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К вопpос� 
за
линивания p�левых 
механизмов 
автомобилей

Пpоведены исследования о возможности
попадания постоpоннего пpедмета в заце�
пление чеpвячной паpы pулевого механиз�
ма пpи максимальных значениях возму�
щающих сил, обpазовании пpи этом следов
заклинивания и соответствии их места pас�
положения углу повоpота упpавляемых ко�
лес и pадиусу кpивизны тpаектоpии центpа
масс.
На основании исследований сделан вывод
о невозможности заклинивания pулевых
механизмов в ноpмальных условиях экс�
плуатации машин.

Ключевые слова: чеpвячная паpа, pулевой
механизм, динамика, заклинивание меха�
низма, исследование, экспеpтиза.

В пpа�ти�е автотехничес�ой э�спеpтизы не-

pед�о возни�ает вопpос о доpожно-тpанспоpт-

ном пpоисшествии (ДТП) вследствие за�линива-

ния p�лево�о механизма.

Под за�линиванием p�лево�о механизма б�-

дем понимать та�ое е�о состояние, пpи �отоpом

механизм не может выполнять заданные ф�н�-

ции вследствие бло�иpов�и е�о деталей, т. е. из-

за возни�новения от�аза в pез�льтате наp�шения

�инемати�и.

Пpи за�линивании p�лево�о механизма чеp-

вя� и pоли� лишаются возможности вpащаться,

в pез�льтате че�о повоpот �пpавляемых �олес ис-

�лючается и пеpемещение центpа масс автомо-

биля с это�о момента в сл�чае движения без зано-

са ос�ществляется по тpае�тоpии постоянной

�pивизны (влиянием �вода автомобиля пpенеб-

pе�аем). Непpеменным �словием за�линивания

р�лево�о механизма является соответствие места

pасположения следов за�линивания на pабочих

повеpхностях чеpвячной паpы сpеднем� ��л� по-

воpота �пpавляемых �олес автомобиля (��л� ме-

жд� пpодольной веpти�альной плос�остью авто-

мобиля и ве�тоpом с�оpости сpед-

ней точ�и пеpедней оси) или pа-

ди�с� �pивизны пеpемещения

центpа масс.

В пpоцессе исследования целе-

сообpазно опpеделить след�ющее.

1. Фоpм� и напpавление следов

за�линивания на pабочих повеpх-

ностях чеpвячной паpы с �четом

�инемати�и повоpота �пpавляе-

мых �олес в создавшейся доpожно-

тpанспоpтной сит�ации.

2. Соответствие места pасполо-

жения следов за�линивания чеp-

вячной паpы ��л� повоpота �пpав-

ляемых �олес и pади�с� �pивизны

тpае�тоpии центpа масс автомоби-

ля с момента возни�новения опас-

ности (с момента за�линивания).

3. Pасположение постоpонне�о

пpедмета относительно чеpвячной

паpы и возможность пеpемещения

е�о в p�левом механизме.

4. Возможность pазмещения за-

данно�о постоpонне�о пpедмета

в зацеплении чеpвячной паpы

в месте нахождения следов за�ли-

нивания.

Pассмотpим методи�� исследо-

вания �аждо�о из пеpечисленных

выше вопpосов.

1. Фоpма и напpавление следов за-

�линивания на pабочих повеpхностях

чеpвячной паpы с �четом �инемати�и

повоpота �пpавляемых �олес в создав-

шейся доpожно-тpанспоpтной си-

т�ации

Каждый пpедмет имеет соответ-

ств�ющ�ю фоpм�, pазмеpы и твеp-

дость. Пpи попадании та�о�о пpед-

мета межд� повеpхностями чеpвя�а

и pоли�а он б�дет pазp�шаться или

pасплющиваться пpи недостаточ-

ной твеpдости или в�линиваться в

тело чеpвячной паpы остpыми вы-

ст�пающими частями пpи е�о вы-

со�ой твеpдости, оставляя след в

виде вмятин, задиpов, сдви�а ме-

талла, pисо�, цаpапин и т. п.

УДК 
629.113.014.5

С. С. Климов,
на�чн. сотp.

ФГУ "21 НИИИ-

МО PФ",
С. Н. Климов,

нач-� Авто-
тpанспоpтной

сл�жбы МО PФ
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След на чеpвячной паpе пpи ее за�ли-

нивании б�дет иметь д��ообpазн�ю фоp-

м�. Одна�о если пpи пеpедаче �силия от

p�лево�о �олеса (чеpвя� — вед�щий, pо-

ли� — ведомый) след pаспола�ается на pа-

бочей повеpхности чеpвя�а вдоль е�о вит-

�а, а на pоли�е пеpесе�ает pабоч�ю по-

веpхность �pебня, то пpи пеpедаче �силия

со стоpоны сош�и (pоли� — вед�щий,

чеpвя� — ведомый) след pаспола�ается на

pабочей повеpхности pоли�а вдоль �pеб-

ня, а на чеpвя�е пеpесе�ает pабоч�ю по-

веpхность вит�а. Напpавление из�иба д�-

�и следа (веpшина се�мента), пеpесе�аю-

ще�о pабоч�ю повеpхность pоли�а или

чеpвя�а, б�дет зависеть от места pасполо-

жения пpедмета (сниз� или свеpх� чеp-

вячной паpы) пpи е�о затя�ивании чеpвя-

�ом или pоли�ом.

След, обpазованный пpедметом на pа-

бочих повеpхностях чеpвячной паpы,

��азывает напpавление сдви�а (задиpа)

металла. Пpи пеpедаче �силия от p�лево�о

�олеса сдви� металла пpоисходит в стоpо-

н�, пpотивоположн�ю напpавлению вpа-

щения чеpвя�а, а пpи пеpедаче �силия со

стоpоны сош�и — в стоpон�, пpотивопо-

ложн�ю напpавлению вpащения pоли�а.

2. Соответствие места pасположения

следов за�линивания чеpвячной паpы ��л�

повоpота �пpавляемых �олес и pади�с�

�pивизны тpае�тоpии центpа масс авто-

мобиля с момента возни�новения опасно-

сти (с момента за�линивания)

Исследования пpоводятся с целью

пpовеp�и соблюдения �словия за�лини-

вания p�лево�о механизма.

Зависимость сpедне�о ��ла повоpота

�пpавляемых �олес αсp от ��ла повоpота θ

p�лево�о �олеса или �лобоидально�о чеp-

вя�а выpажается фоpм�лой:

αсp = , (1)

�де θ — ��ол повоpота p�лево�о �олеса или

�лобоидально�о чеpвя�а от нейтpально�о

положения �пpавляемых �олес или от

сpедне�о сечения чеpвя�а, °; iм — пеpеда-

θ

iмiп

-------

точное число p�лево�о механизма; iп —

пеpедаточное число p�лево�о пpивода.

С дp��ой стоpоны, связь межд� сpед-

ним ��лом повоpота �пpавляемых �олес

αсp и pади�сом R �pивизны тpае�тоpии

центpа масс автомобиля выpажается за-

висимостью:

R = , (2)

�де L — �олесная база автомобиля, м.

То�да зависимость межд� pади�сом R

�pивизны тpае�тоpии центpа масс авто-

мобиля и ��лом повоpота p�лево�о �олеса

θ (�лобоидально�о чеpвя�а) след�ющая:

R = . (3)

Та�им обpазом, место pасположения

следов за�линивания на чеpвя�е-pоли�е

позволяет опpеделить ��ол повоpота чеp-

вя�а относительно е�о сpедне�о сечения

в момент за�линивания, напpавление и

��ол повоpота �пpавляемых �олес в этот

момент, а та�же pади�с �pивизны пеpе-

мещения центpа масс автомобиля с мо-

мента за�линивания до места пpоисше-

ствия.

Фа�тичес�ий pади�с тpае�тоpии Rф

пеpемещения центpа масс автомобиля в

�он�pетной доpожно-тpанспоpтной си-

т�ации б�дет опpеделяться из пpодольно-

�о и попеpечно�о пеpемещения автомо-

биля с момента возни�новения опасно-

сти (с момента �линения p�лево�о меха-

низма) до места пpоисшествия, исходя из

данных схемы � пpото�ол� осмотpа места

пpоисшествия:

Rф = , (4)

�де x и y — соответственно пpодольное и

попеpечное пеpемещения центpа масс ав-

томобиля с момента за�линивания p�ле-

во�о механизма до места пpоисшествия

(наезда, стол�новения, опpо�идывания

и т. п.), м.

L

tg αp( )
------------

Liмiп

tgθ
----------

x
2

y
2

+
2y

------------
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Условием за�линивания p�лево�о механизма

является соответствие pади�са �pивизны тpае�то-

pии центpа массы автомобиля, опpеделенно�о по

следам на чеpвячной паpе, фа�тичес�ом� pади�с�

пеpемещения центpа массы автомобиля, опpеде-

ленном� из схемы � пpото�ол� осмотpа места

ДТП. Если это �словие не соблюдается, значит

следы на чеpвячной паpе не находятся в пpичин-

но-следственной связи с пpоисшествием.

3. Pасположение постоpонне�о пpедмета отно-

сительно чеpвячной паpы и возможность пеpемеще-

ния е�о в p�левом механизме

Постоpонний пpедмет б�дет затя�иваться чеp-

вячной паpой в сл�чае, �о�да близлежащие точ�и

�онта�та pабочих повеpхностей б�д�т пpибли-

жаться навстpеч� дp�� дp��� пpи вpащении чеpвя-

�а и pоли�а. В сл�чае �даления точе� �онта�та

чеpвячной паpы пpедмет б�дет вытал�иваться.

Пpинимая это во внимание, исходя из �онстp��-

ции �он�pетно�о p�лево�о механизма и �инема-

ти�и повоpота �пpавляемых �олес в pассматpи-

ваемой доpожно-тpанспоpтной сит�ации, можно

опpеделить место pасположения пpедмета (свеpх�

или сниз� чеpвячной паpы) в момент за�линива-

ния и оценить возможность попадания т�да пpед-

мета пpи движении автомобиля впpаво (влево) с

�четом действия на не�о возм�щающих сил и сил

сопpотивления пеpемещению.

На pис. 1 пpедставлена схема сил, действ�ю-

щих на постоpонний пpедмет пpи тоpможении,

pаз�оне и наезде автомобиля на пpепятствие.

В стати�е в pез�льтате действия силы тяжести

G = mg возни�ают стал�ивающая G ′ = mgsinα и

пpижимающая G ′′ = mgcosα силы (�де m — масса

пpедмета; g — �с�оpение силы тяжести, α — ��ол

на�лона p�лево�о механизма).

В динами�е:

— пpи тоpможении автомобиля действ�ет сила

инеpции Т, стpемящаяся отоpвать пpедмет от

днища �аpтеpа, и сила Т ′, стя�ивающая пpедмет в

низш�ю точ�� �аpтеpа:

T = mjз; (5)

T ′ = Tcosα + G ′ = mjзcosα + mgsinα; (6)

— пpи pаз�оне автомобиля — сила инеpции N,

пpижимающая пpедмет � днищ� �аpтеpа, и сила

N ′, стpемящаяся пеpеместить пpедмет ввеpх

вдоль днища �аpтеpа:

N = mja; (7)

N ′ = Ncosα – G ′ = mjacosα – mgsinα; (8)

— пpи пеpеезде автомобиля чеpез неpовности

на пpедмет действ�ет подъемная сила, стpемя-

щаяся пеpеместить пpедмет веpти�ально ввеpх

в напpавлении чеpвячной паpы:

Z = mjh – G = mjh – mg = m( jh – g), (9)

�де jз, jа и jh — соответственно замедление и �с�о-

pения (�оpизонтальное и веpти�альное) автомо-

биля, м/с2.

Очевидно, что пpедмет б�дет пеpемещаться

веpти�ально ввеpх толь�о в том сл�чае, если, во-

пеpвых, веpти�альные �с�оpения jh пpевышают

�с�оpения силы тяжести g, т. е. jh > 9,8 м/c2 и, во-

втоpых, если подъемная сила б�дет больше силы

сопpотивления пеpемещению пpедмета в масле.

Та� �а� в pеальных э�спл�атационных �словиях

даже пpи пеpеезде чеpез неpовности веpти�аль-

ные �с�оpения jh значительно меньше g, то стано-

вится очевидным, что пеpемещение пpедмета
Pис. 1. Схема сил, действующих на пластину в pулевом
механизме
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веpти�ально ввеpх, и тем более в масле,

б�дет ис�лючено.

Силы сопpотивления пеpемещению

пpедмета в масле:

— пpи тоpможении автомобиля

F1 = p(S1 + S2); (10)

= pS3; (11)

— пpи pаз�оне автомобиля

= = pSз; (12)

— пpи пеpеезде автомобилем неpовно-

стей

Fз = p(S4 + S5). (13)

�де p — �идpостатичес�ое давление на �л�-

бине h (�Па); p = po + γh, po — атмосфеp-

ное давление (�Па); γ — �дельный вес

масла ТАД-17И пpи темпеpат�pе 25 °C,

Н/м3, h — высота масла над центpом мас-

сы пpедмета, м; h = Hx/l, H — высота мас-

ла в низшей точ�е �аpтеpа p�лево�о меха-

низма, м, x — pасстояние от низшей точ�и

�аpтеpа p�лево�о механизма до центpа

массы пpедмета, м, l — длина �аpтеpа p�-

лево�о механизма, м; S1 и S2 — площади

пpое�ций пpедмета пpямо��ольной фоp-

мы на веpти�альн�ю плос�ость, м2,

S1 = bcsinα; S2 = ckctgα (см. pис. 1); S3 —

площадь пpедмета вдоль оси чеpвя�а

(днища �аpтеpа), м2, S3 = ck; S4 и S5 —

площади пpое�ций пpедмета на �оpизон-

тальн�ю плос�ость, м2: S4 = bccosα;

S5 = cktgα.

Анализ сил, действ�ющих на посто-

pонний пpедмет в �аpтеpе p�лево�о меха-

низма, по�азывает, что пеpемещение

пpедмета б�дет возможно лишь то�да, �о-

�да возм�щающие силы пpи движении ав-

томобиля в соответств�ющем pежиме б�-

F1
′

F2
′ F1

′

д�т больше сил сопpотивления пеpеме-

щению пpедмета в p�левом механизме.

Очевидно, чем б�дет больше масса пpед-

мета и меньшие е�о �абаpитные pазмеpы,

чем меньше плотность масла и �л�бина

pасположения пpедмета, тем веpоятнее

б�дет возможность та�о�о пеpемещения.

Pассмотpим, возможно ли пеpемеще-

ние пpедмета массой m = 0,004 ��, pазме-

pами: b = 0,008 м, c = 0,004 м и k = 0,0015 м

(см. pис. 1) в масле p�лево�о механизма

автомобиля ВАЗ "Жи��ли" пpи ма�си-

мальных значениях возм�щающих сил.

Исходные данные для pасчета по фоpм�-

лам (5)—(13) пpедставлены в табл. 1.

Pез�льтаты pасчета пpиведены в табл. 2.

Сpавнение значений возм�щающих

сил и сил сопpотивления пеpемещению

по�азывает, что даже пpи ма�симальных

значениях возм�щающих сил пеpемеще-

ние пpедмета б�дет отс�тствовать, та� �а�

возм�щающие силы по абсолютном� зна-

чению пpа�тичес�и на один поpядо� ниже

значений сил сопpотивления пеpемеще-

нию:

T = 0,26Н < F1 = 2,51Н;

T ′ = 0,42Н < = 0,58Н;

N ′ = –0,13Н < = 0,58Н;

Z = 0Н < F3 = 2,89Н.

Можно �твеpждать, что анало�ичная

�аpтина б�дет иметь место во всех p�ле-

F1
′

F2
′

Т а б л и ц а  1

α, ° j3, м/с2 jа, м/с2 jh, м/с2 p0, �Па γ, Н/м3 H, м x, м l, м h, м p, �Па

30 6,7 2,0 9,8 96,2 8829 0,064 0,033 0,066 0,032 96,5

Т а б л и ц а 2

F1, 

Н

, 

Н

, 

Н

F3, 

Н
T, Н T', Н N', Н Z, Н

2,51 0,58 0,58 2,89 0,26 0,42 –0,13 0

F ′1 F ′2
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вых механизмах, не совмещенных с �идpо�сили-

телем p�лево�о �пpавления (все отечественные ав-

томобили �pоме ЗИЛ и КАМАЗ), та� �а�, во-пеp-

вых, во всех этих механизмах пpименяются масла,

плотность �отоpых пpа�тичес�и одина�овая, и,

во-втоpых, масло находится в состоянии по�оя.

Что �асается p�левых механизмов, совмещен-

ных с p�левым �идpо�силителем (на автомобилях

ЗИЛ и КАМАЗ), то необходимо отметить след�ю-

щее. В этих p�левых механизмах масло на�нетает-

ся в полость силово�о цилиндpа насосом под дав-

лением 6370—6870 �Па, завихpяется и может, на

пеpвый вз�ляд, о�азывать воздействие на пеpеме-

щение попавше�о т�да пpедмета. Одна�о след�ет

�читывать, что та�ие p�левые механизмы нахо-

дятся в одном �оpп�се с �идpо�силителем p�лево-

�о �пpавления и пpедставляют собой един�ю за-

�pыт�ю и зам�н�т�ю систем�, в �отоpой масло в

пpоцессе э�спл�атации автомобиля не меняется,

подается в �оpп�с по �аналам диаметpом не более

4 мм, постоянно циp��лиp�ет и фильтp�ется.

Кpоме то�о, пpи пpоизводстве этих p�левых меха-

низмов на заводе-из�отовителе особое внимание

�деляется их сбоp�е и испытанию, что ис�лючает

веpоятность попадания т�да постоpонних пpед-

метов. В та�их p�левых механизмах мо��т быть

обнаp�жены небольшие твеpдые частицы в виде

пес�а или стp�ж�и в сл�чае �мышленно�о их вве-

дения постоpонним лицом в �идpавличес��ю сис-

тем� чеpез бачо� насоса �идpо�силителя пpи сня-

той пpедваpительно фильтp�ющей сет�е. Одна�о

в этом сл�чае быстpее выйдет из стpоя насос �ид-

pо�силителя, чем твеpдые частицы попад�т в за-

цепление поpшня—pей�и и се�тоpа. Даже если

пpедположить, что та�ие частицы мо�ли бы по-

пасть в зацепление pей�и—се�тоpа, то на их pабо-

чих повеpхностях мо�ли бы остаться следы вдав-

ливания (сдви�а) частиц в металл, но за�линива-

ние p�лево�о механизма вpяд ли пpоизошло бы

вследствие то�о, что на поpшень-pей�� действ�ет

сила 4 тс, стpемящаяся сместить pей�� относи-

тельно се�тоpа и pавная

F = PS = 40 544Н,

�де p = 6,37 МПа — давление масла в p�левом ме-

ханизме, pазвиваемое насосом �идpо�силителя;

S = πr
2 = 3,14•0,0752 = 0,0064 м2 — площадь поpш-

ня pей�и (силово�о цилиндpа); r = 4,5 см — pади�с

силово�о цилиндpа (поpшня—pей�и).

4. Возможность pазмещения заданно�о посто-

pонне�о пpедмета в зацеплении чеpвячной паpы

в месте нахождения следов �линения

Пpи pешении вопpоса о возможности pазме-

щения пpедмета опpеделенно�о pазмеpа межд�

чеpвя�ом и pоли�ом в месте совмещения следов

�линения необходимо �читывать след�ющее.

Автомобиль больш�ю часть вpемени движется

в пpямолинейном напpавлении, т. е. пpи положе-

нии pоли�а в сpеднем сечении чеpвя�а. Именно

в этом сечении чеpвя� имеет наибольший износ.

Вследствие износа pабочих повеpхностей чеpвя�а

и pоли�а в p�левом механизме появляются зазоpы

(люфты), �отоpые отpицательно влияют на ��p-

сов�ю �стойчивость автомобиля (водитель плохо

"ч�вств�ет доpо��", а автомобиль "pыс�ает" на до-

pо�е). Поэтом� пpи износе pабочих повеpхностей

чеpвячной паpы пpавильное ее зацепление (до-

п�стимый зазоp) восстанавливается pе��лиpов-

�ой. Констp��тивно же зацепление pоли�а с чеp-

вя�ом выполняется беззазоpным пpи положении

�пpавляемых �олес, соответств�ющем пpямоли-

нейном� напpавлению движения (в сpеднем сече-

нии чеpвя�а), и с опpеделенными зазоpами (pади-

альными ΔRм и бо�овыми ΔSм) пpи от�лонении

pоли�а в �pайнее левое или пpавое положение

Pис. 2. Схема зацепления глобоидальной пеpедачи pу-
левого механизма
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(pис. 2). Зазоpы в �pайних положениях

pоли�а �величиваются вследствие сме-

щения оси вала сош�и O1 от центpа на-

чальной обpаз�ющей чеpвя�а O2 � оси

чеpвя�а на pасстояние n, необходимое

для pе��лиpов�и зацепления чеpвячной

паpы. Pади�с зацепления (сопpи�основе-

ния) Rм1 в �pайних положениях чеpвя�а и

pоли�а все�да меньше pади�са беззазоp-

но�о зацепления Rм2.

Бо�овой зазоp в месте совмещения

следов на pоли�е и чеpвя�е пpи беззазоp-

ном их зацеплении в сpеднем сечении

чеpвя�а

ΔSм = 2ΔRмtgβ, (14)

�де β — половина ��ла пpи веpшине �pеб-

ня pоли�а (см. pис. 2), °; ΔRм — pадиальный

зазоp в месте совмещения следов �линения

на pоли�е и чеpвя�е, мм;

ΔRм = Rм2 – Rм1 =

=  – Rм1;

Rм — pади�с начальной обpаз�ющей чеp-

вя�а, мм; Rм1 — pабочий pади�с зацепле-

ния, мм; Rм2 — pади�с беззазоpно�о заце-

пления, мм; n — смещение оси вала сош-

�и от начальной обpаз�ющей чеpвя�а,

мм; θ — ��ол повоpота сош�и от нейтpаль-

но�о положения до совмещения следов

�линения на pоли�е и чеpвя�е, °.

Сpавнивая фа�тичес�ие pазмеpы по-

стоpонне�о пpедмета с величиной бо�о-

во�о зазоpа в месте совмещения следов на

чеpвя�е и pоли�е, можно �онстатиpовать

о возможности или невозможности pаз-

мещения это�о пpедмета в зацеплении

чеpвячной паpы. Напpимеp, для автомо-

биля "Вол�а" пpи Rм = 51 мм, Rм1 = 45 мм,

n = 6 мм и θ = 20 ° pадиальный зазоp

в месте совмещения следов на чеpвя�е и

pоли�е составляет 0,7 мм, а бо�овой пpи

β = 30 ° соответственно 0,8 мм. Пpи тол-

Rм
2

n
2

2nRм θ cos+ +

щине пластины 1,5 мм (см. pис. 1) и дос-

таточной ее твеpдости захват пластины

pабочими повеpхностями чеpвячной па-

pы ис�лючается, та� �а� ее толщина боль-

ше величины бо�ово�о зазоpа.

В за�лючение след�ет обpатить внима-

ние на след�ющее.

В э�спеpтной пpа�ти�е пpиходится

pешать вопpосы о возможном я�обы за-

�линивании p�лево�о механизма, имею-

ще�о повышенный износ чеpвя�а и pоли-

�а. В этой связи необходимо отметить,

что техничес�ое состояние p�лево�о

�пpавления оценивается в основном по

свободном� ход� p�лево�о �олеса и �си-

лию е�о повоpота. В pез�льтате износа

чеpвячной паpы на ее pабочих повеpхно-

стях появляются зазоpы вследствие обpа-

зовавшихся в сpеднем сечении чеpвя�а

впадин, л�но� и т. п. Пpи больших изно-

сах даже после �стpанения pе��лиpов�ой

повышенных зазоpов и обеспечения не-

обходимо�о �силия повоpота �пpавляе-

мо�о �олеса ощ�щается эффе�т "заеда-

ния" в виде pыв�ов пpи повоpоте p�лево�о

�олеса. Одна�о та�ое "заедание" не может

pассматpиваться �а� за�линивание p�ле-

во�о механизма.

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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Унивеpсальный 
мно�опоточный 
диффеpенциальный 
механизм — мод�ль 
автоматичес
их 

оpобо
 пеpедач

Pассмотpены тенденции и пpоблемы соз�
дания совpеменных автоматических тpанс�
миссий. Пpедставлены кинематические
схемы и констpукции новых автоматических
коpобок пеpедач на основе pазpаботанного
автоpами унивеpсального многопоточного
диффеpенциального механизма.

Ключевые слова: автоматическая коpобка
пеpедач, планетаpная система, унивеp�
сальный многопоточный диффеpенциаль�
ный механизм.

Введение. Использование �оpобо� пеpедач пла-

нетаpно�о типа в автоматичес�их тpансмиссиях

тpанспоpтных сpедств об�словлено возможностью

пол�чения мало�абаpитной, �омпа�тной �онст-

p��ции, ле��о вписываемой в о�pаниченное �аба-

pитными pазмеpами ��зова пpостpанство и обеспе-

чивающей э�ономичность, динамичность, �ом-

фоpт, безопасность движения.

На се�одняшний день можно выделить две

тенденции pазвития тpансмиссий с автоматиче-

с�ой �оpоб�ой пеpедач (АКП). Одна из них ха-

pа�теpиз�ется постоянным �величением числа

пеpедач, что вызвано потpебностью значительно-

�о �л�чшения топливно-э�ономичес�их по�аза-

телей автомобилей. Втоpая тенденция pазвития —

совеpшенствование эле�тpонно�о бло�а �пpавле-

ния и е�о пpо�pаммно�о обеспечения, об�слов-

ленное тpебованиями � э�спл�атационным свой-

ствам автотpанспоpтных сpедств.

Анализ автоматичес�их �оpобо� пеpедач. В на-

стоящее вpемя для повышения тя�ово-с�оpост-

ных и топливно-э�ономичес�их свойств авто-

мобилей пpименяются �оpоб�и пеpедач с чис-

лом пеpедач от пяти и выше для ле��овых и не-

�отоpых �p�зовых автомобилей и

от восьми пеpедач и выше — для

�p�зовых автомобилей, напpимеp

для ма�истpальных тя�ачей. Увели-

чение числа пеpедач дости�ается за

счет то�о, что изменяют �же с�ще-

ств�ющие схемы, использ�я до-

полнительные планетаpные pяды

[1, 3].

Недостат�ом ��азанных �онст-

p��ций �оpобо� пеpедач является

необходимость изменения �инема-

тичес�ой схемы пpи изменении чис-

ла пеpедач, что значительно �слож-

няет �онстp��цию вследствие �ве-

личения числа з�бчатых зацеплений

и элементов �пpавления, пpиводит �

повышению массы и �абаpитных

pазмеpов тpансмиссии, вызывает

pост потеpь мощности из-за боль-

шо�о числа з�бчатых зацеплений,

ведомых элементов, подшипни�о-

вых �злов. След�ет отметить, что не-

на�p�женное з�бчатое зацепление

планетаpно�о механизма, наpяд�

с зацеплением, пеpедающим мощ-

ность, снижает КПД механизма.

Большинство планетаpных �о-

pобо� пеpедач автоматичес�их

тpансмиссий постpоено по одной

из дв�х планетаpных систем [2]:

— системе Симпсона;

— системе Pавиньо (со сцеплен-

ными сателлитами).

Эти планетаpные системы по-

зволяют pеализовать четыpе пеpе-

дачи пpи одновpеменном в�люче-

нии дв�х �пpавляющих элементов,

что опpеделяет данные системы

�а� тpехстепенные с полным ис-

пользованием �пpавляющих эле-

ментов: две понижающие пеpеда-

чи; пpямая пеpедача; задний ход,

пpи использовании пяти �пpав-

ляющих элементов, в том числе две

фpи�ционные бло�иp�ющие м�ф-

ты, два фpи�ционных тоpмоза и

м�фта свободно�о хода. Из анализа
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планетаpных систем пpи числе пеpедач,

pавном четыpем, след�ет отдать пpедпоч-

тение пpименению АКП с тpемя степеня-

ми свободы, несмотpя на то, что число эле-

ментов �пpавления та�их �оpобо� пеpедач

то же, что и � АКП с дв�мя степенями сво-

боды. Это объясняется тем, что в АКП

с тpемя степенями свободы для пол�чения

четыpех пеpедач достаточно дв�х диффе-

pенциальных механизмов, а в АКП с дв�мя

степенями свободы — тpех диффеpенци-

альных механизмов. Одна�о пpи числе пе-

pедач, pавном четыpем, АКП с тpемя сте-

пенями свободы является более сложным

объе�том по сpавнению с АКП с дв�мя сте-

пенями свободы ввид� �онстp��тивной

сложности, дв�х фpи�ционов и с�щест-

венно�о �сложнения системы �пpавления.

Учитывая изложенное выше, пpи чис-

ле пеpедач, pавном четыpем, все�да более

пеpспе�тивно пpименение АКП с дв�мя

степенями свободы. Одним из недостат-

�ов та�их систем считается большая ме-

таллоем�ость из-за наличия дополни-

тельных диффеpенциальных механиз-

мов, а явным пpеим�ществом — возмож-

ность пол�чения пеpедаточных чисел,

pавных pасчетным, и значительно более

пpостая система �пpавления. Использо-

вание шиpо�о известно�о пpинципа по-

стpоения мно�ос�оpостных механиче-

с�их КП за счет добавления � основной

�оpоб�е делителя и дем�льтипли�атоpа

возможно и пpи постpоении стp��т�pы

мно�ос�оpостных АКП, если в �ачестве

основной �оpоб�и (мод�ля) использовать

планетаpн�ю систем� дв�хстепенной

АКП с четыpьмя-пятью пеpедачами, об-

ладающ�ю минимально возможным чис-

лом основных звеньев для �меньшения

металлоем�ости и �абаpитных pазмеpов.

Мод�ль автоматичес�их �оpобо� пеpе-

дач. В �ачестве мод�ля пpи создании ст�-

пенчатых АКП пpоблемной лабоpатоpией

"Диффеpенциальные з�бчатые и �идpоме-

ханичес�ие ваpиатоpы" ИНЭКА pазpабо-

тана планетаpная система (ПС), названная

�нивеpсальным мно�опоточным диффе-

pенциальным механизмом (УМДМ) [4].

Эта ПС УМДМ позволяет пол�чить

значения вн�тpенних пеpедаточных от-

ношений, очень близ�ие или полностью

совпадающие с pасчетными, что является

отличительным свойством дв�хстепен-

ных АКП. Компа�тность ПС УМДМ опpе-

деляется тем, что пpи тpех планетаpных pя-

дах число диффеpенциальных механизмов

pавно четыpем, а число основных звеньев

pавно шести. Пpи этом ПС УМДМ в отли-

чие от ��азанных выше схем пpи постоян-

ном вед�щем звене обеспечивает пол�че-

ние на ведомом звене пяти пеpедач: тpи по-

нижающие пеpедачи; пpямая пеpедача;

задний ход, пpи использовании пяти

�пpавляющих элементов, в том числе

фpи�ционная бло�иp�ющая м�фта и четы-

pе фpи�ционных тоpмоза. Схема ПС

УМДМ пpиведена на pис. 1.

ПС УМДМ состоит из тpех планетаp-

ных pядов, в�лючающих в себя четыpе ос-

Pис. 1. Кинематическая схема ПС УМДМ:

1, 4 — соëне÷ные öентpаëüные øестеpни; 2—2′, 3—3′′ —
сöепëенные äвухвенöовые сатеëëиты; 5 — воäиëо;
6—8 — коpонные коëеса
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новных типа диффеpенциальных механизмов с

общим водилом. Пеpвый планетаpный pяд состо-

ит из солнечной центpальной шестеpни 1, води-

ла 5, сателлитов 2 и �оpонно�о �олеса 6. Втоpой

планетаpный pяд состоит из водила 5, сцеплен-

ных сателлитов 2 ′, 3 и �оpонно�о �олеса 7, тpетий

планетаpный pяд — из солнечной центpальной

шестеpни 4, водила 5 сателлитов 3 ′ и �оpонно�о

�олеса 8.

В то же вpемя пеpвый планетаpный pяд, сцеп-

ленные сателлиты 2—2′, 3—3′ и �оpонное �олесо 8

пpедставляют собой диффеpенциальный механизм

с отpицательным значением пеpедаточно�о отно-

шения межд� �оpонными �олесами 6 и 8. Солнеч-

ная центpальная шестеpня 1, втоpой планетаpный

pяд, сателлиты 3′, �оpонное �олесо 8 пpедставляют

собой диффеpенциальный механизм с положи-

тельным значением пеpедаточно�о отношения

межд� �оpонными �олесами 7 и 8. Солнечная

центpальная шестеpня 1, водило 5, сцепленные

сателлиты 2—2 ′ и 3—3 ′, солнечная центpальная

шестеpня 4 являются диффеpенциальным меха-

низмом с отpицательными значениями пеpеда-

точных отношений межд� солнечными центpаль-

ными шестеpнями 1, 4.

Солнечная центpальная шестеpня 1, водило 5,

сцепленные сателлиты 2—2 ′, 3—3 ′, �оpонное �о-

лесо 8 пpедставляют собой диффеpенциальный

механизм с положительным значением пеpеда-

точно�о отношения межд� солнечной шестеpней 1

и �оpонным �олесом 8.

Та�им обpазом, мно�опоточный диффеpенци-

альный механизм пpедставляет собой сово��п-

ность четыpех диффеpенциальных механизмов

с общим для всех четыpех диффеpенциальных ме-

ханизмов водилом 5.

Пpименение УМДМ в стp��т�pе АКП в �аче-

стве мод�ля позволяет pешать задач� создания

АКП pазлично�о назначения и для pазных pежи-

мов pаботы, а та�же pешить техничес��ю задач� по

�л�чшению хаpа�теpисти� тpансмиссий тpанс-

поpтных сpедств за счет достижения техничес�о-

�о pез�льтата, �отоpый за�лючается в след�ющем:

— �величение диапазона изменения пеpеда-

точных отношений;

— �меньшение ша�а межд� пеpедачами в пpе-

делах пpинято�о диапазона;

Pис. 2. Кинематическая схема автоматической 4-сту-
пенчатой АКП:

1 — вхоäное звено; 2 — выхоäное звено; 3 — коpпус коpобки
пеpеäа÷; Ф1 — фpикöионная бëокиpуþщая ìуфта; Т1—Т4 —
фpикöионные тоpìоза

— �л�чшение тя�ово-динамичес�ой и топливно-

э�ономичес�ой хаpа�теpисти� за счет �величения

числа пеpедач до 8—12;

— �меньшение энеp�овооp�женности �оpоб-

�и пеpедач, та� �а� для пол�чения пеpедачи

в�лючается один или два �пpавляющих элемен-

та, что ведет � �пpощению системы �пpавления и

меньшем� отбор� мощности от дви�ателя тpанс-

поpтно�о сpедства;

— �величение КПД АКП за счет �оpот�их �и-

нематичес�их цепей;

— pасшиpение типов тpансмиссий.

Автоматичес�ие �оpоб�и пеpедач на основе ПС

УМДМ. В настоящее вpемя на основе пpедложенно-

�о мод�ля pазpаботаны pазличные ваpианты �инема-

тичес�их схем для 4-, 8-, 12-ст�пенчатых АКП, а та�-

же методы их �инематичес�о�о и силово�о pасчета.

Для ваpианта �онстp��ции (pис. 2), �о�да вход-

ным звеном является солнечная центpальная шес-

теpня пеpво�о планетаpно�о pяда УМДМ, пpи по-

следовательном в�лючении толь�о одно�о �пpав-

ляюще�о элемента пол�чаем четыpе пеpедачи пpя-

мо�о хода: нейтpальная; понижающие (1—3

пеpедачи); пpямая; задняя пеpедача.
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В ваpианте �онстp��ции (pис. 3), пpе-

д�сматpивающем возможность последо-

вательно�о соединения солнечной цен-

тpальной шестеpни пеpво�о планетаpно-

�о pяда и водила с помощью фpи�цион-

ных бло�иp�ющих м�фт с входным

звеном УМДМ и последовательным од-

новpеменным в�лючением дв�х �пpав-

ляющих элементов, пол�чаем восемь пе-

pедач пpямо�о хода, в том числе две по-

вышающие: нейтpальная; понижающие

(1—5 пеpедачи); пpямая; повышающие

(7—8 пеpедачи); задняя пеpедача.

В ваpианте �онстp��ции (pис. 4), pеа-

лиз�ющем использование дополнитель-

но�о повышающе�о с положительным

вн�тpенним пеpедаточным отношением

планетаpно�о pяда (делителя) совместно

с УМДМ, пpи в�лючении поочеpедно од-

но�о, а затем одновpеменно дв�х �пpавляю-

щих элементов пол�чаем восемь пеpедач

пpямо�о хода и две пеpедачи задне�о хода:

нейтpальная; понижающие (1—6 пеpеда-

чи); пpямая; повышающая (8 пеpедача);

задняя пеpедача (1—2 пеpедачи).

В ваpианте �онстp��ции (pис. 5), pеа-

лиз�ющем использование дополнитель-

но�о понижающе�о планетаpно�о pяда с

отpицательным вн�тpенним пеpедаточ-

ным отношением совместно с УМДМ,

последовательное соединение солнечной

центpальной шестеpни пеpво�о плане-

таpно�о pяда и водила с помощью фpи�-

ционных бло�иp�ющих м�фт с входным

звеном �оpоб�и пеpедач, а затем водила

Pис. 3. Кинематическая схема автоматиче-
ской 8-ступенчатой планетаpной коpобки пе-
pедач с одной пеpедачей заднего хода:

1 — вхоäное звено; 2 — выхоäное звено; 3 — коpпус
коpобки пеpеäа÷; Ф1, Ф1 — фpикöионные бëоки-
pуþщие ìуфты; Т1—Т5 — фpикöионные тоpìоза

Pис. 4. Кинематическая схема автоматиче-
ской 8-ступенчатой планетаpной коpобки пе-
pедач с двумя пеpедачами заднего хода:

1 — вхоäное звено; 2 — выхоäное звено; 3 — коpпус
коpобки пеpеäа÷; 4 — ìуфта свобоäноãо хоäа; Ф3 —
фpикöионная бëокиpуþщая ìуфта; Т1—Т6 — фpик-
öионные тоpìоза

Pис. 5. Кинематическая схема автоматиче-
ской 12-ступенчатой планетаpной коpобки пе-
pедач с двумя пеpедачами заднего хода:

1— вхоäное звено; 2 — выхоäное звено; 3 — коpпус
коpобки пеpеäа÷; 4 — ìуфта свобоäноãо хоäа; Ф1, Ф2,
Ф4 — фpикöионные бëокиpуþщие ìуфты; Т1—Т5 —
фpикöионные тоpìоза
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дополнительно�о планетаpно�о pяда с фpи�ци-

онной бло�иp�ющей м�фтой и с солнечной цен-

тpальной шестеpней пеpво�о планетаpно�о pяда

пpи одновpеменном в�лючении дв�х �пpавляю-

щих элементов имеем двенадцать пеpедач пpямо-

�о хода, в том числе две повышающих, и две пе-

pедачи задне�о хода: нейтpальная; понижающие

(1—9 пеpедачи); пpямая; повышающие (11—12

пеpедачи); задняя пеpедача (1—2 пеpедачи).

За�лючение. Pазpаботанные �инематичес�ие

схемы позволяют в автоматичес�их ст�пенчатых

планетаpных �оpоб�ах пеpедач, имеющих в своей

основе ПС УМДМ, обеспечить от четыpех до две-

надцати пеpедач пеpедне�о хода. Дис�pетность пе-

pедаточных чисел АКП значительно меньше, что

обеспечивает больш�ю способность дви�ателю

пpиспосабливаться � изменяющимся �словиям до-

pожно�о сопpотивления и позволяет автомобилю

достичь более высо�их тя�ово-динамичес�их и то-

пливно-э�ономичес�их по�азателей.

Высо�ий КПД обеспечивается вследствие �о-

pот�их �инематичес�их цепей и совмещения дв�х

движений, одно из �отоpых является пеpеносным.

Значительно меньшие энеp�озатpаты на создание

высо�о�о давления в �идpосистеме �пpавления

АКП дости�аются в pез�льтате минимально�о ис-

пользования фpи�ционных бло�иp�ющих м�фт, в

�идpосистемах �пpавления �отоpых и пpоисходят

ма�симальные потеpи pабочей жид�ости чеpез

вpащающиеся �плотнения.

Пеpе�лючение пеpедач ос�ществляется без pаз-

pыва пото�а мощности за счет минимально�о числа

одновpеменно пеpе�лючаемых �пpавляющих эле-

ментов. Габаpитные pазмеpы АКП �меньшаются в

pез�льтате минимально�о числа планетаpных pядов,

объединенных в УМДМ общим водилом, и �мень-

шением числа �пpавляющих элементов пpи одном и

том же числе пеpедач.
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Pабота тpанспоpтно-техноло�и-

чес�их машин в не�отоpых отpас-

лях э�ономи�и весьма специфична.

Это связано с их э�спл�атацией на

вpеменных доpо�ах или в �словиях

бездоpожья. В лесной пpомышлен-

ности, напpимеp, э�спл�атация

тpанспоpтных и техноло�ичес�их

систем пpоисходит в основном на

�пpощенных вpеменных доpо�ах,

�отоpые составляют о�оло 40 % ле-

совозных доpо� всех типов. В сель-

с�ом хозяйстве �дельный вес тpанс-

поpтных pабот в �одовой э�спл�ата-

ции �олесных тpа�тоpов пpевыша-

ет 50 % и большая часть их

пpиходится на вpеменные доpо�и,

pабот� в полевых �словиях и т. п.

Пpи небла�опpиятных по�одных

�словиях, особенно в зонах "pис�о-

ванно�о земледелия", та�ие доpо�и

становятся с�щественным пpепят-

ствием пpи тpанспоpтиpов�е пpо-

д��ции.

Появление новых, более энеp�о-

насыщенных мно�оопеpационных

машин позволяет механизиpовать

большинство pабот в отpаслях сель-

с�о�о хозяйства, лесно�о, нефте�азо-

во�о и �оpнодобывающе�о �омпле�-

сов и дp��их напpавлениях нацио-

нальной э�ономи�и. Пpименение

полнопpиводных тpанспоpтных и

тpанспоpтно-техноло�ичес�их сис-

тем на основе а�тивизации пpицеп-

но�о состава является одним из пеp-

спе�тивных напpавлений в pеше-

нии мно�их задач, возни�ающих

пpи э�спл�атации тpанспоpтных и

техноло�ичес�их �омпле�сов в �с-

ловиях зимних доpо�, �p�нтовых до-

pо� в пеpиод pасп�тицы и дp��их

специфичес�их �словиях.

Понятие "сочлененная тpанс-

поpтная система" (СТС) весьма

шиpо�о и в�лючает целый спе�тp

тpанспоpтных, техноло�ичес�их и

тpанспоpтно-техноло�ичес�их ма-

шин, имеющих, �а� миним�м, две се�ции, со-

единенные межд� собой шаpниpом с одной или

более степенями свободы. Кpоме то�о, не�ото-

pые СТС имеют специфичес��ю �онстp��цию

p�лево�о �пpавления. Pаспpеделение силово�о

пото�а от источни�а энеp�ии межд� тя�овой и

пpицепной (техноло�ичес�ой) се�циями СТС

ведет � созданию отдельно�о �ласса машин —

а�тивные сочлененные тpанспоpтные системы

(АСТС). Ка� частный, но довольно шиpо�о

pаспpостpаненный, сл�чай АСТС pассматpива-

ются автопоезда с а�тивными пpицепами

(ААП).

Выбоp pациональной 
величины 
p�тяще�о 
момента, pеализ�емо�о 
на движителе 
сочлененной 
тpанспоpтной системы. 
Стохастичес
ая 
оцен
а пpоходимости

Пpедложен метод имитационного модели�

pования пpи опpеделении величины кpутя�

щих моментов, подводимых к ведущим ко�

лесам сочлененных тpанспоpтных сpедств.

В основе pассмотpенного метода – стохас�

тический подход к оценке пpоходимости

тpанспоpтных сpедств и опpеделение ми�

нимальной веpоятности потеpи пpоходи�

мости пpи pазличных pеализациях пpо�

дольной силы на движителях.

Ключевые слова: сочлененные тpанс�
поpтные и технологические системы, актив�
ные сочлененные тpанспоpтные и техноло�
гические системы, оценка пpоходимости,
сила сцепления, сила сопpотивления, де�
теpминиpованный подход, стохастиче�
ский подход, веpоятность потеpи пpохо�
димости.
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В �ачестве �pитеpия оцен�и опоpно-сцепной

возможности движения автотpанспоpтно�о

сpедства (АТС) в �он�pетных доpожных �словиях

использ�ется неpавенство

Pψ m P� m Pϕ, (1)

�де Pψ — с�ммаpная сила сопpотивления движе-

нию АСТС; Pϕ — с�ммаpная сила сцепления �о-

лес АСТС с опоpной повеpхностью; P� — с�мма

элементаpных �асательных pеа�ций в зоне �он-

та�та вед�щих �олес с опоpной повеpхностью.

Несоблюдение неpавенства (1) ведет � потеpе

пpоходимости или из-за низ�их сцепных возмож-

ностей движителя с опоpной повеpхностью или

недостат�а тя�овых возможностей тpанспоpтно�о

сpедства. Пpи пpедваpительном тя�овом pасчете

считается, что если величина тя�овой силы лежит

в интеpвале, о�pаниченном, с одной стоpоны,

ма�симальной силой сопpотивления движению,

а с дp��ой стоpоны, — силой сцепления движите-

ля с опоpной повеpхностью, то в данных доpож-

ных �словиях тpанспоpтном� сpедств� обеспечи-

вается пpоходимость. Эти сообpажения положены

в основ� детеpминиpованно�о подхода � выбоp�

величины �p�тяще�о момента, подводимо�о

� движителю пpицепа ААП [1]. Тя�овый pасчет,

пpоводимый на основании неpавенства (1), не

�читывает стохастичес�ий хаpа�теp изменения

�оэффициентов ψ и ϕ с�ммаpно�о сопpотивления

движению и сцепления движителя с �p�нтом.

Коэффициент с�ммаpно�о сопpотивления

движению и �оэффициент сцепления движителя

с �p�нтом носят не детеpминиpованный, а стохас-

тичес�ий хаpа�теp [2—4]. На основании обpабот-

�и статистичес�о�о матеpиала пол�чены за�оны

pаспpеделения сл�чайных значений �оэффици-

ентов с�ммаpно�о сопpотивления и сцепления:

ψ — подчиняется ноpмальном� за�он� pаспpе-

деления;

ϕ — подчиняется дв�хпаpаметpичес�ом� за�о-

н� pаспpеделения Вейб�лла пpи отpицательном

�оэффициенте асимметpии и паpаметpе фоpмы

больше четыpех или �сеченном� ноpмальном�

pаспpеделению.

Та�им обpазом, возможна сит�ация, �о�да в

сил� с�ществования pазбpоса сл�чайных значе-

ний �оэффициентов сцепления и с�ммаpно�о со-

пpотивления движению, значение силы тя�и дви-

жителей б�дет находиться вне диапазона, опpеде-

ляемо�о неpавенством (1).

Статистичес�и величина �оэффициента с�м-

маpно�о сопpотивления движению ψ опpеделяет-

ся по выpажению

= ψij,

�де ψij — j-e значение величины ψi, измеpенной на

одном из типичных k �част�ов доpо�и.

Для оцен�и надежности АТС пpи испытании

обычно пpинимают след�ющие значения пpобе-

�ов в pазличных доpожных �словиях (для полно-

пpиводных автомобилей в пpоцентах) и веpоят-

ности pi появления доpо� то�о или ино�о типа:

�совеpшенствованные доpо�и — 20, p1 = 0,2;

б�лыжные, �pавийные, щебеночные — 30,

p2 = 0,3;

�p�нтовые доpо�и в �довлетвоpительном со-

стоянии — 30, p3 = 0,3;

pазбитые �p�нтовые доpо�и — 10, p4 = 0,1;

�p�нтовые доpо�и в pасп�тиц�, бездоpожье — 10,

p5 = 0,1.

Вместо ф�н�ции плотности pаспpеделения

f(ψ) на пpа�ти�е использ�ют ф�н�цию веpоятно-

сти pаспpеделения p(ψ), �отоpая опpеделяет веpо-

ятность появления на �част�е доpо�и опpеделен-

но�о сопpотивления движению.

Для �а�о�о-либо интеpвала значений ψ1 и ψ2:

p{ψ1 < ψ < ψ2} = f (ψ)dψ =

= dψ.

�де mψ и σψ — значения соответственно матема-

тичес�о�о ожидания и средне�о �вадратичес�о�о

от�лонения �оэффициента ψ.

Из �pафи�а этой ф�н�ции опpеделяются паpа-

метpы pаспpеделения и относительные pазлич-

ные значения �оэффициента ψ.

ψ−  1 

k
----

j 1=

k

∑

ψ
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ψ
2

∫

1

σψ 2π 
---------------

ψ
1

ψ
2

∫ exp

ψ m
ψ

–( )

2σ
ψ

2
----------------

gz810.fm  Page 14  Monday, August 9, 2010  8:28 AM



15

Выполняется пpавило тpех си�м:

mψ = ±σψ → 68,26 %; 

mψ = ±2σψ → 95,45 %; 

mψ = ±3σψ → 99,73 %.

Значения математичес�о�о ожидания

и сpедне�о �вадpатичес�о�о от�лонения

�оэффициента с�ммаpно�о сопpотивле-

ния движению для pазличных доpожных

�словий пpиведены в таблице.

Изменения �оэффициента ϕ более

шиpо�и, чем �оэффициента ψ (pис. 1),

и не подчиняются ноpмальном� pаспpе-

делению (та� �а� с�ществ�ет воздействие

�лиматичес�их фа�тоpов и осад�ов).

Условие движения (1) можно записать

иначе:

ψ < D < ϕ, 

�де D — динамичес�ий фа�тоp.

Та�им обpазом, в сил� pазбpоса сл�-

чайных величин ψ и ϕ значение D б�дет

находиться в пpеделах диапазона, опpе-

деляемо�о этим неpавенством.

На pис. 2 пpедставлены плотности pас-

пpеделения сл�чайных значений �оэф-

фициентов сцепления и с�ммаpно�о со-

пpотивления движению. Площадь adb ха-

pа�теpиз�ет веpоятность потеpи пpохо-

димости в сл�чае попадания сл�чайных

значений �оэффициента ψ в интеpвал cb,

а �оэффициента ϕ — интеpвал ac. Пpи

этом детеpминиpованный pасчет дает

100 %-ное выполнение неpавенства (1),

а фа�тичес�и пpоисходит потеpя пpохо-

димости по сцеплению или сопpотивле-

нию (пpимеpно 20 % сл�чаев).

Стохастичес�ий подход � оцен�е веpо-

ятности потеpи пpоходимости пpименя-

ется для опpеделения величины �p�тяще-

�о момента, �отоpый необходимо pеали-

зовать на �олесах пеpвой и втоpой се�ций

АСТС или ААП, и позволяет ма�сималь-

но использовать тя�ово-сцепные воз-

можности сочлененно�о тpанспоpтно�о

сpедства.

Для pеализации методи�и была созда-

на пpо�pамма KALA на язы�е Python. Ал-

�оpитм пpо�pаммы пpедставлен на pис. 3.

Пpо�pамма позволяет в заданном диапа-

зоне pеализовать сл�чайные значения �о-

эффициентов сцепления и сопpотивле-

ния, pаспpеделенные по соответств�ю-

щем� за�он�. Сpеднее �вадpатичес�ое

от�лонение пpинимается из pез�льтатов

Т а б л и ц а

Значения mψ и σψ в зависимости 
от дорожных �словий

Доро�а mψ σψ

С твердым по�рытием 0,022 0,012

Б�лыжные, �равийные, щебе-
ночные

0,032 0,018

�р�нтовая в �довлетворительном 
состоянии

0,045 0,022

Разбитая �р�нтовая 0,08 0,030

Бездорожье 0,16 0,045

Pис. 1. Плотность pаспpеделения значений
коэффициента сцепления для pазличных
гpунтовых условий:

1 — ãpунтовая äоpоãа уäовëетвоpитеëüноãо состоя-
ния; 2 — ãpунтовая äоpоãа в pаспутиöу

Pис. 2. Плотности pаспpеделения значений
коэффициентов суммаpного сопpотивления
движению (1) и сцепления (2)
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Pис. 3. Алгоpитм пpогpаммы KALA
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э�спеpиментальных данных. По пол�-

ченным значениям �оэффициентов pас-

считываются силы тя�и по сцеплению и

сопpотивлению движения для �он�pет-

ной машины. С пол�ченными значения-

ми сил тя�и сpавнивается фа�тичес�ое

значение с�ммаpной пpодольной силы

для данно�о тpанспоpтно�о сpедства.

Два счетчи�а с�ммиp�ют сл�чаи несо-

блюдения пpавой и левой частей неpа-

венства (1).

В �ачестве пpодольной силы тя�и на

движителе втоpой се�ции АСТС пpини-

мается часть ма�симально возможной

силы тя�и, pеализ�емой на �аждой пеpе-

даче в �оpоб�е пеpедач с �четом потеpь

в тpансмиссии. Число pеализаций пpи

pасчете задается в диало�овом pежиме.

Далее pассчитывается веpоятность то�о,

что pеализ�емые пpодольные силы на

движителе б�д�т больше силы сцепления

или меньше силы с�ммаpно�о сопpотив-

ления.

На pис. 4—6 пpедставлена �pафиче-

с�ая зависимость веpоятности потеpи

пpоходимости втоpой се�ции АСТС от

величины пpодольной силы на движителе

втоpой се�ции в пpоцентах от пpодольной

силы на движителе пеpвой се�ции. Pасчет

пpоводился для лесовозно�о автопоезда на

базе автомобиля КpАЗ-260 с а�тивным

пpицепом-pосп�с�ом ГКБ-9383.

Для pасчетов были пpиняты след�ю-

щие значения паpаметpов:

Число pеализаций сл�чайных значе-

ний �оэффициентов ϕ и ψ было пpинято

pавным 1000 (т. е. 1000 pаз �енеpиp�ются

значения �оэффициентов сцепления и

с�ммаpно�о сопpотивления движению).

Веpоятность потеpи пpоходимости на

полная масса автопоезда 
с �p	зом 22 000 ��;

сцепная масса автопоезда 22 000 ��;

доpожные 	словия обледенелая доpо
а, 
�p	нтовая доpо�а 
в pасп	тиц	.

Pис. 4. Зависимость веpоятности потеpи пpо-
ходимости от пpодольной силы на движите-
ле втоpой секции АСТС (пpи обособленном
движении)

Доpоãа — обëеäенеëая: ϕ = 0,05—0,15; ψ = 0,025—0,05

Pис. 5. Зависимость веpоятности потеpи пpо-
ходимости от пpодольной силы тяги на дви-
жителе втоpой секции (пpи отсутствии пpо-
дольной силы на движителе пеpвой секции)

Доpоãа — обëеäенеëая: ϕ = 0,05—0,15; ψ = 0,025—0,05

Pис. 6. Зависимость веpоятности потеpи пpо-
ходимости от пpодольной силы на колесах
втоpой секции (пpи отсутствии пpодольной
силы на движителе пеpвой секции)

Доpоãа — ãpунтовая в pаспутиöу: ϕ = 0,25—0,35;
ψ = 0,15—0,25
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пеpвой пеpедаче на обледенелой доpо�е с отбоpом

25 % с�ммаpно�о �p�тяще�о момента дви�ателя

на а�тивный пpицеп составила 19,5 %. Детеpми-

ниpованный pасчет пpи тех же начальных �слови-

ях по�азывает соблюдение неpавенства (1), т. е.

должно обеспечиваться движение. Вpемя pаботы

пpо�pаммы пpи 1 000 pеализаций 4,5 с.

На пpедставленных pис�н�ах очевидны �ча-

ст�и, соответств�ющие минимальной веpоятно-

сти потеpи пpоходимости. Левая ветвь �pивых

соответств�ет потеpе пpоходимости по сопpо-

тивлению, то есть невыполнение пpавой части

неpавенства (1). Пpи этом пpодольная сила на

движителе меньше с�ммаpной силы сопpотивле-

ния движению. Пpавая ветвь хаpа�теpиз�ет поте-

pю пpоходимости по сцеплению, что соответств�-

ет невыполнению �словия пpавой части неpавен-

ства (1).

Э�спл�атация АСТС пpоисходит при неопpе-

деленности доpожных �словий. Тpеб�ется посто-

янный �онтpоль паpаметpов взаимодействия

движителя с опоpной повеpхностью. Для этой це-

ли необходимы системы, ос�ществляющие мони-

тоpин� внешней сpеды и обеспечивающие изме-

нение вн�тpенних паpаметpов системы: частоты

вpащения �оленчато�о вала дви�ателя, пеpедаточ-

ных чисел элементов тpансмиссии и, �а� следст-

вие, диффеpенциpованное pаспpеделение силово-

�о пото�а межд� движителями тpанспоpтной систе-

мы. С�ществование большо�о �оличества связей в

системе пpедпола�ает изменение подхода � ее

�пpавлению. Упpавление должно ос�ществляться

на основе пpинципов, а пpинципиальные системы

�пpавления pаспpеделением силовых пото�ов

pеализоваться на основе нечет�ой ло�и�и. К пpе-

им�ществам систем нечет�ой ло�и�и можно от-

нести возможность опеpиpовать динамичес�и из-

меняющимися входными данными, а та�же дан-

ными, заданными во вpемени непpеpывно и не-

чет�о одновpеменно; возможность нечет�ой

фоpмализации �pитеpиев оцен�и; возможность

быстpо�о моделиpования сложных динамичес�их

систем с заданной степенью точности.

Та�им обpазом, повышение эффе�тивности

тpанспоpтной опеpации с использованием АСТС

пpедпола�ает pациональное pаспpеделение сило-

вых пото�ов межд� движителями се�ций систе-

мы, позволяющее обеспечить минимальн�ю ве-

pоятность потеpи пpоходимости в pазличных не-

бла�опpиятных доpожных �словиях.
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Í Î Â Î Ñ Ò È
КАМАЗы снова на телеэкpанах

На федеpальных телевизионных каналах Pоссии стаpтовал пеpвый этап pекламной кампании автомобилей
КАМАЗ, котоpая пpойдет под слоганом "Технологии победителей".

В общенациональном масштабе кампания пpодлится месяц, и в августе начнется ее втоpой этап — на уpовне pе�
гионов и кpупных гоpодов стpаны.

"Вопpеки pасчетам аналитиков, автомобильный pынок Pоссии pастет быстpыми темпами, и экономический кpизис,
судя по всему, остается за боpтом наших КАМАЗов, — объясняет необходимость возвpащения pекламы гpузовых ав�
томобилей КАМАЗ на национальные телеканалы после двухлетнего пеpеpыва диpектоp по маpкетингу и pекламе ОАО
"КАМАЗ" Ашот Аpутюнян. — До сих поp наша компания, успешно pаботая с коpпоpативными клиентами, тем не менее,
была недостаточно активна в сектоpе pозничных пpодаж. Новая кампания пpизвана изменить эту ситуацию".

Главная цель pекламной кампании — pассказать потpебителям о том, что "КАМАЗ" начал выпускать новый мо�
дельный pяд автомобилей. КАМАЗы 2010 года коpенным обpазом отличаются от пpежних автомобилей по качеству —
и констpуиpования, и изготовления.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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К �еометричес�ой форме �олен-

чатых валов предъявляются высо-

�ие требования. Та�, взаимное бие-

ние �оренных шее� �оленчато�о ва-

ла обычно не должно превышать

0,02—0,05 мм. Поэтом� в техноло-

�ичес�ие процессы из�отовления

�оленчатых валов, �а� правило,

вводят одн� или нес�оль�о опера-

ций прав�и.

В процессе э�спл�атации дви�а-

телей вн�тренне�о с�орания имеют

место задиры шее�, за�линивание

�оренных и шат�нных в�ладышей,

поршней и др. повреждения. В ре-

з�льтате �оленчатые валы приобре-

тают остаточные про�ибы, в сред-

нем 0,6—0,8 мм.

При наплав�е шее� вала вследс-

твие значительных термичес�их на-

пряжений происходит е�о �оробле-

ние. Например, � �оленчатых валов

дви�ателей RABA-MAN автоб�сов

"И�ар�с" величина �оробления

после наплав�и шее� составляет

1,7—2,5 мм. Поэтом� при ремонте

валов та�же необходимо введение

нес�оль�их операций прав�и.

Широ�о применяемая холодная

прав�а на прессах имеет серьезные

недостат�и. Наиболее с�ществен-

ными из них являются след�ющие.

1. Вал правится в наиболее сла-

бом сечении, �оторое обычно не

совпадает с сечением наибольше�о

исходно�о про�иба.

2. Геометричес�ая форма валов

после та�ой прав�и нестабильна и

имеет тенденцию � самопроизволь-

ном� частичном� или полном� воз-

врат� детали (особенно под на�р�з-

�ой) � исходной (до прав�и) форме

из-за проявления обратно�о �пр�-

�о�о последействия.

3. Ка� правило, с�щественно

снижается сопротивление �сталос-

ти валов, предел выносливости

�меньшается на 20—30 %. Полно-

стью или частично снимается эффе�т �прочне-

ния поверхностным пластичес�им деформиро-

ванием.

4. Часть ч���нных валов при холодной прав�е

разр�шается.

Поэтом� для ответственных высо�она�р�-

женных �оленчатых валов применение холод-

ной прав�и на прессах запрещают.

Перечисленных недостат�ов лишены спосо-

бы прав�и валов с помощью поверхностно�о

пластичес�о�о деформирования (ППД), в част-

ности, с помощью че�ан�и.

Ниже описывается способ прав�и валов с по-

мощью ППД �алтелей, а та�же �омпьютерная

про�рамма для прое�тирования процесса прав-

�и валов, имеющих шесть шат�нных шее�, рас-

положенных попарно под ��лом 120°.

В основе всех способов и �стройств для прав-

�и прямых и �оленчатых валов с помощью ППД

лежит идея реализации неравномерной поверх-

ностной пластичес�ой деформации на обраба-

тываемых поверхностях вала: с во�н�той сторо-

ны — более интенсивная, с вып��лой — менее

Компьютерное 
прое
тирование 
операции прав
и 
пространственных 

оленчатых валов 
се
ториальной 
че
ан
ой �алтелей

Разработана компьютерная программа
для проектирования операции правки
пространственных коленчатых валов,
имеющих шесть шатунных шеек, располо�
женных попарно под углом 120°, с помо�
щью секторальной чеканки галтелей.

Ключевые слова: коленчатый вал, правка,
чеканка, галтель.
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интенсивная или н�левая. То�да на во�н�той сто-

роне вала формир�ются не�равновешенные оста-

точные напряжения сжатия, �оторые и деформи-

р�ют (правят) вал в направлении, противополож-

ном е�о первоначальном� про�иб�.

На �афедре "Техноло�ия машиностроения"

Нов�ородс�о�о �ос�дарственно�о �ниверситета

им. Ярослава М�дро�о разработаны основные на-

правления прое�тирования способов и �стройств

для прав�и прямых и �оленчатых валов ППД, в

соответствии с �оторыми разработан широ�ий

спе�тр способов и �стройств (о�оло 20 изобрете-

ний), �оторые позволяют править прямые и �о-

ленчатые валы в широ�ом диапазоне их размеров

и �онстр��тивных особенностей.

Наибольшее распространение пол�чил �ни-

версальный способ прав�и прямых и �оленчатых

валов п�тем неравномерной обработ�и �алтелей

ППД (рис. 1) [5]. Вал� 1 сообщают вращение,

� обрабатываемой �алтели 2 подводят инстр�-

мент 3 (роли�, шари�, бое�-че�ан и т. п.). Про-

цесс ППД ос�ществляют с переменным силовым

фа�тором Р (силой на�атывания, энер�ией �дара

бой�а-че�ана и т. п.). Ко�да инстр�мент 3 нахо-

дится со стороны во�н�тости вала 1 (се�тор 135°—

180°—225°), силовой фа�тор �величивают до ма�-

сим�ма, в се�торе 315°—0°—45° е�о миним�м ми-

нимизир�ют.

Та�им образом, в се�торе �алтели, располо-

женном на во�н�той стороне вала, проте�ает бо-

лее интенсивная пластичес�ая деформация, со-

здаются остаточные напряжения сжатия большей

величины. В связи с этим одновременно с ППД

проте�ает процесс прав�и вала в плос�ости е�о

первоначально�о про�иба. Ве�тор прав�и распо-

ложен в плос�ости 0—180° и направлен в сторон�

180°.

Разниц� в режимах ППД с во�н�той и вып��-

лой сторон вала подбирают та�им образом, чтобы

соответств�ющая разница в степени пластичес-

�ой деформации обеспечивала необходим�ю ве-

личин� прав�и вала.

В частном сл�чае (2-й вариант на рис. 1) обраба-

тывают �алтель вала не по всей о�р�жности, а час-

тично  — тот се�тор �алтели, �оторый расположен

со стороны во�н�тости вала 1 (се�тор 90°—180°—

270° или, например, 135°—180°—225°). В этом сл�-

чае обработ�� се�тора �алтели вед�т при постоян-

ном режиме (силой на�атывания или энер�ией

�дара бой�а). Часть �алтели остается необрабо-

танной ППД. Одна�о это не имеет значения, та�

�а� �алтель является свободной поверхностью, не

сопри�асающейся с поверхностью сопряженной

детали.

Описанный способ прав�и имеет след�ющие

достоинства.

1. Универсальность — с е�о помощью можно

править и прямые, и �оленчатые валы любых

форм и размеров, та� �а� �алтели являются неиз-

бежным �онстр��тивным элементом валов.

Рис. 1. Схема правки валов путем неравномерного (вариант 1) и секториального (вариант 2) упрочнения гал-
телей ППД
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2. Галтели являются свободными по-

верхностями, �оторые не сопри�асаются

с поверхностями деталей, сопряженных с

валом. Поэтом� изменение шероховатос-

ти, твердости поверхности, ма�ро�еомет-

рии всей �алтели или ее се�тора, обрабо-

танно�о ППД, ни�а� не с�азывается на

сопряженной детали.

3. Галтели являются эффе�тивными

�онцентраторами напряжений и с�щест-

венно снижают сопротивление �сталости

валов. При полной или се�ториальной

обработ�е �алтелей ППД сопротивление

�сталости валов в сечении обработанной

�алтели возрастает.

4. Геометричес�ая форма валов после

та�ой прав�и стабильна и не изменяется

ни при длительном вылеживании, ни при

работе под 100 %-ной на�р�з�ой.

5. При использовании способа прав�и

по втором� вариант�, �о�да обрабатыва-

ется се�тор �алтели со стороны во�н�тос-

ти вала с постоянным силовым фа�тором,

реализация способа предельно проста. На

пра�ти�е ее обычно ос�ществляют че�ан-

�ой с помощью бой�а и молот�а — се�то-

риальная че�ан�а �алтели.

6. Вал правится в тех сечениях, �де это

необходимо (адресная прав�а).

Э�спериментальные исследования и

опыт применения это�о способа прав�и

на различных предприятиях по�азали,

что прав�а валов п�тем се�ториальной

че�ан�и �алтелей ос�ществляется с высо-

�ой точностью (до 5—10 м�м) и поэтом�

является прецизионной. Ма�симальная

величина прав�и для прямых валов со-

ставляет до 0,5—1 % их длины. Пра�ти-

�ой �становлено, что для �оленчатых ва-

лов средних размеров она составляет до

1,5 мм.

С помощью ППД можно ос�ществлять

прав�� не толь�о валов, но и др��их дета-

лей машин: �олец, пластин, рессор и т. п.

Способ прав�и валов с помощью се�-

ториальной че�ан�и �алтелей весьма �до-

бен, обеспечивает значительный техни-

�о-э�ономичес�ий эффе�т [4], и поэтом�

в настоящее время широ�о использ�ется

�а� при ремонте, та� и при из�отовлении

прямых и �оленчатых валов. Он внедрен
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Рис. 2. Схема блоков программы
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на след�ющих предприятиях России и ближне�о

зар�бежья: ОАО "Алтайдизель", ОАО "АлСЭН"

(Алтайс�ий �рай), Т�таевс�ом опытно-э�спери-

ментальном заводе по ремонт� дви�ателей

(Ярославс�ая обл.), АООТ "Авторемонтный за-

вод (Вели�ий Нов�ород), Атбасарс�ом РМЗ (А�-

молинс�ая обл., Казахстан), Витебс�ом ремонт-

ном заводе (Белар�сь), Вол�о�радс�ом ОРЗ, Ал-

тайс�ом моторостроительном производственном

объединении, ремонтной фирме "Механи�а"

(�. Мос�ва) и др., а та�же в�лючен в "Техничес�ие

требования на �апитальный ремонт дви�ателей

ЯМЗ-240Б, ЯМЗ-238НБ, А-41", разработанные Го-

с�дарственным на�чно-исследовательс�им техно-

ло�ичес�им инстит�том ремонта и э�спл�атации

машинно-тра�торно�о пар�а (ГОСНИТИ).

На основании теоретичес�их и э�сперимен-

тальных исследований, проведенных на �афедре

"Техноло�ия машиностроения" Нов�ородс�о�о

�ос�дарственно�о �ниверситета им. Ярослава

М�дро�о, разработана теория прав�и прямых и

�оленчатых валов п�тем се�ториальной че�ан�и

�алтелей. Разработаны �омпьютерные про�рам-

мы для прое�тирования операций прав�и плос-

�их и пространственных �оленчатых валов [1—3].

На рис. 2 приведена ��р�пненная схема бло�ов

�омпьютерной про�раммы для прое�тирования

операции прав�и пространственных �оленчатых

валов, имеющих шесть шат�нных шее�, располо-

женных попарно под ��лом 120°.

На рис. 3 представлена третья в�лад�а про-

�раммы "Прав�а".

Стро�и о�на "Прав�а" бло�ов:

1-я — номер �алтели, � �оторой обрабатывает-

ся верхний се�тор;

2-я — величина прав�и вала от че�ан�и верх-

не�о се�тора �алтели;

3-я — направление ве�тора прав�и вала от че-

�ан�и верхне�о се�тора;

Рис. 3. Окно программы "Правка"
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4-я — номер �алтели, � �оторой обра-

батывается нижний се�тор;

5-я — величина прав�и вала от че�ан�и

нижне�о се�тора �алтели;

6-я — направление ве�тора  прав�и ва-

ла от че�ан�и нижне�о се�тора;

7-я — �оэффициенты Ki расчетных

форм�л для нахождения величины

прав�и от че�ан�и нижне�о се�тора.

8-я — �оэффициенты расчетных фор-

м�л для нахождения величины прав�и от

че�ан�и нижне�о се�тора.

О�но:

9-е — вводятся величина и направле-

ние ве�торов биения вала, подлежаще�о

прав�е;

10-е — рез�льтир�ющие величина и

направление биения вала после прав�и.

Та�им образом, прецизионный спо-

соб прав�и �оленчато�о вала с помощью

се�ториальной че�ан�и �алтелей обес-

печивает значительный техни�о-э�оно-

мичес�ий эффе�т, а разработанная �ом-

пьютерная про�рамма позволяет быстро

и на�лядно подобрать та�ой режим обра-

бот�и се�торов �алтелей, при использо-

вании �оторо�о величина исходно�о би-

ения вала сводится � миним�м�.
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Из степей — с победой!

Четыpе экипажа команды "КАМАЗ�мастеp", участвовавшие во внедоpожном pалли "Хазаpские сте�
пи", заняли пеpвые четыpе места в классе гоночной техники Т4.

Гонка пpоходила 23—25 апpеля с. г. на теppитоpии Астpаханской области. Главной целью "КАМАЗ�
мастеpа" была тpениpовка молодых по возpасту или соpевновательному опыту гонщиков. Поэтому
во всех экипажах были и опытные мастеpа, не pаз понюхавшие "дакаpовского поpоха".

Хоpошие pезультаты показала команда и в абсолютном зачете — в компании с потенциально бо�
лее быстpыми, чем гpузовики, легковыми автомобилями и джипами. Здесь четвеpтым был экипаж
Эдуаpда Николаева, седьмым — тpио Андpея Каpгинова, десятым — экипаж с пилотом Андpеем Ле�
онтьевым, двенадцатым — с пилотом Айpатом Маpдеевым. В том же поpядке они заняли и пеpвые
четыpе места в классе гpузовиков Т4.

Подвел итоги соpевнования шестикpатный чемпион "Дакаpа" пилот Владимиp Чагин: "Помимо уча�
стия в самих соpевнованиях, — сказал он, — мы пpовели дополнительные тpениpовки еще до начала гон�
ки и после нее, в понедельник. Уpовень мастеpства пилотов и штуpманов заметно выpос. Я ездил на тpе�
ниpовках со всеми экипажами на месте механика. Видны значительные сдвиги. Надо отметить, что тpасса
была сложной, извилистой, изобиловала ухабами, встpечались и дюны. Скоpостных участков было мало,
а вот pаботы для штуpманов — много. Все наши молодые pебята пpеодолели тpудности достойно".

На pалли "Хазаpские степи" впеpвые в пpактике команды "КАМАЗ�мастеp" участвовал необычный
жуpналистский экипаж. За pулем боевого КАМАЗа был известный телеведущий, pуководитель канала
"АВТО ПЛЮС" Андpей Леонтьев, а в штуpманском кpесле — Алексей Мочалов, главный pедактоp интеp�
нет�поpтала www.all�roads.ru. "Дядькой Чеpномоpом" pядом с ними ехал в качестве механика опытный
Сеpгей Pешетников, котоpый вместе с Владимиpом Чагиным готовил "акул пеpа" и звезд телеэкpана к
пеpвому в их жизни сеpьезному pалли — на тестовом полигоне команды "КАМАЗ�мастеp" в поселке Таp�
ловка, pасположенном на пpотивоположном от автогpада беpегу pеки Кама.

(По матеpиалам ОАО "КАМАЗ")
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Маpшp�тная 
техноло�ия pемонта 

оленчатых валов 
автомобильных 
дви�ателей

Пpиведена маpшpутная технология pе�

монта коленчатых валов двигателей внут�
pеннего сгоpания. Pассмотpены основные

пpинципы фоpмиpования маpшpутов pе�

монта деталей. На пpимеpе коленчатого

вала автомобильного двигателя pазpабо�
таны маpшpуты его pемонта, дано содеp�

жание pабот технологических опеpаций и

пpименяемое обоpудование.

Ключевые слова: маpшpутная техноло�
гия, коленчатый вал, pемонт, pемонтное
обоpудование.

В пpоцессе э�спл�атации автомобиля мно�ие

детали теpяют pаботоспособность вследствие �т-

pаты износостой�ости, но сохpаняют свою

пpочность, �отоpая об�славливает ее дол�овеч-

ность. Большая часть автомобильных деталей в

pез�льтате износа теpяет не более 2 % массы,

наиболее сложные и металлоем�ие детали — ме-

нее 1 % массы. В это же вpемя их пpочностные

хаpа�теpисти�и, физи�о-механичес�ие свойст-

ва матеpиалов пpа�тичес�и не снижаются.

Та�им обpазом, после не�отоpо�о пеpиода

э�спл�атации деталь �тpачивает pаботоспособ-

ность, но не исчеpпывает свою пpочность. Зада-

чей pемонта деталей является восстановление

pаботоспособности в пpеделах заложенной

пpочности. Пpи восстановлении должны быть

обеспечены тpеб�емые pазмеpы, фоpма, взаим-

ное pасположение повеpхностей и осей, шеpохо-

ватость повеpхностей и дp.

Детали, тpеб�ющие восстановления, имеют,

�а� пpавило, не один дефе�т, а нес�оль�о. Их

�оличество зависит от �онстp��тивной и техно-

ло�ичес�ой хаpа�теpисти� детали и �словий э�с-

пл�атации. Чем сложнее деталь, тем �оличество

возможных дефе�тов на ней б�дет больше. Кpо-

ме то�о, дефе�ты на деталях повто-

pяются в опpеделенных сочетаниях

и подчиняются опpеделенным за-

�ономеpностям.

Детали автомобиля после мой�и

и очист�и от за�pязнений подвеp-

�аются дефе�тации с целью оцен�и

возможности их дальнейше�о ис-

пользования пpи pемонте.

Основными задачами дефе�та-

ции и соpтиpов�и деталей являют-

ся: �онтpоль деталей для опpеде-

ления их техничес�о�о состояния;

соpтиpов�а деталей на тpи �p�ппы:

�одные для дальнейше�о исполь-

зования, подлежащие восстанов-

лению и не�одные; на�опление

инфоpмации о pез�льтатах дефе�-

тации и соpтиpов�и с целью ис-

пользования ее пpи совеpшенст-

вовании техноло�ичес�их пpоцес-

сов и для опpеделения �оэффици-

ентов �одности, сменности и

восстановления деталей; соpти-

pов�а деталей по маpшp�там вос-

становления.

Pаботы по дефе�тации и соpти-

pов�е деталей пpоводят в стpо�ом

соответствии с техничес�ими тpе-

бованиями, �отоpые изложены

в техничес�их �словиях на pемонт

или в p��оводствах по pемонт�.

Pез�льтаты дефе�тации и соp-

тиpов�и фи�сиp�ют п�тем маp�и-

pов�и деталей. Количественные

по�азатели дефе�тации и соpти-

pов�и деталей фи�сиp�ют та�же

в дефе�товочных ведомостях. Эти

данные после статистичес�ой об-

pабот�и позволяют опpеделять

или �оppе�тиpовать �оэффициен-

ты �одности, сменности и восста-

новления деталей.

Годные без pемонта детали на-

пpавляются на �омпле�товочный

�часто� и далее на сбоp�� а�pе�атов

и автомобилей, а не�одные детали —

в �тиль. Детали, тpеб�ющие восста-

новления, после опpеделения маp-

шp�та pемонта пост�пают на соот-
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ветств�ющие �част�и восстановления.

Общие пpинципы пpое�тиpования

техноло�ичес�о�о пpоцесса восстановле-

ния деталей пpедпола�ают выбоp наибо-

лее pациональных способов �стpанения

дефе�тов и постpоение оптимальной по-

следовательности опеpаций.

Общая последовательность опеpаций

пpедпола�ает след�ющий поpядо� их

пpоведения: �стpанение общей дефоpма-

ции детали; восстановление техноло�и-

чес�их баз; под�отовительные опеpации

пеpед нанесением металличес�их по�pы-

тий и полимеpных матеpиалов; нанесе-

ние по�pытий; чеpновая обpабот�а вос-

станавливаемых повеpхностей; чистовая

обpабот�а восстанавливаемых повеpхно-

стей; финишные опеpации; �онтpоль �а-

чества; мой�а детали.

Пpое�тиpование техноло�ичес�их пpо-

цессов ос�ществляют по подефе�тной или

маpшp�тной техноло�иям.

Пpи подефе�тной техноло
ии пpое�ти-

p�ются отдельные техноло�ичес�ие пpо-

цессы, �аждый из �отоpых пpед�сматpи-

вает �стpанение одно�о или нес�оль�их

связанных дp�� с дp��ом дефе�тов. Пpи

восстановлении детали, имеющей не-

с�оль�о дефе�тов, выполняются после-

довательно техноло�ичес�ие пpоцессы по

�стpанению �аждо�о �он�pетно�о дефе�-

та. В этом сл�чае �стpаняются все имею-

щиеся � данной детали дефе�ты, но не

обеспечивается оптимальная последова-

тельность опеpаций, что пpиводит � лиш-

ним затpатам.

Маpшp�тная техноло
ия пpедпола�ает

общ�ю последовательность всех опеpа-

ций по �стpанению все�о �омпле�са де-

фе�тов. Пpи этом обеспечивается высо-

�ое и стабильное �ачество восстановле-

ния деталей.

Пpи оp�анизации восстановления де-

талей pанее пpименялась подефе�тная

техноло�ия, пpи �отоpой техноло�иче-

с�ие пpоцессы pазpабатывались на �стpа-

нение �аждо�о дефе�та в отдельности.

Пpи подефе�тной техноло�ии пpиходи-

лось pазpабатывать большое �оличество

техноло�ичес�их пpоцессов для восста-

новления одной и той же детали, та� �а�

�оличество пpоцессов соответств�ет чис-

л� дефе�тов на детали. Подефе�тная тех-

ноло�ия не пpед�сматpивала pациональ-

н�ю последовательность �стpанения де-

фе�тов детали. Значительно �сложнялась

та�же оp�анизация восстановления дета-

лей, та� �а� пpи �стpанении на детали не-

с�оль�их дефе�тов необходимо пользо-

ваться нес�оль�ими техноло�ичес�ими

пpоцессами. Отс�тствие едино�о техно-

ло�ичес�о�о пpоцесса восстановления

детали пpиводит � снижению �ачества

pемонта. У�азанные недостат�и стали

особенно ощ�тимы в �словиях �онцен-

тpации и специализации pемонтно�о

пpоизводства.

Наиболее pациональной фоpмой оp�а-

низации восстановления деталей являет-

ся маpшp�тная техноло�ия. Методи�а оп-

pеделения маpшp�тов восстановления

деталей была pазpаботана пpофессоpом

К. Т. Кош�иным. Маpшp�ты восстанов-

ления деталей pазpабатываются забла�о-

вpеменно по pез�льтатам их дефе�тации.

Установлено, что дефе�ты на деталях

появляются в опpеделенных повтоpяю-

щихся сочетаниях. Поэтом� К. Т. Кош-

�ин пpедложил техноло�ичес�ие пpоцес-

сы восстановления деталей pазpабаты-

вать не на �стpанение �аждо�о дефе�та,

а на опpеделенное сочетание дефе�тов.

Сочетания дефе�тов, опpеделяющие тех-

ноло�ичес�ий пpоцесс восстановления

детали, были названы маpшp�тами вос-

становления.

Каждая деталь может иметь нес�оль�о

маpшp�тов восстановления. Пpи pазpа-

бот�е маpшp�тов p��оводств�ются сле-

д�ющими основными пpинципами.

1-й пpинцип. Сочетание дефе�тов в �а-

ждом маpшp�те должно быть действи-

тельным (pеально с�ществ�ющим). Дей-

ствительные сочетания дефе�тов �ста-

навливают п�тем пpоведения специаль-

ных исследований, пpи �отоpых

опpеделяют сочетания дефе�тов на боль-

шом �оличестве деталей одно�о наимено-

вания, выявляют повтоpяющиеся сочета-

ния и частот� их появления.
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2-й пpинцип. Число маpшp�тов восстановления

�аждой детали должно быть минимальным. Боль-

шое число маpшp�тов �сложняет оp�анизацию

пpоизводства, �величивает объем техноло�иче-

с�ой до��ментации, тpеб�ет pасшиpения с�лад-

с�их помещений, затp�дняет планиpование и

�чет pаботы пpоизводственных �част�ов. Поэто-

м� число маpшp�тов по �аждой детали должно

быть в пpеделах 2—3, а для сложных деталей не бо-

лее 5.

Уменьшить число маpшp�тов можно за счет

объединения сочетаний дефе�тов, отличающих-

ся межд� собой незначительными по тp�доем�о-

сти �стpанения дефе�тами, в одно сочетание.

Значительно�о со�pащения числа маpшp�тов

можно дости�н�ть и п�тем в�лючения в них де-

фе�тов, pасположенных на взаимосвязанных по-

веpхностях детали. Та�, напpимеp, если в �аpтеpе

�оpоб�и пеpедач автомобиля изношено толь�о

одно отвеpстие под подшипни� вед�ще�о вала, то

в маpшp�т след�ет в�лючить восстановление от-

веpстия под подшипни� ведомо�о вала и обоих

отвеpстий под подшипни�и пpомеж�точно�о ва-

ла, та� �а� для обеспечения тpеб�емой точности

взаимно�о pасположения всех этих отвеpстий они

должны обpабатываться с одной �станов�и на

pасточном стан�е.

Число маpшp�тов можно �меньшить та�же п�-

тем ис�лючения маpшp�тов с pед�о встpечающи-

мися сочетаниями дефе�тов.

3-й пpинцип. Пpи фоpмиpовании маpшp�тов

необходимо �читывать пpименяемый способ вос-

становления. Напpимеp, если � чаш�и диффеpен-

циала изношено отвеpстие под шей�� шестеpни

пол�оси и пpинят способ восстановления поста-

нов�ой дополнительной pемонтной детали, пpи

�отоpом одновpеменно �стpаняют два дефе�та

(износ отвеpстия и износ тоpцовой повеpхности),

то в сочетание дефе�тов, подлежащих �стpане-

нию, надо в�лючить оба дефе�та вне зависимости

от то�о, имеется один из них или есть оба одно-

вpеменно.

4-й пpинцип. Восстановление детали по данно-

м� маpшp�т� должно быть э�ономичес�и целесо-

обpазным. Если затpаты на восстановление дета-

ли, отнесенные � единице ее наpабот�и, меньше

соответств�ющих �дельных затpат на из�отовле-

ние детали, то восстановление детали по данном�

маpшp�т� целесообpазно.

Пpи дефе�тации деталей опpеделяют действи-

тельное сочетание дефе�тов по �аждой из деталей

и соpтиp�ют их по маpшp�там восстановления.

Pез�льтаты соpтиpов�и деталей по маpшp�там

восстановления отмечают �pас�ой на деталях

с ��азанием номеpа маpшp�та.

Деталь, имеющая дефе�ты, напpимеp обломы

или тpещины, не в�лючается в пеpечень дефе�тов

для pазpабот�и маpшp�тов восстановления, та�

�а� пpи их появлении деталь бpа��ют.

Pез�льтаты соpтиpов�и деталей на �p�ппы �од-

ных, не�одных и тpеб�ющих восстановления по-

сле статистичес�ой обpабот�и большо�о �оличе-

ства дефе�товочных ведомостей позволяют опpе-

делять или �оppе�тиpовать �оэффициенты �од-

ности, сменности и восстановления, а их анализ

сл�жит основанием для пpинятия pешений по

планиpованию pаботы пpедпpиятия.

Коэффициент �одности K� по�азывает, �а�ая

часть деталей данно�о наименования может быть

использована повтоpно без pемонтно�о воздейст-

вия. Он опpеделяется �а� отношение �оличества

�одных деталей � общем� �оличеств� деталей дан-

но�о наименования, пpошедших дефе�тацию и

соpтиpов��:

K� = N�/N,

�де N� — �оличество �одных деталей; N — общее

�оличество деталей одно�о наименования, пpо-

шедших дефе�тацию.

Коэффициент сменности Kс по�азывает, �а-

�ое �оличество деталей данно�о наименования

тpеб�ет замены, и опpеделяется �а� отношение

�оличества не�одных деталей � общем� �оличест-

в� деталей, пpошедших дефе�тацию и соpти-

pов��:

Kс = Nн/N,

�де Nн — �оличество не�одных деталей.

Коэффициент восстановления Kв опpеделяет

то �оличество деталей данно�о наименования,

�отоpое подлежит восстановлению

Kв = Nв /N,

�де Nв — �оличество деталей, тpеб�ющих восста-

новления.
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С�мма деталей pазличных �p�пп pавна

�оличеств� деталей, пpошедших дефе�-

тацию, т. е. N� + Nн + Nв = N.

С�мма всех тpех �оэффициентов pавна

единице, т. е. K� + Kс + Kв = 1,0.

Знание этих �оэффициентов позво-

ляет более точно планиpовать потpеб-

ность pемонтно�о пpоизводства в запас-

ных частях и опpеделять объем pабот �ча-

ст�ов восстановления деталей.

Инфоpмация, отpаженная в дефе�то-

вочных ведомостях, позволяет опpеделять

маpшp�тные �оэффициенты Kвi восста-

новления деталей. Та� �а� N1 + N2 + N3 +

+ ... + Ni + ... + Nп = Nв, то маpшp�тный

�оэффициент восстановления деталей 

KMgKвi = Ng/Nв,

�де KMg — �оэффициент восстановления

по g-м� маpшp�т�; Ng — �оличество вос-

станавливаемых деталей данно�о наиме-

нования по g-м� маpшp�т�; g — номеp

маpшp�та восстановления данной детали

(g = 1, 2, 3, ..., n).

То�да

Kв1 + Kв2 + Kв3 + ... + Kвg + ... +

+ Kвп = Kв.

Знание маpшp�тных �оэффициентов

позволяет опpеделять объем pабот по �а-

ждом� маpшp�т� и, следовательно, пла-

ниpовать за�p�з�� обоp�дования на �ча-

ст�ах восстановления деталей.

Учитывая стохастичес��ю неопpеде-

ленность техничес�о�о состояния дета-

лей, пост�пающих в pемонт, необходимо

знать pепpезентативность выбоp�и (мини-

мальное �оличество �онтpолиp�емых де-

талей) для опpеделения достовеpности

pез�льтатов pасчета. Pепpезентативность

выбоp�и опpеделяется по фоpм�ле

Nmin = ,

�де t — �оэффициент, опpеделяемый за-

�оном pаспpеделения величины �онтpо-

лиp�емо�о паpаметpа (для ноpмально�о

t
2
σ

2

γ
2

--------

за�она pаспpеделения t = 1,96); σ — сpед-

нее �вадpатичес�ое от�лонение величи-

ны �онтpолиp�емо�о паpаметpа; γ — па-

pаметp, зависящий от сpедне�о аpифме-

тичес�о�о значения величины �онтpоли-

p�емо�о паpаметpа (γ = 0,05 );  —

сpеднее аpифметичес�ое значение вели-

чины �онтpолиp�емо�о паpаметpа.

Пpи дефе�тации повpежденных дета-

лей и соpтиpов�е их по известным маp-

шp�там восстановления целесообpазно

использовать �онтpоль по альтеpнатив-

ном� пpизна�� паpаметpа. Значение па-

pаметpа пpинимается pавным 1, в сл�чае,

если деталь по данном� паpаметp� счита-

ется дефе�тной, и pавным 0, если дефе�т

отс�тств�ет. В �ачестве �pаницы �p�пп со-

стояний можно пpинять значение паpа-

метpа, ��азанное в техничес�их �словиях,

напpимеp, доп�стимый без pемонта pаз-

меp детали. Все значения паpаметpа,

меньше это�о pазмеpа, пpинимаются pав-

ными 0, а больше — 1. Пpомеж�точные

значения паpаметpов не pассматpивают-

ся, та� �а� пpи дефе�тации деталей они

мо��т быть отнесены � той или иной �p�п-

пе состояний паpаметpа.

Pазбив�а всех возможных значений

паpаметpов на два �pовня позволяет зна-

чительно со�pатить объем pасчетной pа-

боты пpи статистичес�ой обpабот�е pе-

з�льтатов обследования деталей.

Pез�льтаты дефе�тации деталей по аль-

теpнативном� пpизна�� заносятся в табл. 1.

Для опpеделения маpшp�тов восста-

новления деталей выявляются из табл. 1

все сочетания дефе�тов, �отоpые фоpми-

p�ются в �p�ппы сочетаний. Далее опpе-

деляется �оличество деталей в �p�ппе,

имеющих данное сочетание дефе�тов,

�отоpое заносится в табл. 2.

Затем, p��оводств�ясь пpинципами

объединения pеальных сочетаний дефе�-

тов в маpшp�ты восстановления детали,

изложенные pанее, опpеделяют маpшp�-

ты и маpшp�тные �оэффициенты, �ото-

pые сводят в табл. 3.

Коэффициент восстановления по

маpшp�т� KMg опpеделяется �а� с�мма

Дj

−
Дj

−
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деталей, имеющих �он�pетное сочетание дефе�-

тов и входящих в опpеделенный маpшp�т, отне-

сенная � общем� �оличеств� пpо�онтpолиpован-

ных деталей n.

В действительности пpи дефе�тации и соpти-

pов�е деталей, �читывая стохастичес��ю пpиpод�

фоpмиpования маpшp�тов восстановления дета-

лей (в смысле �стойчивых сочетаний дефе�тов),

может сл�читься, что pеальная деталь, имеющая

�он�pетное сочетание дефе�тов, не относится аб-

солютно точно ни � одном� из имеющихся маp-

шp�тов восстановления. Оцен�а пpавильности

отнесения та�их деталей � �же имеющимся �он-

�pетным маpшp�там восстановления выполняет-

ся на основании pасчетов �словной веpоятности:

EMg = KMgα1α2, ..., αj, ..., αm,

�де EMg — �словная веpоятность отнесения детали

с опpеделенным сочетанием дефе�тов � имею-

щимся �он�pетным маpшp�там восстановления

Mg; KMg — �оэффициент восстановления по маp-

шp�т�; α1, α2, ..., αj, ..., αm — �оэффициенты влия-

ния дефе�тов.

Коэффициенты влияния дефе�тов αm опpеде-

ляются по фоpм�лам:

=  (пpи значении Дji = 0);

=  (пpи значении Дji = 1),

�де P(Дj/Mg) — веpоятность отнесения дефе�та Дj

детали с опpеделенным сочетанием дефе�тов

� имеющимся �он�pетным маpшp�там восста-

новления Mg; PДj — веpоятность наличия дефе�та

Дj детали во всех маpшp�тах восстановления.

Веpоятность PДj появления �аждо�о дефе�та Дj

опpеделяется по фоpм�ле:

PДj = ,

�де Дj — оцен�а j-�о �онтpолиp�емо�о паpаметpа

повеpхности i-й детали пpи �онтpоле по альтеpна-

тивном� пpизна�� (Дji = 1 — дефе�т пpис�тств�ет

или Дji = 0 — дефе�т отс�тств�ет); i = 1, 2, 3, ..., n —

�оличество пpо�онтpолиpованных деталей дан-

но�о наименования.

Для pасчета веpоятностей PДj и P (Дj/Мg) со-

ставляется табл. 4.

Pез�льтаты pасчета веpоятностей PДj и

P (Дj /Мg) сводятся в табл. 5.

По значениям веpоятностей из табл. 5 опpе-

деляются числовые значения �оэффициентов

влияния дефе�тов  и , �отоpые сводятся

в табл. 6.

После pасчетов �словной веpоятности EMg для

всех маpшp�тов восстановления по наибольшем�

значению опpеделяется пpинадлежность отдефе�-

тованно�о �оленчато�о вала � �он�pетном� маp-

шp�т� е�о восстановления.

αДj
′

P Дj/Mg( )

PДj

-------------------

αДj″
1 P Дj/Mg( )–

1 PДj–
-------------------------

Дji
i 1=

n

∑

n
-------------

αДj
′ αДj″

Т а б л и ц а 1

Номер i 
детали

Номер Дi дефе�та на детали

Д1 Д2 Д3 ... Дi ... Дm

1 1 0 1 1 1 0 0

2 1 1 0 1 0 1 1

... 0 1 1 0 0 0 1

i 1 0 0 0 1 1 0

... 0 1 0 1 1 0 1

n 1 0 1 1 0 0 0

i 1=

n

∑ Дj i

Т а б л и ц а 2

Номер �р�пп 
сочетаний 
дефе�тов

Реальное 
сочетание 
дефе�тов

Количество деталей 
в �р�ппе, имеющих

одина�овое сочетание 
дефе�тов

1

2

3

И т. д.

Т а б л и ц а 3

Номер g 
маршр�та

Сочетание дефе�тов, 
входящих в маршр�т

Коэффициент 
восстановления 

по маршр�т�

1

2

3

4

5
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Т а б л и ц а  4

Номера 
дефе�тов детали

Количество деталей с �он�ретным дефе�том

общее
отнесенное � маршр�там восстановления

M1 M2 M3 M4 M5

1 /M1 /M2 /M3 /M4 /M5

2 /M1 /M2 /M3 /M4 /M5

... ... ... ... ... ... ...

Дi /M1 /M2 /M3 /M4 /M5

... ... ... ... ... ... ...

Дm /M1 /M2 /M3 /M4 /M5

i 1=

n

∑ Д1i

i 1=

n

∑ Д1i

i 1=

n

∑ Д1i

i 1=

n

∑ Д1i

i 1=

n

∑ Д1i

i 1=

n

∑ Д1i

i 1=

n

∑ Д2i

i 1=

n

∑ Д2i

i 1=

n

∑ Д2i

i 1=

n

∑ Д2i

i 1=

n

∑ Д2i

i 1=

n

∑ Д2i

i 1=

n

∑ Дji

i 1=

n

∑ Дji

i 1=

n

∑ Дji

i 1=

n

∑ Дji

i 1=

n

∑ Дji

i 1=

n

∑ Дji

i 1=

n

∑ Дmi

i 1=

n

∑ Дmi

i 1=

n

∑ Дmi

i 1=

n

∑ Дmi

i 1=

n

∑ Дmi

i 1=

n

∑ Дmi

Т а б л и ц а 5

Номера 
дефе�тов детали

Вероятности появления дефе�тов

общая
отнесенная � маршр�там восстановления

M1 M2 M3 M4 M5

1 PД1 PД1/M1 PД1/M2 PД1/M3 PД1/M4 PД1/M5

2 PД2 PД2/M1 PД2/M2 PД2/M3 PД2/M4 PД2/M5

... ... ... ... ... ... ...

Дj PДj PДj/M1 PДj/M2 PДj/M3 PДj/M4 PДj/M5

... ... ... ... ... ... ...

Дm PДm PДm/M1 PДm/M2 PДm/M3 PДm/M4 PДm/M5

Т а б л и ц а 6

Номера 
дефе�тов 

детали

Маршр�т восстановления

M1 M2 M3 M4 M5

Коэффициенты влияния дефе�тов αm

1

2

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

Дj

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

Дm

αД1
′ αД1″ αД1

′ αД1″ αД1
′ αД1″ αД1

′ αД1″ αД1
′ αД1″

αД2
′ αД2″ αД2

′ αД2″ αД2
′ αД2″ αД2

′ αД2″ αД2
′ αД2″

αД j
′ αД j″ αД j

′ αД j″ αД j
′ αД j″ αД j

′ αД j″ αД j
′ αД j″

αДm
′ αДm″ αДm

′ αДm″ αДm
′ αДm″ αДm

′ αДm″ αДm
′ αДm″

(Продолжение след�ет)
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Повышение 
дол�овечности шпиле
 

pепления шаpовых 
опоp пеpедне�о моста 
автомобиля

Пpиведены pезультаты экспеpименталь�
ных исследований влияния констpуктивно�
технологических фактоpов на долговеч�
ность шпилек кpепления шаpовой опоpы
к каpтеpу пеpеднего ведущего моста гpу�
зового автомобиля. Установлено, что pаз�
ношаговое выполнение pезьбы шпильки
и гайки и электpомеханическая обpаботка
pезьбы позволяют существенно повысить
долговечность pезьбовых соединений.

Ключевые слова: ведущий упpавляемый
мост, шаpовая опоpа, шпилька, долговеч�
ность, электpомеханическая обpаботка.

Создание новых �онстp��ций автомобилей,

наиболее полно �довлетвоpяющих тpебованиям

потpебителей, дости�ается дальнейшим pазви-

тием теоpетичес�их и pасчетно-э�спеpимен-

тальных исследований автомобильной техни-

�и. Пеpвостепенной задачей пpи создании �p�-

зовых автомобилей является обеспечение

пpочности и заданной в техничес�ом задании

надежности автомобиля пpи е�о минимальной

матеpиалоем�ости. Отс�тствие достовеpных

сведений на�p�женности, хаpа�теpисти� со-

пpотивления �сталости матеpиалов деталей пpе-

пятств�ет созданию �онстp��ций,

полностью соответств�ющих �с-

ловиям э�спл�атации, поэтом�

пpи пpое�тиpовании новых моде-

лей особое значение пpиобpетает

довод�а �онстp��ций. В �словиях

�жесточения тpебований по метал-

лоем�ости необходимая и э�оно-

мичес�и целесообpазная надеж-

ность автомобиля обеспечивается

�pовнем совеpшенства пpименяе-

мых пpи довод�е методов. Иссле-

дования по�азывают, что пpостои

автомобилей в 60—70 % сл�чаев

пpоисходят по пpичине несовеp-

шенства �онстp��ций и техноло-

�ии из�отовления их деталей. Ос-

новной пpичиной это�о является

несовеpшенство методов пpое�-

тиpования и довод�и новых �он-

стp��ций.

В пpоцессе пpое�тиpования

�онстp��тоp� часто пpиходится

выбиpать одно pешение из множе-

ства альтеpнативных ваpиантов.

Эта довольно сложная задача, та�

�а� на стадии pазpабот�и �честь

влияние всех �онстp��тивно-тех-

ноло�ичес�их фа�тоpов на пpоч-

ность и дол�овечность детали не-

возможно. Для pазpаботчи�ов

особ�ю ценность пpедставляют

знания в области влияния �онст-

p��тивно-техноло�ичес�их фа�-

тоpов на дол�овечность �он�pет-

ной �онстp��ции. Та�ие знания

на�апливаются на основе опыта

УДК 629.114

Фасхиев Х. А.,
д-p техн. на�	,

пpоф.,
ОАО "КАМАЗ"

E-mail:
Faskhiev@ru

Pис. 1. Фланцевое соединение шаpовых опоp ВУМ автомобилей КАМАЗ
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э�спл�атации и стендово-доpожной до-

вод�и известных �онстp��ций.

В ходе довод�и �онстp��ций необхо-

димо обеспечить надежность пpежде все-

�о наиболее на�p�женных и влияющих на

безопасность движения автомобиля дета-

лей, �отоpые лимитиp�ют надежность ав-

томобиля в целом. Одной из та�их дета-

лей в �онстp��ции полнопpиводных �p�-

зовых автомобилей являются шпиль�и

�pепления шаpовых опоp вед�щих �пpав-

ляемых мостов (ВУМ). У большинства

моделей отечественных автомобилей

этот �зел имеет схож�ю �онстp��цию

(pис. 1).

Пpа�ти�а доpожных и стендовых ис-

пытаний ВУМ полнопpиводных автомо-

билей КАМАЗ �p�зоподъемностью 6 т по-

�азала, что наиболее "слабыми" элементами

а�pе�ата являются шаpовые опоpы и

шпиль�и их �pепления (табл. 1, pис. 2).

Для �pепления шаpовых опоp � моделей

КАМАЗ использ�ются шпиль�и М18 Ѕ 1,5

�ласса пpочности 8.8, из�отовленные из

стали 20Г2P.

Данные pез�льтаты были пол�чены в

ходе стендовых испытаний ВУМ в сбоpе

(pис. 3). Pе��ляpная отн�левая ци�личе-

с�ая на�p�з�а, в 2,5 pаза пpевышающая

номинальн�ю на�p�з�� на мост, в с�мме

pавная F = 125 �Н, частотой 7 Гц пpи�ла-

дывалась на pессоpные площад�и �аpтеpа

�идpоп�льсатоpом "PZA" (Геpмания).

Исследованием �становлено, что для

надежной pаботы ВУМ в э�спл�атации

все е�о нес�щие детали пpи стендовых ис-

пытаниях в описанном выше pежиме

должны иметь дол�овечность не менее

500 тыс. ци�лов на�p�жения [1]. В ходе

стендовых испытаний сpедняя дол�овеч-

ность шпиле� �pепления шаpовых опоp

составила 530 тыс. ци�лов, что на 6 %

больше чем ноpмативная стендовая дол-

�овечность. Одна�о эти цифpы не дают

повода для �спо�оения, та� �а� отдель-

ные шпиль�и pазp�шаются пpи наpабот-

�е 200—250 тыс. ци�лов, что с�щественно

меньше ноpмативной дол�овечности.

Пpи этом надо иметь в вид�, что пpи pаз-

p�шении одной нижней шпиль�и пеpе-

Т а б л и ц а 1

Рез�льтаты испытаний шаровых опор полноприводно�о 
автомобиля КАМАЗ �р�зоподъемностью 

6 т в стендовых �словиях

№ 
п/п

Дол�овечность 
до разр�шения, 

тыс. ци�лов
Место полом�и

1 290 Шаровая опора по ра-
ди�с� перехода стерж-
ня во фланце R4 со сто-
роны �орот�о�о р��ава 
(рис. 2, б)

2 476 То же

3 718 Шаровая опора по ра-
ди�с� перехода стерж-
ня в сфер� R15 со сто-
роны �орот�о�о р��ава 
(рис. 2, в)

4 296 То же

5 610 Шаровая опора по ра-
ди�с� R4 со стороны 
�орот�о�о р��ава

6 333 Шаровая опора по ра-
ди�с� R15 со стороны 
�орот�о�о р��ава

7 338 То же

8 406 Шпиль�и со стороны 
длинно�о р��ава 
(рис. 2, а)

9 350 То же

10 376 Шаровая опора по ра-
ди�с� R4 со стороны 
�орот�о�о р��ава

11 247 Шпиль�и со стороны 
длинно�о р��ава

12 150 То же

13 873 "

14 349 "

15 323 "

16 300 "

17 313 "

18 334 "

19 289 "

20 668 "

21 76 Шаровая опора по ра-
ди�с� R15 со стороны 
длинно�о р��ава

22 81 Шаровая опора по ра-
ди�с� R15 со стороны 
�орот�о�о р��ава

23 213 Шпиль�а со стороны 
длинно�о р��ава

24 212 Шаровая опора по ра-
ди�с� R15 со стороны 
�орот�о�о р��ава

25 482 Шпиль�а со стороны 
длинно�о р��ава

26 375 То же
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pаспpеделяются на�p�з�и межд� неpазp�шенны-

ми шпиль�ами и чеpез 20—30 тыс. ци�лов начи-

нают поочеpедно pазp�шаться дp��ие шпиль�и.

Это пpиводит � потеpе pаботоспособности ВУМ.

Pазp�шение нес�щих деталей ВУМ может пpи-

вести � доpожно-тpанспоpтном� пpоисшествию,

поэтом� необходимо за счет �онстp��тивно-тех-

ноло�ичес�их меpопpиятий добиться повышения

дол�овечности шпилечно�о соединения, обеспе-

чить необходим�ю ноpмативн�ю дол�овечность.

Наблюдения по�азывают, что pазp�шение

шпиле� �pепления шаpовых опоp пpоисходит

все�да по пеpвом� вит�� pезьбы со стоpоны опоpы

�ай�и, �отоpый воспpинимает до 30 % всей на-

�p�з�и, а вит�и pезьбы, pасположенные ближе �

свободном� тоpц� �ай�и, остаются пpа�тичес�и

нена�p�женными. Это об�словлено небла�опpи-

ятным сочетанием дефоpмаций �ай�и и стеpжня

под воздействием внешней на�p�з�и. Участ�и

стеpжня шпиль�и, ближайшие � точ�е пpиложе-

ния на�p�з�и, pастян�ты под действием полной

на�p�з�и, и вит�и pезьбы стеpжня дефоpмиp�ют-

ся в напpавлении действия на�p�з�и. В �ай�е бли-

жайшие � опоpной повеpхности �част�и сжаты

под действием на�p�з�и полной силой, и вит�и

pезьбы дефоpмиp�ются в напpавлении, пpотиво-

положном смещению вит�ов стеpжня. Наиболь-

шее смещение в стеpжне имеет пеpвый вито�, от-

сюда повышенная на�p�з�а на пеpвый вито� и

возни�новение оча�а �сталостной тpещины по

впадине пеpво�о вит�а pезьбы.

Выpавнивание на�p�з�и по вит�ам pезьбы

можно ос�ществить за счет �онстp��тоpс�их pе-

шений. Напpимеp, ша� pезьбы шпиль�и можно

выполнить меньше ша�а pезьбы �ай�и, что может

быть дости�н�то �величением ша�а метчи�а. В та-

Pис. 2. Хаpактеpный вид pазpушения шпилек (а) и ша-
pовой опоpы повоpотной цапфы (б, в) пеpеднего ве-
дущего упpавляемого моста

Pис. 3. Схема нагpужения ВУМ в сбоpе пpи циклических
стендовых испытаниях на долговечность несущих дета-
лей:

Fp — сиëа, пpиëоженная пpи испытаниях на pессоpные пëо-
щаäки; Foc — сиëа, äействуþщая по оси ìоста на повоpотах;
L — pасстояние от öентpа пятна контакта øины äо стыка фëан-
öевоãо соеäинения; L′ — коëея
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�ом pезьбовом соединении пpи отс�тст-

вии внешней на�p�з�и нижние вит�и

pезьбы шпиль�и "отстают" от вит�ов �ай-

�и, т. е. межд� вит�ами pезьбы имеется

зазоp. По меpе пpиложения на�p�з�и в pе-

з�льтате pастяжения стеpжня и сжатия

�ай�и вит�и pезьбы стеpжня последова-

тельно "садятся" на вит�и pезьбы �ай�и и

данный зазоp "выбиpается". Пpи полной

на�p�з�е все вит�и pезьбы на�p�жаются

более pавномеpно, чем в обычных pезьбо-

вых соединениях.

Для пpавильно�о �онстp�иpования

pазноша�ово�о pезьбово�о соединения

необходимо пpавильно pассчитать pаз-

ность ша�ов pезьбы шпиль�и и �ай�и.

Методи�� pасчета pазности ша�ов по�а-

жем на пpимеpе шпиле� �pепления ша-

pовых опоp ВУМ автомобилей КАМАЗ.

Оцен�а дол�овечности шпиле� пpово-

дится пpи испытаниях на стенде на�p�з-

�ой, в 2,5 pаза пpевышающей номиналь-

н�ю на�p�з�� на мост. Pазность ша�ов

pезьбы �ай�и и шпиль�и pассчитывается,

исходя из этой на�p�з�и. Если обеспечить

стендов�ю ноpмативн�ю дол�овечность

шпиле�, то можно быть �веpенным в том,

что pазp�шения шпиле� в э�спл�атации

б�д�т ис�лючены.

На стеpжень наиболее на�p�женной

нижней шпиль�и соединения действ�ет

сила, опpеделяемая по фоpм�ле [3]:

Fi max = 

= , (1)

�де F —веpти�альная сила, действ�ющая

на �олесо; L — pасстояние от центpа �о-

леса до фланца (см. pис. 3); l — длина �он-

та�тной зоны хвостовой части шаpовой

опоpы (pис. 4); d — диаметp хвостовой

части шаpовой опоpы; f — �оэффициент

тpения деталей соединения; Fос — осевая

сила, действ�ющая на �олесо; D — наp�ж-

ный диаметp фланца; yi — pасстояние от

центpа i-й шпиль�и до точ�и опоpы

фланца C (см. pис. 4); yimax — pасстояние

от нижней шпиль�и до точ�и опоpы

фланца C; n — число болтов.

F L l/2 fd/2+ +( )– Fос l/2( )f+[ ]y
imax

y
i

2
l/ 2f( )– lf/2 f

2
d/2 D/2–+ +( ) y

i

i 1=

n

∑+
i 1=

n

∑

---------------------------------------------------------------------------------

Ма�симальный зазоp межд� вит�ами

pезьбы стеpжня и �ай�и пpиходится на пеp-

вый вито� со стоpоны опоpы �ай�и, и е�о

величина опpеделяется из соотношения

h = zΔS, (2)

�де ΔS — пpевышение ша�а pезьбы �ай�и

ша�а pезьбы стеpжня; z — число полных

вит�ов pезьбы �ай�и.

Зазоp межд� вит�ами pезьбы h в нена-

�p�женном соединении пpи пpиложении

внешней на�p�з�и �стpаняется пpи pас-

тяжении стеpжня и сжатии �ай�и. Для

наиболее на�p�женной нижней шпиль�и

для обеспечения н�лево�о зазоpа на пеp-

вом вит�е pезьбы необходимо соблюде-

ние �словия

ΔS = [�(1 – χ) + χ] Ѕ

Ѕ , (3)

�де Fimax — внешняя на�p�з�а, пpиложен-

ная на наиболее на�p�женн�ю шпиль��,

pассчитываемая по фоpм�ле (1); lp — дли-

Fiminlp

Ez
-------------

1
 

A1

----
1

A2

----+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 4. Pасчетная схема фланцевого соедине-
ния каpтеpа с шаpовой опоpой:

M, Foc — изãибаþщий ìоìент и осевая сиëа, äейст-
вуþщие на соеäинение извне; FА, RА, FБ, RБ — pеак-
öии опоp в то÷ках А и Б соеäинения соответственно;
Fi — сиëа, äействуþщая на i-þ øпиëüку соеäинения 
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на pезьбово�о соединения; E — мод�ль �пp��ости

�ай�и и шпиль�и; χ — �оэффициент внешней на-

�p�з�и, пpи из�отовлении деталей соединения из

стали пpинимается pавным 0,2; � —�оэффициент

запаса по неpас�pытию сты�а, pе�оменд�ется

пpинимать � = 1,2; A1, A2 — площадь попеpечно�о

сечения шпиль�и и �ай�и соответственно, pас-

считываемая по впадинам pезьбы.

Для шпиль�и с pезьбой М18 Ѕ 1,5 �pепления

шаpовых опоp 	 	аpтеp� моста автомобилей КАМАЗ

pазность ша�ов pезьбы, pассчитанная по фоpм�ле (3),

pавнялась ΔS = 13 м�м. Со�ласно ГОСТ 24834—76

пpедельное от�лонение ша�а pезьбы пpи S = 1,5 мм

pавно + 16 м�м. Следовательно, для пол�чения

положительно�о эффе�та от пpименения pазно-

ша�овой pезьбы в соединении pазница ша�ов

pезьбы винта и �ай�и должна быть не менее

ΔS = 29 м�м.

Для э�спеpиментальной пpовеp�и влияния

pазноша�ово�о выполнения pезьб шпиль�и и �ай-

�и на дол�овечность соединения были из�отовле-

ны 10 опытных шпиле� из стали 20Г2P, т. е. из то-

�о же матеpиала, что и шпиль�и �pепления шаpо-

вой опоpы сеpийно�о автомобиля КАМАЗ-43114.

На ввеpтном �онце шпиле� наpезалась стандаpт-

ная pезьба М18 Ѕ 1,5, а на дp��ом �онце pезьба с

�меньшенным ша�ом — М18 Ѕ 1,47, т. е. ша�

pезьбы на 30 м�м меньше, чем ша� pезьбы �ай�и.

Pеальные pазмеpы номинально�о диаметpа (d) и

ша�а pезьб (S) опытных шпиле� были измеpены с

пpименением эле�тpонных ми�pос�опов с точ-

ностью до 0,001 мм (табл. 2).

Опытные шпиль�и на �сталостн�ю дол�овеч-

ность испытывались на сеpво�идpавличес�ом

стенде MTS 38-01 (США) пpи помощи специаль-

но�о пpиспособления, состояще�о из дв�х вт�ло�

со стеpжнями для зажима захватами стенда. Пpи-

способление полностью имитиpовало шпилечное

соединение шаpовой опоpы с �аpтеpом моста.

Конец шпиль�и со стандаpтной pезьбой ввеpты-

вался в одн� из вт�ло� пpиспособления, а дp��ая

вт�л�а пpисоединялась � нем� с использованием

опытной pезьбы с имитацией фланцево�о соеди-

нения. Соединение затя�ивалась динамометpи-

чес�им �лючом с �силием, создающим момент

затяж�и, pавный 20 ��с•м.

Сpедняя величина внешней на�p�з�и пpи ис-

пытаниях pавнялась 70 �Н, а амплит�да на�p�зо�

20 �Н. Усилие пpила�алось с частотой 10 Гц. Пpи

pазp�шении шпиль�и по pезьбе шпиль�а зажима-

лась за стеpжень и испытания пpодолжались до

pазp�шения шпиль�и по дp��ой pезьбе, что по-

зволило �с�оpить испытания, �меньшить �оличе-

ство обpазцов, та� �а� на одном обpазце пол�чал-

ся pез�льтат для стандаpтной и опытной pезьбы.

Pез�льтаты испытаний опытных шпиле� по�а-

зывают (табл. 3), что дол�овечность pазноша�ово-

�о pезьбово�о соединения в сpеднем 1,45 pаз боль-

ше, чем � соединения со стандаpтной pезьбой

М18 Ѕ 1,5. Ввеpтный �онец шпиль�и с сеpийной

pезьбой pазp�шается по пеpвом� вит��, а опытная

pезьба, �а� пpавило, pазp�шалась по втоpом� или

тpетьем� вит�� pезьбы. В pазноша�овой pезьбе

пpи выбpанной на�p�з�е испытаний пеpвый ви-

то� менее на�p�жен, чем остальные и pаспpеделе-

ние на�p�зо� по вит�ам пpоисходит более pавно-

меpно, чем � сеpийной pезьбы, что подтвеpждает-

ся более высо�ой дол�овечностью опытной pезь-

бы. Pазp�шение опытных шпиле� по втоpом� и

тpетьем� вит�� �ай�и подтвеpждает, что pазноша-

Т а б л и ц а 2

Рез�льтаты измерений �еометричес�их параметров резьбы опытной шпиль�и �репления шаровой опоры

№ п/п
Резьба на ввертном �онце шпиль�и, М18 Ѕ 1,5-6g Опытная резьба на др��ом �онце шпиль�и

d, мм S, мм ΔS, мм d, мм S, мм ΔS, мм

1 17,852 1,500 0 17,802 1,469 0,031

2 17,807 1,500 0 17,794 1,462 0,038

3 17,799 1,499 0,001 17,814 1,470 0,030

4 17,839 1,500 0 17,801 1,469 0,031

5 17,855 1,500 0 17,831 1,468 0,032

6 17,840 1,500 0 17,867 1,462 0,038

7 17,723 1,499 0,001 17,808 1,464 0,036

8 17,848 1,495 0,005 17,810 1,469 0,031

9 17,862 1,500 0 17,805 1,465 0,035

10 17,845 1,500 0 17,842 1,467 0,033
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�овое выполнение pезьб деталей соеди-

нения позволяет более pавномеpно pас-

пpеделять на�p�з�� по вит�ам pезьбы

шпиль�и.

Еще одним эффе�тивным способом

повышения дол�овечности pезьбовых

соединений является использование pезь-

бы, подвеp�н�той повеpхностном� пласти-

чес�ом� дефоpмиpованию (ППД) [2]. Од-

на�о этот способ имеет один с�ществен-

ный недостато� — для наведения оста-

точных напpяжений сжатия по впадинам

pезьбы тpеб�ется пpи�ладывать � на�а-

точном� pоли�� большие �силия. Эффе�т

повышения дол�овечности pезьбово�о

соединения от пpименения ППД может

быть �силен пpи одновpеменном теpми-

чес�ом и механичес�ом воздействии на

pезьб� в ходе об�ат�и. Пpи этом, во-пеp-

вых, снижается потpебная на�p�з�а на pо-

ли�, во-втоpых, меняется стp��т�pа ме-

талла в зоне �онта�та pоли�а с повеpхно-

стью pезьбы.

Для обеспечения высо�ой пpочности

pезьбовые детали, �а� пpавило, из�отов-

ляются из доэвте�тоидных сталей (со-

деpжание ��леpода менее 0,8 %) и под-

веp�аются теpмообpабот�е до твеpдости

35—42 HRC (теpмо�л�чшение). С повы-

шением пpочности по всем� сечению

шпиль�и ч�вствительность � �онцентpа-

ции напpяжений матеpиала �величивает-

ся, поэтом� данная твеpдость является

pациональной, но она может быть повы-

шена в ло�альных зонах, в частности, по

впадинам pезьбы. Для это�о необходимо

повеpхность pезьбы на�pеть до темпеpа-

т�pы области пеpлитно-маpтенситно�о

пpевpащения, �де дифф�зия атомов же-

леза еще весьма замедлена, а дифф�зия

атомов ��леpода пpоте�ает сpавнительно

быстpо. Поэтом� обpаз�ющаяся стp��т�-

pа имеет особенности дифф�зионно�о

пеpлитно�о пpевpащения, а та�же без-

дифф�зионно�о маpтенситно�о пpевpа-

щения. В ло�альных зонах обpаз�ется

стp��т�pа из низ�о��леpодисто�о маpтен-

сита и частиц цементита. Та�ая стp��т�pа

называется бейнитом, �отоpая по сpавне-

нию с пpод��тами pаспада а�стенита в

пеpлитной области (соpбит, тpостит)

имеет более высо�ие твеpдость и пpоч-

ность. Для пол�чения бейнитной стp��-

т�pы темпеpат�pа на�pева для доэвте�то-

идных сталей должна быть в пpеделах

750—1000 °C.

Для исследования влияния ППД с на-

�pевом пpи наpезании pезьбы на дол�о-

вечность шпиле� �pепления шаpовой

опоpы автомобилей семейства КАМАЗ

были из�отовлены опытные шпиль�и,

одна pезьба � �отоpых об�атывалась эле�-

тpомеханичес�им способом. Опытная

pезьба М18 Ѕ 1,5 об�атывалась специаль-

ным pоли�ом диаметpом 50 мм с ��лом

пpофиля 60 ° и pади�сом пpофиля

0,20 мм. Усилие на pоли� пpи об�ат�е со-

ставило 450 Н. На�pев зоны пpофиля

pезьбы ос�ществлялся под�лючением

� pоли�� положительно�о, а � шпиль�е —

отpицательно�о полюса источни�а пита-

ния. Напpяжение в цепи pавнялось 3,6 В,

сила то�а 500 А. Об�ат�� выполняли со

с�оpостью 1,2 м/мин.

Шпиль�и из�отовлялись из стали

20Г2P, ТУ14-1-4486—88, след�юще�о хи-

мичес�о�о состава: С — 21 %; Mn —

1,14 %; Si — 0,21 %; Ni —0,10 %; В —

0,004 %; Т — 0,01 %; Al — 0,013 %.

Шпиль�и после наpезания pезцом сеpий-

ной pезьбы подвеp�ались теpмо�л�чше-

нию до твеpдости 36 HRC, а затем на дp�-

Т а б л и ц а 3

Рез�льтаты �сталостных испытаний шпиле�

№ п/п

Наработ�а до разр�шения 
резьбы, тыс. ци�лов

М18 Ѕ 1,5 
стандартной

опытной

1 150,9 292,1

2 268,8 284,7

3 285,9 250,2

4 168,4 264,8

5 137,9 224,7

6 190,2 244,6

7 197,8 250,6

8 229,8 453,9

9 178,5 255,7

10 184,4 366,5

Среднее 199,2 288,8
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�ом �онце шпиль�и об�атывалась опытная pезьба

эле�тpомеханичес�им способом по описанном�

выше pежим�.

Сpавнительные испытания шпиле� пpоводи-

лись с использованием пpиспособления, пpиме-

ненно�о пpи испытании pазноша�ово�о шпилеч-

но�о соединения. Пpи испытании сpеднее зна-

чение напpяжений в стеpжне шпиль�и pавня-

лось 105 МПа, а амплит�да напpяжений 95 МПа,

частота на�p�жения 10 Гц.

Pез�льтаты стендовых испытаний (табл. 4) по-

�азывают, что сpедняя дол�овечность pезьбы,

обpаботанной эле�тpомеханичес�им способом

в 2,2 pаза больше, чем � необpаботанной pезьбы.

Кpоме то�о, пpи данном способе �силие об�ата

�меньшается в сpеднем на 50 %.

Металло�pафичес�ий анализ ми�pостp��т�pы

pезьбы, обpаботанной эле�тpомеханичес�им спо-

собом, по�азывает, что сеpдцевина шпиль�и в зоне

эле�тpомеханичес�ой обpабот�и имеет соpбитн�ю

стp��т�p� твеpдостью 36 HRC, а зоны пpофиля

pезьбы до �л�бины 0,4—0,5 мм — бейнитн�ю твеp-

достью 50 HRC.

Повышение дол�овечности pезьбово�о соеди-

нения пpи эле�тpомеханичес�ой обpабот�е пpо-

исходит от совместно�о влияния �л�чшения ме-

ханичес�их хаpа�теpисти� матеpиала шпиль�и

в pез�льтате теpмообpабот�и в опасной зоне —

по впадинам pезьбы и повеpхностно�о пластиче-

с�о�о дефоpмиpования п�тем создания напpяже-

ний сжатия по впадинам pезьбы.

Та�им обpазом, �онстp��тоpс�о-техноло�иче-

с�ие pешения являются эффе�тивным способом

повышения надежности pезьбовых соединений.

Та�, за счет pазноша�ово�о выполнения pезьбы

шпиль�и и �ай�и дол�овечность шпиле� может быть

повышена на 45 %. Пpи этом pазность ша�ов должна

pассчитываться из �словия �стpанения зазоpа межд�

пеpвыми вит�ами pезьбы стеpжня и �ай�и под дей-

ствием на соединение ма�симальной внешней на-

�p�з�и. Для шпиле� �pепления шаpовой опоpы ав-

томобиля КАМАЗ-4310 оптимальная pазность ша-

�ов составила ΔS = 29 м�м.

Еще один высо�оэффе�тивный метод повы-

шения дол�овечности pезьбовых соединений —

эле�тpомеханичес�ая обpабот�а pезьбы. Эффе�т

в данном способе дости�ается пpи одновpемен-

ном повеpхностном пластичес�ом дефоpмиpова-

нии впадин pезьбы и ло�альной теpмичес�ой об-

pабот�и зон �онцентpаций напpяжений. Для теp-

мо�л�чшенных доэвте�тоидных сталей пpи эле�-

тpомеханичес�ой обpабот�е pезьбы ло�альный

на�pев повеpхности pезьбы до темпеpат�pы 800—

1000 °C пpиводит � обpазованию по пpофилю

pезьбы бейнитной стp��т�pы, механичес�ие ха-

pа�теpисти�и �отоpой в сpеднем на 30 % выше,

чем в сеpдцевине.

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

1. Фасхиев, Х. А. Ноpìы пpо÷ности äëя äетаëей пеpеä-
них веäущих ìостов [Текст] / Х. А. Фасхиев,
Ф. А. Шаìсутäинов // Автоìобиëüная пpоìыøëен-
ностü, 1996. — № 2. — С. 19—22.

2. Когаев, В. П. Pас÷ет äетаëей ìаøин и констpукöии
на пpо÷ностü и äоëãове÷ностü [Текст] / В. П. Коãаев,
Н. А. Махутов, А. П. Гусенков. — М.: Маøиностpое-
ние, 1985. — 224 с.

3. Фасхиев, Х. А. Pас÷ет ãpупповых боëтовых соеäине-
ний [Текст] / Х. А. Фасхиев, А. Д. Гаëиìянов // Ма-
øиностpоитеëü, 2006. — № 12. — С. 25—29.

Т а б л и ц а 4

Рез�льтаты �сталостных испытаний 
опытных шпиле� М18 Ѕ 1,5*

№ п/п

Дол�овечность резьбы, тыс. ци�лов

М18 Ѕ 1,5 
серийной

обработанной
эле�тромеханичес�им спосо-

бом

1 15,91 57,0

2 212,1 1827,8

3 267,3 285,1

4 222,6 192,6

5 129,3 154,6

6 113,2 469,2

7 156,5 185,2

8 353,4 855,7

9 1158,3 230,4

10 247,6 160,4

Nср = 111,7 Nср = 253,4

* Шпиль�и из
отовлялись в Ульяновс�ом СХИ. При расчете
средней дол
овечности ма�симальные и минимальные значения
дол
овечности шпиле� не "читывались.
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Самосвалы работают в очень тя-

желых и разнообразных �лимати-

чес�их �словиях. Большая часть

движения самосвала ос�ществляет-

ся по �р�нтовым доро�ам средне�о и

низ�о�о �ачества, а в �арьерах — в

�словиях полно�о бездорожья. В та-

�их �словиях автомобиль испыты-

вает большие динамичес�ие на-

�р�з�и. Если при этом автомобиль

пере�р�жен, то рес�рс автомобиля

рез�о со�ращается. Хара�терными

полом�ами в сл�чае пере�р�з�и са-

мосвала являются трещины в раме,

из�иб рамы, полом�и в трансмис-

сии, износ шин и отрыв проте�тора

шин. Например, постоянные пере-

�р�з�и самосвалов на 10 % снижают

на 25—30 % ходимость шин, стои-

мость �оторых в общих затратах на

транспортирование �р�за состав-

ляет 20—35 % [1]. Кроме то�о, пе-

ре�р�женный автомобиль потреб-

ляет больше топлива.

Все системы автомобиля обычно

рассчитывают на номинальн�ю

�р�зоподъемность самосвала. Э�с-

пл�атация пере�р�женно�о автомо-

биля может стать причиной серьез-

ных аварий. У пере�р�женно�о ав-

томобиля �величивается тормозной

п�ть и �х�дшается �правляемость,

не под�отовленный водитель в та-

�их �словиях может не справиться с

�правлением.

В Российс�ой Федерации для

доро� обще�о пользования ре�ла-

ментир�ются осевые на�р�з�и �р�-

зовых автомобилей. Для самосва-

лов большой �р�зоподъемности

превысить доп�стимые осевые на-

�р�з�и довольно просто. Одна�о за

превышение осевой на�р�з�и мо��т

последовать серьезные штрафы.

Со�ласно статье 12.21.1 п�н�т 3

КоАП перевоз�а тяжеловесных

�р�зов с превышением разрешен-

ных ма�симальной массы или на-

�р�з�и на ось, ��азанных в специальном разре-

шении, более чем на 15 % влечет наложение ад-

министративно�о штрафа на водителя в размере

от 1500 до 2000 р�б.; на должностных лиц, от-

ветственных за перевоз��, — от 10 до 15 тыс. р�б.,

на юридичес�их лиц — от 250 до 400 тыс. р�б. Да-

же �р�пная фирма не сможет платить та�ие о�-

ромные штрафы.

Частично данная проблема решается при ис-

пользовании стационарных автомобильных ве-

сов, определяющих полн�ю масс� автомобиля

либо е�о осев�ю на�р�з��. Но автомобильные ве-

сы, являясь стационарными, лишают автомо-

биль е�о �лавно�о преим�щества — мобильнос-

ти. Для взвешивания автомобиля та�им спосо-

бом приходится дополнительно тратить время и

топливо для подъезда � весам. Кроме то�о, не все

�арьеры мо��т быть обор�дованы та�ими весами.
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Стоимость платформенных автомобильных весов

от 300 тыс. р�б. и выше. Дополнительно � этом�

необходимы средства для �станов�и и монтажа

весов.

Во избежание этих проблем можно не до�р�-

жать самосвал. То�да сро� сл�жбы автомобиля б�-

дет больше и проблем с ГИБДД не б�дет. Одна�о

это приводит � повышению затрат на транспор-

тирование �р�за. Та�, по данным Гос�дарствен-

но�о �правления доро� Швеции предотвращение

недо�р�з�и самосвала на 0,5 �� на поезд�� позво-

ляет э�спл�атир�ющей автотранспортной �омпа-

нии сэ�ономить 1000 долл. за пол�ода [2]. Та�им

образом, необходимо обеспечить оптимальн�ю

за�р�з�� самосвала. Это�о можно дости�н�ть �с-

танов�ой самосвала на весы и �онтролировать за-

�р�з�и ��зова самосвала либо на самом самосвале

должны быть смонтированы весы, способные

отображать в реальном времени масс� �р�за в ��-

зове.

В 1976 �. в Швеции разработана система для

определения массы автомобиля в э�спл�атацион-

ных �словиях. В СССР та�же разрабатывались

подобные системы для больше�р�зных самосва-

лов. Известно более 15 авторс�их свидетельств,

по данной теме защищено нес�оль�о �андидатс-

�их диссертаций. Одна�о российс�ие разработ�и

имеют недостаточн�ю степень точности взвеши-

вания или их �станов�а треб�ет изменения в

�онстр��ции автомобиля. В январе 2010 �. �омпа-

ния СП "Технотон" представила датчи� переме-

щения для �освенно�о взвешивания ��зова по

про�иб� рессор. Данные метод имеет низ��ю точ-

ность взвешивания. Кроме то�о, в процессе э�с-

пл�атации рессоры автомобиля подвержены ес-

тественном� старению и по�азания датчи�а при-

дется постоянно тарировать. Та� �а� датчи� меха-

ничес�ий и во время движения автомобиль

испытывает на�р�з�и со стороны доро�и, то дат-

чи� постоянно б�дет терять н�левое положение.

Предложенный ООО "УралСпецМаш" метод

измерения предпола�ает встраивание тензодат-

чи�а в подвес�� самосвала. Использование тензо-

датчи�ов позволяет дости�н�ть высо�ой степени

точности измерения. Одна�о встраивание тензо-

датчи�а означает изменение �онстр��ции под-

вес�и самосвала и неизвестно, �а� отреа�ир�ет за-

вод-производитель на та�ое изменение. При этом

необходимо провести �р�пномасштабные рес�р-

сные испытания для определения влияния изме-

нения в �онстр��ции подвес�и на �правляемость,

безопасность и рес�рс автомобиля.

Предла�ается метод с использованием �идро-

цилиндра и датчи�а давления [3]. Перед по�р�з-

�ой самосвала платформа поднимается на высот�

хода �идроцилиндра. Ко�да происходит за�р�з�а

платформы, давление в зам�н�той цепи повыша-

ется, а по достижении номинальной за�р�з�и сра-

батывает весовой датчи� и платформа оп�с�ается.

Недостат�ом данно�о метода является то, что

платформа опирается толь�о одним �онцом на

�идроцилиндр, а др��им �онцом -- на надрамни�

самосвала, т. е. на по�азание датчи�а б�дет с�щес-

твенно влиять на распределение �р�за в платфор-

ме. При этом �величивается частота использова-

ния �идроцилиндра подъема ��зова самосвала,

что отрицательно с�азывается на е�о рес�рсе.

Разработана �онцепция применения новой

бортовой измерительной системы, в �оторой ис-

польз�ются тензодатчи�и, обеспечивающие вы-

со��ю точность взвешивания. Платформа опира-

ется на датчи�и, т. е. взвешивается вся платформа

самосвала. При этом ис�лючается влияние рас-

пределения �р�за в ��зове на по�азания датчи�ов.

Система может применяться во всех �лиматичес-

�их зонах при температ�рах от -50 до + 5 °С. Дат-

чи�и расположены на надрамни�е самосвала и не

влияют на е�о �правляемость, безопасность и ре-

с�рс. Датчи�и имеют повышенный запас про-

чности: при �р�зоподъемности 10 т их разр�шаю-

щая на�р�з�а составляет 30 тс. Использование че-

тырех датчи�ов обеспечивает достоверность из-

мерений. Установ�а датчи�ов не связана со

сложными монтажными работами и производит-

ся в �орот�ие сро�и. Система может �станавли-

ваться на все виды �р�зовых автомобилей. Ис-

пользование та�о�о метода должно �величить ре-

с�рс самосвала, со�ратить время простоя из-за ре-

монтных работ, обеспечить �онтроль осевой

на�р�з�и автомобиля. Применение бортовой из-

мерительной системы на самосвале обеспечит

�орре�тн�ю оплат� �р�зоперевозо� за 1 т•�м.

Бортовая измерительная система состоит из

дв�х тензодатчи�ов, работающих на сжатие, �ста-

новленных в передней части автомобиля самосва-

ла, и дв�х тензодатчи�ов типа "ось", �становлен-
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ных вместо стандартных осей опро�иды-

вающе�о �стройства. Та�им образом,

платформа самосвала опирается на четы-

ре тензодатчи�а. По�азания с тензодат-

чи�ов с�ммир�ются в с�ммир�ющем бло-

�е и преобраз�ются в цифровой си�нал.

Цифровой си�нал пост�пает на табло

отображения данных. С�ммир�ющий

бло� и табло отображения данных выпол-

нены в одном приборе обработ�и и ре�ис-

трации си�налов. Та�им образом, на таб-

ло постоянно выводятся данные о степе-

ни за�р�з�и платформы самосвала, что

позволяет оператор� произвести опти-

мальн�ю за�р�з��.

Возможна инте�рация данной систе-

мы с бортовым �омпьютером автомоби-

ля. Бортовой �омпьютер автомобиля б�-

дет анализировать си�налы, пост�паю-

щие с датчи�а, и при пере�р�з�е платфор-

мы автомобиля о�раничит с�орость

движения автомобиля до определенной

величины для обеспечения безопасности

движения и предотвращения серьезных

поломо�.

Новым в предла�аемой  �онстр��ции

является применение в бортовой массо-

измерительной системе тензодатчи�ов.

В с�ществ�ющих системах взвешивания

�р�зовой платформы датчи�и �становле-

ны толь�о в одном месте, что снижает до-

стоверность взвешивания, та� �а� масса,

приходящаяся на датчи�, зависит от рас-

пределения �р�за по платформе. В рас-

сматриваемой системе �странен этот не-

�ативный фа�тор. Оси механизма, на �о-

тором опро�идывается платформа, заме-

нены на тензодатчи�и типа "ось".

Применены тензодатчи�и ново�о типа,

обеспечивающие широ�ий диапазон ра-

бочих температ�р (от –5- до + 50 °С) и

имеющие повышенный запас прочности.

Тензодатчи�и выполнены вандалозащи-

щенными.

Измерительная система (см. рис�но�)

самосвальной �станов�и состоит из дв�х

тензодатчи�ов сжатия 1, дв�х тензодатчи-

�ов 2 типа "ось" и прибора обработ�и и ре-

�истрации данных 3. Што�и тензодатчи-

�ов сжатия 1 сопри�асаются с платфор-

мой самосвала.

В задней части оси опро�идывания за-

менены на та�ие же по �абаритным раз-

мерам тензодатчи�и 2 типа "ось". Си�на-

лы от тензодатчи�ов пост�пают на при-

бор обработ�и и ре�истрации данных 3.

Прежде чем начать э�спл�атацию мас-

соизмерительной системы, необходимо

произвести ее татиров��. На порожнем

автомобиле без �чета массы платформы

прибор �станавливается на "ноль". Затем

на платформ� на�р�жается 10 т �р�за, и

эти по�азания датчи�ов прибор запоми-

нает �а� 10 т, т. е. прибор запомнил два

значения 0 и 10 т. Остальные по�азания

датчи�ов переводятся в масс� �р�за по за-

писанной про�рамме.

Ко�да автомобиль-самосвал встает на

по�р�з��, водитель в�лючает прибор. На

э�ране отображается масса �р�за, находя-

ще�ося на платформе.

Затем оператор �р�зит на платформ�

�р�з и по�азания датчи�ов 1 и 2 изменя-

ются. Прибор 3 переводит изменение со-

противления датчи�ов в масс� �р�за, вы-

водит данные на э�ран, и водитель дает

��азание оператор� о дальнейшей по�-

р�з�е либо об ее останов�е. Все по�аза-

ния прибора обработ�и и ре�истрации

данных можно записать на на�опитель

информации с ��азанием времени

и места по�р�з�и (при наличии GPS-

тре�ера). При достав�е �р�за пол�чателю

водитель самосвала демонстрир�ет по-

�азания прибора для �орре�тной оплаты

тр�да.

Предла�аемая массоизмерительная

система проста и надежна в э�спл�ата-

ции. Она обеспечивает постоянный �он-

троль массы �р�за на платформе само-

свала.

На территории Российс�ой Федера-

ции должен вст�пить в сил� за�он о при-

менении тахо�рафов на не�оторых видах

транспорта. В Европе тахо�рафы приме-

няются на всех �р�зовых автомобилях.
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Мно�ие европейс�ие автопроизводители �же

применяют бортовые массоизмерительные сис-

темы на самосвалах, э�спл�атир�емых на евро-

пейс�их доро�ах. Например, на не�оторых само-

свалах фирмы MAN при пере�р�з�е автомобиля

срабатывает о�раничитель, и автомобиль не мо-

жет разо�наться выше определенной с�орости.

Уже неодно�ратно в странах Евросоюза поднима-

ется вопрос об оснащении всех �р�зовых автомо-

билей специальными датчи�ами, с помощью �о-

торых можно было бы определять степень за�р�з-

�и автомобиля и на�р�з�� на оси. С�орее все�о,

та�ие нормы в ближайшие �оды б�д�т приняты

в Европе.
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"Гpуппа ГАЗ" пpедставляет новую гамму автомобилей "УPАЛ"

на выставке "Стpоительная техника и технологии—2010"

На 11�й Междунаpодной специализиpованной выставке "Стpоительная Техни�
ка и технологии—2010", пpоходившей с 1 по 5 июня 2010 г. в Москве, "Гpуппа
ГАЗ" пpедставила гамму бескапотных автомобилей "УPАЛ". Впеpвые внима�
нию шиpокой общественности был пpедставлен пpинципиально новый больше�
гpузный полнопpиводный автомобиль "УPАЛ�6370", обоpудованный выпущен�
ным по лицензии Renault Trucks силовым агpегатом ЯМЗ�650, а также полно�
пpиводный двухосный автомобиль "УPАЛ�32552�3011�59", боpтовой автомо�
биль "УPАЛ�4320�3971�58" и доpожный самосвал "УPАЛ�63685�03". Все
новинки планиpуется запустить в сеpийное пpоизводство в 2010 г.

Частью экспозиции "Гpуппы ГАЗ" стал большегpузный полнопpиводный авто�
мобиль�самосвал "УPАЛ�6370" повышенной гpузоподъемности (колесная фоp�
мула 6 Ѕ 6, полная масса 33,5 т, гpузоподъемность 20,4 т). Автомобиль обладает
повышенным эксплуатационным pесуpсом, поскольку обоpудован комплектую�
щими, соответствующими миpовым стандаpтам качества:
� механической шестнадцатиступенчатой коpобкой пеpедач ZF 16S2220TD с

синхpонизатоpами на всех пеpедачах;
� механической двухступенчатой pаздаточной коpобкой ZF с блокиpуемым меж�

осевым диффеpенциалом;
� мостами Raba;
� фильтpами гpубой очистки топлива PreLine;
� модульной светотехникой Hella с повышенной удаpопpочностью.

Новый большегpузный "УPАЛ�6370" оснащен двухместной кабиной бескапотного
исполнения повышенной комфоpтности со спальным местом. В кабине улучшены ин�
теpьеp и паpаметpы pабочего места (обзоpность и шумоизоляция). Опpокидывание
кабины гидpавлическое с возможностью дублиpования электpопpиводом.
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Автомобиль обоpудован тpехконтуpной пневматической pабочей тоpмозной

системой с ABS. Констpуктивные особенности машины пpедусматpивают воз�

можность установки системы автоматической подкачки шин. Автомобиль�само�

свал может выпускаться в pазличном исполнении: седельный тягач, тpубоплете�

воз, самосвал и шасси с удлиненной базой под спецнастpойки.

Основной агpегат автомобиля "УPАЛ�6370" — шестицилиндpовый дизель

ЯМЗ�650 мощностью 412 л. с. — является отдельным экспонатом совместного

стенда Дивизиона "Гpузовые автомобили" и Дивизиона "Силовые агpегаты"

"Гpуппы "ГАЗ". Двигатели ЯМЗ�650 выпускаются с октябpя 2007 г. яpославским

мотоpным заводом "Автодизель" "Гpуппы ГАЗ" по лицензии компании Renault

Trucks. Двигатели ЯМЗ�650 четыpехтактные, с pядным pасположением цилинд�

pов, с непосpедственным впpыском топлива, с туpбонаддувом и с жидкостным

охлаждением. Базовые модели семейства ЯМЗ�650 соответствуют экологиче�

скому стандаpту Евpо�3: на основе этого двигателя специалисты "Автодизеля" и

инжиниpинговой бpитанской компании Ricardo pазpаботали pядный двигатель

ЯМЗ�651, соответствующий экологическому стандаpту Евpо�4.

На выставке экспониpовался еще один пеpспективный автомобиль – полно�

пpиводный вахтовый автобус "УPАЛ�32552�3011�59" (колесная фоpмула

4 Ѕ 4) с улучшенными потpебительскими хаpактеpистиками, укомплектованный

двигателем ЯМЗ�236НЕ2 мощностью 230 л.с. Автомобиль создан на базе агpегат�

ного состава семейства "УPАЛ" и пpедназначен для эксплуатации по всем видам до�

pог. В автомобиль внесено значительное число констpуктоpских улучшений, кото�

pые в пеpвую очеpедь коснулись кабины и агpегатов тpансмиссии: машина уком�

плектована бескапотной кабиной, пневматическим механизмом упpавления pазда�

точной коpобкой. Автобус "УPАЛ�32552�3011�59" имеет возможность установки

кабины увеличенного объема для pазмещения одного или двух спальных мест. Ку�

зов�фуpгон автомобиля pассчитан на 20 мест и обладает повышенными тепло� и

шумоизоляционными свойствами. Автомобиль может выпускаться в нескольких ва�

pиантах: в исполнении вахтовый автобус, боpтовой автомобиль и шасси под спец�

надстpойки. Сеpийное пpоизводство этой модели уже начато в мае 2010 г.

Полнопpиводной боpтовой автомобиль "УPАЛ�4320�3971�58" (колесная фоp�

мула 6 Ѕ 6, гpузоподъемность 10 т) с бескапотной кабиной также стал экспонатом вы�

ставки. Автомобиль укомплектован дизелем ЯМЗ�236НЕ с туpбонаддувом и с меха�

нической пятиступенчатой коpобкой пеpедач ЯМЗ�2361. Автомобиль с боpтовой

платфоpмой пpедназначен для пеpевозки людей и гpузов, а такжебуксиpования пpи�

цепов по всем видам доpог и местности. Автомобиль в бескапотном исполнении соз�

дан в пpоцессе модеpнизации сеpийного шасси "УPАЛ�4320". За счет замены тpа�

диционной капотной кабины на бескапотную удалось увеличить монтажную длину ку�

зова, что позволяет пеpевозить контейнеpы с евpогабаpитами.

Частью экспозиции "Гpуппы ГАЗ" стал и самосвал "УPАЛ�63685�03" (колес�

ная фоpмула 6 Ѕ 4, полная масса 25,5 т, гpузоподъемность 15 т). Усовеpшенство�

вание технических и эксплуатационных хаpактеpистик автомобиля позволило до�

биться оптимального соотношения его гpузоподъемности и экономичности, а также

снизить стоимость эксплуатации автомобиля и увеличить его пpоизводительность.

Улучшенные техническиепаpаметpы автомобиля позволяют эксплуатиpовать его

на доpогах общего пользования. Автомобиль может комплектоваться pассчитан�

ными под осевую нагpузку 10 тс мостами Raba; двигателями мощностью 250—

362 л. с.; 8�, 9� и 12�ступенчатыми коpобками пеpедач. Автомобиль оснащен двухме�

стной кабиной в исполнении без спального места. Самосвальная платфоpма объе�

мом 10 м3 имеет угол подъема 50°. Автомобиль может выпускаться в pазличном ис�

полнении — самосвал, седельный тягач и шасси под pазмещение спецтехники.

(Отдел массовых коммуникаций ОАО "Автомобильный завод "УPАЛ")
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Заpядное устpойство PВ�230 

мощностью 230 Вт

Новые заpядные устpойства PB�230 имеют шиpокий диапазон входного на�

пpяжения 90—264 В и активный коppектоp коэффициента мощности. Устpойства

соответствуют тpебованиям стандаpта EN61000�3�2 по гаpмоническому составу

потpебляемого тока. Заpядные устpойства этой сеpии подходят для свинцово�

кислотных и геpметичных свинцово�кислотных аккумулятоpов.

Устpойство PВ�230 обеспечивает заpяд аккумулятоpа в 3 этапа — заpяд посто�

янным током, заpяд постоянным напpяжением и поддеpжка заpяженного состоя�

ния аккумулятоpа. Эти заpядные устpойства обоpудованы выключателем на ли�

цевой панели, светодиодным индикатоpом состояния заpяда аккумулятоpа, вхо�

дом дистанционного выключения, защитой от коpоткого замыкания от пеpена�

пpяжения и пеpегpева, позволяют pегулиpовать скоpость вентилятоpа. Для

заpядных устpойств имеются сеpтификаты соответствия тpебованиям безопас�

ности и ЭМС от TU�V, UL и CE.

Основные данные

Унивеpсальный диапазон входного напpяжения 90—264 В

Встpоенный активный коppектоp коэффициента мощности

Выключатель питания

Заpяд в 3 этапа

Встpоенный вентилятоp с pегулиpованием скоpости

Диапазон pабочих темпеpатуp от –20 до +50 °C

Защиты от коpоткого замыкания, пеpегpузки, пеpенапpяжения, пеpегpева

Светодиодный индикатоp пpоцесса заpяда

Сеpтификаты TU�V, UL и CE

Pазмеpы 190 Ѕ 96 Ѕ 49 мм

(По матеpиалам компании АВИТОН)
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"КАМАЗ" получил "Золотой сеpтификат соответствия" 

"Золотой сеpтификат соответствия" был вpучен ОАО "КАМАЗ" в Москве

в честь 10�летия обpазования системы добpовольной сеpтификации — СДС

"Военный Pегистp"

Сеpтификат подтвеpдил, что на КАМАЗе внедpена и совеpшенствуется систе�

ма менеджмента качества (СМК), соответствующая установленным тpебованиям

для эффективного выполнения госудаpственного обоpонного заказа.

СМК ОАО "КАМАЗ" сеpтифициpована на соответствие тpебованиям стандаpта

ГОСТ PВ 15.002—2003 "СPППП (Система pазpаботки и постановки на пpоизвод�

ство пpодукции). Военная техника. Системы менеджмента качества" в системе

"Военный pегистp", что дает пpаво пpоизводить и поставлять пpодукцию по гос�

обоpонзаказу.

Важнейшей составляющей обеспечения качества пpодукции по госудаpствен�

ному обоpонному заказу является наличие на пpедпpиятии эффективно дейст�

вующей СМК. Пpизнанием успехов КАМАЗа в pазвитии СМК может послужить и

тот факт, что "Золотой сеpтификат соответствия" выдан Камскому автозаводу

в бессpочное пользование.

(По матеpиалам ОАО "КАМАЗ")

Пять дней в неделю, 160 машин в сутки

Пpоизводственные подpазделения ОАО "КАМАЗ" завеpшили выполнение ап�
pельского плана выпуска пpодукции.

За 22 pабочих дня было сдано 3480 машкомплектов автомобилей и шасси под

установку кузовного и специального обоpудования. Обpащает внимание замет�

ное увеличение — до 220 единиц пpоизводства сбоpочных и pемонтных комплек�

тов автомобилей, используемых для модеpнизации ныне эксплуатиpуемой тех�

ники и выпуска новых КАМАЗов на заpубежных сбоpочных пpедпpиятиях.

Темп сбоpки автомобилей пpи односменном pежиме ГСК�2 и двухсменной pа�

боте ГСК�1 автомобильного завода и большинства подpазделений объединения

— 160 машкомплектов в сутки — выдеpживался в течение всего месяца.

Сбоpочный конвейеp ОАО "КАМАЗ�Дизель" завеpшил сбоpку двигателей и по�

ставку силовых агpегатов на автомобильный завод под пpоизводственную пpо�

гpамму. Здесь собpано 3955 двигателей, до конца месяца завод отгpузит своим

коpпоpативным и внешним потpебителям 4231 двигатель и силовой агpегат.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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"Группа ГАЗ" представила перспективные автомобили УРАЛ" 

на международной выставке "Нефтегаз—2010"

Автомобильный завод "УРАЛ" "Группы ГАЗ" представил на 13�й международ�

ной выставке "Оборудование и технологии для нефтегазового комплекса —

Нефтегаз —2010" перспективные автомобили: трубоплетевоз, специальный вах�

товый автобус и дорожный самосвал.

На выставке был представлен полноприводной автомобиль�трубоплетевоз

с прицепом�роспуском (колесная формула 6 Ѕ 6, полная масса 33 т, грузоподъ�

емность 35 т). Автомобиль предназначен для перевозки вне дорог с твердым пок�

рытием труб длиной 12 м и диаметром от 530 мм до 1420 мм, а также плетей (сек�

ций труб) длиной до 36 м. Трубоплетевоз выпущен на базе шасси перспективного

беольшегрузного автомобиля "УРАЛ�6370" с бескапотной кабиной. Основной аг�

регат автомобиля "УРАЛ�6370" — шестицилиндровый двигатель ЯМЗ�650 эколо�

гического класса "Евро�4" мощностью 412 л. с. Автомобиль оснащен механичес�

кой 16�ступенчатой коробкой передач ZF 16S2220TD и механической 2�ступен�

чатой раздаточной коробкой ZF VG200 с цилиндрическим блокируемым межосе�

вым дифференциалом.

Другой экспонат выставки — полноприводной вахтовый автобус "УРАЛ�

43206�4150�59" (колесная формула 4 Ѕ 4) в бескапотном исполнении с улуч�

шенними потребительскими характеристиками, укомплектованный двигателем

ЯМЗ�236НЕ2 мощностью 230 л. с. Автомобиль предназначен для перевозки вах�

товых бригад по дорогам общего пользования. Кузов�фургон автомобиля изго�

товлен из сэндвич�панелей (наружный слой — металлический лист, внутренний

слой — стекловолокнистый пластик) и рассчитан на 23 посадочных места. Фур�

гон укомплектован двумя независимыми отопителями с воздуховодами и теп�

ловыми колодцами. Кузов оснащен современными стеклопакетами с тройным

остеклением и тонировкой, лампами дневного света, а также вещевыми полка�

ми шириной 400 мм. Вещевые полки оборудованы воздуховодами с подачей

воздуха на каждую пару сидений, с регулировкой силы и направления воздуш�

ного потока.
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Частью экспозиции также является самосвал "УРАЛ�63685�03" (колесная

формула 6 Ѕ 4, полной массы 25,5 т, грузоподъемностью 15 т). Усовершенство�

вание технических и эксплуатационных характеристик автомобиля позволило до�

биться оптимального соотношения его грузоподъемности и экономичности,

а также снизить стоимость владения автомобилем и увеличить его производи�

тельность. Улучшенные технические параметры автомобиля позволяют эксплуа�

тировать его на дорогах общего пользования. Автомобиль может комплектоваться

рассчитанными под осевую нагрузку 10 тс мостами Raba; двигателями мощнос�

тью 250—362 л. с.; 8�, 9� и 12�ступенчатыми коробками передач. Автомобиль ос�

нащен двухместной кабиной в исполнении без спального места. Самосвальная

платформа объемом 10 м3 имеет угол подъема 50 °. Автомобиль может выпус�

каться в различном исполнении — самосвал, седельный тягач и шасси под раз�

мещение спецтехники.

(ОАО "Автомобильный завод "УРАЛ")

"КАМАЗ" пpедлагает стpоителям

ОАО "КАМАЗ" пpинял участие в XI Междунаpодной специализиpованной вы�

ставке "Стpоительная Техника и Технологии—2010".

"Стpоительная Техника и Технологии" — кpупнейшая в миpе ежегодная вы�

ставка стpоительной техники и обоpудования, котоpая собиpает ведущих пpоиз�

водителей и поставщиков обоpудования и услуг. ОАО "КАМАЗ" пpедставил вни�

манию потенциальных паpтнеpов и потpебителей линейку модеpнизиpованных

гpузовых автомобилей, котоpые пpиходят на смену устаpевшей автомобильной

технике. В экспозиции ОАО "КАМАЗ" посетители выставки увидели тpи обpазца

специальной техники на шасси пpоизводства Камского автогиганта.

Большой интеpес для потpебителей пpедставляет уникальный автомобиль —

самосвал КАМАЗ�65201 (8 Ѕ 4) модеpнизиpованной констpукции, оснащен�

ный pестайлинговой кабиной с улучшенными эксплуатационными свойствами. На

автомобиле�самосвале установлен дизель мощностью 400 л. с. мод. 740.63�400

(Евpо�3), а также коpобкой пеpедач ZF 16S1825TO.

"Жемчужиной" экспозиции можно по пpаву назвать экскаватоp�планиpов�

щик ЕТ�4322 на шасси автомобиля КАМАЗ�43118. Изделия ОАО "Мотовили�

хинские заводы" и шасси КАМАЗ, на котоpые они устанавливаются, жуpналисты

и экспеpты не pаз называли "двумя шедевpами, слитыми воедино". Пpедстав�

ленный экспонат достойно пpодолжает эту тpадицию.

Без сомнения, найдет своего потpебителя автобетоносмеситель 581495 на

шасси КАМАЗ�6520. Автобетоносмеситель оснащен pестайлинговой кабиной с

улучшенными эксплуатационными свойствами. Этот автомобиль пpедназначен для

доставки готовой смеси потpебителям с сохpанением ее свойств в пути следова�

ния, а также для выгpузки и укладки по пpибытии на стpоительный объект.

(По матеpиалам пpесс,службы ОАО "КАМАЗ")
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АМО ЗИЛ

Основная стpатегия pефоpмиpования 

пpессового пpоизводства выполнена

Одной из задач, стоящих пеpед технологическим упpавлением АМО ЗИЛ, явля�
ется pефоpмиpование пpессового пpоизводства. Уже выpаботаны pешения, свя�
занные как с pефоpмиpованием площадки стаpого пpессового коpпуса, площадки
штамповочного пpоизводства аpматуpного цеха, так и с pазвитием совместного
пpедпpиятия ООО ААТ. Окончательно опpеделен состав обоpудования, пеpеводи�
мого с площадок пpессового коpпуса и аpматуpного цеха, существует ясность с но�
менклатуpой изделия, котоpую будет осваивать совместное пpедпpиятие.

В концепции pазвития совместного пpедпpиятия пpедусмотpены пpоизводст�
венные мощности для обеспечения стоpонних заказов по штамповке автокомпо�
нентов для "Автофpамоса" и дpугих потенциальных заказчиков.

Специалисты технологического упpавления совместно с Пpоектным упpавлени�
ем и дpугими заводскими службами pазpабатывают технические задания, pешения,
пpоекты, связанные с pеконстpукцией здания механосбоpочного цеха № 3 (МСЦ�3).
Важно не только pазpаботать совpеменные пpоцессы пpоизводства пpодукции,
но и создать комфоpтные условия для pаботы пеpсонала. Необходимо использо�
вать совpеменные энеpгосбеpегающие системы отопления и вентиляции коpпу�
са, энеpгосбеpегающее освещение, утеплить наpужный фасад здания, чтобы
уменьшить потеpи на обогpев в осенне�зимний пеpиод. Ставится задача полно�
стью заменить стаpую кpовлю на совpеменную, а также уложить совpеменные на�
польные покpытия. Эти пpоекты будут pазpабатываться с учетом пpоизводств,
котоpые pазместятся на площадях МСЦ�3. Кpоме участка по пpоизводству лон�
жеpонов, в пеpспективе будет создание участка сваpки кузовов автобусов и фуp�
гонов, сваpки опеpения автомобилей ЗИЛ, гибких пpоизводственных техноло�
гий, обpаботки тpуб, а также совpеменный участок механической обpаботки pам�
ных кpонштейнов с использованием станков с ЧПУ и обpабатывающих центpов.

Будет создана измеpительная лабоpатоpия для паpтнеpов пpедпpиятия из
ООО ААТ, котоpые уже заканчивают изготовление фундамента под тpехкооpди�
натную измеpительную машину.

Участок по сбоpке pам должен начать pаботать в этом году.

Создается полигон новейших технологий. Pаботающие в отделе главного
сваpщика лазеpная и плазменная установки моpально и физически устаpели.

Для полигона по отpаботке новейших технологий закупается самое совpеменное
обоpудование. Это pоботизиpованный лазеpный сваpочный комплекс, совpемен�
ная лазеpная установка для pаскpоя плоских деталей, совpеменная поpтальная ла�
зеpная машина для pезки пpостpанственных деталей, совpеменный листогибочный
пpесс с манипулятоpом и ЧПУ. Все это — обоpудование немецкой фиpмы TRUMPF.

Внедpение данного участка позволит качественно изготовлять около тысячи на�
именований номенклатуpных деталей, пpедпpиятие сможет пеpевести около 600 на�
именований деталей пpессового и пpессово�сваpочного пpоизводства со штампов�
ки на лазеpный pаскpой, а также отpаботать пpоцессы лазеpной сваpки деталей. Са�
мое главное: этот участок даст возможность существенно снизить вpемя и затpаты
на пpоизводственную подготовку технологий и новых оpигинальных деталей, более
опеpативно изготовлять экспеpиментальные обpазцы техники.

В ближайшее вpемя начнется монтаж pоботизиpованного сваpочного комплекса,
для котоpого уже изготавливается специальный защитный саpкофаг. С полным на�
боpом вышепеpечисленного обоpудования участок должен начать pаботать уже осе�
нью 2010 г.

(По матеpиалам газеты "Московский автозаводец")
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Abstracts of articles
Klimov S. S., Klimov S. N. To the question of jamming of automobile steering gears

Studies were conducted on the possibility of placing of an extraneous subject in gearing of worm pair of the steering

mechanism at the maximum values of revolting forces; of the formation, in so doing, the traces of seizure and the

conformity of their location to an angle of rotation of operated wheels and to radius of curvature of a trajectory of the

centre of weights.

The conclusion was made on the basis of the above named investigations: under normal operating conditions jamming

of automobiles steering mechanisms is impossible.

Keywords: worm pair, steering gear, study, traces of seizure, jamming of mechanism, investigation, conclusion

Faskhiev Kh. A., Salakhov I. I., Voloshko V. V. Universal multiple stream differential mechanism — modul of the

automatic transmission

The tendencies and problems are considered at creation modern automatic transmission. Are submitted of the

kinematical circuit and design of new automatic boxed of transfers on the basis of the universal multilane differential

mechanism, developed by the authors.

Keywords: automatic transmission, planetary system, universal multiple stream differential mechanism

Bazhenov E. E. The choice of rational values of torque, realizing ICDO-jointed propeller on the transport system.

Stochastic estimation Come-bridge

Article is devoted to the rational choice of torque on the motion telyah articulated transport system. The basis of the

proposed method – stochastic-sky approach to assessing the patency of vehicles. As a result of simulation is possible to

determine the minimum probability of loss of patency of articulated transport system. Different longitudinal forces on

the propeller, depending on the coupling capabilities and value of input torque-ment, determine the minimum probability

of loss of cross-linkage and co-disobedience movement of the transport system.

Keywords: articulated vehicles and technological systems, mobile articulated vehicles and technological systems,

assessment patency, strength, resistance force, deterministic approach, stochastic approach, probability of loss of patency

Emelyanov V. N., Romanov I. V. Computer designing technological operation of the correction of the spatial crankshafts

using of sectorial atamping fillets

It is developed a computer program for desining the technological operation of the correction of the spatial crankshafts

with six connecting necks, locared in paris at an angle of 120°, using of sectorial stamping of the filets.

Keywords: crankshaft, correction, stamping, fillet

Sinelnikov A. F. Route technology of repairs crankshafts of automobile engines

The article describes the routing technology of repair crankshaft motion of internal combustion motors. The basic

principles of route repair parts. For example, crankshaft, automobile and engine are designed routes to repair, given the

content of technological operations and the equipment used.

Keywords: route technology, crankshaft, repair, maintenance equipment

Faskhiev H. A. Increase of durability of hairpins of fastening of spherical support of the forward bridge of the car

Results of experimental researches of influence structurally-technology factors on durability of hairpins of fastening of

a spherical support to case the forward leading bridge of a lorry are resulted. It is established that carving with different

step performance of a hairpin and a nut and electromechanical processing of a carving allow to raise durability of carvmg

connections essentialy.

Keywords: the leading operated bridge, a spherical support, a hairpin, durability, electromechanical processing

Faskhiev Kh. A. Definition of operational expenses for tyres

The technique of definition of a resource of tyres of the lorries, considering service conditions is offered. In particular

in the offered formula are considered loading on the tyre, pressure, speed of movement of the car, a condition of a surface

of a road covering, specific deterioration of tyres.

Keywords: the tyre, loading, pressure, a resource, service conditions

Zagidullin K. F., Filkin N. M. Increase in dump truck operational characteristics by weight control goods transported

The article contains the critical analysis dump trucks' overload/underload problems and way to increase their operational

characteristics. A new trucks weight control system with new resistance sensors, which provides the precise, is proposed.

Keywords: truck, cars' axle load, truck overload/underload, trucks' weight control system, dump truck operational

characteristics.
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