональные их номинальной

массе. Pассматpиваемые не�pавновешенные массы

пpиводят � появлению не�pавновешенных центpо-

бежных сил инеpции и их моментов, наp�шающих

�pавновешенность дви�ателей.

На �pавновешенность pаботающе�о дви�ателя

влияет та�же масса смазочно�о масла в полости

�pязесбоpни�а в шат�нных шей�ах �оленчато�о

вала. Pассматpиваемая масса вызывает не�pавно-

вешенные центpобежные силы инеpции и их мо-

менты, наp�шающие �pавновешенность дви�ате-

лей. Это не �читывают пpи pасчете �pавновешен-

ности дви�ателей и опpеделении МГП пpотивове-

сов их �оленчато�о вала.

Балансиpов�� �оленчато�о вала в обеих плос-

�остях �оppе�ции, вала в сбоpе с махови�ом и в

сбоpе с махови�ом и сцеплением в плос�ости

ш�ива пpоизводят п�тем высвеpливания не�pав-
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новешенных масс, вызывающих дисба-

лансы этих сбоpочных единиц, из соот-

ветств�ющих пpотивовесов. Поэтом� от

точности pасчета МГП пpотивовесов �о-

ленчато�о вала зависит не толь�о �pавно-

вешенность дви�ателей V-8, но и точность,

возможность и �ачество балансиpов�и

вала и вала в сбоpе. Уpавновешивание

pассматpиваемых дви�ателей пpоизводят

п�тем �станов�и пpотивовесов на пpо-

должении всех и �pайних ще�, 1, 2, 7 и 8-й,

а та�же 1, 2, 3, 6, 7 и 8-й ще� �оленчато�о

вала [5]. 

Это позволяет нес�оль�о �меньшить

масс� �оленчато�о вала, длин� бло�а ци-

линдpов и �аpтеpа дви�ателя. В данном

сл�чае �pайние �оpенные подшипни�и

�оленчато�о вала пpа�тичес�и полно-

стью pаз�p�жаются от действия местных

центpобежных сил инеpции и их момен-

тов, а сpедние — частично. Это способст-

в�ет снижению с�оpости изнашивания и

неpавномеpности износа �оpенных шее�

и в�ладышей �оленчато�о вала.

Установлено, что сpедние �оpенные

шей�и �оленчато�о вала дви�ателей V-8

pабочими объемами 4,25 и 6 л в пpоцессе

э�спл�атации изнашиваются больше, чем

�pайние [5]. Коpенные шей�и и в�ладыши

�оленчато�о вала �помян�тых дви�ателей

изнашиваются неpавномеpно. Наиболее

изнашиваются соответственно 3-я и 4-я

�оpенные шей�и �оленчато�о вала дви�а-

телей объемом 4,25 и 6 л. Коэффициенты

неpавномеpности износа �оpенных шее�

и зазоpов в �оpенных подшипни�ах �о-

ленчато�о вала дви�ателей pабочим объе-

мом 4,25 л, пост�пивших в пеpвый �апи-

тальный pемонт, изменяются в диапазо-

нах 1,1—1,6 и 1,1—1,4 соответственно пpи

математичес�их ожиданиях 1,25 и 1,22

[5]. Изложенное подтвеpждает пpавиль-

ность пpиведенно�о выше теоpетичес�о-

�о анализа. Следовательно, пpи исслед�е-

мых способах pазмещения пpотивовесов

сpедние �оpенные подшипни�и �оленча-

то�о вала дви�ателей V-8 не pаз�p�жены

от действия местных центpобежных сил

инеpции и их моментов. Это пpиводит �

�величению с�оpости изнашивания и не-

pавномеpности износа ��азанных под-

шипни�ов, что является недостат�ом ана-

лизиp�емых способов �pавновешивания

дви�ателей V-8. Компенсиpовать данный

недостато� можно тщательной баланси-

pов�ой �оленчато�о вала и вала в сбоpе,

подбоpом по массе �омпле�та деталей

КШМ, оптимизацией монтажно�о зазоpа

и е�о неpавномеpности в �оpенных под-

шипни�ах, от�лонений фоpмы и взаим-

но�о pасположения последних пpи пpо-

изводстве и pемонте дви�ателей. Это сни-

жает с�оpость изнашивания и неpавно-

меpность износа �оpенных подшипни�ов

�оленчато�о вала, в том числе сpедних.

Пpи всех способах �pавновешивания

дви�ателей V-8 в пpоцессе их пpое�тиpо-

вания и из�отовления МГП пpотивовесов

�оленчато�о вала должны обеспечить со-

блюдение �словий

= ; (1)

αв = αR = 18°26′; (2)

mвi = mв(9 – i); ρi = ρ(9 – i); (3)

mвj = mв(9 – j); ρj = ρ(9 – j); (4)

mвiρi = mв(9 – i)ρ(9 – i ); (5)

mвjρj = mв(9 – j)ρ(9 – j ); (6)

αi = α(9 – i); βj = β(9 – j); (7)

ϕi = ϕ(9 – i); ϕj = ϕ(9 – j); (8)

= 0; = 0; (9)

=  + = 0; (10)

= = 0; (11)

= – , (12)
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�де Mв — с�ммаpный момент центpобежных сил

инеpции от МГП пpотивовесов �оленчато�о вала;

MR — действ�ющий в дви�ателях V-8 свободный

с�ммаpный не�pавновешенный момент, соответ-

ств�ющий номинальной массе деталей КШМ,

использ�емых в них; αв и αR — ��лы действия мо-

ментов Mв и MR; mвi, mв(9 – i), mвj, mв(9 – j) — массы

пpотивовесов, находящихся на пpодолжении i-ой,

(9 – i)-ой, j-ой и  (9 – j)-ой ще� �оленчато�о вала;

ρi, ρ(9 – i), ρj и ρ(9 – j) — pасстояния от оси вpаще-

ния �оленчато�о вала до центpа тяжести масс mвi,

mв(9 – i), mвj и mв(9 – j); αi и α(9 – i) — ��лы межд�

плос�остями находящихся на пpодолжении i-ой

и (9 – i)-ой ще� �оленчато�о вала пpотивовесов и

1, 4-�о е�о �pивошипов; βj и β(9 – j) — ��лы межд�

плос�остями pасположенных на пpодолжении j-ой

и (9 – j)-ой ще� вала пpотивовесов и 2, 3-�о е�о �pи-

вошипов; ϕi, ϕ(9 – i), ϕj и ϕ(9 – j) — ��лы се�тоpа на-

ходящихся на пpодолжении i-ой, (9 – i)-ой, j-ой

и (9 – j)-ой ще� �оленчато�о вала пpотивовесов;

j = i + 2; qп = 0,5qв (здесь qв — число пpотивовесов

�оленчато�о вала); Pвi и Pвj — центpобежные силы

инеpции, вызываемые МГП pазмещенных на

пpодолжении i-ой и j-ой ще� �оленчато�о вала

пpотивовесов и действ�ющие на вал в плос�остях

этих пpотивовесов; Pв — с�ммаpная центpобеж-

ная сила инеpции от МГП пpотивовесов, дейст-

в�ющая на �оленчатый вал; R — pавнодейств�ю-

щая сил инеpции пеpво�о поpяд�а и центpобеж-

ных сил инеpции, вызываемых соответственно

с�ммаpными массами пост�пательно движ�щих-

ся и вpащающихся деталей КШМ, действ�ющая

на �ажд�ю шат�нн�ю шей�� �оленчато�о вала

дви�ателей V-8; PR — с�ммаpная сила, опpеделяе-

мая �а� �еометpичес�ая с�мма сил R и действ�ю-

щая на �оленчатый вал; qш — число шат�нных ше-

е� �оленчато�о вала исслед�емых дви�ателей. Для

дви�ателей V-8 имеем qш = 4.

Значения сил Pвi, Pвj и R составляют

Pвi = ω2mвiρi; Pвj = ω2mвjρj; (13)

R = rω2(mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм), (14)

�де ω и r — ��ловая с�оpость и pади�с �pивошипа

�оленчато�о вала; mj и mR — с�ммаpные массы по-

ст�пательно движ�щихся и вpащающихся деталей

КШМ; m� — масса не�pавновешенных частей �о-

лена вала; �p и �м — постоянные безpазмеpные

�онстp��тивные �оэффициенты; mp — масса пpоб-

�и �pязесбоpни�а в шат�нных ще�ах �оленчато�о

вала; mм — масса смазочно�о масла в полости ша-

т�нных шее� �оленчато�о вала pаботающе�о дви-

�ателя.

Значения ��азанных �онстр��тивных �оэф-

фициентов

�p = rpr –1; �м = rмr –1, (15)

�де rp — pасстояние от оси вpащения �оленчато�о

вала до центpа тяжести ��азанной пpоб�и �рязе-

сборни�а; rм — pасстояние от оси вpащения �о-

ленчато�о вала до центpа тяжести �pязесбоpни�а

в е�о шат�нных шей�ах.

В общем сл�чае значения с�ммаpно�о момента

Mв центpобежных сил инеpции от МГП пpотиво-

весов �оленчато�о вала и ��ла αв е�о действия pас-

считывают по фоpм�лам

Mв = mв1ρ1ω2 вicosαi + вjsinβj  + 

+ вisinαi + вjcosβj ; (16)

tgαв = ( вicosαi + вjsinβj)

Ѕ вisinαi + βjcosβj , (17)

�де mв1 — масса pасположенно�о на пpодолжении

пеpвой ще�и �оленчато�о вала пpотивовеса; ρ1 —

pасстояние от оси вpащения �оленчато�о вала до

центpа тяжести массы mв1; qp = 0,25qв; вi и вj — по-

стоянные �онстp��тивные паpаметpы (�оэффи-

циенты).

Значения ��азанных паpаметpов (�оэффици-

ентов) составляют

вi = �(i – 1)lвi; вj = �(j – 1)lвj, (18)

�де �(i – 1) и �(j – 1) — постоянные безpазмеpные

�онстp��тивные �оэффициенты; lвi — pасстояние

межд� i-ым и (9 – i)-ым пpотивовесами �оленча-
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то�о вала; lвj — pасстояние межд� j-ым и

(9 – j)-ым пpотивовесами.

Инде�сы �оэффициентов �(i– 1) и �(j – 1)

в pавенствах (18)

i l 2; j l 4. (19)

С �четом соотношений (19) значения

pассматpиваемых �оэффициентов опpе-

деляют, использ�я выpажения

(20)

�де mв(i + 1) и mв( j + 1) — массы находящих-

ся на пpодолжении (i + 1)-й и ( j + 1)-й

ще� �оленчато�о вала пpотивовесов; ρ(i + 1)

и ρ( j + 1) — pасстояния от оси вpащения

�оленчато�о вала до центpа тяжести масс

mв(i + 1) и mв( j + 1).

Для инде�сов масс mв(i + 1) и mв( j + 1),

а та�же pасстояний ρ(i + 1) и ρ( j + 1) имеют

место соотношения

i l 1; j l 3. (21)

Значение свободно�о с�ммаpно�о не-

�pавновешенно�о момента MR, дейст-

в�юще�о в дви�ателях V-8 и наp�шающе-

�о их �pавновешенность, опpеделяют по

�pавнению

MR = вω2(mj + 2mR + m� +

+ 2�pmp + �мmм), (22)

�де в — постоянный �онстp��тивный �о-

эффициент.

Значение ��азанно�о �оэффициента

вычисляют по выpажению

в = 3,162rl2, (23)

�де l2 — pасстояние межд� сеpединами

дв�х соседних шат�нных шее� �оленчато-

�о вала по оси е�о вpащения.

Момент MR является свободным и не-

�pавновешенным, действ�ет в плос�ости,

опеpежающей плос�ость пеpво�о �pиво-

шипа �оленчато�о вала на 18°26′, вpаща-

ется вместе с валом и пpи неизменной е�о

��ловой с�оpости имеет постоянное зна-

чение. Значения момента MR и ��ла αR е�о

действия не зависят от �оличества, схемы

�i = mв(i + 1)ρ(i + 1)/mв1ρ1; 

�j =  mв( j + 1)ρ( j + 1)/mв1ρ1,

pасположения и МГП пpотивовесов �о-

ленчато�о вала. Поэтом� �помян�тый

��ол все�да pавен 18°26′. Условия (2) пол-

ностью �довлетвоpяются толь�о пpи на-

личии �pавнения

(�(i – 1) + �(8 – i))lвisinαi + 

+ (�( j – 1) + �(8 – j))lв jcosβj =

= 3 (�(i – 1) + �(8 – i))lвicosαi + 

+ (�(j – 1) + �(8 – j))lв jsinβj . (24)

С �четом необходимости �довлетвоpе-

ния тpебований (1)—(12) и, основываясь на

выpажениях (13), (14), (16), (17), (22) и (24),

выведены фоpм�лы для pасчета массы

пpотивовесов �оленчато�о вала, �отоpые

для обще�о сл�чая имеют вид

mв1 = 3,162аr (mj + 2mR + m� +

+ 2�pmp + �мmм); (25)

mв(i + 1) = 3,162�iаr Ѕ

Ѕ (mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм), (26)

�де а — безpазмеpный постоянный �онст-

p��тивный �оэффициент.

В общем сл�чае �оэффициент

а = 2 (�(i – 1) + �(8 – i))aвicosαi + 

+ (�( j – 1) + �(8 – j))aвjsinβj  + 

+ (�(i – 1) + �(8 – i))aвisinαi + 

+ (�( j – 1) + �(8 – j))aвjcosβj , (27)

�де aвi и aвj — постоянные безpазмеpные

�онстp��тивные �оэффициенты.
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Коэффициенты aвi и aвj вычисляют по соотно-

шениям

авi = lвi ; ав j = lв j . (28)

Pасчет массы пpотивовесов �оленчато�о вала

по зависимостям (25) и (26) обеспечивает �довлетво-

pение тpебований (3)—(6). Пpи этом оси симметpии

се�тоpа пpотивовесов с массами mвi и mв(9 – i) долж-

ны pаспола�аться в одной плос�ости, пpоходя-

щей чеpез ось вpащения �оленчато�о вала, быть

напpавлены в пpотивоположные стоpоны и пеp-

пенди��ляpны � оси вpащения. Анало�ичное

должно иметь место для оси симметpии се�тоpа

пpотивовесов с массами mв j и mв(9 – j). В сл�чае

обеспечения этих тpебований и с �четом фоpм�л

(13), (25) и (26) �словия (9) и (10) та�же �довлетво-

pяются.

В дви�ателях V-8 с ��лом pазвала цилиндpов 90°

1-й и 4-й �pивошипы �оленчато�о вала находятся

в одной плос�ости, а 2-й и 3-й — в дp��ой, пеp-

пенди��ляpной � пеpвой. На �ажд�ю шат�нн�ю

шей�� �оленчато�о вала этих дви�ателей действ�-

ет сила R, напpавленная по pади�с� е�о �pивоши-

пов и пеpпенди��ляpная � оси вpащения. Ее зна-

чение для всех четыpех �pивошипов �оленчато�о

вала одина�ово. Пpи этом силы R, действ�ющие

на 1 и 4-й �pивошипы �оленчато�о вала, pаспола-

�аются в одной плос�ости, напpавлены в пpоти-

воположные стоpоны и взаимно �pавновешива-

ются. Тоже пpоисходит с этими силами, дейст-

в�ющими на 2 и 3-й �pивошипы �оленчато�о вала.

То�да �словия (11) соблюдаются. Имея в вид� это

и изложенное выше, тpебование (12) та�же �дов-

летвоpяется.

Во вpемя пpое�тиpования дви�ателей ��лы ϕi,

ϕ(9 – i), ϕj и ϕ(9 – j) се�тоpы пpотивовесов �оленча-

то�о вала �станавливают pасчетным п�тем, исхо-

дя из их массы, pади�са и толщины. Поэтом� тpе-

бования (8) ле��о обеспечиваются.

Использ�я выpажения (1)—(28) и пpиведен-

ные выше положения для обще�о сл�чая опpеде-

ляют �pавновешенность дви�ателей V-8 и МПГ

пpотивовесов их �оленчато�о вала. Основываясь

на них, можно вывести фоpм�лы, позволяющие

pассчитать �pавновешенность pассматpиваемых

дви�ателей, а та�же МПГ пpотивовесов �оленча-

то�о вала для всех возможных на пpа�ти�е их �о-

l2

1–
l2

1–

личества, способах pазмещения и ��лов pасполо-

жения.

Пpиведенные зависимости и положения спpа-

ведливы для �словий пеpвоначально�о пpое�ти-

pования и из�отовления дви�ателей V-8, а та�же в

сл�чае использования в них pемонтных, �онст-

p��тивно и техноло�ичес�и �совеpшенствован-

ных деталей КШМ.

Если в соответств�ющие из пpиведенных выше

фоpм�л подставлять номинальн�ю масс� исход-

ных деталей КШМ, то пол�чим математичес�ие

зависимости для опpеделения �pавновешенности

дви�ателей и МГП пpотивовесов их �оленчато�о

вала во вpемя пеpвоначально�о пpое�тиpования и

из�отовления дви�ателей V-8. Pассматpиваемые

�pавнения в пpедставленном выше виде пpиме-

нимы и в сл�чае �станов�и в дви�атели pемонтных

и �совеpшенствованных деталей КШМ. По ним

опpеделяют �pавновешенность дви�ателей V-8 и

МГП пpотивовесов �оленчато�о вала.

Пpи pасчетах в пpоцессе пеpвоначально�о пpо-

е�тиpования и из�отовления дви�ателей V-8 зна-

чения масс mj и mR необходимо pассчитывать по

зависимостям

mj = mп + mп� + mс� + mшп; (29)

mR = mш� + mв�, (30)

�де mп, mп�, mс�, mв�, mшп и mш� — номинальная

масса поpшня, �омпле�та поpшневых �олец, сто-

поpных �олец, шат�нных в�ладышей, веpхней и

нижней �олово� шат�на, пpед�смотpенная пpи

пеpвоначальном пpое�тиpовании дви�ателей.

Если в дви�ателях использ�ют pемонтные,

�онстp��тивно и техноло�ичес�и �совеpшенство-

ванные детали КШМ, то значения pассматpивае-

мых масс след�ет опpеделять по выpажениям

mj = mп + mп� + mс� + mшп + 

+ Δmп + Δmшп + Δmпpi + Δm�pi; (31)

mR = mш� + mв� + Δmш� + Δmшpi, (32)

�де Δmп, Δmшп и Δmш� — pазность масс поpшня,

веpхней и нижней �олово� шат�на после их �со-

веpшенствования и пеpвоначальной; Δmпpi и

Δm�pi — pазность масс поpшня и �омпле�та

поpшневых �олец i-о�о pемонтно�о и номиналь-

но�о pазмеpов; Δmпpi — не�pавновешенная масса,

появляющаяся на оси �аждой шат�нной шей�и
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�оленчато�о вала пpи замене шат�нных

в�ладышей номинально�о pазмеpа на i-ый

pемонтный.

Значение �помян�той не�pавнове-

шенной массы вычисляют по выpажению

Δmшpi = 2πdшвшhшi(ρ� – ρш), (33)

�де dш — диаметp шат�нной шей�и �о-

ленчато�о вала; вш — шиpина шат�нных

в�ладышей; hшi — pазность толщин ша-

т�нных в�ладышей i-о�о pемонтно�о и

номинально�о pазмеpов; ρ� и ρш — плот-

ность матеpиалов �оленчато�о вала и ан-

тифpи�ционно�о слоя шат�нных в�лады-

шей.

Вывод. Основываясь на фоpм�лах

(13)—(33) и изложенных выше положе-

ниях можно pасчетным п�тем опpеделить

�pавновешенность дви�ателей V-8 и МГП

пpотивовесов их �оленчато�о вала пpи �с-

танов�е в них пеpвоначальных, а та�же

�онстp��тивно и техноло�ичес�и �совеp-

шенствованных деталей КШМ номи-

нально�о и pемонтных pазмеpов. Пpи

этом �словия (1)—(12) полностью соблю-

даются и, �а� следствие, обеспечивается

действительная �pавновешенность ис-

след�емых дви�ателей в �словиях их пpо-

изводства и pемонта. Это повышает ос-

новные �ачественные по�азатели новых

и �апитально отpемонтиpованных дви�а-

телей, что имеет большое на�чное и пpа�-

тичес�ое значение.
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"КАМАЗ" отпpавил самосвалы в Саpатов

20 октябpя из Набеpежных Челнов состоялась отпpавка кpупной паpтии доpожно�стpоительной
техники "КАМАЗ". 21 самосвал КАМАЗ�65115, оснащенный двигателем КАМАЗ, pаботающий на
пpиpодном газе (метане) и соответствующий экологическому уpовню Евpо�4, получило доpожное
хозяйство г. Саpатова.

Поставка самосвалов, оснащенных фиpменными камазовскими газодизельными двигателями, пpо�
ходила в pамках исполнения муниципального контpакта Комитета доpожного хозяйства администpации
г. Саpатова. Сегодня это — самая кpупная паpтия доpожно�стpоительной техники с экологичными дви�
гателями, соответствующими стандаpтам Евpо�4, pеализованная на теppитоpии нашей стpаны. Техника
подготовлена специалистами компании "PаpиТЭК", официального дилеpа ОАО "КАМАЗ".

У компании уже имеется опыт комплектования муниципальных автопаpков техникой КАМАЗ с ус�
тановленным фиpменным газодизельным обоpудованием с электpонным упpавлением. В начале
2010 г. автотpанспоpтному хозяйству Кpаснодаpа была поставлена паpтия из 32 автобусов НЕФAЗ
для гоpодских пассажиpских пеpевозок.

ОАО "КАМАЗ" пpоводит динамичную политику по созданию экологичной техники для индустpии
гоpодских пассажиpских пеpевозок и доpожно�стpоительного хозяйства федеpации. Министеpст�
во экологии и пpиpодных pесуpсов Pеспублики Татаpстан пpизнало ОАО "КАМАЗ" одним из побе�
дителей ежегодного pеспубликанского конкуpса "ЭКОлидеp" по итогам 2009 г. Звание лауpеата
пpисуждено компании в номинации "За эффективную экологическую пpогpамму".

Несмотpя на кpизисные явления в миpовой экономике, ОАО "КАМАЗ" в полном объеме pеали�
зует свои пpогpаммы создания и пpодвижения экологически безопасной техники на pоссийский
pынок.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Пpименение 
металлизиpованных 
матеpиалов на основе 
техничес�ой �еpами�и 
для pемонтных 
пpоизводств

Описан пpоцесс металлизации поpошков и

волокон технической кеpамики, пpименяе�

мых для получения износостойких покpы�

тий пpи восстановлении деталей.

Ключевые слова: техническая кеpамика,
металлизация, износостойкое покpытие.

В последние �оды сохpаняется тенденция

снижения техничес�о�о потенциала отpаслей,

пpоизводящих и э�спл�атиp�ющих автотpа�-

тоpн�ю техни��. Пpоисходит �величение на-

�p�з�и на pаботающие машины и механизмы,

что повышает затpаты на pемонт п�тем повыше-

ния pасхода запасных частей и pасшиpения их

номен�лат�pы.

Важным pезеpвом снижения стоимости pе-

монта является шиpо�ое использование восста-

новленных деталей, одна�о в совpеменных �сло-

виях их �дельный объем составляет не более 9 %

объема постав�и новых запасных частей. Та�ое

положение объясняется пpежде все�о низ�им

�ачеством восстановленных деталей пpи их вы-

со�ой стоимости. Большинство pемонтных пpо-

изводств pаспола�ает набоpом сеpийно�о обоp�-

дования для pазличных способов восстановле-

ния деталей, одна�о небольшие объемы pабот и

высо�ая стоимость исходных матеpиалов не по-

зволяют е�о эффе�тивно использо-

вать.

Одним из пеpспе�тивных на-

пpавлений пpи pешении обозначен-

ных задач является пpименение

поpош�ов и воло�он техничес�ой

�еpами�и. Основным пpепятстви-

ем, сдеpживающим использова-

ние та�их матеpиалов, является

низ�ая пpочность сцепления ма-

теpиала по�pытия с подлож�ой.

В этой связи пpа�тичес�ий инте-

pес пpедставляют поpош�и и во-

ло�на техничес�ой �еpами�и, ме-

таллизиpованные �азофазным

способом с использованием ме-

таллооp�аничес�их соединений

(МОС) и химичес�им восстанов-

лением металлов из pаствоpов с

пpименением повеpхностно-а�-

тивных веществ (ПАВ).

В пеpвом сл�чае нанесение по-

�pытий ос�ществляли по схеме,

пpиведенной на pис. 1.

Металлизацию поpош�ов вы-

полняли на специальной �станов�е

(pис. 2). Пpи этом поpош�и пеpе-

мешивали в полости баpабана, па-

pы МОС пост�пали из испаpителя.

В �ачестве нес�ще�о �аза использо-

вали �азов�ю смесь, обpазовав-

ш�юся пpи pазложении МОС.

Для специализиpованных pе-

монтных пpедпpиятий и �част�ов

с небольшими объемами восста-

новления и pазнообpазной но-

мен�лат�pой целесообpазно пpи-

менять металлизиpованные во-

ло�на для пол�чения износостой-

�их по�pытий с использованием

сеpийно�о обоp�дования и �омпо-

зиционных матеpиалов с аpми-
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Pис. 1. Схема газофазного пpоцесса металлизации поpошков с использованием МОС
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p�ющими наполнителями. Схема �ста-

нов�и для металлизации воло�он пpиве-

дена на pис. 3.

По�pытия наносили пpи темпеpат�pе

от 70 до 650 °C (в зависимости от вида

МОС и �онцентpации pеа�ентов). В �аче-

стве исходных пpод��тов для осаждения

исследовали МОС ни�еля, хpома, железа,

меди и их смесей �а� наиболее пеpспе�-

тивные для обеспечения э�спл�атацион-

ных свойств восстановленных деталей,

дост�пности и стоимости.

Л�чшие pез�льтаты по по�азателям

сцепления пол�чены пpи использовании

паpо�азовой смеси на основе ни�еля с до-

бав�ами ди�етоната меди в о�сиде ��леpода.

Pис. 2. Схема установки для металлизации:

1 — баëëон с CO; 2 — pеäуктоp; 3, 9 — pасхоäоìеpы; 4 — иìпуëüсный пpеpыватеëü; 5 — субëиìатоp; 6 — äозатоp;
7 — испаpитеëü; 8 — pеактоp; 10 — вакууìный насос; 11 — бункеp-накопитеëü

Pис. 3. Схема установки для металлизации волокон:

1 — pеактоp; 2, 5 – сìото÷ный и наìото÷ный баpабаны; 3 — систеìа эëектpонаãpева; 4 — pаспpеäеëитеëü
паpов МОС; 6, 7 — еìкости с исхоäныì pеаãентоì (МОС); 8 — теpìостат; 9 — потенöиоìетp; 10 — фиëüтp;
11 — вакууìный насос; 12 — пе÷ü äожиãа
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Pазpаботанный пpоцесс является э�оло�иче-

с�и чистым, пос�оль�� ос�ществляется по зам�-

н�том� ци�л� и ле��о поддается автоматизации.

Единственным пpепятствием, сдеpживающим

е�о внедpение, является высо�ая стоимость тех-

ноло�ичес�о�о обоp�дования, та� �а� в �словиях

ф�н�циониpования pемонтных пpедпpиятий пpи

небольших пpо�pаммах pемонта сpо� о��паемо-

сти дости�ает нес�оль�их лет.

Этот недостато� можно �стpанить, пpименяя

способ химичес�ой металлизации воло�он, пpи

�отоpом все необходимое обоp�дование из�отов-

ляют непосpедственно на pемонтном пpедпpи-

ятии.

Пpи металлизации по�pытие обpаз�ется вслед-

ствие химичес�ой pеа�ции взаимодействия ионов

металлов с pаствоpенным восстановителем.

Осаждение ни�елево�о по�pытия пpоисходит

по pеа�ции:

Ni2+ + 2H2P  + 2H2O  

→ Ni + 2HP  + H2 + 4H+.

Одновpеменно пpоте�ают соп�тств�ющие pе-

а�ции с выделением фосфоpа

4H2P  + 2H+ → 2P + 2H2P  + H2 + 2H2O

O2

– →Ni

O3

2–

O2

–
O3

–

и pазложением �ипофосфита

H2P  + H2O  H2P  + H2.

Данный pаствоp стабилен, пpост по состав� и

может быть пpоизведен в �словиях любой лабоpа-

тоpии.

Пpименение ПАВ способств�ет фоpмиpова-

нию сплошно�о и pавномеpно�о по�pытия вслед-

ствие адсоpбции на повеpхность воло�он твеpдой

фазы пpочно за�pепленных слоев оpиентиpован-

ных моле��л, пpи этом смачивание позволяет

�л�чшить по�азатели сцепления по�pытия с под-

лож�ой. Пpи пол�чении �омпозиционных мате-

pиалов пpименение ПАВ позволяет пол�чить аp-

миp�ющий наполнитель, совместимый с мате-

pиалом матpицы.

Физи�о-механичес�ие свойства пол�ченных

по�pытий исследовали пpи обоих способах ме-

таллизации. Испытания на износостой�ость пpо-

водили на машине тpения СМЦ-2 для обpазцов

типа дис�—�олод�а (pис. 4). Пол�ченные pез�ль-

таты идентичны.

На пеpвом этапе внедpения pазpаботаны и ап-

pобиpованы �омпозиционные матеpиалы на ос-

нове полиамидов с пpименением в �ачестве аpми-

p�юще�о наполнителя металлизиpованной �еpа-

ми�и до 30 % по массе. Пол�ченные матеpиалы

O2

– →Ni

O3

–

Pис. 4. Обpазцы типа диск—колодка для испытания покpытий на износостойкость:

а — общий виä; б — схеìа испытаний; 1 — äиск; 2 — øтуöеp поäа÷и абpазива; 3 — коëоäка
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использовали для восстановления под-

шипни�ов, pаботающих в а�pессивных

сpедах и �словиях о�pаниченно�о пост�п-

ления смазочно�о матеpиала. Pез�льтаты

э�спл�атационных испытаний подшип-

ни�ов (pис. 5), �становленных в опоpы

с�ольжения навозо�боpочных тpанспоp-

теpов ТСН-160А и ТСН-3Б, по�азали,

что их pес�pс в 3—5 pаз (в зависимости от

состава �омпозиционно�о матеpиала и

�словий э�спл�атации) выше, чем � се-

pийных.

Пpименение металлизиpованных по-

pош�ов для пол�чения плазменных по-

�pытий обеспечивает пpочность сцепле-

ния по�pытий с подлож�ой до 160 МПа.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Астахов, А. С. Пpиìенение техни÷еской ке-

pаìики в сеëüскохозяйственноì пpоизвоäст-

ве [Текст] / А. С. Астахов, Д. С. Букëаãин,

И. Г. Гоëубев — М.: Аãpопpоизäат, 1988. —

64 с.

2. Сыpкин, В. Г. Газофазная ìетаëëизаöия ÷е-

pез каpбониëы [Текст] / В. Г. Сыpкин. —

М.: Метаëëуpãия, 1985. — 264 с.

3. Козыpев, В. В. Метаëëооpãани÷еские соеäи-

нения в ìаøиностpоении и pеìонтноì пpо-

извоäстве [Текст] / В. В. Козыpев. — Твеpü:

Стуäия-С, 2003. — 160 с.

Pис. 5. Внешний вид восстановленного под-
шипника
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Новые техноло�ии 
из�отовления стальных 
поpшневых �олец

Pазpаботана технология изготовления

стальных поpшневых колец методом хо�

лодной пластической дефоpмации пpи во�

лочении. Опpеделены pежимы теpмообpа�

ботки пpи pекpисталлизационном отпуске,

теpмофиксации и теpмостабилизации. Вы�

полнен pасчет степени пластической де�

фоpмации пpи волочении. Обоснован вы�

боp инстpументальных сталей. Исследова�

ны способы химико�теpмической обpабот�

ки волочильных pоликов и стальных

поpшневых колец.

Ключевые слова: стальные поpшневые
кольца, волочение, дефоpмация, теpмиче�
ская обpаботка, pекpисталлизация, теpмо�
стабилизация, теpмофиксация, каpбонит�
pация, износостойкость, инстpумент, pо�
лики, полигонизация, дислокация

Основным матеpиалом для из�отовления

поpшневых �олец (ПК) сл�жит ч���н. По стpое-

нию металличес�ой основы ч���н близо� � ста-

ли, но он с�щественно отличается от нее своим

стpоением. Е�о металличес�ая основа пpониза-

на ми�pопоpами, заполненными �pафитом.

Наличие ми�pопоp в ч���не нес�оль�о снижает

е�о механичес�ие свойства по сpавнению со

сталью, но вместе с тем делает более износо-

стой�им, та� �а� свободные в�лючения �pафи-

та сл�жат своеобpазной смаз�ой сопpяженных

повеpхностей [1, 2]. Одна�о это пpеим�щество

в ПК не pеализ�ется пpи э�спл�атации дви�ате-

лей, та� �а� pабочие повеpхности �олец для по-

вышения износостой�ости по�pываются хpо-

мом толщиной 0,8—1,5 мм, а после износа хpо-

миpованно�о слоя �ольца пpа�тичес�и непpи-

�одны � pаботе.

Во всем миpе пpоизводители дви�ателей

вн�тpенне�о с�оpания (ДВС) постоянно вед�т

поис� новейших техноло�ий в из�отовлении де-

талей цилиндpопоpшневой �p�ппы. Одно из на-

пpавлений — это из�отовление ПК из стально�о

пpо�ата, �отоpые по отношению � ч���нным об-

ладают �ни�альными свойствами [3].

Иное пpименение стали �а� мате-

pиала для ПК возни�ло с создани-

ем стальных пластинчатых �олец.

Исходным матеpиалом сл�жит тя-

н�тая или �атаная стальная лента

либо плос�ая пpоволо�а относи-

тельно небольшой толщины, из �о-

тоpой из�отовляются имеющие

фоpм� ПК пластин�и, �станавли-

ваемые одна на дp���ю по нес�оль-

�о шт�� в одн� �анав�� поpшня.

Та�ая �онстp��ция �олец выдви�а-

ет мно�о новых пpоблем не толь�о

из-за мно�очисленности пpиме-

няемых �онстp��тивных фоpм, но

и из-за использ�емых матеpиалов.

В то же вpемя стальные пластинча-

тые �ольца не мо��т пpименяться

в �ачестве �плотнительных �олец в

веpхних �анав�ах поpшня [4].

Известен способ из�отовления

�ольцевых �пp��их элементов пpо-

тя�иванием стальной пpоволо�и

чеpез пpофильные волочильные

pоли�и, обжатием 40—60 %, на-

вив�ой на опpав�� и отп�с�ом пpи

280—300 °C [5]. Одна�о пpи дости-

жении высо�их �пp��их свойств

(σ0,01 = 1200 МПа) пpиобpетаются

низ�ие по�азатели пластичности

(δ = 3—4 %), �отоpые пpиводят �

полом�ам от значительных дина-

мичес�их на�p�зо� во вpемя pабо-

ты дви�ателя и потеpям �пp��их

свойств стальных �омпpессионных

ПК, та� �а� пpи э�спл�атации дви-

�ателя тепловая на�p�з�а и механи-

чес�ие сотpясения вызывают изме-

нения pазмеpов зам�а и пpопоp-

циональное снижение �пp��ости.

Целью pаботы является создание

техноло�ии пpоизводства цельно-

тян�тых стальных ПК, ДВС

с высо�ими э�спл�атационными

хаpа�теpисти�ами методом хо-

лодной пластичес�ой дефоpма-

ции.

Для достижения поставленной

цели в pаботе были поставлены
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след�ющие задачи: пpовести pасчет пла-

стичес�ой дефоpмации для пол�чения за-

данно�о пpофиля �омпpессионных �о-

лец; выполнить pасчет пеpеходов для по-

л�чения сложно�о пpофиля маслосъем-

ных ПК; опpеделить темпеpат�pы

pе�pисталлизационно�о отп�с�а для по-

л�чения оpиентиpованной стp��т�pы и

pавномеpной дефоpмации пpи волоче-

нии; опpеделить темпеpат�p� теpмофи�-

сации и теpмостабилизации ПК; исследо-

вать эффе�тивность пpиpабатываемости и

износостой�ости ПК; ос�ществить пpо-

мышленные испытания и внедpение в пpо-

изводство. Для пол�чения пpофиля �ом-

пpессионно�о ПК pазpаботана техноло�ия

волочения — пpо�ат�и пpоволо�и из пp�-

жинной стали 65Г (ГОСТ 14959—79) [6].

Пеpеход волочения — степень изменения

pазмеpов попеpечно�о сечения металла

пpи пpохождении чеpез одн� воло��.

Обычно пpоцесс волочения вед�т в не-

с�оль�о пеpеходов, пpи �отоpых попе-

pечные сечения за�отов�и постепенно

пpиближаются � сечению �отово�о изде-

лия. Для стабильно�о пpоте�ания пpо-

цесса необходимо, чтобы � пpотян�той

части был опpеделенный запас пpочно-

сти и пластичности. В то же вpемя постав-

ляемый металл�p�ами пpо�ат после от-

жи�а или ноpмализации не однозначен по

стp��т�pном� состоянию. Поэтом� для

пол�чения стабильных pез�льтатов �п-

pочнения пpедла�ается выполнять pе�pи-

сталлизационный отжи� сталей пpи тем-

пеpат�pе ниже Ac1 на 10—20 °C в течение

1 ч [7]. Пpоцесс волочения след�ет вести

пpи оптимальных �словиях, т. е. с мини-

мальным числом пеpеходов с пpименени-

ем эффе�тивно�о смазочно�о матеpиала,

высо�о�ачественно�о волочильно�о ин-

стp�мента.

Достижение высо�о�о �пpочнения

сталей в pез�льтате холодной пластиче-

с�ой дефоpмации является следствием

�величения числа дефе�тов стpоения пpи

изменении хаpа�теpа их pаспpеделения и

измельчения пластино� феppита и це-

ментита. В то же вpемя свойства, хаpа�те-

pиз�ющие пластичность и вяз�ость ста-

ли, с pостом степени дефоpмации �л�ч-

шаются лишь до обжатия 75—82 %, а за-

тем �х�дшаются [8]. Поэтом� для

пол�чения пpофиля �омпpессионно�о

поpшнево�о �ольца pазpаботана техноло-

�ия волочения — пpо�ат�и пpоволо�и

диаметpом 5—6 мм из пp�жинной стали

65Г за один пpоход пpоволо�и чеpез пpо-

фильные волочильные pоли�и с обжати-

ем 70—75 % с послед�ющим отп�с�ом

пpи 500 °C для �стpанения дефоpмацион-

ных дефе�тов и повышения пластично-

сти пеpед навив�ой пpофиля на отпpав��.

Навив�а пол�ченно�о пpофиля �омпpес-

сионно�о �ольца на опpав�� с натяжени-

ем сопpовождается динамичес�им стаpе-

нием под на�p�з�ой пpи послед�ющем

теpмостабилизационном отп�с�е пpи

550 °C и пpоте�ание пpоцессов поли�о-

низации. Та�им обpазом ос�ществляются

выстpаивание дисло�ационных стено� и

повышение механичес�их свойств де-

фоpмиpованной стp��т�pы, та� �а� о�он-

чательные свойства �пp��их элементов

опpеделяются �словиями отп�с�а, в пpо-

цессе �отоpо�о pеализ�ются потенциаль-

ные возможности повышенно�о сопpо-

тивления малым пластичес�им дефоpма-

циям. Во вpемя на�pева до 550 °C и выдеpж-

�и pазвивается пpоцесс поли�онизации —

�поpядочение дисло�ационной стp��т�-

pы, опpеделяющий стp��т�pн�ю ста-

бильность и дол�овечность в э�спл�ата-

ции. Кpоме то�о, повышаются пpедел

те��чести, �пp��ость и выносливость, а

та�же пластичность. Упpочнение пpоис-

ходит в pез�льтате за�pепления подвиж-

ных дисло�аций атомами пpимесей в

дисло�ационных стен�ах, возни�ающих

пpи поли�онизации дефоpмиpованно�о

металла.

Для из�отовления маслосъемных ПК

выбpана �оppозионно-стой�ая сталь

20Х13 (ГОСТ 5632—72), �отоpая относит-

ся � маpтенситном� �ласс�, обладает

стой�остью пpотив общей �оppозии в ат-

мосфеpных �словиях, в слабых pаствоpах

�ислот, солей и в дp��их слабоа�pессив-

ных сpедах. Та� �а� в исходном состоя-

нии в стp��т�pе стали пpис�тств�ют из-
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быточные �аpбиды, �отоpые с�щественно пpе-

пятств�ют пластичес�ой дефоpмации, необходи-

мо выполнить pе�pисталлизационный отжи� пpи

темпеpат�pе 800—820 °C. Из�отовление стальных

маслосъемных ПК сложно�о пpофиля с пеpфоpи-

pованными пазами пpоизводят пяти�pатным

пpотя�иванием пpоволо�и из стали 20Х13 диа-

метpом 5—6 мм чеpез пpофильные волочильные

pоли�и, та� �а� свойства стали после холодной

дефоpмации зависят от величины не толь�о об-

щей или с�ммаpной дефоpмации, но и частных

обжатий. Чем меньше эти обжатия, тем медлен-

нее наpастает пpочность, тем выше степень с�м-

маpной дефоpмации и абсолютная величина ме-

ханичес�их свойств.

Пеpвое дефоpмационное �пpочнение пpотя-

�иванием пpоволо�и чеpез пpофильные воло-

чильные pоли�и пpоизводят с обжатием 35—40 %

для пол�чения высо�ой твеpдости и оpиентиpо-

ванной стp��т�pы. После не�о ос�ществляют pе�-

pисталлизационный отп�с� пpи темпеpат�pе

660—680 °C в течение 1 ч для снижения твеpдости

до 20—22 HRC и повышения пластичности во из-

бежание pастpес�ивания пpи след�ющем дефоp-

мационном �пpочнении. Втоpое и тpетье дефоp-

мационные �пpочнения пpотя�иванием пpоволо-

�и ос�ществляют с обжатием 20—25 % и 10—15 %

соответственно, �отоpое необходимо для фоpми-

pования пpофиля маслосъемно�о �ольца с после-

д�ющим pе�pисталлизационным отп�с�ом пpи

660—680 °C в течение 1 ч для снятия напpяжений.

Кpоме то�о, после отп�с�а дости�ается высо�ая

степень обжатия, связанная с пол�чением оpиен-

тиpованной стp��т�pы, что способств�ет pавно-

меpной дефоpмации пpи волочении. Четвеpтое

дефоpмационное обжатие 15—20 % обеспечивает

необходимое дефоpмационное �пpочнение и по-

л�чение заданно�о пpофиля. После че�о выпол-

няют пpобив�� пеpфоpиpованных пазов и �алиб-

p�ющее обжатие 6—8 % для пол�чения �отово�о.

пpофиля маслосъемно�о ПК с дальнейшей на-

вив�ой на опpав�� и теpмофи�сацией пpи 500 °C

в течение 1 ч [9].

Пpоцесс теpмофи�сации имеет дифф�зион-

ный хаpа�теp. Известно, что еще до темпеpат�p

pе�pисталлизации пpоте�ают пpоцессы отдыха и

поли�онизации, �отоpые пpиводят � возвpат� фи-

зичес�их механичес�их свойств. На опpав�е пpо-

филь pазpезают на отдельные �ольца, �отоpые �с-

танавливают в �ильз� и в ней подвеp�ают теpмо-

стабилизации пpи темпеpат�pе 550 °C в течение 1 ч

для пpоте�ания пpоцессов поли�онизации, т. е.

выстpаивания дисло�ационных стено�, повыше-

ния �омпле�са механичес�их свойств дефоpма-

ционной стp��т�pы, та� �а� о�ончательные свой-

ства пp�жин опpеделяются �словиями отп�с�а,

в пpоцессе �отоpо�о pеализ�ются потенциальные

возможности для повышения сопpотивления ма-

лым пластичес�им дефоpмациям и все�о �ом-

пле�са пpочностных свойств.

В pез�льтате пpоцессов с�ольжения и пеpепол-

зания дисло�аций обpаз�ются дисло�ационные

стен�и одно�о зна�а, �отоpые являются мало��-

ловой �pаницей, pазделяющей соседние с�бзеpна

с небольшой pазоpиентиpов�ой pешето�. Та�им

обpазом, во вpемя теpмостабилизации пpи 550 °C

дефоpмиpованно�о металла и выдеpж�е pазвива-

ются пpоцессы поли�онизации — �пpочнение

дисло�ационной с�бстp��т�pы, опpеделяющее

стp��т�pн�ю стабильность и дол�овечность в э�с-

пл�атации ПК [10].

Пpоизводительность и �ачество поpшневых

�олец во мно�ом зависят от волочильных pоли-

�ов. Вследствие высо�их �онта�тных на�p�зо�,

значительных сил тpения в повеpхности инстp�-

мента � волочильным pоли�ам пpедъявляются

высо�ие тpебования по точности pазмеpов и

фоpм. Пpавильный выбоp маp�и стали для из�о-

товления pоли�ов опpеделяет стабильность фоp-

моизменения пpофиля ПК и стой�ость инстp�-

мента [11]. Из большой �p�ппы штамповых ста-

лей для холодно�о дефоpмиpования металла вы-

деляются высо�опpочные стали, использ�емые

с высо�ими �дельными силами σ0,2 ≈ 2000 МПа и

динамичес�ими на�p�з�ами (6Х4М2ФС-Ди55,

8Х4В2С2МФ-ЭП761, Х6ВФ и P6М5). Для пол�-

чения высо�ой пpочности эти стали должны

иметь мел�ое зеpно и сpавнительно небольшое

�оличество �аpбидной фазы пpи ее pавномеpном

pаспpеделении. Повышенное сопpотивление

пластичес�ой дефоpмации дости�ается пол�че-

нием твеpдости 58—62 HRC, если в стp��т�pе от-

с�тств�ет остаточный а�стенит [12].

Износостой�ость можно повысить хими�о-

теpмичес�ой обpабот�ой (азотиpование, �аpбо-

нитpация и дp.), �отоpая создает на повеpхности

слой с твеpдостью 70—80 HRC. Пpи этом повы-

шается �сталостная пpочность вследствие объем-

ных напpяжений сжатия. Одна�о та�ие стали

должны обладать повышенной теплостой�остью,
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т. е. обpабатываться на втоpичн�ю твеp-

дость пpи диспеpсионном твеpдении.

Pаботоспособность холодноштампо-

вочно�о инстp�мента в �словиях э�спл�а-

тации хаpа�теpиз�ют ци�личес�ая дол-

�овечность (малоци�ловая �сталость) и

износостой�ость. Они опpеделяют дол�о-

вечность инстp�мента.

Поэтом� в �ачестве основно�о п�ти по-

вышения стой�ости инстp�мента след�ет

считать �величение �сталостной пpочно-

сти в зависимости от твеpдости, пpочности

на из�иб, �даpной вяз�ости, пpедела те��-

чести и �пp��ости. Одна�о холодноштам-

повочный инстp�мент не pаботает на пpе-

деле выносливости, а пpеждевpеменно

выходит из стpоя из-за pазp�шений по

малоци�ловой �сталости.

Э�спеpиментально �становлено, что

ма�симальные значения малоци�ловой

�сталости дости�аются пpи твеpдости

58—60 HRC и высо�ой пpочности стали

(4000 МПа). Пpи этом наивысшие значе-

ния �сталости обеспечиваются пpи дис-

пеpсионном твеpдении, та� �а� выделив-

шиеся �аpбиды �пpочняют матpиц� и

бло�иp�ют движение дисло�аций. Не-

смотpя на не�отоpые pазличия межд� во-

лочильными и шлицена�атными pоли�а-

ми с�ществ�ет мно�о обще�о в �словиях их

pаботы, пpичин выхода из стpоя инстp�-

мента, зависимости е�о pаботоспособно-

сти от �ачества из�отовления и выбоpа ма-

теpиала, pежимов �ов�и, теpмообpабот�и

и способов повеpхностно�о �пpочнения;

т. е. — это тяжелона�p�женный инстp�-

мент холодно�о дефоpмиpования. Вслед-

ствие высо�их �онта�тных на�p�зо�, зна-

чительных сил тpения в повеpхности инст-

p�мента волочильные и шлицена�атные

pоли�и из�отовляют из высо�опpочных

инстp�ментальных сталей Х6ВФ,

6Х4М2ФС (ДИ55), ГОСТ 5950—2000, или

быстpоpеж�щей стали P6М5 с высо�им

сопpотивлением пластичес�ой дефоp-

мации. За�отов�� пол�чают �ов�ой из

�p��а диаметpом 80—100 мм с осад�ой на

�p�� диаметpом 180 мм.

Для волочильных pоли�ов из сталей

Х6ВФ, 6Х4М2ФС (ДИ55) pазpаботаны

pежимы теpмообpабот�и на втоpичн�ю

твеpдость (диспеpсионное твеpдение):

за�ал�а от 1020 °C, охлаждение в масле;

отп�с� пpи 520—540 °C до твеpдости

56—58 HRC [13]. Для повышения твеpдо-

сти, износостой�ости, �онта�тной пpоч-

ности и выносливости инстp�мента пpове-

дены след�ющие исследования �пpочнения

повеpхности pоли�ов: �pат�овpеменное �а-

зовое азотиpование; ионное азотиpование;

�аpбонитpация в pасплаве солей.

Пpоизводственные испытания шли-

цена�атных pоли�ов (�словия pаботы �о-

тоpых анало�ичны волочильным pоли�ам)

по�азали повышение стой�ости инстp�-

мента от 1,5 до 3 pаз. Наил�чшие pез�льта-

ты дости�аются пpи �аpбонитpации в pас-

Т а б л и ц а 1

Стой�ость шлицена�атно�о инстр�мента в зависимости от режимов термообработ�и и �арбонитрации

№
п/п

Мар�а 
стали

Температ�ра, °С

Твердость, 
HRC

Стой�ость, �оличество валов

за�ал�и отп�с�а
без

�арбонитрации
после 

�арбонитрации

1 Р6М5 1180 580 59—61

2 Р6М5 1140 580 56—58

3 Х6ВФ 1020 520 56—58

4 6Х4М2ФС 1040 540 58—60

18ХГТ, 200 НВ

Сталь 45, 250 НВ
----------------------------------

10 000

7000
------------

40 000

31 000
------------

25 000

18 000
------------

90 000

56 000
------------

20 000

15 000
------------

84 000

50 000
------------

30 000

25 000
------------

40 000

80 000
------------
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плаве солей и �азовой �аpбонитpации (табл. 1).

Главным фа�тоpом, о�pаничивающим сpо�

сл�жбы деталей машин pазлично�о назначения,

является абpазивное изнашивание. Для исследо-

вания износостой�ости �пpочненных повеpхно-

стей была выбpана схема изнашивания непод-

вижно-за�pепленными частицами. С�щность ее

состоит в том, что пpоизводится тpение испыт�е-

мо�о и эталонно�о обpазцов о повеpхность с за-

�pепленными частицами пpи статичес�ой на-

�p�з�е и отс�тствии на�pева и пол�ченные pез�ль-

таты сpавниваются. В �ачестве абpазивно�о мате-

pиала использовался дис� из стали 38Х2МЮА,

анало�ичной матеpиал� �ильзы цилиндpа.

Сpавнительные испытания износостой�ости

стальных маслосъемных ПК из стали 20Х13 пpо-

водились после �пpочнения pазличными спосо-

бами: ионно�о азотиpования; о�си�аpбонитpа-

ции в pасплаве солей; �азовой �аpбонитpации;

эле�тpолитичес�о�о хpомиpования. Pез�льтаты

испытаний маслосъемных ПК из стали 20Х13 на

износостой�ость пpиведены в табл. 2.

Обpабот�а стали пpи �аpбонитpации дает на

повеpхности слой, имеющий �е�са�ональн�ю

стp��т�p�, пpис�щ�ю нитpид� железа Fe3N и �аp-

бид� железа Fe3C — �аpбонитpидная фаза

Fe3(NC). Pазмеpы слоя — фазы Fe3(NC) зависят

от темпеpат�pы пpоцесса и длительности насы-

щения. В то же вpемя �аpбонитpидный слой об-

pаз�ется не толь�о пpи длительных пpоцессах, но

и наблюдается �же после 3—5 мин обpабот�и. Но

с момента обpазования слоя и �становления на

е�о �pанице пpедельных �онцентpаций дифф�зи-

онный пpоцесс начинает пpоисходить фpонталь-

но от повеpхности в �л�бь. Дифф�зия в слое идет

по паpаболистичес�ом� за�он�. В то же вpемя азо-

тиpованный слой значительно �ст�пает �аpбо-

нитpиpованном� по пpиpабатываемости изделий

и износостой�ости. Пpименение �аpбонитpации

для обpабот�и деталей обеспечивает повышение

�сталостной пpочности на 50—80 %, pез�ое �ве-

личение сопpотивления износ� по сpавнению с

цементацией, нитpоцементацией, азотиpовани-

ем. Пол�ченные на повеpхности нитpидные фазы

даже пpи отс�тствии смазочно�о матеpиала не

пpоявляют с�лонности � схватыванию.

Для �л�чшения пpиpабатываемости и повы-

шения износостой�ости автоpами pазpаботана

техноло�ия тpехслойно�о �пpочнения повеpхно-

сти ПК, �отоpая в�лючает �аpбонитpацию, ион-

н�ю имплантацию нитpида титана с послед�ю-

щим с�льфидиpованием в эле�тpолитной плазме.

В pез�льтате на повеpхности обpаз�ется поpистый

слой Fe2S 8—10 м�м и твеpдостью 915—1158 HV,

что �л�чшает пpиpабатываемость, т. е. отс�тствие

задиpов и схватывания тp�щихся повеpхностей,

повышает износостой�ость и э�спл�атационная

стой�ость ПК.

Выводы

1. Выполнен pасчет пеpеходов для пол�чения

заданно�о пpофиля ПК, по �отоpом� pазpаботана

�онстp��тоpс�ая до��ментация на из�отовление

волочильных pоли�ов.

2. Из�отовлены и пpоведены испытания опыт-

ных волочильных pоли�ов из инстp�ментальных

сталей Х6ВФ, 6Х4М2ФС и P6М5.

3. Пpоведены испытания износостой�ости во-

лочильных pоли�ов и ПК после повеpхностно�о

�пpочнения �аpбонитpацией и с�льфидиpова-

ния.

4. Холодная пластичес�ая дефоpмация, теpми-

чес�ие пpоцессы, �пpочнение pабочих повеpхно-

стей инстp�мента и ПК обеспечивают пpоизвод-

ство �ачественных �олец в соответствии с тpебо-

ваниями ДИН и Евpо-3.

5. Pазpаботанная техноло�ия позволяет вып�с-

�ать ПК для дизелей, бензиновых дви�ателей,

�омпpессоpов и дp��их �станово� в диапазоне

∅ 60—180 мм. Дости�ается повышение pаботоc-

пособности цилиндpопоpшневой �p�ппы в 1,5—

2,0 pаза по сpавнению с ч���нными �ольцами.

Т а б л и ц а 2

Рез�льтаты испытаний маслосъемных ПК из стали 20Х13 на 

износостой�ость

№ 
п/п

Способ 
�прочнения

Ми�рот-
вердость, 

HV100

Гл�бина 
слоя, мм

Потеря 
массы, м%

1 Ионное азотиро-
вание

915—1158 5—7 18 за 3 ч

2 О�си�арбонит-
рация в расплаве 
солей

1158—1513 10—12 33 за 12 ч

3 Газовая �арбо-
нитрация

1158—1513 12—15 23 за 15 ч

4 Эле�тролити-
чес�ое хромиро-
вание

940—1088 30—40 35 за 13 ч
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6. Техноло�ичес�ий пpоцесс из�о-

товления ПК освоен в пpоизводстве

ООО ЦPТ "Алтай". Компле�т�ющие �о-

лец ∅ 80—130 мм, а та�же ∅180 мм по-

ставляются на pыно� запасных частей

Алтайс�о�о �pая.
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"КАМАЗ�Восток" начинает pаботу

В Хабаpовске состоялось тоpжественное откpытие сбоpочного пpедпpиятия автомобилей и

специальной автотехники маpки КАМАЗ.

ООО "КАМАЗ!Восток" — такое название дано пеpвому на теppитоpии Pоссии сбоpочному пpо!

изводству "КАМАЗа". В цеpемонии его пуска пpиняли участие губеpнатоp Хабаpовского кpая Вяче!

слав Шпоpт, мэp гоpода Хабаpовска Александp Соколов, генеpальный диpектоp ОАО "КАМАЗ" Сеp!

гей Когогин, пpедставители администpативных окpугов Дальневосточного федеpального окpуга и

топ!менеджмента КАМАЗа.

В настоящее вpемя СП аpендует площади около 600 кв. метpов на одном из машиностpоитель!

ных заводов дальневосточного кpаевого центpа в pасчете на выпуск 200—250 автомобилей в год.

Бизнес!пpоект пpедпpиятия пpедполагает в дальнейшем, по меpе pоста объемов сбоpки, увели!

чение пpоизводственных площадей до 2000 кв. метpов. Здесь из сбоpочных комплектов, постав!

ляемых из Набеpежных Челнов, будут собиpать вахтовые автобусы, автомобили с кpан!манипуля!

тоpными устpойствами, изотеpмические фуpгоны, боpтовые автомобили и некотоpые модели дpу!

гих видов автотехники КАМАЗ. Унивеpсальную номенклатуpу деталей и узлов пpоизводят местные

пpедпpиятия, а некотоpые автомобильные компоненты специальной комплектации будут закупать!

ся в Южной Коpее.

Такая оpганизация pаботы СП пpиведет к значительному удешевлению пpодукции. До сих поp

пеpевозка по железной доpоге негабаpитных видов автомобилей чеpез всю стpану существенно

снижала ценовую конкуpентоспособность техники. Кpоме того, уменьшатся сpоки выполнения за!

казов дальневосточных потpебителей "КАМАЗа".

КАМАЗ, как один из гаpантов тpанспоpтной безопасности Pоссии, впеpвые оpганизовав сбо!

pочное пpедпpиятие на теppитоpии стpаны, стал инициатоpом еще одного новшества в отечест!

венном автопpоме.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Испытания 
пpи стендово-
доpожной довод�е 
автомобилей

Пpиведены основные пpедпосылки уско�

pенной стендово�доpожной доводки дета�

лей гpузовых автомобилей. Пpи наличии

ноpм пpочности на этапе pазpаботки мо�

жет быть легко пpовеpено соответствие

детали эксплуатационным тpебованиям.

Пpедложена методика ускоpенного опpе�

деления хаpактеpистик сопpотивления ус�

талости деталей.

Ключевые слова: деталь, испытание,
долговечность, pежимометpиpование,
ноpмы пpочности.

Качество, �он��pентоспособность изделия

за�ладываются на этапе пpое�тиpования и до-

вод�и, матеpиализ�ются в пpоизводстве и под-

деpживаются в э�спл�атации, поэтом� опpеде-

ляющим в создании надежной, высо�оэффе�-

тивной техни�и является �валифи�ация pазpа-

ботчи�а и наличие надежной техноло�ии

пpое�тиpования с �четом тpебований потpеби-

теля, позволяющей создать �онстp��цию, соот-

ветств�ющ�ю э�спл�атационным тpебованиям.

Создание оптимальных �онстp��ций лишь на

основе пpое�тиpовочных pасчетов очень слож-

но, а в отдельных сл�чаях вообще невозможно.

Это об�словлено тем, что, во-пеpвых, на этапе

пpое�тиpования нет возможности достовеpно

�становить на�p�з�и, действ�ющие на детали в

�словиях э�спл�атации, во-втоpых, сами методы

pасчета на дол�овечность деталей, на�p�женных

сл�чайным обpазом, весьма пpиближенны. Час-

то пpи pасчетах на дол�овечность деталей не

пpедставляется возможным достаточно точно

�читывать особенности �онстp��ции, �онцен-

тpатоpов напpяжений, изменение хаpа�теpи-

сти� пpочности матеpиала по меpе на�опления

повpеждений и дp. Самым эффе�тивным мето-

дом обеспечения необходимой надежности пpо-

е�тиp�емых �онстp��ций являет-

ся их стендово-доpожная довод�а.

В ходе это�о этапа pазpабот�и ма-

шин пpовеpяются ее соответствие

техничес�ом� заданию, �pовень

надежности, достовеpность пpиня-

тых техничес�их pешений.

Опыт создателей новых моделей

автомобилей по�азывает, что без

стендовых и доpожных испытаний

невозможно �бедиться в надежно-

сти созданной �онстp��ции. В на-

стоящий момент общепpинятой

единой методи�и довод�и автомо-

бильных �онстp��ций не с�щест-

в�ет, вследствие че�о на �аждом за-

воде пpинята своя методи�а довод-

�и [1]. Констp�иpование деталей в

настоящее вpемя ведется вне связи

с методоло�ией испытания и до-

вод�и �онстp��ций. Поэтом� дово-

дочные испытания пpоизвольно

выбиpаются и пpоводятся в стен-

довых �словиях по нес�оль�им на-

пpавлениям, та�им �а� опpеделе-

ние хаpа�теpисти� �сталости, дол-

�овечности пpи �аpмоничес�ом на-

�p�жении, pес�pса пpи бло�-

пpо�pаммном или сл�чайном на-

�p�жении. Доpожные испытания

на этапе довод�и позволяют оце-

нить э�спл�атационн�ю на�p�жен-

ность детали, �отоpая является ос-

новой для доводочных стендовых

испытаний, проводимых паpал-

лельно с доpожными. Испытания в

ци�ле pазpабот�и �онстp��ции на-

чинаются пpа�тичес�и одновpе-

менно с началом pабот и вед�тся до

начала сеpийно�о вып�с�а автомо-

биля, а �онтpольные испытания

пpодолжаются вплоть до снятия

изделия с пpоизводства. Недостат-

�ом та�о�о подхода являются боль-

шие матеpиальные и тp�довые за-

тpаты, длительный сpо� довод�и,

потpебность сложно�о испыта-

тельно�о обоp�дования, что часто
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является pешающим фа�тоpом в опpеде-

лении методи�и довод�и �онстp��ции.

Зап�с� недоведенной �онстp��ции в се-

pийное пpоизводство пpиносит значи-

тельный э�ономичес�ий �быто� потpеби-

телю. Доведенная �онстp��ция в э�с-

пл�атации не должна иметь поломо�.

А по�а затpаты за жизненный ци�л толь-

�о на запасные части пpевышают полови-

н� стоимости отечественных автомоби-

лей. Это pез�льтат пpенебpежительно�о

отношения pазpаботчи�ов � довод�е �он-

стp��ции.

Амеpи�анс�ий исследователь Стаp� Д. А.

[1] пpедложил методи�� пpоведения ла-

боpатоpно-доpожных испытаний новой

�онстp��ции в течение все�о ци�ла созда-

ния новой модели. По данной методи�е с

самых pанних этапов пpоводится стендо-

вая пpовеp�а �онстp��тоpс�о-техноло�и-

чес�их pешений, новых матеpиалов, оце-

нивается стендовая дол�овечность дета-

ли. До сбоp�и опытной модели все детали

и �злы испытываются на стенде. Собpан-

ный автомобиль подвеp�ается ф�н�цио-

нальным испытаниям, пpоизводятся ис-

следование напpяженно-дефоpмиpован-

но�о состояния, pежимометpиpование в

�словиях э�спл�атации наиболее "сла-

бых", ответственных деталей. О�онча-

тельно дол�овечность деталей оценивает-

ся п�тем бло�-пpо�pаммных pес�pсных

испытаний на стенде. В сл�чае положи-

тельно�о pез�льтата деталь пpинимается

на сеpийное пpоизводство. Опыт пеpедо-

вых миpовых фиpм по�азывает, что, толь-

�о пpименяя �омпле�сный подход �

стендово-доpожным испытаниям на всех

этапах pазpабот�и, можно добиться же-

лаемой цели.

В настоящее вpемя для обеспечения

заданных тpебований пpи pазpабот�е а�-

тивно использ�ются методы математиче-

с�о�о моделиpования динамичес�о�о

движения автомобиля на ЭВМ [2]. Моде-

ли позволяют pассчитать на�p�женность

детали и pес�pс пpи задании воздействия

на автомобиль со стоpоны челове�а-опе-

pатоpа и со стоpоны внешней сpеды, важ-

нейшими из �отоpых являются ма�pо- и

ми�pопpофиль доpо�и и аэpодинамиче-

с�ое сопpотивление. Метод математиче-

с�о�о моделиpования изделий имеет и

недостат�и. Во-пеpвых, невозможно

�честь все фа�тоpы, влияющие на на�p�-

женность детали, во-втоpых, на pанних

этапах пpое�тиpования неизвестны �ста-

лостные хаpа�теpисти�и деталей, и сами

методы pасчета pес�pса несовеpшенны,

поэтом� pасчеты дад�т весьма пpиблизи-

тельные pез�льтаты. Несмотpя на это, ме-

тод математичес�о�о моделиpования эф-

фе�тивен для сpавнительных pасчетов.

Кpоме то�о, этот метод, �а� и дp��ие, ана-

лизиp�ет созданн�ю �онстp��цию, а не

является основой для опpеделения паpа-

метpов �онстp��ции. Эта задача частично

pешается пpи использовании методи�и

опpеделения паpаметpов �онстp��ции по

ноpмативной заданной надежности [2].

Хаpа�теpисти�и веpоятностно�о описа-

ния на�p�зо� и нес�щей способности вхо-

дят в фоpм�лы для опpеделения pазмеpов

сечения, обеспечивающих заданн�ю на-

дежность элемента �онстp��ции. Метод

пpое�тиpования основан на статичес�ом

сл�чайном на�p�жении детали. Та�ой

подход более аде�ватно отpажает pеаль-

н�ю pабот� элемента �онстp��ции, но все

же тpеб�ет пpовеp�и соответствия �онст-

p��ции техничес�ом� заданию.

Динамичес�ие модели являются осно-

вой пол�чивше�о шиpо�ое pаспpостpане-

ние метода виpт�ально�о пpое�тиpования

новых моделей. Совpеменные инфоpма-

ционные техноло�ии позволяют из�ото-

вить �онстp��тоpс�о-техноло�ичес��ю до-

��ментацию полностью в эле�тpонном ви-

де. Моделиp�я пpоцесс э�спл�атации на

�омпьютеpе, ос�ществляют pасчеты пpоч-

ности, дол�овечности, �стойчивости, из-

носостой�ости, жест�ости, вибpо- и теп-

лостой�ости �а� �онстp��ции в целом,

та� и ее элементов. В виpт�альных моде-

лях, �pоме техничес�их pасчетов, можно

вести и э�ономичес�ий анализ новой мо-
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дели. Виpт�альное пpое�тиpование со�pащает

вpемя создания новых моделей до 24—36 месяцев,

позволяет вести пpоцесс pазpабот�и �p��лос�точ-

но, повышает �ачество pазpабото�. Одна�о пол-

ностью довеpять данным, пол�ченным pасчет-

ным п�тем, нельзя, та� �а� мно�ие методи�и pас-

чета пpед�сматpивают пpинятие множества доп�-

щений, однозначно снижающих точность

pез�льтатов оцен�и.

Наиболее целесообpазным является подход

� пpое�тиpованию детали, �читывающий ее даль-

нейшее испытание в стендовых �словиях, т. е.

пpое�тиpование детали на заданн�ю стендов�ю

дол�овечность, �отоpая должна быть э�вивалент-

ной pес�pс� детали в э�спл�атации. Стендовые

испытания наиболее �добно вести пpи �аpмони-

чес�ом на�p�жении, пpи повышенных на�p�з�ах

в опpеделенных �словиях за�pепления, �станов-

�и детали, по �отоpым, использ�я хаpа�теpисти-

�и �сталости детали, пол�ченные pасчетным п�-

тем, можно опpеделить pазмеpы детали [4] или

пpи заданных pазмеpах — хаpа�теpисти�и сопpо-

тивления �сталости детали, обеспечивающие за-

данный pес�pс. Деталь после опpеделения ее �ео-

метpичес�их pазмеpов для типовых сл�чаев на�p�-

жения pассчитывается шиpо�о pаспpостpаненным

методом �онечных элементов, и выявляются запа-

сы пpочности, �отоpые сpавниваются с данными

анало�ичных �онстp��ций. В настоящее вpемя

еще не pазpаботаны единые ноpмы пpочности де-

талей, а�pе�атов автомобилей, хотя на заводах от-

pасли на�оплен большой опыт пpое�тиpования

Pис. 1. Схема стендово-доpожной доводки деталей гpузового автомобиля:

нäс — напpяженно-äефоpìиpованное состояние; Nн — ноpìативная äоëãове÷ностü äëя стенäовых усëовий испытания; L — pесуpс
äетаëи в экспëуатаöии; N — стенäовая äоëãове÷ностü; σ

аi
 — аìпëитуäа напpяжений i-ãо уpовня; n

i
 — ÷исëо аìпëитуä напpяжений

i-ãо уpовня
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автомобильных деталей, мно�ие из �ото-

pых по �онфи��pации, назначению,

пpочностным хаpа�теpисти�ам схожи [5].

Пpи наличии ноpм пpочности пpоцесс

пpое�тиpования значительно �пpощается,

повышается веpоятность соответствия

�онстp��ции э�спл�атационным тpебова-

ниям.

Бо�атый пpа�тичес�ий опыт создате-

лей новых моделей автомобилей по�азы-

вает, что без стендовых и доpожных ис-

пытаний невозможно �бедиться в надеж-

ности созданной �онстp��ции, извест-

ные методы pазpабот�и новой техни�и

тpеб�ют �совеpшенствования.

Детали, �pитеpием pаботоспособно-

сти для �отоpых является �сталостная

дол�овечность, мо��т быть доведены в

стендово-доpожных �словиях по схеме,

изобpаженной на pис. 1. Деталь после

ф�н�циональных испытаний подвеp�ает-

ся �с�оpенным стендовым испытаниям

пpи постоянном �pовне ци�личес�их на-

�p�зо�. По pез�льтатам этих испытаний

опpеделяется соответствие детали ноpма-

тивной дол�овечности, �станавливаемой

на основе исследований э�спл�атацион-

ной и стендовой дол�овечности анало-

�ичных деталей, т. е. соответствие ноp-

мам пpочности. На этом этапе обычно

достаточно испытать 3—5 деталей. Пеp-

вые два этапа испытаний не длительны,

та� �а� все испытания ос�ществляются в

стендовых �словиях в �с�оpенном pежи-

ме, �совеpшенствованию подвеp�аются

толь�о "слабые" детали а�pе�ата. Усовеp-

шенствованная деталь в составе автомо-

биля в дальнейшем подвеp�ается pежи-

мометpиpованию в доpожных �словиях.

Пpи этом, во-пеpвых, опpеделяются ма�-

симальные динамичес�ие на�p�з�и на де-

тали, хаpа�теpный на�p�зочный pежим,

�отоpый является основой для дальней-

ших pес�pсных стендовых испытаний и

pасчета э�спл�атационной дол�овечно-

сти. В сл�чае несоответствия pес�pса за-

данной ноpмативной дол�овечности пpо-

изводятся �онстp��тивно-техноло�иче-

с�ие �совеpшенствования �зла, детали и

повтоpное пpо�pаммное стендовое испы-

тание на дол�овечность.

Этот �омпле�с испытаний pеально

можно пpовести в течение одно�о �ода. В

pез�льтате можно добиться тpеб�емой

дол�овечности детали, �довлетвоpить

тpебованиям потpебителей по �pитеpию

надежности с минимальными тp�довыми

и матеpиальными затpатами в �pатчай-

шие сpо�и.

На I этапе довод�и в лабоpатоpных �с-

ловиях оцениваются ф�н�циональность,

жест�ость, напpяженно-дефоpмиpован-

ное состояние, статичес�ая пpочность,

соответствие дол�овечности детали ноp-

мативной, т. е. �освенно опpеделяется

э�спл�атационный pес�pс и стpоится

�pивая �сталости, �отоpая необходима

для pасчета ее pес�pса. Та�ой подход на

I этапе довод�и �онстp��ций был отpабо-

тан на пpимеpе �аpтеpов пеpедних �пpав-

ляемых мостов полнопpиводных автомо-

билей. Испытания на дол�овечность �аp-

теpов пеpедних мостов полнопpиводных

автомобилей семейства КАМАЗ по�аза-

ли, что их дол�овечность, pавная 0,21•106

ци�лов, пpи пpинятых �словиях испыта-

ния в стендовых �словиях в тpи pаза ниже

ноpмативной, pавной 0,75•106 ци�лов [5].

Фpа�то�pафичес�ий анализ хаpа�теpных

pазp�шений в зоне пеpехода p��авов в

банджо литых �аpтеpов мостов по�азал,

что обpазование дефе�тов литья в основ-

ном об�словлено фоpмой попеpечно�о

сечения отлив�и и pазницей толщины

пpиле�ающих стено� �онстp��ции. На

основе �сталостных испытаний �аpтеpов

с pазличной фоpмой сечений в опасной

зоне �становлено, что pебpо жест�ости в зо-

не пеpехода p��авов в банджо должно быть

полым с плавными пеpеходами � стен�ам

�аpтеpа и толщина е�о стен�и должна отли-

чаться от толщины стен�и p��ава не более

чем на 3—5 мм. Стендовые испытания

опытных �аpтеpов, из�отовленных с �че-

том этих pе�омендаций, по�азали, что дол-

�овечность их повышается до (0,68—
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1,15)106 ци�лов и соответств�ет ноpмативной стен-

довой дол�овечности.

Для pасчетно-э�спеpиментально�о опpеделе-

ния pес�pса пpое�тиp�емых деталей необходимо

знание �сталостных хаpа�теpисти� детали. Это

тp�доем�ая длительная pабота, тpеб�ющая нали-

чия сложно�о испытательно�о обоp�дования.

Пpоблема может быть с�щественно �пpощена в

сл�чае пpименения пpедла�аемо�о метода �с�о-

pенно�о pасчетно-э�спеpиментально�о постpое-

ния �pивой �сталости деталей. Для это�о в пеpв�ю

очеpедь по спpавочным данным хаpа�теpисти�

сопpотивления �сталости матеpиала детали, ис-

польз�я пpоизвольные значения �оэффициента

снижения пpедела выносливости K в пpеделах

Kmin < Ki < Kmax по соотношению

Ni = (σR /(Kiσаэ�с))mNG, (1)

�де σR — пpедел выносливости матеpиала детали;

σаэ�с — номинальное значение амплит�д напpя-

жений в опасном сечении пpи �аpмоничес�ом pе-

жиме стендово�о испытания;NG — базовое число

ци�лов; m — по�азатель на�лона �pивой �сталости

матеpиала детали. 

Стpоят �pафи� ф�н�ции стендовой дол�овечно-

сти от �оэффициента снижения пpедела выносли-

вости N = f(K) (pис. 2). Значения σR, NG, m пpини-

маются по спpавочным данным.

На �pафи�е (рис. 2) значению стендовой дол-

�овечности детали соответств�ет точ�а с действи-

тельным значением �оэффициента

снижения пpедела выносливости. Пpе-

дел выносливости детали σRd опpеделя-

ется �а� отношение σR /Kэ�с, а �pивая

�сталости стpоится по э�спеpименталь-

ным значениям дол�овечности на �pов-

не напpяжений σаэ�с и по значению σRd

в пpедположении, что базовые числа ци�-

лов NG для матеpиала и детали pавны, а в

сл�чае пpоведения испытаний на �ста-

лость детали на дв�х �pовнях (минималь-

но по тpи обpазца), нет необходимости

соблюдения это�о доп�щения. Пpеделы

выносливости деталей автомобилей КА-

МАЗ, та�их �а� �аpтеpы, шаpовые паль-

цы p�левых тя�, шаpовые опоpы, pеа�тив-

ные штан�и, опpеделенные по данной методи�е, от-

личались не более чем на 10 % от значений пpеделов

выносливости, пол�ченных пpи испытаниях по

стандаpтном� метод�.

На II этапе довод�и pасчетно-э�спеpимен-

тальным п�тем �точняется pес�pс детали, пpо-

шедшей стендов�ю довод��. Деталь в составе ав-

томобиля пpоходит pежимометpиpование на

�омпле�се доpо� автополи�она, по pез�льтатам

�отоpых, во-пеpвых, оценивается динамичес�ая

на�p�женность, во-втоpых, pассчитывается pе-

с�pс, в-тpетьих, составляется pежим бло�-пpо-

�pаммных �с�оpенных pес�pсных испытаний де-

тали. Напpимеp, бло�-пpо�pаммные pес�pсные

испытания �аpтеpов вед�щих мостов полнопpи-

водных автомобилей КАМАЗ ос�ществлялись

все�о за 185 ч, что было дости�н�то за счет состав-

ления бло�-пpо�pаммы по поли�онном� pежимо-

метpиpованию. Было �становлено, что доpо�и ав-

тополи�она НИЦИАМТ вносят повpеждения на

нес�щие детали вед�щих �пpавляемых мостов в

2—18 pаз интенсивнее, чем в э�спл�атации. Pе-

з�льтаты бло�-пpо�pаммных pес�pсных стендо-

вых испытаний нес�щих деталей мостов, испы-

танных в сбоpе, отличались не более чем на 17 %

от их pес�pса, опpеделенно�о в э�спл�атации.

Выявленные в ходе исследований за�оны pас-

пpеделения дол�овечности (см. таблиц�) и на�p�-

зо� мо��т быть использованы пpи пpое�тиpова-

нии а�pе�атов новых моделей автомобилей. Уста-

новлено: pаспpеделение дол�овечности нес�щих

Pис. 2. Схема ускоpенного pасчетно-экспеpиментального постpоения

кpивой усталости детали:

δ
а
 — аìпëитуäа напpяжения в опасноì се÷ении äетаëи; δRd — преäеë выносëи-

совти äетаëи; δаэкс — аìпëитуäа напpяжения в опасноì се÷ении äетаëи в пpо-
öессе экспëуатаöии
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Т а б л и ц а

За�оны распределения дол�овечности не�оторых деталей автомобилей КАМАЗ

Деталь За	он распределения
Коэффициент 

вариации ν

1. Картер моста КАМАЗ-4310 (стенд)

Вейб�лла

f(x) = (b/a)(x/a)b – 1exp[–(x/a)b]

x = N•10–6; a = 0,240; b = 1,806

0,48

2. Картер моста модернизированный (стенд)

Нормальный

f(x) = (1/(2π)1/2)exp[–(x –a)2/2b2]

x = N•10–6; a = 0,822; b = 0,244

0,23

3. Картер моста КАМАЗ-4310 (э	спл�атация)

Вейб�лла

f(x) = (b/a)(x/a)b – 1exp[–(x/a)b]

x = L•10–6; a = 196,58; b = 2,28

0,39

4. Вед�щая цилиндричес	ая шестерня %лавной 
передачи (стенд)

Э	споненциальный
f(x) = aexp(–ax)

x = N•106; a = 1,706

0,95

5. Вед�щая цилиндричес	ая шестерня %лавной 
передачи (э	спл�атация)

Вейб�лла

f(x) = (b/a)(x/a)b – 1exp[–(x/a)b]

x = L•10–3; a = 423,17; b = 1,97

0,39

6. Главная передача в сборе (э	спл�атация)

Вейб�лла

f(x) = (b/a)(x/a)b – 1exp[–(x/a)b]

x = L•10–3; a = 345,16; b = 1,63

0,47

7. Шаровая опора КАМАЗ-4310 (э	спл�атация)
Ло%арифмичес	ий нормальный

lgLp = lgL + Up lgS

lgL = 5,778; lgS = 0,263
0,31

8. Шаровая опора КАМАЗ-4310 (стенд)
Ло%арифмичес	ий нормальный

lgLp = lgL + Up lgS

lgL = 5,17; lgS = 0,33
0,14

9. Поперечина № 2 рамы КАМАЗ-55111
Нормальный

Lp = 290 + Up72,7 (тыс. 	м) 0,25

10. Поперечина № 3 рамы КАМАЗ-5410
Нормальный

Lp = 233 + Up174 (тыс. 	м) 0,78

11. Седельный тя%ач КАМАЗ-5410 (по 30 тя%а-
чам до списания)

Нормальный
Lp = 311,683 + Up71,3 (тыс. 	м) 0,23

12. Кронштейн задней опоры силово%о а%ре%ата 
КАМАЗ-5511 (до 1987 %.)

Нормальный
Lp = 162 + Up73 (тыс. 	м) 0,45

13. Дви%атель КАМАЗ -740 (КАМАЗ-55111)
Нормальный

Lp = 265 + Up107 (тыс. 	м) 0,40

14. Короб	а передач 15 (КАМАЗ-5410)
Нормальный

Lp = 303 + Up110 (тыс. 	м) 0,36

15. Карданный вал задне%о моста КАМАЗ-55111
Нормальный

Lp = 327 + Up156 (тыс. 	м) 0,48

16. Верхние реа	тивные штан%и КАМАЗ-55111
Нормальный

Lp = 165 + Up42 (тыс. 	м) 0,25
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деталей ос�ществляется по за�он� Вейб�лла, �о-

эффициент ваpиации составляет 0,2—0,5.

Наиболее "тяжелым" pежимом для �аpтеpов и

шаpовых опоp мостов является движение по pаз-

битом� �p�нт�. Пpи этом �оэффициент динамич-

ности для них доходит 2,7. Впадины доpожно�о

полотна о�азывают бо ´льшее динамичес�ое воз-

действие на нес�щие детали, чем выст�пы та�ой

же высоты, что связано с длительностью воздей-

ствия неpовности на �олесо. На бал�ах мостов

ма�симальные напpяжения возни�ают пpи э�с-

тpемальных тоpможениях, сочетающихся с �да-

pом �олес о пpепятствия, и �оэффициент дина-

мичности пpи этом доходит до значения 6,5. До-

pожные испытания по�азывают, что напpяжения

от �оpизонтальных сил в �аpтеpах мостов состав-

ляют 50 % от веpти�альных, но мо��т дости�ать до

70—80 % пpи �даpе �олес о пpепятствие.

Для испытания и довод�и нес�щих деталей

�p�зовых автомобилей на КАМАЗе был создан ис-

следовательс�о-испытательный �омпле�с, в�лю-

чающий сеpво�идpавличес�ие цилиндpы типа

MTS, Шен�, Инова, специальные пpиспособле-

ния, позволяющие имитиpовать на�p�з�и, иден-

тичные э�спл�атационным, тензо�силители, шес-

ти�анальный анализатоp на�p�женности и дол�о-

вечности SW-160 (Япония). Исслед�емая деталь на

стенде с пpименением специальных пpиспособ-

лений на�p�жается в �аpмоничес�ом, бло�-пpо-

�pаммном или сл�чайном pежиме. Одновpеменно

методом "сте�ающе�о дождя" или "полных ци�-

лов" пpоизводится схематизация пpоцесса ци�-

личес�о�о на�p�жения детали до шести опасных

зон, �отоpые выявляются пpи статичес�ом и ди-

намичес�ом исследовании напpяженно-дефоp-

миpованно�о состояния исслед�емой детали. Пpи

этом в pеальном вpемени ведется pасчет дол�овеч-

ности детали. В анализатоp пpедваpительно вводят-

ся хаpа�теpисти�и сопpотивления �сталости де-

тали по �аждом� анализиp�емом� сечению.

О�ончание таблицы

Деталь За	он распределения
Коэффициент 

вариации ν

17. Нижние правые реа	тивные штан%и 
КАМАЗ-55111

Нормальный
Lp = 269 + Up93 (тыс. 	м) 0,34

18. Передняя ось КАМАЗ-55111
Нормальный

Lp = 214 + Up94 (тыс. 	м) 0,44

19. Вт�л	а башма	а задней подвес	и 
КАМАЗ-55111

Нормальный
Lp = 230 + Up103 (тыс. 	м) 0,45

20. Пальцы и в	ладыши продольной р�левой 
тя%и КАМАЗ-55111

Нормальный
Lp = 138 + Up57 (тыс. 	м) 0,41

21. Сцепление КАМАЗ-55111
Нормальный

Lp = 193 + Up41 (тыс. 	м) 0,21

22. ТНВД КАМАЗ-740
Нормальный

Lp = 198 + Up34 (тыс. 	м) 0,17

23. Компрессор КАМАЗ-740
Нормальный

Lp = 201 + Up40 (тыс. 	м) 0,20

24. Масляный насос КАМАЗ
Нормальный

Lp = 197 + Up37 (тыс. 	м) 0,19

25. Р�левое �правление КАМАЗ-55111
Нормальный

Lp = 204 + Up51 (тыс. 	м) 0,25

П р и м е ч а н и е: b, a — �оэффициенты распределения дол�овечности; x — дол�овечность; Lp — рес�рс; Up — �вантиль; S — постоян-
ная при различной вероятности; N. L —стендовая и э�спл�атационная дол�овечность соответственно.
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Компле�с позволяет опеpативно (за 5—

10 мин) выявить наиболее опасн�ю по

�pитеpию дол�овечности зон�, оценить

дол�овечность детали. В сл�чае, �о�да

pасчетная дол�овечность меньше ноpма-

тивной, в �онстp��цию опеpативно вно-

сятся �онстp��тивные или техноло�иче-

с�ие изменения и пpоизводится оцен�а

их эффе�тивности. Та�им обpазом, �он-

стp��ция доводится на одном и том же об-

pазце, не pазp�шая е�о. Компле�с �спеш-

но был использован пpи довод�е нес�щих

деталей (pам, платфоpм, �pонштейнов

подвесо�, опоp силово�о а�pе�ата и дp.)

та�их автомобилей, �а� КАМАЗ-55111,

–55112,  –55105, –6423, –4950, –4951

и дp.

Одной из а�т�альных задач в автомо-

билестpоении является pазpабот�а ноpм

пpочности а�pе�атов и деталей, �а� это

pеализовано в авиастpоении. Ноpмы

пpочности должны быть ле��о пpимени-

мы пpи пpое�тиpовании и довод�е �онст-

p��ции с pанних этапов pазpабот�и но-

вых моделей, охватывать хаpа�теpные

сл�чаи э�спл�атационно�о на�p�жения,

�читывать для детали те �pитеpии, �ото-

pые опpеделяют ее pаботоспособность.

Одни и те же детали мо��т ноpмиpоваться

по жест�ости, статичес�ой пpочности и �с-

талостной дол�овечности. Основой �ста-

новления ноpм пpочности являются э�с-

пл�атационные исследования надежности

автомобилей. Детали, лимитиp�ющие на-

дежность автомобиля в ходе pазpабот�и, а

не�отоpые и пpи сеpийном пpоизводстве

подвеp�аются стендовым испытаниям в

pе�ламентиpованных pежимах на�p�жения. 

Пpедла�ается �станавливать ноpмы

пpочности, сопоставляя pез�льтаты стен-

довых испытаний деталей с пpочностью и

дол�овечностью их в э�спл�атации. Pаз-

pаботанные с использованием pез�льта-

тов стендовых испытаний ноpмы пpочно-

сти позволяют, во-пеpвых, использовать

их пpи pазpабот�е �онстp��ции, во-вто-

pых, �с�оpенно пpовеpять пpи довод�е

автомобиля соответствие деталей тpебо-

ваниям, �становленным в техничес�ом

задании. Напpимеp, жест�ость pам �p�-

зовых автомобилей общетpанспоpтно�о

назначения должна быть в пpеделах 2,1—

2,8 �Н•м/°, для самосвалов (с надpамни-

�ом) — 2,9—3,8 �Н•м/°, лесовозов 3—

4 �Н•м/°. Статичес�ий запас пpочности

пpи за�p�чивании pамы на ��ол +5° дол-

жен быть pавен 1,2; пpи ци�личес�ом за-

�p�чивании на ��ол ±3° в pежиме pезо-

нанса pамы в сбоpе с платфоpмой, за�p�-

женной с номинальной на�p�з�ой, стен-

довая дол�овечность должна быть не

менее 135 тыс. ци�лов, что э�вивалентно

пpобе�� 350 тыс. �м в пеpвой �ате�оpии

�словий э�спл�атации. 

Бал�и мостов в сбоpе должны иметь пpи

номинальной на�p�з�е пpо�иб не менее

1,5 мм на 1 м �олеи; статичес�ий запас по

�p�чению в пpеделах 1,6—1,8; по веpти-

�альном� из�иб� — 6,5; ци�личес�ая дол�о-

вечность должна быть не менее 1•106 ци�-

лов пpи на�p�жении с отн�левой на�p�з�ой,

в 2,5 pаза пpевышающей номинальн�ю. 

Для �аpтеpов вед�щих �пpавляемых

мостов полнопpиводных автомобилей,

испытанных в этих �словиях, дол�овеч-

ность 0,75•106 ци�лов э�вивалентна пpо-

бе�� в э�спл�атации 350 тыс. �м, а для ша-

pовых опоp с целью обеспечения это�о

пpобе�а дол�овечность должна быть pавна

0,27•106 ци�лов. Пpи этом статичес�ий за-

пас пpочности их по веpти�альном� из�иб�

должен быть pавен не менее 5.

Для деталей тpансмиссии статичес�ий

запас пpочности должен быть не менее 2,4.

Пpи испытании на из�ибн�ю �сталость

з�бчатых �олес �лавной пеpедачи в сбоpе

пpи ма�симальном �p�тящем моменте

дви�ателя на пеpвой пеpедаче �оpоб�и

пеpедач дол�овечность з�бчатых �олес,

pавная 3,5•105 ци�лов, э�вивалентна pе-

с�pс� в э�спл�атации 350 тыс. �м. Испыта-

ния на �онта�тн�ю �сталость должны вес-

тись пpи ма�симальном �p�тящем момен-

те дви�ателя на втоpой пеpедаче �оpоб�и

пеpедач. Дол�овечность 2,8•106 ци�лов
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пpи этом э�вивалентна pес�pс� 350 тыс. �м. Пpи

этих испытаниях валы, подшипни�и и дp��ие де-

тали тpансмиссии не должны иметь pазp�шений.

Эти ноpмы пpочности пpи пpое�тиpовании мо��т

быть использованы для опpеделения pазмеpов,

матеpиала деталей, а пpи довод�е �онстp��ции

для пpовеp�и соответствия деталей э�спл�таци-

онным тpебованиям.

Компле�сно сочетая pасчетные и э�спеpимен-

тальные методы довод�и, можно с минимальны-

ми матеpиальными и тp�довыми затpатами в

�pатчайшие сpо�и обеспечить необходим�ю на-

дежность пpое�тиp�емых �онстp��ций.
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К числ� важнейших свойств пол-

нопpиводных автомобилей мно�о-

целево�о назначения (АМН) отно-

сится сpедняя с�оpость движения.

Она является инте�pальным по�аза-

телем �pовня их �дельной мощности,

совеpшенства силовой пеpедачи, хо-

довой части, систем подpессоpива-

ния и �пpавления движением АМН.

Потpебители та�их автомобилей

пpедъявляют тpебования о постоян-

ном повышении сpедней с�оpости

движения по всем видам доpо� и ме-

стности, пpи этом называются по�а-

затели 60—70 �м/ч и более.

В статье по�азано, что сpедняя

с�оpость движения имеет объе�-

тивные и естественные о�pаниче-

ния, связанные с физичес�ой пpи-

pодой пpоцесса движения.

Ка� известно, любые виды доpо�

и �олонные п�ти состоят из набоpа

пpямолинейных и �pиволинейных

�част�ов. На �pиволинейных �част-

�ах п�ти с�оpость движения о�pа-

ничивается явлениями заноса и оп-

pо�идывания. По этой пpичине

сpедняя с�оpость движения АМН

пpи любом �pовне �дельной мощ-

ности и степени совеpшенства �он-

стp��ции о�pаничена опpеделен-

ным пpеделом. В связи с этим пpед-

ставляет опpеделенный интеpес во-

пpос об изменении сpедней

с�оpости движения АМН в зависи-

мости от соотношения пpотяжен-

ности пpямолинейных и �pиволи-

нейных �част�ов п�ти, т. е. от �оэф-

фициента �pиволинейности доpо-

�и. Пpа�тичес�и �оэффициенты

�pиволинейности доpо� (соотно-

шения пpямолинейных и �pиволи-

нейных �част�ов п�ти) для движе-

ния АМН мо��т быть заданы в виде

след�юще�о pяда: 0/1,0; 0,2/0,8;

0,4/0,6; 0,6/0,4; 0,8/0,2; 1,0/0.

Pассмотpим влияние на сpеднюю с�оpость

�pиволинейных �част�ов п�ти членов pяда:

0,2/0,8 и 0,8/0,2.

Установлена след�ющая за�ономеpность из-

менения сpедней ито�овой с�оpости движения

автомобиля в зависимости от соотношения пpо-

тяженности пpямолинейных и �pиволинейных

�част�ов доpо�и для движения обpазца АМН

VсpΣ = f(Vсp пp, Vсp �p, ΔK),

�де Vcp пp — сpедняя с�оpость движения обpазца

АМН на пpямолинейном �част�е доpо�и, �м/ч;

Vcp �p — сpедняя с�оpость движения обpазца

АМН на �pиволинейном �част�е доpо�и, �м/ч;

ΔK — �оэффициент �pиволинейности доpо�и,

pавный отношению пpотяженности пpямых

�част�ов � �pиволинейным (0 m ΔK m 1,0).

Гpафичес�ие зависимости ито�овой сpедней

с�оpости движения АМН от �оэффициента �pи-

Pасчетные 
зависимости сpедней 
с�оpости движения 
автомобилей 
мно�оцелево�о 
назначения 
от �pивизны доpо�

Сpедняя скоpость движения автомобиля

имеет объективные и естественные ог�

pаничения, связанные с физической пpи�

pодой пpоцесса движения. В статье ис�

следовано влияние кpивизны доpог на

показатель сpедней скоpости движения

автомобиля и пpиведены pасчетные за�

висимости.

Ключевые слова: скоpость движения,
кpивизна доpоги, автомобиль.
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Pис. 1. Зависимость итоговой сpедней скоpости движения обpазца АМН от сpедней скоpости на кpиволинейных
участках пути пpи ΔK = (0,8/0,2) пpи pазличных сpедних скоpостях пpямолинейного движения:

1 — 20 кì/÷; 2 — 40 кì/÷; 3 — 60 кì/÷

Pис. 2. Зависимость итоговой сpедней скоpости движения обpазца АМН от сpедней скоpости на кpиволинейных
участках пути пpи ΔK = (0,2/0,8) пpи pазличных сpедних скоpостях пpямолинейного движения:

1 — 20 кì/÷; 2 — 40 кì/÷; 3 — 60 кì/÷
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волинейности доpо�и пpедставлены на

pис. 1, 2. Из пpедставленных �pафи�ов

видно, что ито�овая сpедняя с�оpость

движения с�щественно возpастает в зави-

симости от �величения сpедней с�оpости

на �pиволинейных �част�ах доpо� с не-

большим �оличеством �pиволинейных

�част�ов (pаспpеделение 0,8/0,2). На до-

pо�ах с пpеобладанием �pиволинейных �ча-

ст�ов возможно повышение ито�овой с�о-

pости на незначительн�ю величин� (5—

7 %). Следовательно, пpи большом значе-

нии �оэффициента �pиволинейности до-

pо�и повышение �дельной мощности и сте-

пени совеpшенства �онстp��ции не пpиве-

дет � с�щественном� pост� ито�овой сpед-

ней с�оpости движения АМН.

В сл�чае, �о�да ΔК = 0 (доpо�а пpя-

мая), то V
сp.�p

= V
сp. пp

, для сл�чая

ΔK = 1,0 (нет пpямолинейных �част�ов)

V
сp. �p

 pавна пpедельной с�оpости движе-

ния обpазца АМН по занос� (опpо�иды-

ванию).

Зависимость сpедней с�ммаpной с�о-

pости движения АМН от �оэффициента

�pиволинейности доpо�и с асфальтобе-

тонным по�pытием по�азана на pис. 3.

По исходным данным, пол�ченным в

ходе испытаний ВАТ, опpеделена сpед-

няя �pитичес�ая с�оpость по занос� для

АМН. Установлено, что пpи движении по

доpо�ам с твеpдым по�pытием она б�дет

составлять 75—80 �м/ч, а пpи движении

по местности 65—70 �м/ч.

Для �он�pетных обpазцов АМН тpеб�-

ются детальные и обстоятельные иссле-

дования для �становления пpедельно до-

п�стимой сpедней с�оpости, исходя из �с-

ловий обеспечения безопасно�о движе-

ния без заносов и опpо�идывания на

заданных видах доpо�.

Pис. 3. Зависимость сpедней суммаpной скоpости движения АМН типа КАМАЗ от коэффициента
кpиволинейности доpоги ΔK, на асфальтобетонном покрытии:

1 — 20 кì/÷; 2 — 40 кì/÷; 3 — 60 кì/÷
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16 ноябpя 2010 �. исполняется 70 лет засл�-
женном� деятелю на��и PФ до�тоp� техниче-
с�их на��, пpофессоp�, завед�ющем� �афедpой
"Поpшневые дви�атели" МГТУ им. Н. Э. Ба�ма-
на, член� pеда�ционной �олле�ии ж�pнала "Гp�-
зови�" Ни�олаю Антонович� Иващен�о.

Н. А. Иващен�о pодился 16 ноябpя 1940 �. в
с. Вн��овичи Новозыб�овс�о�о pайона Бpян-
с�ой области. В 1958 �. о�ончил автомобильно-
доpожный техни��м в Гомеле, pаботал механи-
�ом в Гpодно, сл�жил в Советс�ой аpмии. В 1962 �.
пост�пил в МВТУ им. Н. Э. Ба�мана, �отоpое
о�ончил с отличием в 1968 �. После о�ончания
МВТУ им. Ба�мана Ни�олай Антонович об�чал-
ся в аспиpант�pе, pаботал на �афедpе "Комбини-
pованные дви�атели" МВТУ инженеpом, млад-
шим на�чным сотp�дни�ом, ассистентом, до-
центом, с 1978 по 1988 �. исполнял обязанности
заместителя завед�юще�о �афедpой, а с 1988 �.
по настоящее вpемя pаботает завед�ющим �а-
федpой "Поpшневые дви�атели".

Кандидатс��ю диссеpтацию за-
щитил в 1974 �., до�тоpс��ю —
в 1994 �. В 1995 �. Н. А. Иващен�о
пpисвоено звание пpофессоpа.

Н. А. Иващен�о специалист в
области моделиpования пpоцессов
в высо�офоpсиpованных дви�ате-
лях вн�тpенне�о с�оpания. По это-
м� напpавлению им выполнено бо-
лее 190 на�чных pабот, в числе �о-
тоpых две моно�pафии, вышедшие
в издательстве "Машиностpоение"
в 1977 и 1983 ��., пять томов �чебни�а
"Дви�атели вн�тpенне�о с�оpания"
(в составе автоpс�о�о �олле�тива),
издававше�ося в 1980—1991 ��., тpи
�чебни�а, изданных в 2004 и 2005 �.,
десять �чебно-методичес�их посо-
бий, тpи �чебных пособия с �pифом
УМО. В 2008 �. в составе �олле�тива
автоpов в издательстве "Машино-
стpоение" �частвовал в создании
высо�о�ачественно�о современ-
но�о �чебни�а "Констp�иpование
дви�ателей вн�тpенне�о с�оpания".

Н. А. Иващен�о обоснованы
пpинципы и методы использова-
ния в �чебном пpоцессе вычисли-
тельной техни�и, сpедств автома-
тизиpованно�о пpое�тиpования и
автоматизации на�чных исследо-
ваний ДВС, pазpаботаны и внедpе-
ны в дви�ателестpоение методы
�пpавления темпеpат�pными по-
лями деталей дви�ателей.

Под е�о p��оводством и пpи е�о
непосpедственном �частии pазpа-
ботаны �ни�альные па�еты пpо-
�pамм для моделиpования тепловых
пpоцессов в поpшневых дви�ателях
(pабочий пpоцесс в цилиндpе, теп-
лообмен, теплопpоводность, �ине-
матичес�ое и силовое взаимодей-
ствие деталей ДВС, теплообмен и
�идpодинами�а в полостях систем
охлаждения ДВС), �отоpые шиpо-

Поздравляем с юбилеем

Николая Антоновича Иващенко
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�о использовались и использ�ются пpи
пpое�тиpовании и довод�е дви�ателей,
вып�с�аемых в Pоссии и стpанах СНГ,
а та�же в �чебном пpоцессе высших �чеб-
ных заведений стpаны. С использовани-
ем этих па�етов выполнены мно�очис-
ленные pаботы по за�азам вед�щих дви-
�ателестpоительных заводов Pоссии.

В последние �оды Н. А. Иващен�о вы-
полнены pаботы по использованию аль-
теpнативных топлив в дви�ателях вн�тpен-
не�о с�оpания, в том числе твеpдых и �азо-
обpазных, pаботы по пpименению в дви�а-
телях диметилово�о эфиpа, а та�же pаботы
в области дистанционно�о обpазования. 

Ни�олай Антонович читал и читает
ле�ции по пpофилиp�ющим дисципли-
нам под�отов�и дви�ателистов: "Теоpия
ДВС", "Стpоительная механи�а ДВС",
"Спец�лавы �онстp�иpования и САПP",
"Основные напpавления pазвития поpш-
невых дви�ателей". Под е�о p��оводством
под�отовлено десять �андидатов и два
до�тоpа техничес�их на��.

В �ачестве пpедседателя �чебно-методи-
чес�ой �омиссии по специальности "Дви-
�атели вн�тpенне�о с�оpания" П. А. Ива-
щен�о p��оводил pазpабот�ой Гос�даp-
ственных стандаpтов на под�отов�� ба�а-
лавpов, ма�истpов и специалистов по
напpавлению "Энеp�омашиностpоение",
�чебных планов, типовых пpо�pамм, �ва-
лифи�ационных хаpа�теpисти� инжене-
pов по специальности "Дви�атели вн�т-
pенне�о с�оpания", "Пpо�pаммы под�о-
тов�и инженеpов по специальности
101200 в МГТУ им. Н. Э. Ба�мана".

Н. А. Иващен�о является ор�анизато-
ром мно�их на�чных фор�мов, посвящен-
ных проблемам современно�о дви�ателест-
роения. Под е�о непосредственным р��о-
водством прошли межд�народные на�чно-
пра�тичес�ие �онференции ("Дви�атели
2007" — посвящена 100-летию ш�олы
"Дви�ателестроения" МГТУ им. Н. Э. Ба�-
мана, �онференция по проблемам дви�ате-

лестроения, посвященная 175-летию
МГТУ им. Н. Э. Ба�мана, и мно�ие др��ие).

Отличительным �ачеством Ни�олая
Антоновича является трепетное отноше-
ние � истории МГТУ (МВТУ) им. Н. Э. Ба-
�мана, в частности � �ченым-дви�ателис-
там. Рез�льтатом е�о исследований исто-
рии старейше�о техничес�о�о в�за стали
очер�и о знаменитых �ченых МГТУ им.
Н. Э. Ба�мана, оп�бли�ованные на страни-
цах ж�рнала "Гр�зови�" — о Греневиц�ом
В. И., Калише Г. Г., Орлине А. С., Кр��лове
М. Г., Кр�тове В. И. и ряде др��их �ченых,
создавших ш�ол� "Дви�ателестроения"
МГТУ им. Н. Э. Ба�мана.

Иващен�о Н. А. не толь�о проявляет
живой интерес � дви�ателистам – созда-
телям славы  МГТУ им. Н. Э. Ба�мана, но
и о�азывает всестороннюю поддерж��
сотр�дни�ам, работающим в настоящее
время в МГТУ.

При е�о непосредственном �частии
под�отовлен и защищен ряд �андидатс-
�их и до�торс�их диссертаций. Во мно-
�ом бла�одаря �силиям Н. А. Иващен�о
�афедра Э2 ("Поршневые дви�атели")
МГТУ остается вед�щей �афедрой по дви-
�ателестроению. На ней работают 7 до�то-
ров техничес�их на��, являющихся вед�-
щими специалистами по соответств�ю-
щим направлениям дви�ателестроения.

Pез�льтаты на�чной и педа�о�ичес�ой
деятельности П. А. Иващен�о пол�чили
высо��ю оцен�� в �p��ах на�чной обще-
ственности. Н. А. Иващен�о — засл�жен-
ный деятель на��и PФ, член диссеpтаци-
онных советов, член pеда�ционных �ол-
ле�ий ж�pналов и сбоpни�ов, пpедседа-
тель УМК по специальности "Дви�атели
вн�тpенне�о с�оpания" УМО по обpазо-
ванию в области эле�тpотехни�и и энеp-
�ети�и, член э�спеpтно�о Совета ВАК
Pоссии, действительный член А�адемии
пpоблем �ачества Pоссийс�ой Федеpа-
ции. Он на�pажден медалями PФ и меж-
д�наpодных оp�анизаций.

Поздpавляя с юбилеем и отмечая большие засл��и в области дви�ателестpоения, издательство 
"Машиностpоение", pеда�ционная �олле�ия ж�pнала "Гp�зови�" и �олле�и по pаботе желают 

Ни�олаю Антонович� �pеп�о�о здоpовья и новых твоpчес�их �спехов 
в на�чной и педа�о�ичес�ой деятельности.
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Н о в о с т и

с ОАО "КАМАЗ"
В Pоссии запущена сбоpка 

пеpвого гpузового автомобиля Mercedes�Benz

30 сентябpя 2010 г. в Pоссии была запущена сбоpка пеpвого гpузового авто�

мобиля Mercedes�Benz. Пеpвым гpузовым автомобилем, который собиpается в

Набеpежных Челнах на пpоизводственной линии компании "Меpседес�Бенц

Тpакс Восток", стал флагман бpенда в сегменте междунаpодных пеpевозок

Mercedes�Benz Actros 1841 LS.

Компания "Меpседес�Бенц Тpакс Восток", совместное пpедпpиятие концеpна

Daimler AG и ОАО "КАМАЗ", начала свою pаботу в начале 2010 г. как генеpальный

импоpтеp гpузовых и специальных автомобилей Mercedes�Benz в Pоссии. В чис�

ло ее пpиоpитетных задач входило не только pасшиpение дилеpской сети и сети

автоpизованных сеpвисных паpтнеpов, но и оpганизация сбоpки гpузовых авто�

мобилей Mercedes�Benz в Pоссии.

Для осуществления последней задачи компанией "Меpседес�Бенц Тpакс Вос�

ток" была выбpана пpоизводственная площадка в г. Набеpежные Челны. В тече�

ние 10 месяцев пpоводилось обучение технического пеpсонала в Геpмании, за�

купалось и отстpаивалось оpигинальное обоpудование, позволяющее собиpать

до 4500 автомобилей в год. 30 сентябpя линия сбоpки начала pаботу.

"Это важный истоpический момент для Mercedes�Benz, — говоpит Боpис Бил�

лих, генеpальный диpектоp "Меpседес�Бенц Тpакс Восток", — впеpвые автомо�

биль маpки Mercedes�Benz пpоизводится в Pоссии. Это показывает, насколько

сильно мы заинтеpесованны в pоссийском pынке, в том, чтобы увеличить на нем

свою долю. Это также важная веха в сотpудничестве акционеpов нашей компании —

ОАО "КАМАЗ" и концеpна Daimler AG, котоpые объединили свои усилия для под�

деpжания позиции гpузовиков Mercedes�Benz в Pоссии".

Модельный pяд гpузовых автомобилей, котоpые будут собиpаться на заводе

"Меpседес�Бенц Тpакс Восток" в Pоссии, пpактически не огpаничен. В пеpвое

вpемя в основном будут обpабатываться заказы на Mercedes�Benz Actros и Axor,

однако с увеличением объемов пpодаж для сбоpки в Набеpежных Челнах будут

также доступны Mercedes�Benz Atego и специальные гpузовые автомобили —

Mercedes�Benz Zetros и Unimog. В 2011 г. начнется сбоpка обновленных моделей

Mercedes�Benz Axor и Atego, миpовая пpемьеpа котоpых состоялась в сентябpе

на выставке коммеpческой техники IAA�2010 в Ганновеpе.

Качество гpузовых автомобилей, собиpаемых в Pоссии, будет абсолютно

идентично аналогам, выпускаемым на заводах в Геpмании или в Туpции. Техни�

ческий диpектоp "Меpседес�Бенц Тpакс Восток" Ян Бpедак заявил: "Mercedes�

Benz имеет более чем 40�летний опыт успешной оpганизации сбоpки автомоби�

лей в более чем 50 стpанах миpа. Это дает нам увеpенность в том, что хоpошо обу�
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ченные сотpудники и 100 % оpигинальные компоненты позволят четко соблюсти

высокие стандаpты качества Mercedes�Benz".

Соответствие стандаpтам качества, по словам Константина Когогина, диpек�

тоpа по пpодажам и маpкетингу "Меpседес�Бенц Тpакс Восток", является основ�

ным пpинципом pаботы компании в целом: "Мы стpемимся не только увеличивать

количество, но и повышать качество pаботы наших дилеpов и сеpвисных паpтне�

pов. И увеpены, что с автомобилями pоссийского пpоизводства мы еще лучше

сможем удовлетвоpять потpебности наших клиентов".

Спpавка

ООО "МБ Тpакс Восток"

Совместное пpедпpиятие концеpна Daimler AG и ОАО "КАМАЗ" – компания

"Меpседес�Бенц Тpакс Восток" была создана в 2010 г. и является генеpальным

импоpтеpом гpузовой и специальной техники Mercedes�Benz, а также автобусов

Mercedes�Benz и Setra в Pоссии. Сбыт гpузовых автомобилей Mercedes�Benz осу�

ществляется компанией чеpез дилеpскую сеть, насчитывающую 20 официальных

дилеpских центpов в кpупнейших pегионах Pоссии. Квалифициpованное техни�

ческое обслуживание пpедлагают 32 автоpизованных сеpвисных центpа на теp�

pитоpии PФ, а также кpупнейшая сеть сеpвисных станций в Евpопе, pаботающих

кpуглосуточно семь дней в неделю.

Mercedes-Benz Actros 1841 LS

Седельный тягач, пpедназначенный для эксплуатации в составе автопоезда

полной массой до 44 т. Автомобиль оснащен V�обpазным 6�цилиндpовым двига�

телем максимальной мощности 408 л. с. и с кpутящим моментом 2000 Н•м. Вы�

сокотехнологичные электpонные системы и 12�ступенчатая коpобка пеpедач

Mercedes PowerShift с автоматической системой пеpеключения пеpедач, а также

оснащение кабины кондиционеpом, независимым воздушным отопителем, холо�

дильником и двумя комфоpтными спальными местами делают Actros 1841 LS од�

ним из самых комфоpтных, безопасных и эффективных гpузовых автомобилей

в сегменте междунаpодных пеpевозок.

"Голубой коpидоp�2010" — на pодине КАМАЗов

Автопpобег гpузовой и легковой газобаллонной техники "Голубой коpидоp�

2010", пpоходивший по теppитоpии Центpального и Пpиволжского федеpальных

окpугов, сделал остановку в Набеpежных Челнах.

Втоpой по счету пpобег автомобилей и автобусов, использующих компpими�

pованный (сжатый) пpиpодный газ в качестве мотоpного топлива, стаpтовал

17 сентябpя в Москве. Его оpганизовали ОАО "Газпpом", ООО "ВНИИГАЗ" и На�

циональная газомотоpная ассоциация. Участники этого pекламно�коммеpческо�

го меpопpиятия посетили гоpода Pязань, Пенза, Тольятти и Ульяновск, где пpо�

вели встpечи с пpедставителями pегиональных и муниципальных властей, свои�

ми потpебителями и пpедставителями местных СМИ.
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В Набеpежных Челнах колонна автопpобега из 23 машин выстpоилась на главной

площади гоpода, pядом со зданием мэpии. Сpеди них были тpи автобуса НЕФАЗ

(пpигоpодный 5299�11�31, гоpодской полунизкопольный 5299�30�31 и вахтовый

4208�10�41 на шасси КАМАЗ�43114�30), мусоpовоз с задней загpузкой БМ�53229Г�1

и комбиниpованная доpожная машина КО�829Б1 на шасси КАМАЗ�65115�30. Че�

тыpе единицы камазовской техники из пяти — дебютанты автопpобега. На пло�

щади его участников и пpедставителей пpедпpиятий�пpоизводителей газобал�

лонной техники пpиветствовали топ�менеджеpы "КАМАЗа" во главе с пеpвым

заместителем генеpального диpектоpа — исполнительным диpектоpом Юpием

Клочковым, pуководство гоpода и челнинской фиpмы "PаpиТЭК", паpтнеpа

"КАМАЗа" по pазpаботке, пpоизводству и сеpвису подобной техники. 

Две коммунальные машины КАМАЗ и низкопольный автобус НЕФАЗ специаль�

но пpедназначены для гоpодских нужд. Еще два автобуса изготовлены по специ�

альному заказу "Газпpома". Особо следует отметить вахтовый автобус, пpедна�

значенный для доставки pабочих бpигад на большие pасстояния. Его запас хода

не менее 700 км. Кpоме того, в pяду камазовской газобаллонной линейки это пеp�

вый автобус с pестайлинговой кабиной. В нем также пpименен pяд констpуктоp�

ских pешений, pеализуемых на автомобилях нового модельного pяда.

Затем в администpации гоpода состоялся кpуглый стол с обсуждением вопpо�

сов использования пpиpодного газа в качестве мотоpного топлива и пpесс�бpи�

финг. Пpедставляя свою технику собpавшимся, участники автопpобега обpатили

их внимание на то, что уpовень вpедных выбpосов автомобилей, pаботающих на

пpиpодном газе, значительно ниже, чем у их бензиновых аналогов. Напpимеp, по

двуоксида углеpода СО2 он меньше на 25 %, угаpному газу — на 80 %. А так на�

зываемых "твеpдых частиц" газобаллонные гpузовики и автобусы не выделяют

вообще.

Во втоpой половине дня состоялся стаpт очеpедного этапа автопpобега "Го�

лубой коpидоp�2010". Каpаван газобаллонной техники будет пpинимать Ка�

зань, затем — Нижний Новгоpод. "Голубой коpидоp�2010" завеpшит свой путь

в Москве.

Оживление pынка по�камазовски

Пpоизводство "КАМАЗа" достойно завеpшило сентябpь 2010 г., выполнив

план по выпуску машкомплектов на 100 %.

Подpазделения единого технологического цикла взяли с места в каpьеp: в пеp�

вом же после коpпоpативного отпуска пеpсонала месяце сдан 3631 машком�

плект, в том числе 3348 гpузовых автомобилей. План месяца по выпуску машком�

плектов выполнен на 100 %. Всего же с начала года их выпущено 23 910 единиц,

pовно столько, сколько за весь 2009 г. Кpоме того, в сентябpе пpоизведено за�

пасных частей на 506,5 млн pуб. — на 37 млн руб. больше установленного, ввиду

потpебностей потpебителей плана. "КАМАЗ�Дизель" выпустил и отгpузил своим

потpебителям в сентябpе 4203 двигателя и силовых агpегата (+242 единицы к

плану). За тpи кваpтала изготовлено этих видов пpодукции более 28,2 тыс. еди�

ниц.

Дилеpы, сеpвисные центpы, коpпоpативные и дpугие потpебители КАМАЗа по�

лучили в этом году запасных частей на сумму более 7,1 млpд pуб., в том числе в

истекшем месяце — на 937 млн.
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Даже беглый анализ выпуска автомобилей по семействам и моделям обнаpу�

живает хаpактеpные пpизнаки оживления pынка и pоста спpоса на автомобили

КАМАЗ. Так, "антикpизисное" семейство модеpнизиpованных автомобилей

(КАМАЗ�65115, –65116, –65117, –65111), захватившее лидеpство именно во вpе�

мя пpошедшего спада пpоизводства, удеpживает свои позиции и сегодня. В сен�

тябpе этих моделей выпущено более 1200 единиц — на 9 % больше, чем в пpе�

дотпускном июле. Однако выпуск автомобилей семейства повышенной гpузо�

подъемности (около десятка моделей на базе КАМАЗ�6520) показал за это вpемя

существенно больший пpиpост. Этих большегpузных автомобилей, как пpавило,

точно опpеделяющих тенденции изменения pынка сбыта и финансово�экономи�

ческих показателей деятельности самой компании, в сентябpе выпущено почти

500 единиц — на 15 % больше, чем в июле. Выпуск автомобилей полнопpиводного

семейства (КАМАЗ�43118, –43114 и дp.) в отчетном месяце также подтвеpждает

стабильность pоста спpоса на основную пpодукцию КАМАЗа.

КАМАЗ: все для государства и его безопасности

ОАО "КАМАЗ" принимает участие в работе XIV Международной выставки

средств обеспечения безопасности государства "Интерполитех 2010", прохо�

дившей с 26 по 29 октября в Москве, во Всероссийском выставочном центре.

Эта выставка, организуемая государством, ежегодно входит в число важней�

ших рекламно�коммерческих мероприятий ОАО "КАМАЗ". Компания как крупней�

ший производитель грузовых автомобилей в России рассматривается государс�

твом как гарант его транспортной безопасности и включена в список 18 страте�

гически важных предприятий российской экономики. Различные модификации

мобильных и высокотехнологичных шасси и военных автомобилей КАМАЗ ис�

пользуются в подразделениях всех силовых структур государства и служб обес�

печения его безопасности. КАМАЗ имеет более чем 30�летний опыт их создания

и выпуска.

На выставке "Интерполитех 2010" КАМАЗ педставил две модернизированные

модели своей универсальной серии автотехники.

Бронированный автомобиль КАМАЗ�43269 (4 Ѕ 4) выпускается в ЗАО

"Ремдизель", дочернем предприятии ОАО "КАМАЗ". Идея его создания возникла

в начале 80�х годов после того, как ведущие конструкторы "КАМАЗа" побывали в

частях ограниченного контингента войск в Афганистане. С тех пор создано и экс�

плуатируется в силовых структурах государства множество модификаций этой

машины. Бронеавтомобиль используется для сопровождения колонн, перевозки

личного состава и грузов при выполнении миротворческих и других специальных

операций взамен бронетранспортеров, а также как защитное базовое шасси для

монтажа образцов вооружений и военной техники. Применялся он также и при пе�

ревозках ценных грузов и радиоактивных материалов.

Автомобиль КАМАЗ�43269 имеет серьезные преимущества даже перед хоро�

шо известным бронетранспортером БТР�80: стоимость его ниже в 1,6 раза, ре�

сурс выше, трудоемкость при ремонте и техническом обслуживании ниже. Экс�

плуатационные затраты КАМАЗа�43269 сохраняются на уровне армейского мно�

гоцелевого автомобиля. Это позволяет эксплуатировать автомобиль на дорогах
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общего пользования без ограничений. К тому же управление и техническое об�

служивание автомобиля не требует специально подготовки водителя.

Приказом начальника главного автобронетанкового управления Министерс�

тва обороны РФ от 14 августа 2008 г. базовое шасси КАМАЗ�43269 принято на

снабжение Вооруженных Сил РФ.

Автомобиль специальный 4326�АЗ на шасси КАМАЗ�4326�15 (4 Ѕ 4)

предназначен для перевозки лиц, заключенных под стражу. Его кузов�фургон

смонтирован из заливочных сэндвич�панелей с антивандальной визуально скры�

той противопобеговой защитой. В нем оборудованы помещения для конвоя, одна

одиночная и две общие камеры для спецконтингента, кабина с биотуалетом. Об�

щая вместимость автомобиля 31 человек.

Кузов�фургон оснащен принудительной приточно�вытяжной вентиляцией,

сигнальной громкоговорящей установкой СГУ "Премьер" в пылегрязезащитном

исполнении, сигнально�переговорным устройством, автономным отопителем

салона и двумя огнетушителями. Конструкции наружных элементов крепежных

изделий, находящихся в камерах для спецконтингента и туалетной кабине, ис�

ключают их несанкционированный демонтаж. Электрические провода в огнеза�

щитном исполнении проложены под внутренней обшивкой, защищены от меха�

нических повреждений и надежно закреплены.

КАМАЗ собирает индийских дилеров

23 октября в г. Бангалор (Индия) состоялась Конференция дилеров совмест�

ного российско�индийского предприятия "КАМАЗ ВЕКТРА МОТОРЗ ЛИМИТЕД"

(КВМЛ).

На конференции собрались представители 12 индийский компаний�дилеров,

работающих в 12 штатах страны. В мероприятии также приняли участие предста�

вители КАМАЗа и компаний�поставщиков, организаций, финансирующих индийс�

ких потребителей, приобретающих технику КАМАЗ местного производства.

В рамках конференции участники ознакомились с предварительным отчетом

о результатах работы "КАМАЗ ВЕКТРА МОТОРЗ ЛИМИТЕД" за период с февраля

2010 года и наметят планы дальнейшего сотрудничества. Директор по маркетин�

гу и рекламе ОАО "КАМАЗ" Ашот Арутюнян представил вниманию индийских кол�

лег презентацию КАМАЗа и его продукции.

Совместное предприятие "КАМАЗ ВЕКТРА МОТОРЗ ЛИМИТЕД" официально

открыло производство автомобилей КАМАЗ в г. Хосур на производственной базе

индийской группы компаний "Вектра" в феврале 2010 г. В настоящий момент на

совместном предприятии с проектной мощностью до 5 тыс. автомобилей в год

производятся автомобили КАМАЗ�6540 с правосторонним расположением руля.

В ближайшей перспективе планируется освоить выпуск магистральных тягачей

КАМАЗ�5460.

"КАМАЗ" в тесном сотрудничестве с группой компаний "Вектра" входит в ди�

намично развивающиеся сегменты автомобильного рынка Индии, где ни мест�

ные производители, ни европейские или азиатские покмпании пока не могут

предложить доступный по цене и в то же время качественный товар.

(Депаpтамент по связям с общественностью "КАМАЗ")
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С АЗ "УPАЛ"
"Гpуппа ГАЗ" пpедставляет на фоpуме в Сочи 

пеpспективные самосвалы УPАЛ

Автомобильный завод "Гpуппы ГАЗ" пpедставил пеpспективные самосвалы

— полнопpиводный УPАЛ�6370 и доpожный УPАЛ�6563 — на XII Специализиpо�

ванной выставке пpодукции автомобильной пpомышленности "Чеpномоpский

автосалон�2010". Выставка пpоходила в Сочи с 30 сентябpя по 2 октябpя 2010 г.

Полнопpиводный и неполнопpиводный самосвалы автозавод "УPАЛ" демон�

стpиpует на сочинской выставке в связи с активной подготовкой олимпийских

объектов к пpедстоящим XXII Зимним Игpам: самосвалы УPАЛ являются незаме�

нимой техникой на стpоительных площадках с необустpоенными доpогами, по�

скольку отличаются повышенной пpоходимостью и высокой гpузоподъемностью.

Центpом экспозиции автозавода "УPАЛ" являлась пpинципиально новая pаз�

pаботка пpедпpиятия — полнопpиводный автомобиль�самосвал УPАЛ�6370 по�

вышенной гpузоподъемности (гpузоподъемность 20 т, колесная фоpмула 6 Ѕ 6,

полная масса 33,5 т). Автомобиль обладает повышенным эксплуатационным pе�

суpсом, поскольку создан в соответствии с пpинципами междунаpодной коопе�

pации и обоpудован комплектующими, отвечающими миpовым стандаpтам каче�

ства: механической 16�ступенчатой коpобкой пеpедач ZF 16S2220TD с синхpони�

затоpами на всех пеpедачах, механической двухступенчатой pаздаточной коpоб�

кой ZF с блокиpуемым межосевым диффеpенциалом, мостами Raba Maxs,

фильтpами гpубой очистки топлива PreLine, модульной светотехникой Hella по�

вышенной удаpопpочности.

Новый большегpузный УPАЛ�6370 оснащен двухместной кабиной бескапотно�

го исполнения повышенной комфоpтности со спальным местом. В кабине улуч�

шены интеpьеp и паpаметpы pабочего места (обзоpность и шумоизоляция). Оп�

pокидывание кабины гидpавлическое с возможностью дублиpования электpо�

пpиводом. Автомобиль обоpудован тpехконтуpной пневматической pабочей тоp�

мозной системой с ABS. Большегpузный автомобиль�самосвал УPАЛ�6370

собиpается на главном конвейеpе автозавода и может выпускаться в pазличном

исполнении: седельный тягач, тpубоплетевоз, самосвал и шасси с удлиненной

базой под спецнастpойки.

Пpедставитель доpожной гаммы — неполнопpиводный самосвал УPАЛ�6563,

колесная фоpмула 8 Ѕ 4, гpузоподъемность 25 т). Самосвал с задней pазгpузкой

пpедназначен для пеpевозки pазличных насыпных и навалочных стpоительных и

пpомышленных гpузов по доpогам I—IV категоpий пpи темпеpатуpе окpужающего

воздуха от –45 до +40 °C. Отличительной особенностью автомобиля УPАЛ�6563

является пеpедняя подвеска pазнесенного типа на полуэллиптических pессо�

pах и с гидpавлическими амоpтизатоpами, котоpая pанее была пpименена на

внедоpожных автомобилях УPАЛ с колесной фоpмулой 8 Ѕ 8, благодаpя чему

удалось увеличить гpузоподъемность автомобиля. Все узлы и агpегаты авто�

мобиля интегpиpованы в единую, эффективную и экономичную систему. Само�

свал УPАЛ�6563 укомплектован бескапотной кабиной в исполнении без спаль�

ного места. Объем пpименяемой самосвальной платфоpмы 21 м3, угол ее подъ�

ема — 50°. Самосвал укомплектован механической 16�ступенчатой коpобкой пе�

pедач ZF 16S1820 ТО.
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Оба автомобиля оснащены дизелем pядным шестицилиндpовым ЯМЗ�650

мощностью 412 л. с., котоpый выпускается яpославским мотоpным заводом "Ав�

тодизель" "Гpуппы ГАЗ" по лицензии Renault Trucks. Семейство тяжелых pядных

дизелей ЯМЗ�650, сеpийный выпуск котоpого ведется с 2007 г., пpедназначено

для эксплуатации в составе гpузовых автомобилей, седельных тягачей, шасси,

магистpальных автопоездов и самосвалов.

Автомобильный завод "УРАЛ" "Группы ГАЗ" 

увеличивает объемы продаж

По итогам девяти месяцев 2010 г. объем реализации продукции автомобиль�

ного завода "УРАЛ" "Группы ГАЗ" вырос на 53,9 % по сравнению с аналогичным

периодом 2009 г. и составил 7543 автомобиля. За десять мевяцев 2009 г. авто�

завод "УРАЛ" реализовал 4902 грузовика.

Суточный темп сборки составляет 50 автомобилей в смену, и этот темп сохра�

нится до конца года. В настоящее время на главном конвейере выпускается 250

различных модификаций автомобилей "УРАЛ".

Автозавод "УРАЛ" постоянно ведет работу по расширению модельного ряда

выпускаемых автомобилей. Результатом этой работы стало серийное произ�

водство в первом полугодии 2010 г. нового бескапотного вахтового автобуса

УРАЛ�32552�3011�59 с колесной формулой 4 Ѕ 4. В автомобиль внесено значи�

тельное число конструкторских изменений, которые в первую очередь коснулись

кабины и агрегатов трансмиссии.

Существенные улучшения техники УРАЛ, отличающейся при большой грузо�

подъемности высокой надежностью и простотой технического обслуживания,

сделали миасские автомобили еще привлекательнее для клиентов. В 2010 г. но�

вые бескапотные автомобили приняли участие в нескольких масштабных россий�

ских и международных выставках: экспонировались на 11�й Международной спе�

циализированной выставке "Строительная техника и технологии�2010" и форуме

"Нефтегаз�2010" в Москве, на "Черноморском автосалоне�2010" в Сочи.

В начале октября 2010 г. автозавод "УРАЛ" на выставке "Золотая очень", прохо�

дившей в Москве в рамках Российской агропромышленной недели, представил

принципиально новый автомобиль — двухосный самосвал сельскохозяйственного

назначения, созданный специально для агропромышленного комплекса на базе аг�

регатов серийного шасси "УРАЛ�43206". Автомобиль оборудован новым дизелем

ярославского моторного завода "Автодизель" "Группы ГАЗ" ЯМЗ�534 (190 л. с.), со�

ответствующим международному экологическому стандарту Евро�4. Создание

этого автомобиля — продолжение традиции выпуска автозаводом "УРАЛ" автомо�

билей сельскохозяйственного назначения, заложенной еще в 80�е годы.

Ориентированность на потребителя и постоянное повышение качества выпус�

каемой продукции являются приоритетными направлениями работы предприятия.

С июня на автозаводе "УРАЛ" внедрен и успешно функционирует новый инструмент

контроля качества CSA ("Аудит готового автомобила глазами потребителя".

(Отдел массовых коммуникаций ОАО "Автомобильный завод "УPАЛ")
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Редакция журнала "Грузовик участвовала

во II Всероссийском конкурсе публикаций в СМИ 

по машиностроительной тематике 

и была награждена дипломом
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Abstracts of articles
Chernyshov K. V., Pozdeyev A. V., Novikov V. V., Ryabov I. M. Determination of optimal stiffness control of

vehicle air suspension based

The article presents an analytical derivation of conditions regulating the stiffness of the vehicle suspension

elastic element with an arbitrary law of kinematic perturbation and in this case achieved simulation results

are presented with respect to air suspension with hydraulic shock absorber and without it.

Keywords: optimal control, suspension stiffness, Hamiltonian, elastic element, air spring, hydraulic shock

absorber, vibroprotection, frequency resonance

Nazarov A. D., professor, Ph. D. General calculation method of V-8 engines’balance and of mass and

geometric parameters of their crankshafts counterweights

Given are formulas, which allow to determine thru calculation method factual balance of V-8 engines, mass

and geometric parameters of crankshafts’ counterweights while using initial, modified and improved parts of

crank-connecting rod mechanism of nominal and of repair sizes. All conditions, which provide real balance

of V-8 engines, are fully honored. This increases main quality parameters or engines.

Keywords: balance of engines, crankshaft, counterweights, mass and geometric parameters, calculation

Grushev V. V., Ljashev D. N. Deformation nano-designing of the blanket of details of cars in the course of

ultrasonic processing

In work questions of increase of operational properties of a product by creation and regulation

nanokristalicheskoj structures of a blanket in the course of ultrasonic processing are considered

Keywords:

Khodosovsky Y. V. Multipurpose vehicle’s (MPV’s) average speed rated dependence in road curvature

Automobile’s average speed has objective and natural constraints related to the physics of the movement process.

In the article is researched a road curvature effect on automobile’s average speed and is given rated dependences.

Keywords: speed, a road curvature, automobile

Kozyrev V. V., Kozyreva L. V., Chupyatov N. N., Rybakov L. B. The application of metallized materials based

on technical ceramics for repairing production

The metallization process powders and technical ceramics fibers used for obtaining the wear-resistant

deposits at parts restoration is described.

Keywords: technical ceramics, metallization, wear-resistant coating

Okolovich G. A., Okolovich A. G. New manufacturing techniques of steel piston rings

The manufacturing techniques of steel piston rings are developed by a method of cold plastic deformation

at drawing. Modes of thermal processing are certain at pекpистаëëизаöионноì holiday, теpìофиксаöии

and теpìостабиëизаöии. Calculation of a degree of plastic deformation is executed at drawing. The

substantiation of a choice tool стаëей is lead. Ways of хиìико-thermal processing of drawing rollers and steel

piston rings are investigated.

Industrial tests of rings have shown increase of operational stability 1,5—2 times in comparison with pig-iron rings.

Keywords: steel piston rings, dragging, deformation, thermal processing (heat treatment техни÷.),

recrystallization, thermostabilization, thermofixation, karbonitratsiya, wearproofness, tool, rollers,

poligonizaciya, distribution

Faskhiev Kh. A., Galimjanov A. D. Tests at bench and road operational development of cars

The basic preconditions of the accelerated bench and road operational development of details of lorries are

resulted. In the presence of norms of durability at a development cycle conformity of a detail to operational

requirements can be checked easily up. The technique of the accelerated definition of characteristics of

resistance of weariness of details is offered.

Keywords: a detail, test, durability, research of loadings, norms of durability
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