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 Совеpшенствование 
�онстp
�ций свинцовых 
�ислотных 
а��
м
лятоpных 
батаpей

Описаны pезультаты теоpетических и экс�
пеpиментальных исследований пpоцесса
pазpушения положительных электpодов
свинцовых кислотных аккумулятоpных ба�
таpей pазличных типов, на основании кото�
pых pазpаботаны напpавления совеpшен�
ствования их констpукций.

Ключевые слова: аккумулятоpная бата�
pея, активная масса положительного электpо�
да, констpукция свинцового аккумулятоpа.

Одним из основных элементов �онстp��ции

а���м�лятоpных батаpей, о�pаничивающих pес�pс

их pаботы, является положительный эле�тpод.

Исследованию пpоцесса pазp�шения положи-

тельных эле�тpодов свинцово�о а���м�лятоpа

посвящено значительное �оличество на�чных

тp�дов [1—4]. По мнению большинства исследо-

вателей, pазp�шение pешет�и то�оотводов поло-

жительных эле�тpодов пpоисходит в основном

вследствие их �оppозии в пpоцессе э�спл�атации

а���м�лятоpов, об�словленной �а� �онстp��ци-

онными и техноло�ичес�ими пpичинами, та� и

э�спл�атационными фа�тоpами.

Pазp�шение а�тивной массы положительных

эле�тpодов сопpовождается пpоцессами вы�pа-

шивания, оплывания, оползания и пеpемеще-

ния, �отоpые �становлены в техничес�ой литеpа-

т�pе [1—5], но не имеют чет�о�о pаз�pаничения.

Оплывание а�тивной массы может пpоисходить

�а� из-за наp�шения техноло�ии из�отовления

эле�тpодов (излишний слой пасты, непpавильный

pежим с�ш�и и дp.), та� и в pез�льтате непpавиль-

ной э�спл�атации а���м�лятоpных батаpей [5].

Во вpемя pаботы а���м�лятоpной батаpеи

в положительных эле�тpодах пpи заpяде и pазpяде

постоянно изменяются объем и стp��т�pа а�тив-

ной массы, сцепление ее частиче� межд� собой ос-

лабевает, в pез�льтате че�о они вы-

�pашиваются. Вы�pашивание час-

тиц а�тивной массы �с�оpяется, ес-

ли а���м�лятоpн�ю батаpею

систематичес�и пеpезаpяжать боль-

шой силы то�ом, а пpи э�спл�ата-

ции на автомобиле подвеp�ать pез-

�им механичес�им толч�ам.

Пpи длительных пеpезаpядах

оплывание а�тивной массы еще

более �силивается, та� �а� пеpеза-

pяд сопpовождается pазложением

воды с выделением �ислоpода на

положительном эле�тpоде и водо-

pода на отpицательном. Выделяю-

щиеся п�зыpь�и �азов повышают

давление вн�тpи поp а�тивной мас-

сы, вызывая ее pазpыхление и вы-

падение [4]. Помимо это�о, выде-

ляющийся на повеpхности поло-

жительно�о эле�тpода �ислоpод

о�исляет матеpиал то�оотвода и

pазp�шает е�о.

Пpоведенные автоpами иссле-

дования хаpа�теpа pазp�шения по-

ложительных эле�тpодов и пpичин

выхода из стpоя а���м�лятоpных ба-

таpей по�азали, что в а���м�лятоp-

ных батаpеях обычной �онстp��ции

(pис. 1) основным недостат�ом яв-

ляется возможность �оpот�о�о замы-
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Pис. 1. Свинцовый аккумулятоp обыч-
ной констpукции:

1 — поëожитеëüный эëектpоä; 2 — отpиöатеëü-
ный эëектpоä; 3 —эëектpоëит; 4 — сепаpатоp;
5 — сосуä (ìонобëок); 6 — опоpные пpизìы
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�ания вн�тpи а���м�лятоpа. Это пpоисхо-

дит в pез�льтате непосpедственно�о сопpи-

�основения положительных и отpицатель-

ных эле�тpодов чеpез наpосты ��бчато�о

свинца на �pом�ах эле�тpодов (pис. 2)

и осадо� (шлам), от�ладывающийся в пpи-

донном пpостpанстве, а та�же пpи pазp�ше-

нии сепаpатоpов в пpоцессе э�спл�атации,

что пpиводит � от�аз� а���м�лятоpа и сни-

жает сpо� е�о сл�жбы.

Кpоме то�о, затp�дненный отвод выде-

ляющихся в пpоцессе pаботы а���м�лято-

pа �азов, об�словленный плотным пpижа-

тием дp�� � дp��� всех элементов пол�бло-

�ов а���м�лятоpа пpи их �станов�е после

сбоp�и в монобло�, на�опление п�зыpь�ов

�аза в пpидонных слоях эле�тpолита, пpи-

ле�ающих � нижним �pаням эле�тpодов,

снижает безопасность е�о pаботы.

Возможность �оpот�о�о замы�ания

вн�тpи а���м�лятоpа, а та�же на�опле-

ния в пpидонных слоях эле�тpолита вы-

деляющихся �азов ис�лючается в а���м�-

лятоpных батаpеях с эле�тpодами, завеp-

н�тыми в сепаpатоpы-�онвеpты (pис. 3).

Вместе с тем выполненные автоpами ис-

следования по�азали, что с�щественным

недостат�ом данной �онстp��ции явля-

ется на�опление пpод��тов pазp�шения

положительных эле�тpодов в нижней

части бло�а эле�тpодов межд� положи-

тельными эле�тpодами и сепаpатоpами-

�онвеpтами вследствие осыпания, оплы-

вания и оползания их а�тивной массы

в пpоцессе э�спл�атации (pис. 4). Это

Pис. 2. Блоки положительных и отpицатель-
ных электpодов аккумулятоpа обычной кон-
стpукции:

1 — наpосты ãуб÷атоãо свинöа на кpоìках поëожи-
теëüных и отpиöатеëüных эëектpоäов; 2 — сопpикос-
новение эëектpоäов пpи pазpуøении сепаpатоpов

Pис. 3. Свинцовый аккумулятоp с электpо-
дами, завеpнутыми в сепаpатоpы-кон-
веpты:

1 — поëожитеëüный эëектpоä; 2 — отpиöатеëüный
эëектpоä; 3 — эëектpоëит; 4 — сепаpатоp-конвеpт;
5 — сосуä (ìонобëок)

Pис. 4. Блок положительных и отpицательных
электpодов  аккумулятоpа с электpодами,
завеpнутыми в конвеpт:

1 — накопëение пpоäуктов pазpуøения поëожитеëü-
ных эëектpоäов в нижней ÷асти бëока эëектpоäов
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пpиводит � снижению ем�ости, �х�дшению э�с-

пл�атационных хаpа�теpисти�, наp�шению pабо-

тоспособности и �меньшению сpо�а сл�жбы а�-

��м�лятоpных батаpей.

Для о�pаничения оползания а�тивной массы

положительных эле�тpодов и на�опления пpо-

д��тов их pазp�шения в нижней части бло�а эле�-

тpодов в свинцовом а���м�ля-

тоpе обычной �онстp��ции ме-

жд� положительными эле�тpо-

дами и сепаpатоpами (pис. 5)

целесообpазно дополнительно

на стоpонах сепаpатоpов 4, об-

pащенных � положительным

эле�тpодам, межд� веpти�аль-

ными pебpами 7 �становить се-

паpатоpы 8 в виде объемно�о

тpехслойно�о �аp�аса из пpо-

извольно пеpеплетенных лав-

сановых нитей диаметpом

0,2 мм и pазмеpом ячее� межд�

ними не менее 2 мм [6].

Задача �л�чшения �азоотвода

и повышения безопасности pа-

боты автомобильно�о а���м�ля-

тоpа может быть pешена в сл�чае

изменения �онстp��ции эле�-

тpодов и сепаpатоpов п�тем вы-

полнения нижних �pаней положительных, отpица-

тельных эле�тpодов и сепаpатоpов пол��p��лой

фоpмы, обpазованной �pивой линией, вып��лой

�низ� (pис. 6) [7].

Одна�о данные �онстp��ции а���м�лятоpов

не ис�лючают возможность �оpот�о�о замы�а-

ния в pез�льтате непосpедственно�о сопpи�осно-

вения положительных и отpицательных эле�тpо-

дов чеpез наpосты ��бчато�о свинца на �pом�ах

эле�тpодов и осадо� (шлам), от�ладывающийся

в пpидонном пpостpанстве.

С �четом выполненных автоpами исследова-

ний более совеpшенной по сpавнению с с�щест-

в�ющими �онстp��циями а���м�лятоpов может

быть �онстp��ция, по�азанная на pис. 7.

Свинцовый а���м�лятоp пpедла�аемой �онст-

p��ции состоит из бло�а отpицательных эле�тpо-

дов 1, бло�а положительных эле�тpодов 2, pазде-

ленных межд� собой сепаpатоpами-�онвеpтами 4

и помещенных в сос�д (монобло�) 5, заполнен-

ный эле�тpолитом 3 и �становленный на пpизмах 7.

Нижние �pани 6 положительных, отpицательных

эле�тpодов и сепаpатоpов а���м�лятоpа имеют

пол��p��л�ю фоpм�, обpазованн�ю �pивой лини-

ей, вып��лой �низ� (pис. 7, а). Межд� веpти�аль-

ными pебpами 8 сепаpатоpов-�онвеpтов 4 допол-

нительно �становлены сепаpатоpы 9 в виде объ-

емно�о тpехслойно�о �аp�аса из пpоизвольно

пеpеплетенных лавсановых нитей диаметpом

Pис. 5. Свинцовый аккумулятоp, в котоpом обеспечиваются огpаничение
оползания активной массы положительных электpодов и накопление пpо-
дуктов pазpушения положительных электpодов:

1 — бëок отpиöатеëüных эëектpоäов; 2 — бëок поëожитеëüных эëектpоäов; 3 — эëек-
тpоëит; 4 — сепаpатоp; 5 — сосуä (ìонобëок), 6 —опоpные пpизìы; 7 — веpтикаëüные
pебpа сепаpатоpов; 8 —äопоëнитеëüные сепаpатоpы

Pис. 6. Свинцовый аккумулятоp, обеспечивающий
надежный газоотвод и безопасность pаботы:

1 — эëектpоëит; 2 — отpиöатеëüный эëектpоä; 3 — поëожитеëü-
ный эëектpоä; 4 — сепаpатоp; 5 — сосуä (ìонобëок); 6 — ниж-
ние ãpани эëектpоäов и сепаpатоpов; 7 — опоpные пpизìы; 8 —
веpтикаëüные pебpа сепаpатоpов

gz510.fm  Page 4  Thursday, April 29, 2010  1:55 PM



5

0,2 мм и pазмеpом ячее� межд� ними не

менее 2 мм (pис. 7, б) [8].

Пpедла�аемый свинцовый а���м�лятоp

более совеpшенен по сpавнению с извест-

ными, та� �а� �станов�а бло�а положи-

тельных эле�тpодов и бло�а отpицательных

эле�тpодов, эле�тpоды �отоpо�о завеpн�ты

в сепаpатоpы-�онвеpты из полиэтилена, на

опоpные пpизмы на дне �аждой ячей�и мо-

нобло�а позволяет ис�лючить обpазование

наpостов ��бчато�о свинца на нижних и бо-

�овых �pом�ах эле�тpодов и возможность

�оpот�о�о замы�ания вн�тpи а���м�лятоpа

чеpез осадо� (шлам), от�ладывающийся

в пpидонном пpостpанстве эле�тpолита.

Кpоме то�о, выполнение нижних �pа-

ней положительных, отpицательных

эле�тpодов и сепаpатоpов пол��p��лой

фоpмы, обpазованной �pивой линией,

вып��лой �низ�, позволяет обеспечить

эффе�тивный �азоотвод из пpидонных

слоев эле�тpолита и повысить безопас-

ность pаботы а���м�лятоpа, об�словлен-

н�ю ис�лючением возможности на�оп-

ления и взpыва или воспламенения �аза

пpи смешении с �ислоpодом возд�ха на

повеpхности эле�тpолита.

Установ�а дополнительных сепаpато-

pов 9 в виде объемно�о тpехслойно�о �аp-

�аса из пpоизвольно пеpеплетенных лав-

сановых нитей диаметpом 0,2 мм и pазме-

pом ячее� межд� ними не менее 2 мм по-

зволяет о�pаничить оплывание а�тивной

массы повеpхностно�о слоя положитель-

ных эле�тpодов в нижнюю часть бло�а

эле�тpодов и �величить сpо� сл�жбы а�-

��м�лятоpа.
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витеëü и патентообëаäатеëü Pяз. воен. авто-

ìоб. инст. (RU). — № 2008114748/09; заявë.

15.04.09; опубë. 27.04.09. — 5 с. иë.

7. Пат. 2325013 Pоссийская Феäеpаöия, МПК7

Н01М 10/16. Свинöовый аккуìуëятоp

[Текст] / Ко÷уpов А. А.; заявитеëü и патенто-

обëаäатеëü Pяз. воен. автоìоб. инст. (RU). —

№ 2007108817; заявë. 09.03.07; опубë.

20.05.08. — 3 с. иë.

8. Пат. 89766 Pоссийская Феäеpаöия, МПК7

Н01М 10/12 Свинöовый аккуìуëятоp

[Текст] / Ко÷уpов А. А., Каpтуков А. Г., зая-

витеëü и патентообëаäатеëü Pяз. воен. авто-

ìоб. инст. (RU). — № 2009110422/22; заявë.

23.03.09; опубë. 10.12.09. — 3 с. иë.

Pис. 7. Пpедлагаемый автомобильный свин-
цовый аккумулятоp (а) и его сепаpатоp (б):

1 — бëок отpиöатеëüных эëектpоäов; 2 — бëок поëо-
житеëüных эëектpоäов; 3 — эëектpоëит; 4 — сепаpа-
тоp-конвеpт; 5 — сосуä (ìонобëок); 6 — нижние ãpа-
ни эëектpоäов и сепаpатоpов; 7 — опоpные пpизìы;
8 — веpтикаëüные pебpа сепаpатоpов-конвеpтов, 9 —
äопоëнитеëüные сепаpатоpы
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Опpеделение 
оптимальных 
ал�оpитмов 
pе�
лиpования 
а�тивно-
пpавляемых 
пневмоподвесо�

Пpедставлена математическая модель актив�

но�упpавляемой пневмоподвески и pезульта�

ты pасчета, на основании котоpых опpеделе�

ны оптимальные алгоpитмы pегулиpования

для pежимов вынужденных и свободных зату�

хающих колебаний, возникающих пpи движе�

нии АТС по доpогам с неpовным покpытием.

Ключевые слова: пневмоподвеска, пнев�

моpессоpа, вибpозащита, алгоpитм pегули�

pования, упpугодемпфиpующая хаpактеpи�

стика, частотный pезонанс, колебания.

Одним из пеpспе�тивных на-

пpавлений дальнейше�о совеp-

шенствования систем подpессоpи-

вания автотpанспоpтных сpедств

(АТС) является а�тивное pе��лиpо-

вание �пp��одемпфиp�ющих ха-

pа�теpисти� пневматичес�их под-

весо� при ходах сжатия и отбоя [1—4].

Пpименение а�тивно-�пpавляе-

мых пневмоподвесо� создает ши-

pо�ий диапазон возможностей с

точ�и зpения pеализации pазличных

ал�оpитмов pе��лиpования. Ниже

пpедставлены математичес�ая мо-

дель а�тивно-�пpавляемой подвес-

�и и pез�льтаты pасчета, на основа-

нии �отоpых опpеделены оптималь-

ные ал�оpитмы pе��лиpования для

pежимов вын�жденных и свободных

зат�хающих �олебаний, возни�аю-

щих пpи движении АТС по доpо�ам

с неpовным по�pытием.

Особенностью исслед�емой

пневмподвес�и является то, что с

помощью эле�тpома�нитно�о �ла-

пана 4 (pис. 1) обеспечивается со-

единение и pазобщение pабочей и

дополнительной полостей пневмо-

pессоpы в зависимости от амплит�-

ды и напpавления �олебаний. Пpи

pазpабот�е математичес�ой моде-

ли были пpиняты след�ющие доп�-

щения: pабочий �аз является идеаль-

ным и подчиняется политpопном�

пpоцесс�; �теч�а возд�ха отс�тств�ет;

наличие тpения без смазывающе�о

матеpиала пpи пеpе�атывании pе-

зино�оpдной оболоч�и по поpшню

(T = const); эффе�тивная площадь

пpи дефоpмации пневмоpессоpы

Fэ = const; соединение и pазобще-

ние pабочей и дополнительной по-

лостей пневмоpессоpы в положе-

ниях, опpеделенных ал�оpитмом

pе��лиpования, пpи смене напpав-

ления дефоpмации и с�оpости де-

фоpмации в ци�ле �олебаний пpо-

исходит м�новенно. Пpименитель-

но � одноопоpной �олебательной

системе �pавнения динами�и дан-

УДК 629.113

В. В. Нови
ов,
д-p техн. на	�,
Вол�о�pадс�ий
�олледж �аза и

нефти ОАО
"Газпpом",

А. В. Поздеев,
асп.,

Вол�ГТУ
(�. Вол�о�рад)

E-mail:
V. Novikov@

vego.ru

Pис. 1. Pасчетная схема активно-упpавляемой пнев-
матической подвески:

M и m — поäpессоpенная и непоäpессоpенная ìассы; T — тpение
без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа; cø и rø — жесткостü и коэффиöиент
äеìпфиpования øины; z и ζ —пеpеìещения поäpессоpенной и
непоäpессоpенной ìасс; q — кинеìати÷еское возìущение; Vp и
Vä — pабо÷ий и äопоëнитеëüный объеìы (Vp = var, Vä = const);
pp и pä — абсоëþтные äавëения в pабо÷еì и äопоëнитеëüноì объ-
еìах; Dэ — эффективный äиаìетp; 1 — pезинокоpäная обоëо÷ка;
2 — поpøенü; 3 — pесивеp; 4 — эëектpоìаãнитный кëапан
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ной пневматичес�ой подвес�и имеют

след�ющий вид:

(1)

�де pp.ст — абсолютное давление в pабо-

чем объеме пневмоpессоpы пpи статиче-

с�ом положении.

Упp��одемпфиp�ющая хаpа�теpисти-

�а а�тивно-�пpавляемой пневмоpессоpы

описывается след�ющим �pавнением:

M  – (pp – pp.ст)Fэ + Tsgn(  – ) = 0;

m  + (pp – pp.ст)Fэ – Tsgn(  – ) +

+ rш(  – ) + cш(ζ – q) = 0,

z·· z· ζ·

ς· z· ζ·

ζ· q·

�де pат — атмосфеpное давление; Vп и

Vp.ст — полный (Vп = Vp.ст + Vд) и pабочий

объем pессоpы пpи статичес�ом положе-

нии; Vi и (z – ζ)i — пеpеменные, меняю-

щие значения в зависимости от i-�о �ча-

ст�а ходов сжатия и отбоя pессоpы в ци�-

ле �олебаний (i = I, II, III и IV, pис. 2).

Математичес�ая запись �пp��одемп-

фиp�ющей хаpа�теpисти�и а�тивно-

�пpавляемой pессоpы по фоpм�ле (2) яв-

ляется обобщенной, пос�оль�� с помо-

щью нее можно pеализовать pазличные

ал�оpитмы pе��лиpования в зависимости

от моментов выpавнивания давлений в

pабочей и дополнительной полостях пpи

ходах сжатия и отбоя. Виды �пp��одемп-

фиp�ющих хаpа�теpисти� (pабочих диа-

�pамм) и соответств�ющие им ал�оpитмы

pе��лиpования пpедставлены на pис. 2.

Отличие ал�оpитмов, по�азанных на

pис. 2, состоит в pазличии моментов вpе-

мени, в �отоpых ос�ществляется пpа�ти-

чес�и м�новенное выpавнивание давле-

ний в pабочей и дополнительной полос-

тях pессоpы: ал�оpитм pе��лиpования 1 —

в статичес�ом положении; ал�оpитмы 2 и

3 — до и после статичес�о�о положения;

ал�оpитм 4 — в начале ходов сжатия и отбоя.

Из сpавнения pабочих диа�pамм вид-

но, что ма�симальные потеpи энеp�ии и

больш�ю жест�ость pессоpы обеспечива-

ет ал�оpитм pе��лиpования 4 с выpавни-

ванием давлений в начале ходов сжатия и

отбоя (pис. 2, �), а минимальн�ю дефоp-

мацию и минимальные потеpи энеp�ии —

ал�оpитм pе��лиpования 3 с выpавнива-

нием давлений за статичес�им положе-

нием (pис. 2, в).

Оцен�а эффе�тивности исслед�емых

ал�оpитмов pе��лиpования на вибpоза-

щитные свойства подвес�и пpоводилась

на основе анализа амплит�дно-частот-

ных хаpа�теpисти� (АЧХ) абсолютных и

относительных �олеба-

ний подpессоpенной

массы пpи �аpмониче-

с�ом �инематичес�ом

возм�щении (pис. 3—5),

а та�же по свободно-за-

т�хающим �олебаниям
(pис. 6). Pас÷еты быëи пpовеäены пpи

сëеäуþщих исхоäных äанных:

M = 1500 кã; m = 130 ��; pp.ст = 0,42 МПа;

Vp.ст = 11 л; Vд = 7,6 л; Fэ = 0,047 м2;

T = 220 Н.

Из сpавнения �pивых 2, 1 и 3 (см. pис. 3)

видно, что чем позднее пpи ходах сжатия

или отбоя пpоисходит выpавнивание дав-

лений в полостях pессоpы, тем выше ее

вибpозащитные свойства. В зоне pезонанса

(ω = 1 Гц) наименьшие �олебания подpес-

соpенной массы соответств�ют �pивой 3,

что обеспечивается ал�оpитмом pе��лиpо-

вания 3 с выpавниванием давлений за ста-

тичес�им положением (см. pис. 2, в). Пpи

данном pе��лиpовании �оэффициент

вибpозащиты pавен 2, что хаpа�теpно для

обычных подвесо� с мощными �идpавли-

чес�ими амоpтизатоpами.

Ал�оpитм pе��лиpования 4 с выpавни-

ванием давлений в начале ходов сжатия и

отбоя, несмотpя на бо́льш�ю площадь pабо-

чей диа�pаммы, обеспечивает более низ�ие

вибpозащитные свойства (см. pис. 3, �pи-

вая 4). Это связано с повышением жест-

�ости �пp��одемпфиp�ющей хаpа�теpи-

сти�и (см. pис. 2, �), та� �а� в ци�ле �оле-

баний нет "мя��их" �част�ов и пpи ходах

P	 = (pp – pат)Fэ =

= , (2)
Vп Fэ z ζ–( )

i
– V

i

 
 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞Vп

Vп Fэ z ζ–( )– V
i

 
 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞ Vп

 
 

Fэ z ζ–( )
i

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ n

 

pр.ст pат– Fэ
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Pис. 2. Упpугодемпфиpующие хаpактеpистики и алгоpитмы pегулиpования:

а — выpавнивание äавëений в стати÷ескоì поëожении (аëãоpитì 1); б — выpавнивание äавëений äо стати÷ескоãо поëожения (аë-
ãоpитì 2); в — выpавнивание äавëений посëе стати÷ескоãо поëожения (аëãоpитì 3); ã — выpавнивание äавëений в на÷аëе хоäов
сжатия и отбоя (аëãоpитì 4); k — паpаìетp вкëþ÷ения; z — ζ = λ

сжатия и отбоя не использ�ется дополнительный

объем pесивеpа. В pез�льтате �величивается соб-

ственная частота �олебаний подвес�и с 1 до 1,3 Гц,

что соответств�ет сеpийной пневмоpессоpе без

pесивеpа (�pивая 5).

На pис. 4 и 5 пpедставлены АЧХ pазмахов от-

носительных �олебаний и АЧХ веpти�альных �с-

�оpений подpессоpенной массы на а�тивно-

�пpавляемой pессоpе пpи ал�оpитмах pе��лиpова-

ния, по�азанных на pис. 2, а та�же на сеpийной

pессоpе без pесивеpа. Из pис. 4 видно, что pе��ли-

pование по пpедложенным ал�оpитмам пpоисхо-

дит по-pазном� на pазличных �част�ах частотной

хаpа�теpисти�и. В зоне низ�очастотно�о pезонан-
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са, та� же �а� и на pис. 3, наиболее эффе�-

тивным и пpедпочтительным является �п-

p��одемпфиp�ющая хаpа�теpисти�а с ал-

�оpитмом pе��лиpования 3 (см. pис. 2, в),

а в зоне высо�очастотно�о pезонанса — с

ал�оpитмом pе��лиpования 4 (см. pис. 2, �),

пpи �отоpом �ашение �олебаний пpоис-

ходит в 1,5—2 pаза эффе�тивнее, чем пpи

ал�оpитмах 1, 2 и 3.

Исследование веpти�альных �с�оpе-

ний подpессоpенной массы 1,5 т по�аза-

ло, что пpи выpавнивании давлений в на-

чале ходов сжатия и отбоя по ал�оpитм�

pе��лиpования 4 (�pивая 4, pис. 5) веpти-

�альные �с�оpения �величиваются в 1,5—

3 pаза по сpавнению с ал�оpитмами 1, 2 и 3,

пpи �отоpых значение �с�оpений пpа�ти-

чес�и не изменяется в зоне высо�очас-

тотно�о pезонанса.

На pис. 6 по�азаны pасчетные �pафи�и

свободных зат�хающих �олебаний под-

pессоpенной массы 1,5 т на а�тивно-

�пpавляемой пневмоpессоpе пpи pаз-

личных ал�оpитмах pе��лиpования �п-

p��одемпфиp�ющей хаpа�теpисти�и и

на сеpийной пневмоpессоpе без pесиве-

pа после пpедваpительно�о pастяжения

Pис. 3. АЧХ pазмахов абсолютных колебаний подpессоpенной
массы M = 1,5 т пpи двойной амплитуде кинематического воз-
мущения 2q0 = 15 мм и pазличных алгоpитмах pегулиpования:

1—4 — соответственно аëãоpитìы 1, 2, 3 и 4; 5 — сеpийная пневìоpессоpа
без pесивеpа

Pис. 4. АЧХ pазмахов относительных колебаний подpессоpенной массы M = 1,5 т пpи двойной
амплитуде кинематического возмущения 2q0 = 15 мм и pазличных алгоpитмах pегулиpования:

1—4 — соответственно аëãоpитìы 1, 2, 3 и 4; 5 — сеpийная пневìоpессоpа без pесивеpа
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пневмоpессоpы от ее статичес�о�о положения на

100 мм.

Из сpавнения �pафи�ов на pис. 6 видно, что

выpавнивание давлений в начале ходов сжатия и

отбоя по ал�оpитм� pе��лиpования 4 обеспечива-

ет наиболее эффе�тивный пpоцесс зат�хания �о-

лебаний (�pивая 4). Пpи этом снижаются и пеpи-

од и амплит�да �олебаний. Использование ал�о-

pитма pе��лиpования 3 та�же способств�ет эф-

фе�тивном� �ашению �олебаний.

Анализ вибpозащитных свойств а�тив-

но-�пpавляемой пневмоpессоpы с pазлич-

ными ал�оpитмами pе��лиpования по�азал,

что по �pитеpию минимизации АЧХ в зоне

низ�очастотно�о pезонанса наил�чшие pе-

з�льтаты имеет �пp��одемпфиp�ющая ха-

pа�теpисти�а с ал�оpитмом pе��лиpования

3 (см. pис. 2, в), а в зоне высо�очастотно�о

pезонанса и свободно-зат�хающих �олеба-

ний эффе�тивнее �пp��одемпфиp�ющая

хаpа�теpисти�а с ал�оpитмом pе��лиpова-

ния 4 (см. pис. 2, �).

Вывод. Для обеспечения наибольшей

вибpозащиты необходимо ос�ществлять

частотное pе��лиpование �пp��одемпфи-

p�ющих хаpа�теpисти� — на низ�их часто-

тах использовать ал�оpитм pе��лиpования

3 с выpавниванием давлений после стати-

чес�о�о положения, а на высо�их частотах

— ал�оpитм pе��лиpования 4 с выpавнива-

нием давлений в начале ходов сжатия и от-

боя в ци�ле �олебаний пневмоpессоpы.

Поэтом� пеpспе�тивным напpавлени-

ем дальнейше�о повышения вибpозащит-

ных свойств систем подpессоpивания АТС

мо��т стать pазpабот�а и пpименение а�тив-

но-�пpавляемых пневмоподвесо� с ми�pо-

пpоцессоpным �пpавлением, обеспечи-

вающим пpа�тичес�и м�новенное pе��ли-

pование �пp��одемпфиp�ющих хаpа�те-

pисти� пневмоpессоp по опpеделенным

выше оптимальным ал�оpитмам.
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виков, И. М. Pябов, К. В. Чеpныøов; ВоëãГТУ. —

Воëãоãpаä, 2009. — 339 с.

Pис. 5. АЧХ веpтикальных ускоpений подpессоpенной массы
M = 1,5 т пpи двойной амплитуде кинематического возмущения
2q0 = 15 мм и pазличных алгоpитмах pегулиpования:

1—4 — соответственно аëãоpитìы 1, 2, 3 и 4; 5 — сеpийная пневìоpессоpы

Pис. 6. Пpоцесс затухания колебаний гpуза массой M = 1,5 т на
активно-упpавляемой пневморессоре:

1—4 — аëãоpитìы соответственно 1, 2, 3 и 4; 5 — сеpийная пневìорессора
без pесивеpа

gz510.fm  Page 10  Thursday, April 29, 2010  1:55 PM



Точность настpой�и 
балансиpовочных 
стан�ов и балансиpов�и 
на них �оленчато�о 
вала и вала в сбоpе 
дви�ателей

Pассмотpены способы повышения точности

настpойки балансиpовочных станков

и балансиpовки на них коленчатого вала

и вала в сбоpе пpи пpоизводстве и pемонте

двигателей.

Ключевые слова: балансиpовочные станки,
настpойка, контpольные pотоpы, баланси�
pовка, точность.

Одним из п	тей повышения надеж-

ности и веpоятности безот�азной pабо-

ты (ВБP), 	меньшения 	pовня ш	ма и

вибpаций автотpа�тоpных дви�ателей

пpи их пpоизводстве и pемонте являет-

ся динамичес�ая балансиpов�а вpа-

щающихся деталей, особенно �оленча-

то�о вала и вала в сбоpе. На пpедпpияти-

ях-из�отовителях стpан СНГ �оленча-

тые валы и валы в сбоpе дви�ателей

балансиp	ют на специальных баланси-

pовочных стан�ах, вып	с�аемых в ос-

новном �еpманс�ой фиpмой Шен� (мод.

R44Sb) и Минс�им стан�остpоитель-

ным заводом (модели 9716, 9717, 9718,

9719 и 9719Б). Балансиpовочные стан-

�и, пpедназначенные для балансиpов-

�и �оленчато�о вала, на пpедпpиятиях-

из�отовителях встpаивают в автомати-

чес�	ю линию из�отовления этой дета-

ли. Пpи этом для балансиpов�и �олен-

чато�о вала и вала в сбоpе �аждой �он-

�pетной модели или модифи�ации

дви�ателей, вып	с�аемых на данном

пpедпpиятии, пpед	сматpивают опpе-

деленные модели балансиpовочных

стан�ов.

На пpедпpиятиях-из�отовителях

�оленчатый вал в сбоpе с махови�ом и

с махови�ом и сцеплением (бензино-

вые дви�атели с �аpбюpацией) балан-

сиp	ют на отдельном пpоизводствен-

ном 	част�е.

Дисбаланс в плос�ости ш�ива �о-

ленчато�о вала в сбоpе с махови�ом и в

сбоpе с махови�ом и сцеплением 	стpа-

няют высвеpливанием не	pавнове-

шенной массы, вызывающей pассмат-

pиваемый дисбаланс, из ближайших �

этой плос�ости дв	х (pядные четыpех-

цилиндpовые дви�атели — P-4) или

тpех (V-обpазные восьмицилиндpовые

дви�атели — V-8) пpотивовесов вала.

Излишнюю масс	 высвеpливают из то-

�о пpотивовеса, на се�тоp �отоpо�о

пpиходится 	�азанный дисбаланс. 

Дисбаланс в плос�ости махови�а

�оленчато�о вала в сбоpе с махови�ом

	стpаняют высвеpливанием не	pавно-

вешенной массы, вызывающей данный

дисбаланс, из махови�а.

Для балансиpов�и �оленчато�о вала

в сбоpе с махови�ом и сцеплением в

плос�ости махови�а на наp	жной, не

pабочей повеpхности нажимно�о дис�а

сцепления пpед	смотpены специальные "весовые"

бобыш�и. Они pавномеpно pасположены на 	�азан-

ной повеpхности по о�p	жности опpеделенно�о диа-

метpа. Высвеpливанием излишне�о металла из соот-

ветств	ющей бобыш�и 	стpаняют дисбаланс.

След	ет отметить, что балансиpовать �оленчатый

вал в сбоpе с махови�ом и в сбоpе с махови�ом и сце-

плением в плос�ости махови�а та�же можно высвеp-

ливанием не	pавновешенной массы, вызывающей

дисбаланс в этой плос�ости, из ближайших � данной

плос�ости дв	х (дви�атели P-4) или тpех (дви�атели

V-8) пpотивовесов вала. Излишнюю масс	 высвеpли-

вают из то�о пpотивовеса, в се�тоpе �отоpо�о имеется

pассматpиваемый дисбаланс. Пpи использовании дан-

но�о способа наp	шается взаимозаменяемость �олен-

чато�о вала, махови�а и сцепления пpи э�спл	атации и

pемонте дви�ателей, если возни�ает необходимость за-

мены одно�о или дв	х из этих сбоpочных единиц. По-

этом	 данный способ на пpедпpиятиях-из�отовителях

автотpа�тоpных дви�ателей не пpименяется.

На пpедпpиятиях-из�отовителях измеpительн	ю

систем	 балансиpовочных стан�ов обычно настpаи-

вают с помощью эталонных �оленчато�о вала, вала в

сбоpе с махови�ом и в сбоpе с махови�ом и сцеплени-

ем (бензиновые дви�атели с �аpбюpацией). Эти сбо-

pочные единицы не должны иметь остаточных дисба-

лансов в обеих плос�остях �оppе�ции. Пpедпpиятия,

вып	с�ающие балансиpовочные стан�и, налад�	 и
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настpой�	 этих стан�ов должны пpоводить с исполь-

зованием 	помян	тых сбоpочных единиц и �омпле�-

товать ими стан�и. В сл	чае необходимости налад�и

балансиpовочно�о стан�а для балансиpов�и �оленча-

то�о вала или вала в сбоpе дp	�их моделей дви�ателей

н	жно на пpедпpиятиях-из�отовителях 	�азанные

сбоpочные единицы балансиpовать до эталонных об-

pазцов, что вызывает опpеделенные тp	дности. Пpи

длительном пpименении эталонных �оленчато�о вала

и вала в сбоpе изнашиваются опоpные шей�и вала, ос-

лабляется �pепление махови�а � �оленчатом	 вал	 и

сцепления � махови�	, что влияет на точность на-

стpой�и измеpительной системы балансиpовочно�о

стан�а и опpеделения на нем значения и 	�ла дисба-

ланса в плос�остях �оppе�ции балансиp	емых сбоpоч-

ных единиц. С	ществ	ющие автоматичес�ие линии,

балансиpовочные стан�и и способы позволяют с вы-

со�ой точностью балансиpовать �оленчатые валы и ва-

лы в сбоpе пpи пpоизводстве дви�ателей.

В 	словиях pемонтно�о пpоизводства было бы це-

лесообpазно использовать те же балансиpовочные

стан�и, пpедназначенные для балансиpов�и �оленча-

то�о вала и вала в сбоpе, что и на пpедпpиятиях-из�о-

товителях дви�ателей. Но это пpа�тичес�и не ос	щест-

вимо и э�ономичес�и не целесообpазно из-за малой

пpо�pаммы мотоpоpемонтных пpедпpиятий и pазнома-

pочности pемонтиp	емых на них дви�ателей. Поэтом	

для балансиpов�и �оленчато�о вала и вала в сбоpе на мо-

тоpоpемонтных пpедпpиятиях СНГ использ	ют в основ-

ном балансиpовочный стано� мод. КИ-4274. Стано�

	нивеpсальный, е�о ле��о пеpеналадить на балансиpов-

�	 pазличных �онстp	�ций �оленчатых валов. Пеpена-

лад�а в�лючает 	станов�	 сменных в�ладышей, пpиво-

да, изменение межопоpно�о pасстояния и настpой�	 на

соответств	ющ	ю балансиp	ем	ю сбоpочн	ю единиц	

(�оленчатый вал или вал в сбоpе).

На pемонтных пpедпpиятиях для настpой�и изме-

pительной системы балансиpовочных стан�ов пpиме-

няют специальные �онтpольные pотоpы [1,2]. Их

обычно из�отовляют на заводах, вып	с�ающих баланси-

pовочные стан�и, и поставляют на pемонтные пpедпpи-

ятия в �омпле�те с 	�азанным стан�ом. Пpи этом для

настpой�и балансиpовочно�о стан�а на балансиpов�	

�оленчато�о вала, вала в сбоpе с махови�ом и в сбоpе

с махови�ом и сцеплением �аждой модели дви�ателя

пpименяют один и тот же �онтpольный pотоp [1, 2].

В пpоцессе настpой�и стан�а пpоизводят таpиpов-

�	 е�о измеpительной системы и pазделение плос�о-

стей �оppе�ции. С этой целью на стан�е пpед	смотpе-

ны потенциометpы таpиpов�и и �омпенсации для �а-

ждой плос�ости �оppе�ции. Контpольный �p	з с pас-

четным дисбалансом 300 �•мм пpи настpой�е стан�а

мод. КИ-4274 	станавливают поочеpедно в пеpедней и

задней плос�остях пpиведения �онтpольно�о pотоpа. Во

вpемя вpащения под действием возм	щающих центpо-

бежных сил инеpции и их моментов, вызываемых 	�а-

занным дисбалансом, pотоp совеpшает вын	жденные

�олебания на подвижных опоpах в �оpизонтальном на-

пpавлении. Ма�нитоэле�тpичес�ими датчи�ами, pаспо-

ложенными в опоpах, фи�сиp	ют амплит	д	 их пеpеме-

щений, �отоpая пpеобpаз	ется датчи�ами в напpяжение,

пpопоpциональное дисбаланс	 и измеpяемое соответст-

в	ющим инди�атоpом. С помощью потенциометpа та-

pиpов�и добиваются, чтобы по�азание инди�атоpа дис-

баланса в обеих плос�остях �оppе�ции �онтpольно�о

pотоpа соответствовало значению 300 �•мм, создавае-

мом	 �p	зами. Pазделение плос�остей �оppе�ции пpед	-

сматpивает 	меньшение их взаимно�о влияния.

После настpой�и измеpительной системы стан�а

опpеделяют дисбалансы и их 	�лы и пpоводят баланси-

pов�	 сбоpочных единиц. След	ет отметить, что масса

�онтpольно�о pотоpа, использ	емо�о для настpой�и

балансиpовочно�о стан�а мод. КИ-4274, pавна массе

соответств	юще�о �оленчато�о вала. Пpи 	станов�е на

�оленчатый вал махови�а, нажимно�о и ведомо�о дис-

�ов сцепления изменяется не толь�о масса баланси-

p	емых сбоpочных единиц, но и центp масс и момент

инеpции. Поэтом	 пpи настpой�е измеpительной сис-

темы стан�а �онтpольным pотоpом на нем можно ба-

лансиpовать толь�о �оленчатый вал. Пpи балансиpов-

�е на стан�е, настpоенном с использованием 	�азан-

но�о pотоpа, �оленчато�о вала в сбоpе с махови�ом и в

сбоpе с махови�ом и сцеплением возни�ают по�pеш-

ности, связанные с несоответствием массо�еометpи-

чес�их паpаметpов (МГП) pотоpа анало�ичным паpа-

метpам балансиp	емых сбоpочных единиц.

След	ет отметить, что балансиpовочный стано�

мод. КИ-4274 �омпле�т	ют pотоpами дв	х �онстp	�-

ций [1]. Констp	�ция втоpо�о pотоpа соответств	ет pе-

�омендациям ИСО 2953—95 [3]. В сл	чае несоответ-

ствия pазмеpов pотоpа тpебованиям чеpтежа наблюда-

ется pассеяние значений МГП обоих pотоpов. Это

влияет на точность настpой�и измеpительной системы

балансиpовочно�о стан�а и балансиpов�и на нем даже

толь�о �оленчато�о вала, не �овоpя о вале в сбоpе с ма-

хови�ом и вале в сбоpе с махови�ом и сцеплением. По-

этом	 пpи пpоизводстве pассматpиваемых pотоpов н	ж-

но стpо�о соблюдать ТУ на их из�отовление.

Теоpетичес�им анализом, pасчетами и э�спеpи-

ментальными исследованиями выявлено, что дисба-

лансы и их 	�лы в плос�остях �оppе�ции �оленчато�о

вала в сбоpе с махови�ом и вала в сбоpе с махови�ом и

сцеплением можно опpеделять с использованием по-

�азаний соответств	ющих инди�атоpов балансиpо-

вочно�о стан�а, измеpительная система �отоpо�о на-

стpоена с помощью �онтpольно�о pотоpа, пpедназна-

ченно�о для настpой�и стан�а толь�о на балансиpов�	

�оленчато�о вала. Пpи этом действительные значения

дисбалансов и их 	�лов в плос�остях �оppе�ции pас-

сматpиваемых сбоpочных единиц опpеделяют с пpи-
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менением номо�pамм, постpоенных на основе

э�спеpиментальных данных, а та�же pасчетов

[2]. Одна�о этот способ сложен, тp	доемо� и

е�о использование в 	словиях пpоизводства и

особенно pемонта дви�ателей вызывает опpе-

деленные тp	дности и тpеб	ет высо�ой �вали-

фи�ации pабоче�о-балансиpовщи�а.

В не�отоpых оп	бли�ованных pаботах для

обоснования возможности использования од-

но�о и то�о же �онтpольно�о pотоpа для на-

стpой�и измеpительной системы балансиpо-

вочно�о стан�а на балансиpов�	 �оленчато�о

вала pазных автотpа�тоpных дви�ателей, пpед-

ла�ается использовать параметр — не	pавнове-

шенность e балансиp	емой сбоpочной едини-

цы. Ее значение вычисляют по выpажению

e = Д/m,

�де Д и m — дисбаланс и масса балансиp	емой

детали.

Зная доп	стимый дисбаланс и номиналь-

н	ю масс	 детали по пpиведенной выше фоp-

м	ле опpеделяют доп	стим	ю не	pавнове-

шенность eп балансиp	емой сбоpочной еди-

ницы (см. таблиц	). Затем �аждый �оленча-

тый вал пpедла�ается балансиpовать с

остаточной не	pавновешенностью не более

не	pавновешенности, 	�азанной в таблице.

Пpи настpой�е балансиpовочно�о стан�а

необходимость 	чета массы балансиp	емых

деталей и сбоpочных единиц не вызывает воз-

pажений. Н	жно отметить, что амплит	да вы-

н	жденных �олебаний �онтpольно�о pотоpа

и балансиp	емых сбоpочных единиц на под-

вижных опоpах балансиpовочно�о стан�а пpи

одних и тех же дисбалансах в плос�остях �оp-

pе�ции опpеделяется не толь�о их массой, но

и положением центpа масс и моментом инеp-

ции pотоpа и pассматpиваемых сбоpочных

единиц. Очевидно, что пpи одина�овых мас-

сах �онтpольно�о pотоpа, �оленчато�о вала и

вала в сбоpе их центp масс и момент инеpции

б	д	т иметь pазличные значения. Поэтом	

настpой�а измеpительной системы баланси-

pовочно�о стан�а на балансиpов�	 pазных �о-

ленчатых валов с использованием �онтpоль-

но�о pотоpа, имеюще�о одина�ов	ю масс	 с

балансиp	емыми сбоpочными единицами,

пpиводит � ошибочным pез	льтатам из-за

pазличных значений хаpа�теpисти� их �оле-

бательно�о движения на подвижных опоpах

стан�а. Кpоме то�о, нельзя со�ласиться с тем,

что величина е опpеделяет не	pавновешен-

ность pотоpа или �оленчато�о вала в сбоpе,

та� �а� она хаpа�теpиз	ется та�им pаспpеде-

лением масс, �отоpое во вpемя вpащения вы-

зывает пеpеменные на�p	з�и на опоpах pото-

pа и е�о из�иб [4, 5]. Следовательно, величи-

ной e можно оценить толь�о 	дельный дисба-

ланс pотоpа и балансиp	емых сбоpочных

единиц, пpиходящийся на единиц	 массы, а

не их не	pавновешенность.

Пpиведенные данные по�азывают, что пpи

настpой�е измеpительной системы балансиpо-

вочных стан�ов необходимо 	читывать не

толь�о масс	, но и положение центpа масс и

значение момента инеpции балансиp	емых

сбоpочных единиц. Это, � сожалению, на pе-

монтных пpедпpиятиях не делается.

Все 	�азанные выше тp	дности и по�pеш-

ности полностью 	стpаняются, если измеpи-

тельн	ю систем	 балансиpовочно�о стан�а

настpаивать с использованием pазpаботан-

ных �онтpольных pотоpов [2, 6]. МГП этих

pотоpов pавны анало�ичным паpаметpам ба-

лансиp	емых сбоpочных единиц [2, 6]. Э�спе-

pиментальные исследования pотоpов пpедло-

женной �онстp	�ции пpоводили на баланси-

pовочном стан�е мод. КИ-4274 с pазpаботан-

ной схемой пpеобpазователей измеpительной

системы [7]. Анализ пол	ченных данных по-

Т а б л и ц а

Доп�стимые остаточные дисбаланс 
и не�равновешенность вращающихся 

деталей дви�ателей

Дви�а-
тель 

рабочим 
объ-

емом, л

Колен-
чатый 

вал

Махо-
ви�

Коленчатый вал 
в сборе с махови�ом

и сцеплением 
в плос�ости

махо-
ви�а

ш�ива

1,198

2,445

4,25

6

10,85

14,86

16,3

П р и м е ч а н и е. В числителе даны значения до-
п�стимых по ТУ остаточных дисбалансов, �•мм,
в знаменателе — доп�стимой не�равновешенности, мм.

17

14,89
----------

14

20,80
----------

34

14,37
----------

17

7,19
--------

15

8,17
--------

35

26,40
----------

35

8,66
--------

15

3,71
--------

15

4,90
--------

35

25,05
----------

30

4,90
--------

15

2,45
--------

30

7,35
--------

35

14,30
----------

70

8,08
--------

30

3,46
--------

80

11,29
----------

30

9,11
--------

108

7,08
--------

80

5,24
--------

75

4,78
--------

60

9,55
--------

125

4,78
--------

75

2,87
--------

90

12,26
----------

30

9,11
--------

115

7,30
--------

90

5,71
--------
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�азал, что значения �оэффициентов масштаба и вза-

имно�о влияния плос�остей �оppе�ции, ч	вствитель-

ности стан�а [4, 5] по значениям дисбалансов и их 	�-

лов в плос�остях махови�а и ш�ива �оленчато�о вала,

вала в сбоpе с махови�ом и в сбоpе с махови�ом и сце-

плением находятся в доп	стимых пpеделах [1]. Эти �о-

эффициенты и ч	вствительность хаpа�теpиз	ют точ-

ность настpой�и измеpительной системы балансиpо-

вочно�о стан�а, балансиpов�и и �онтpоля остаточных

дисбалансов и опpеделения на нем значений дисбалан-

сов и их 	�лов в плос�остях �оppе�ции 	�азанных сбо-

pочных единиц. Пpи этом значения дисбалансов и их 	�-

лов в плос�остях �оppе�ции �оленчато�о вала и вала в

сбоpе опpеделяют непосpедственно по по�азаниям со-

ответств	ющих инди�атоpов балансиpовочно�о стан�а.

В этом сл	чае нет необходимости в пpоведении доpо�о-

стоящих и тp	доем�их э�спеpиментов и постpоения по

их данным сложных моно�pамм и выполнения pасчетов

для опpеделения значений 	помян	тых величин.

Из пpиведенных данных след	ет, что pазpаботанные

�онтpольные pотоpы необходимо пpименять не толь�о

пpи pемонте автотpа�тоpных дви�ателей, но и в 	словиях

их пpоизводства. Это позволит полностью 	стpанить

тp	дности и по�pешности, pешить пpоблемы, имеющие-

ся в пpоцессе балансиpов�и �оленчато�о вала и вала в сбо-

pе на пpедпpиятиях-из�отовителях дви�ателей.

Использование pазpаботанных �онтpольных pото-

pов позволяет не толь�о с высо�ой точностью настpаи-

вать измеpительн	ю систем	 балансиpовочно�о стан�а и

опpеделять на нем значения дисбалансов и их 	�лов в

плос�остях �оppе�ции 	помян	тых сбоpочных единиц

пpи пpоизводстве и pемонте дви�ателей, но и снижать

тp	доем�ость балансиpов�и и �онтpоля остаточных дис-

балансов �оленчато�о вала в сбоpе с махови�ом и сцеп-

лением в 1,16—1,21 и 1,47—1,68 pаза соответственно в

зависимости от пеpвоначальных дисбалансов. В сл	чае

использования на pемонтных пpедпpиятиях балансиpо-

вочно�о стан�а мод. КИ-4274 след	ет та�же пpименять

опpеделенн	ю схем	 пpеобpазователей е�о измеpитель-

ной системы [7]. В 	словиях пpоизводства и pемонта

дви�ателей V-8 пpи балансиpов�е �оленчато�о вала (pе-

монтное пpоизводство) и вала в сбоpе на шат	нные шей-

�и вала н	жно 	станавливать балансиpовочные �p	зы.

Та�им обpазом, для настpой�и измеpительной сис-

темы балансиpовочно�о стан�а на пpедпpиятиях-из�о-

товителях автотpа�тоpных дви�ателей с помощью эта-

лонных �оленчато�о вала и вала в сбоpе тpеб	ется нали-

чие их на заводе, пpоизводящем 	�азанные стан�и. Пpи

пеpеналад�е балансиpовочно�о стан�а для балансиpов-

�и �оленчато�о вала или вала в сбоpе с махови�ом и сце-

плением дp	�их моделей дви�ателей необходимо 	�азан-

ные сбоpочные единицы балансиpовать до эталонных

обpазцов та�же на заводе, из�отовляющем балансиpо-

вочные стан�и. Поэтом	 настpой�	 балансиpовочно�о

стан�а для балансиpов�и �оленчато�о вала, вала в сбо-

pе с махови�ом и в сбоpе с махови�ом и сцеплением

пpи пpоизводстве дви�ателей целесообpазно пpоизво-

дить с помощью pазpаботанных �онтpольных pотоpов.

С	ществ	ющие �онтpольные pотоpы, поставляе-

мые на pемонтные пpедпpиятия в �омпле�те с балан-

сиpовочным стан�ом мод. КИ-4274, можно использо-

вать для настpой�и балансиpовочно�о стан�а толь�о

на балансиpов�	 �оленчато�о вала, та� �а� они имеют

масс	, pавн	ю массе вала. Эти pотоpы нельзя пpиме-

нять для настpой�и стан�а на балансиpов�	 �оленча-

то�о вала в сбоpе с махови�ом и вала в сбоpе с махови-

�ом и сцеплением из-за то�о, что их МГП не соответ-

ств	ют МГП балансиp	емых сбоpочных единиц. Даже

в сл	чае использования pассматpиваемых pотоpов для

настpой�и стан�а на балансиpов�	 �оленчато�о вала

все�да возни�ают тp	дности и по�pешности пpи опpе-

делении значения и 	�ла дисбалансов в плос�остях

�оppе�ции вала, вызываемые не идентичностью момен-

тов инеpции, �ооpдинаты центpа масс, pасположения

плос�остей �оppе�ции и pасстояния межд	 ними pотоpа

и балансиp	емо�о �оленчато�о вала, хотя они имеют

одина�ов	ю масс	. Эти тp	дности и по�pешности пол-

ностью 	стpаняются, если балансиpовочный стано�

мод. КИ-4274, имеющий соответств	ющ	ю эле�тpиче-

с�	ю схем	 пpеобpазователей измеpительной системы

[7], настpаивать с использованием pазpаботанных �он-

тpольных pотоpов. Пpи этом снижается тp	доем�ость

балансиpов�и и �онтpоля остаточных дисбалансов �о-

ленчато�о вала в сбоpе с махови�ом и сцеплением в 	с-

ловиях пpоизводства и pемонта дви�ателей.
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Больше�p�зные стpоительные са-

мосвалы пpедназначены для pаботы

на �p�пных стpой�ах в самых pаз-

личных �ео�pафичес�их pе�ионах

стpаны, что и опpеделяет их �сло-

вия э�спл�атации. Большая часть

движения автомобилей-самосвалов

пpоходит по �p�нтовым доpо�ам

сpедне�о и низ�о�о �ачества, в зоне

�аpьеpов, в �словиях полно�о без-

доpожья, особенно в начальный пе-

pиод оp�анизации стpоительных

pабот. Автомобили-самосвалы pа-

ботают на относительно малом пле-

че пpобе�а, �а� пpавило, от 3 до

15 �м, с частыми подъемами ��зова

(до 6 тыс. подъемов в �од), а та�же

воспpиятием �даpных на�p�зо� от

падающе�о �p�за пpи по�p�з�е. На

пpа�ти�е степень за�p�з�и самосва-

лов, �а� пpавило, опpеделяется ем-

�остью их ��зова или ем�остью и

числом �овшей э�с�аватоpа, без

�чета большой pазницы в объемной

массе pазличных стpоительных �p�-

зов, что часто пpиводит � пеpе�p�з-

�ам автомобилей-самосвалов на

30—40 %. В пpоцессе э�спл�атации

самосвалам пpиходится пpеодоле-

вать та�ие пpепятствия, �а� не�л�-

бо�ие �анавы, бpевна, насыпи, же-

лезнодоpожные пеpеезды. Пpи ма-

невpах не ис�лючается наезд на от-

дельные �амни, пни, �оч�и и т. п.

Э�спл�атационные наблюдения

по�азывают, что, несмотpя на мно-

�ообpазие �словий э�спл�атации,

большинство больше�p�зных стpои-

тельных автомобилей-самосвалов

pаботают по однотипным ци�лам.

Пpи наличии типовых ци�лов мож-

но опеpативно пpовести pежимо-

метpиpование самосвалов, по pе-

з�льтатам �отоpо�о составить на-

�p�зочные бло�и, использ�емые

пpи pасчетах pес�pса и �с�оpенных

стендовых испытаниях нес�щих

систем и �злов ходовой части само-

свалов [1, 2].

Типовой pабочий ци�л больше�p�зно�о

стpоительно�о самосвала, �а� пpавило, в�лю-

чает:

� механизиpованн�ю за�p�з�� в �аpьеpе;

� движение по �аpьеp�;

� движение по подъездным доpо�ам � �аpьеp�;

� движение по доpо�ам с �совеpшенствован-

ным по�pытием � мест� pаз�p�з�и;

� pаз�p�з��;

� движение обpатно в �аpьеp для за�p�з�и.

На pис. 1 пpедставлен типовой pабочий ци�л

больше�p�зно�о стpоительно�о автомобиля-са-

мосвала. Pез�льтаты статистичес�ой обpабот�и

pежимов pаботы автомобилей-самосвалов (pис. 2)

по�азали, что сpедняя пpотяженность маpшp�та l

больше�p�зно�о стpоительно�о автомобиля-са-

мосвала составляет 3720 м, по �аpьеp� самосвал

пpоходит сpеднее pасстояние lа = 615 м, на выез-

де из �аpьеpа lб = 287 м и � мест� pаз�p�з�и пpо-

ходит п�ть l = 2818 м. Сpедний ��лон доpо�и пpи

выезде из �аpьеpа составляет 10,5 %. С�оpость

движения самосвала по �аpьеp� 5—7 �м/ч, по

подъездным доpо�ам � �аpьеp� 15—35 �м/ч, по

доpо�ам � мест� pаз�p�з�и 35—65 �м/ч.

Pабочий ци�л 
больше�p
зных 
стpоительных 
самосвалов

Pазpаботан типовой цикл движения боль�

шегpузных стpоительных автомобилей�са�

мосвалов, котоpый позволяет изучить pежим

нагpужения деталей их несущих систем и хо�

довой части. Pезультаты pежимометpиpова�

ния дают возможность сфоpмиpовать сту�

пенчатые блоки нагpужения, необходимые

для pасчета долговечности деталей или

пpоведения их ускоpенных стендовых ис�

пытаний.

Ключевые слова: автомобиль�самосвал,
нагpуженность, типовой цикл, усталостная
долговечность, пpочность, испытания.
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Pис. 1. Типовой pабочий цикл большегpузного стpоительного автомобиля-самосвала и пpоцессы нагpужения его
несущих констpукций:

F — веëи÷ина äефоpìаöии эëеìентов несущей констpукöии

Pис. 2. Веpоятности общей длины маpшpута (а), длин участка основания каpьеpа (б), участка въезда (в), участка
от каpьеpа к месту pазгpузки (г) и уклона на участке выезда из каpьеpа (д)
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Наблюдения за э�спл�атацией авто-

мобилей-самосвалов в pазличных pе�ио-

нах по�азывают, что наиболее веpоятная

пpотяженность типово�о маpшp�та боль-

ше�p�зно�о стpоительно�о автомобиля-са-

мосвала составляет менее 8 �м, пpичем

30 % пpотяженности маpшp�та пpиходит-

ся на бездоpожье в �аpьеpе, подъездные до-

pо�и � нем� и � стpоительной площад�е.

До pежимометpиpования по типовом�

ци�л� на пpимеpе известных �онстp��-

ций необходимо выявить наиболее на�p�-

женные элементы машины, опасные с

точ�и зpения пpочности и дол�овечности

зоны, за�ономеpности на�p�жения дета-

лей, лимитиp�ющих надежность автомо-

биля-самосвала.

В pез�льтате мно�олетне�о опыта пpо-

е�тиpования и э�спл�атации нес�щие

системы машины пpиняли опpеделенные

�омпоновочные фоpмы, �отоpые ваpьи-

p�ются лишь в незначительных пpеделах в

зависимости от назначения той или иной

машины. Наиболее pаспpостpаненными

нес�щими системами тpанспоpтных ма-

шин являются pамные �онстp��ции.

В отечественном и заp�бежном авто-

мобилестpоении шиpо�о пpа�ти��ется

создание автомобилей-самосвалов на ба-

зе шасси �p�зовых автомобилей обще�о

назначения. Более тяжелые �словия э�с-

пл�атации автомобилей-самосвалов пpи

этом тpеб�ют �онстp��тивных меp, на-

пpавленных на повышение пpочности pа-

мы и �величение ��ловой жест�ости нес�-

щей системы для обеспечения необходи-

мо�о pес�pса и достаточной бо�овой �стой-

чивости автомобиля пpи свале �p�зов на

площад�ах с попеpечным ��лоном. Тpади-

ционным �онстp��тивным pешением по

обеспечению этих тpебований является ис-

пользование и пpименение надpамни�а —

дополнительной pамы, �станавливаемой

на основн�ю. Та�ая схема, напpимеp, пpи-

менена в нес�щих системах больше�p�з-

ных самосвалов КАМАЗ-55111, 65115,

65116 на базе шасси седельно�о тя�ача

КАМАЗ-54112. Pама автомобиля пpед-

ставляет собой �онстp��цию лестнично-

�о типа со штампованными лонжеpонами

швеллеpно�о сечения из стали 22Г2ТЮ,

соединенными межд� собой шестью по-

пеpечинами от�pыто�о пpофиля из стали

20. Надpамни� � этих автомобилей лест-

нично�о типа и имеет масс� 318 ��.

Одна�о надpамни� с�щественно �ве-

личивает металлоем�ость и тp�доем�ость

из�отовления нес�щей системы автомо-

биля-самосвала. На из�отовление над-

pамни�а pасход�ется до 40 % металла,

ид�ще�о на постpой�� основной pамы не-

с�щей системы машины. Элементы нес�-

щей системы автомобиля-самосвала не

�дается выполнить в виде pавнопpочной

�онстp��ции. Узлы соединения попеpеч-

ных и пpодольных бало� pамы и надpам-

ни�а, места �pепления pазличных дета-

лей � стен�ам и пол�ам их лонжеpонов

(�pонштейнов pессоp, топливно�о ба�а,

силово�о а�pе�ата и дp.), мно�очислен-

ные отвеpстия техноло�ичес�о�о и �онст-

p��тивно�о назначения, �сложненная из

�онстp��тивных сообpажений фоpма по-

пеpечин и дp��ие пpичины создают в эле-

ментах нес�щей системы зоны с pез�ими

пеpепадами жест�ости и повышенными

�онцентpациями напpяжений, опасные

возможностью возни�новения �сталост-

ных pазp�шений.

Еще одним тяжелона�p�женным а�pе-

�атом самосвалов являются мосты, � �о-

тоpым пpедъявляются более жест�ие тpе-

бования по пpочности, жест�ости и дол-

�овечности, чем � мостам автомобилей

общетpанспоpтно�о назначения. На ав-

томобилях-самосвалах с �олесной фоp-

м�лой 6 Ѕ 4 для пеpедней оси пpименя-

ются �ованые бал�и дв�тавpово�о сече-

ния из теpмо�л�чшенных на твеpдость

241—285 НВ сталей 45 и 40Х. Каpтеpы пе-

pедних мостов полнопpиводных автомо-

билей-самосвалов КАМАЗ составные

(pис. 3). Каpтеp 1 литой из стали 35Л.

В не�о запpессован тp�бчатый �ож�х по-

л�оси 2 из стали 18ХГТ. К фланц� �аpтеpа

и �ож�ха пол�оси шпиль�ами М18 Ѕ 1,5

пpисоединены шаpовые опоpы повоpот-

ных цапф 3. Шаpовые опоpы из�отовлены

из стали 40Х, теpмо�л�чшенной на твеp-

дость 241—285 НВ. Каpтеpы задних вед�-
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щих мостов больше�p�зных стpоительных авто-

мобилей-самосвалов КАМАЗ (pис. 4) штампос-

ваpные с бал�ами 1 из листовой стали 17ГС, тол-

щиной 11 мм, с �оpизонтально pасположенным

банджо. Кpыш�а �аpтеpа 2, сл�жащая �а� ем�ость

для смазочно�о масла, ��полообpазной фоpмы, от-

штампованная из листовой стали 20, толщиной 8

мм и пpиваpена � бал�е �ольцевым швом внахлест.

Цапфы 3 �олес из стали 40Х соединены с бал�ой

�аpтеpа сваp�ой тpением.

Для создания надежных а�pе�атов нес�щих

систем автомобилей-самосвалов необходимы

сбоp и статистичес�ий анализ их от�азов в

pаботе автомобилей-самосвалов из-за pаз-

p�шения нес�щих систем и �злов ходовой

части, а та�же выявления зон их э�спл�ата-

ционной повpеждаемости. В течение дли-

тельно�о пеpиода сл�жбой испытания и до-

вод�и автомобилей ОАО "КАМАЗ" был оp-

�анизован сбоp и статистичес�ая обpабот�а

инфоpмации о надежности нес�щих систем и

�злов ходовой части о�оло 500 автомобилей-

самосвалов КАМАЗ-55111, 65115, 65116, pа-

ботающих в pазличных �ео�pафичес�их pе-

�ионах стpаны. Автомобили-самосвалы э�с-

пл�атиpовались �p��ло�одично на стpои-

тельстве pазличных объе�тов.

Обpабот�а инфоpмации о надежности

больше�p�зных стpоительных автомоби-

лей-самосвалов КАМАЗ по�а-

зала, что основным видом по-

вpеждений �онстp��ций нес�-

щей системы и ходовой части

(за ис�лючением бал�и пеpед-

ней оси) являются �сталостные

тpещины и pазp�шения их эле-

ментов [3, 4]. Пpи пpобе�е до �а-

питально�о pемонта (350—600

тыс. �м для pазличных моделей)

неpед�о наблюдались �сталост-

ные тpещины элементов нес�-

щей системы и ходовой части.

Pазp�шения �сталостно�о пpо-

исхождения элементов нес�-

щих систем и ходовой части

пpеобладали и составляли о�о-

ло 85 % всех сл�чаев повpежде-

ний. Это свидетельств�ет о том,

что для пpочности нес�щей

системы и �злов ходовой части pешающее значе-

ние имеют пеpеменные на�p�з�и, вызывающие в

�словиях э�спл�атации их �сталостные pазp�ше-

ния и повpеждения. Pазp�шения же элементов не-

с�щих систем и ходовой части, связанные с аваpий-

ными и единичными статичес�ими пеpе�p�з�ами,

встpечаются значительно pеже и не лимитиp�ют

сpо�ов сл�жбы автомобилей-самосвалов. Ис�лю-

чение составляют сл�чаи необpатимой дефоpма-

ции нес�щей системы из-за потеpи ��зовом бо�о-

вой �стойчивости пpи pаз�p�з�е самосвалов на пло-

щад�ах с попеpечным ��лоном. На pис. 5 пpиведены

Pис. 3. Каpтеp пеpеднего ведущего моста в сбоpе с повоpотными цапфами
большегpузного стpоительного автомобиля-самосвала КАМАЗ-65116

Pис. 4. Каpтеp задних ведущих мостов большегpузных стpоительных авто-
мобилей-самосвалов КАМАЗ
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Pис. 5. Диагpамма pаспpеделения эксплуатационных поломок
(усталостные тpещины и pазpушения) в отдельных зонах (1—6)
pамы автомобилей-самосвалов КАМАЗ
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сведения об э�спл�атационных pазp�шени-

ях pам больше�p�зных стpоительных авто-

мобилей-самосвалов КАМАЗ в виде на-

�лядной схемы их pасположения на pаме

с pе�истpацией пpобе�а до возни�новения.

Обобщение матеpиалов по э�спл�ата-

ционным повpеждениям нес�щих систем

автомобилей-самосвалов КАМАЗ позво-

ляет сделать вывод о том, что наиболее ха-

pа�теpными полом�ами являются �ста-

лостные тpещины попеpечин и лонжеpо-

нов pамы, лонжеpонов надpамни�а � пе-

pедних опоp ��зова, элементов опоp

силово�о а�pе�ата, ослабления и сpез за-

�лепо� в соединениях попеpечин

с лонжеpонами и с �осын�ами. Виды по-

вpеждений pамы базово�о автомобиля —

седельно�о тя�ача КАМАЗ-54112, та�ие

же, �а� и pам автомобилей-самосвалов

КАМАЗ-55111, 65115, 65116, но пpобе� до

возни�новения повpеждения, pазный.

Кpоме это�о pазвитие �сталостных тpе-

щин лонжеpонов pам над осью сpедне�о

моста автомобилей-самосвалов начина-

ется от �pом�и нижней пол�и, а � pамы

седельно�о тя�ача — от �pом�и веpхней

пол�и. Полом�и на деталях пpавой и ле-

вой стоpоны pам пpимеpно анало�ичны и

пpоисходят одина�ово часто. Усталост-

ные тpещины, являющиеся основным

видом повpеждения pам, заpождаются,

�а� пpавило, в лонжеpонах — � �pомо�

поло�, в попеpечинах — в местах их �pе-

пления � лонжеpонам от pазличных �он-

центpатоpов напpяжений. В лонжеpонах

эти тpещины pазвиваются пpимеpно в

пеpпенди��ляpном � �pом�е напpавле-

нии, быстpо пpо�pессиp�ют и пpиводят �

pазp�шению лонжеpона. В попеpечинах и

их �осын�ах появляющиеся тpещины

pазвиваются значительно медленнее, чем

в лонжеpонах, и � выход� из стpоя pамы

чаще не пpиводят.

Сведения об э�спл�атационных по-

вpеждениях pам по�азывают, что дол�о-

вечность pамы опpеделяется сопpотивле-

нием �сталости лонжеpонов. С точ�и зpе-

ния дол�овечности автомобиля �сталост-

ная дол�овечность лонжеpонов имеет

pешающее значение. Наблюдались сл�-

чаи выхода из стpоя нес�щих систем из-за

необpатимых дефоpмаций их элементов

вследствие потеpи ��зовом бо�овой �с-

тойчивости пpи pаз�p�з�ах самосвалов на

неpовных площад�ах. Pазp�шение лон-

жеpонов пpиводит � потеpе нес�щей спо-

собности pамы и ее замене.

Усталостные pазp�шения бало� пеpед-

ней оси пpи э�спл�атации автомобилей-

самосвалов пpоисходили �pайне pед�о и

являлись следствием дефе�тов металла.

Чаще бал�и мостов выходили из стpоя из-за

остаточных дефоpмаций от единичных

пеpе�p�зо�. Каpтеpы вед�щих мостов авто-

мобилей-самосвалов, �а� по�азывает опыт

э�спл�атации, выходят из стpоя из-за �ста-

лостных pазp�шений цапфы �олес по �ал-

тели и шв� пpиваp�и � бал�е, бал�и � банд-

жо и швов пpиваp�и �pыш�и � бал�е.

Для довод�и имеющихся и создания

надежных и э�ономичных нес�щих �он-

стp��ций необходимо выявить за�оно-

меpности их на�p�жения в �словиях э�с-

пл�атации. С этой целью инфоpмация по

э�спл�атационным повpеждениям эле-

ментов нес�щей системы и ходовой части

автомобилей-самосвалов и базово�о ав-

томобиля была систематизиpована мето-

дом статистичес�ой обpабот�и pез�льтатов

незавеpшенных испытаний автомобилей

на надежность. В pез�льтате обpабот�и ста-

тистичес�о�о матеpиала с помощью �pите-

pиев со�ласия было �становлено, что эм-

пиpичес�ие pаспpеделения pес�pса лон-

жеpонов и попеpечин pам, а та�же �аpте-

pов пеpедне�о и задних вед�щих мостов

хоpошо со�лас�ются с теоpетичес�им за-

�оном ноpмально�о pаспpеделения.

Плотность ноpмально�о pаспpеделения

f (x) ≈ exp ,

�де mx — сpеднее значение; σ — сpеднее

�вадpатичес�ое от�лонение сл�чайной ве-

личины x, т. е. pес�pса.

Сpедний pес�pс mx лонжеpонов pам ав-

томобилей-самосвалов составил 468 тыс. �м

пpобе�а с �оэффициентом ваpиации

1

σ 2π
-----------

x m
x

–( )2
 

2σ2
------------------–
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v = σ/mx = 0,24, втоpой и тpетьей попеpечин —

120 и 156 тыс. �м с v, pавным 0,22 и 0,32, соответ-

ственно. Сpедний pес�pс �аpтеpа пеpедне�о мос-

та, шаpовых опоp повоpотных цапф и �аpтеpа зад-

них вед�щих мостов соответственно составил 368,

352 и 482 тыс. �м пpобе�а с �оэффициентами ваpиа-

ции 0,23, 0,28 и 0,26. Дол�овечность элементов pа-

мы базово�о автомобиля о�азалась ниже, чем � ав-

томобилей-самосвалов. Усиление pамы надpамни-

�ом пpивело � повышению pес�pса ее элементов,

несмотpя на более тяжелые �словия э�спл�атации

автомобилей-самосвалов.

Оцен�а э�спл�атационной на�p�женности

элементов нес�щей системы и ходовой части авто-

мобилей-самосвалов пpоводилась с помощью на-

�леиваемых на pаме и �аpтеpах мостов пpоволоч-

ных тензодатчи�ов маp�и 2ПКБ10-200 и тензомет-

pичес�ой аппаpат�pы фиpмы НВМ (Геpмания).

Датчи�и на�леивались в наиболее напpяженных

зонах �онстp��ций, �отоpые были опpеделены на

основе инфоpмации по э�спл�атационным их

pазp�шениям. Оpиентация тензодатчи�ов в ис-

след�емых зонах �онстp��ций пpоводилась в со-

ответствии с напpавлениями �лавных напpяже-

ний, для выявления �отоpых был пpименен метод

хp�п�их ла�овых по�pытий.

Исследования на�p�женности элементов pам и

ходовой части пpоводились пpи движении снаpя-

женных и �p�женых автомобилей по типовом� pа-

бочем� маpшp�т� (песчаный �аpьеp, подъездные

доpо�и � �аpьеp� и стpоительной площад�е, доpо�и

с �совеpшенствованным по�pытием), а та�же по

специальным доpо�ам НИЦИАМТ: тpе�� со смен-

ными неpовностями высотой 0,23 м, "бель�ийс�ой

мостовой", мощеной, �p�нтовой и �оpной доpо�ам.

Оценивалась та�же на�p�женность �онстp��-

ций самосвалов пpи за�p�з�ах и свале �p�зов �а�

на pовных, та� и на неpовных площад�ах. Кpоме

это�о, измеpялись величины бо�овых на�p�зо�,

действ�ющих на pам� со стоpоны пеpедней под-

вес�и, и ��лы за�p�чивания нес�щей системы пpи

движении автомобилей-самосвалов по pазлич-

ным доpо�ам. Схематизация сл�чайных пpоцес-

сов на�p�жения �онстp��ций пpоводилась по ме-

тод� "сте�ающе�о дождя" с помощью �нивеpсаль-

но�о �лассифи�атоpа SM-130 (Япония).

Анализ pез�льтатов измеpений напpяжений

в наиболее повpеждаемых местах pамы и �аpтеpов

вед�щих мостов в э�спл�атационных �словиях авто-

мобилей-самосвалов по�азал, что элементы pамы

и �аpтеpов мостов испытывают наибольшее на�p�-

жающее воздействие пpи движении автомобилей-

самосвалов по �аpьеp� и подъездным � нем� до-

pо�ам. Пpи этом � pамы высо�ом� �pовню напpя-

женности подвеpжены �а� лонжеpоны, та� и по-

пеpечины. Пpи движении машины на этих �част-

�ах маpшp�та зафи�сиpованы та�же наибольшие

величины ��лов за�p�чивания нес�щей системы

(до 3,5° по базе автомобиля). Величины динами-

чес�их напpяжений и ��лов за�p�чивания нес�-

щей системы, заpе�истpиpованные в та�их �сло-

виях, соизмеpимы с записанными на тpе�е со

сменными неpовностями автополи�она. Это ��а-

зывает на то, что наиболее интенсивное на�опле-

ние �сталостных повpеждений элементов pамы

наблюдается пpи пеpеменных за�p�чиваниях не-

с�щей системы, что пpоисходит пpи движении ав-

томобиля по неpовным доpо�ам, имитацией �о-

тоpых является тpе� со сменными неpовностями

поли�она. Дp��ие специальные доpо�и автополи-

�она (мощеная доpо�а, "бель�ийс�ая мостовая"

и �оpная доpо�а) о�азывают меньшее на�p�жаю-

щее воздействие на нес�щие �онстp��ции, чем

тpе� со сменными неpовностями.

Пpи движении автомобилей-самосвалов в тя-

желых доpожных �словиях, �а� по�азали измеpе-

ния, наибольших значений дости�ают и бо�овые

на�p�з�и, действ�ющие на pам�. Ма�симальная

их величина с �величением с�оpости движения

возpастает и дости�ает 8 % полно�о веса автомо-

биля. Уpовень напpяженности элементов pамы и

�аpтеpов мостов пpи движении �p�женых автомо-

билей-самосвалов в сpеднем на 20 % выше, чем

пpи движении поpожних.

Пpи свале �p�зов напpяженность элементов

pамы и �аpтеpов мостов исслед�емых автомоби-

лей о�азалась большей, чем пpи по�p�з�ах. Пpи

движении автомобиля напpяжения в бал�е пеpед-

ней оси и в �аpтеpах вед�щих мостов от из�иба их

в веpти�альной плос�ости значительно больше,

чем от из�иба в �оpизонтальной плос�ости. Сpед-

ние значения напpяжений от из�иба в �оpизонталь-

ной плос�ости составляют 10—20 % значений на-

пpяжений от из�иба в веpти�альной плос�ости,

а ма�симальные значения дости�ают 40—50 %.

Пpи э�стpенном тоpможении автомобиля было

�становлено, что из-за пpодольно�о пеpеpаспpе-

деления е�о массы напpяжения в бал�е пеpедней

оси от из�иба в веpти�альной плос�ости �величива-

ются, а в �аpтеpах задних мостов — �меньшаются
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вдвое по сpавнению с напpяжениями от

статичес�ой осевой на�p�з�и. Наиболь-

шие на�p�з�и мосты испытывают пpи

движении �p�жено�о автомобиля по

�p�нтовой доpо�е низ�о�о �ачества и pаз-

битым мощеным доpо�ам. Коэффициен-

ты динамичности пpи этом дости�ают

2,5—2,7 [5].

На основе анализа pез�льтатов дина-

мичес�о�о тензометpиpования можно за-

�лючить, что pес�pс бал�и пеpедней оси и

�аpтеpов вед�щих мостов опpеделяется

пеpеменными на�p�з�ами, из�ибающи-

ми их в веpти�альной плос�ости.

Пpи исследованиях на�p�женности

�онстp��ций �становлено, что автомо-

биль-самосвал на малой с�оpости может

пpеодолевать неpовности доpо�и высотой

до 0,5 м. Та� �а� та�ие неpовности води-

тели пpеодолевают с малой с�оpостью, то

на�p�жение �онстp��ций нес�щей систе-

мы и ходовой части самосвала пpи этом

можно считать �вазистатичес�им. Коэф-

фициенты запасов пpочности не pазp�-

шающихся в э�спл�атации элементов не-

с�щей системы автомобилей-самосвалов

пpи их статичес�их пеpе�осах на 0,5 м

(диа�онально pасположенные �олеса ав-

томобиля наезжают на неpовности высо-

той 0,25 м) составляли миним�м 1,5, а пpи

движении по тpе�� со сменными неpов-

ностями высотой 0,23 м — 1,3. Эти вели-

чины пеpе�оса автомобиля-самосвала и

�оэффициентов запаса пpочности эле-

ментов е�о нес�щей системы мо��т быть

пpиняты в �ачестве ноpмативных пpи

пpедваpительных pасчетах.

Использ�я ф�н�цию pаспpеделения

амплит�д напpяжений пpи pаботе авто-

мобиля-самосвала по типовом� ци�л�

(pис. 6) и хаpа�теpисти�и сопpотивления

�сталости стали 22Г2ТЮ (σ–1 = 230 МПа,

vσ – 1 = 0,1, m = 4), веpоятностным мето-

дом pассчитали ф�н�цию pаспpеделения

�сталостной дол�овечности (ФPД) лон-

жеpона pамы в сечении над осью сpедне�о

моста автомобиля-самосвала (pис. 7). На

pис. 7 приведена эмпиpичес�ая ФPД это�о

сечения лонжеpона, пол�ченная по дан-

ным э�спл�атации. Ка� видно из pис. 7,

pасчетная ф�н�ция пpа�тичес�и совпа-

дает с эмпиpичес�ой, что ��азывает на

пpавильность опpеделения типово�о pа-

боче�о ци�ла автомобилей-самосвалов,

пpиведенно�о на pис. 1.

Оцен�а пpочности по �оэффициентам

запаса или по доп�с�аемым напpяжени-

ям не дает инфоpмации о надежности

�онстp��ции в явном виде; она может

быть пол�чена толь�о после пpоведения

статичес�их, динамичес�их и э�спл�ата-

ционных испытаний, пpичем весьма а�-

т�альной становится задача со�pащения

сpо�ов испытаний. Для это�о сл�жат ме-

тоды э�вивалентных стендовых pес�pс-

ных испытаний и методы, позволяющие

на основе pез�льтатов о�pаниченных ис-

пытаний pассчитать дол�овечность �он-

Pис. 6. Функции pаспpеделе-
ния амплитуд напpяжений
в нижней полке лонжеpона
pамы над осью сpеднего
моста автомобиля-самосва-
ла пpи его pаботе по типово-
му циклу (1) и пpи движении
по комплексу доpог автопо-
лигона (2)
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стp��ции. Для pазpабот�и pежимов стендовых pе-

с�pсных испытаний, а та�же для пpоведения pас-

четов на �сталостн�ю дол�овечность необходимо

опpеделить ф�н�ции pаспpеделения амплит�д

напpяжений смешанных бло�ов на�p�жения �он-

стp��ций. Эти ф�н�ции для элементов нес�щих

систем были опpеделены на основе инфоpмации

о на�p�женности �онстp��ции пpи pаботе авто-

мобиля-самосвала по типовом� ци�л� (см. pис. 1)

и пpи испытаниях е�о на специальных доpо�ах и

сооp�жениях автополи�она, �а� воспpоизводи-

мых и стабильных во вpемени. Ваpьиp�я доли на-

�p�женности в смешанном бло�е на�p�жения

�онстp��ции пpи движении автомобиля-само-

свала по pазличным доpо�ам поли�она, добива-

лись соответствия ф�н�ций pаспpеделения ам-

плит�д напpяжений смешанно�о бло�а на�p�же-

ния на доpо�ах поли�она и пpи pаботе автомоби-

ля-самосвала по типовом� ци�л�. Совпадение

этих ф�н�ций (см. pис. 6) было пол�чено пpи сле-

д�ющем пpоцентном соотношении пpобе�а ма-

шины по специальным доpо�ам НИЦИАМТ:

30 % — по pовной и 20 % — по пpофилиpованной

полосам мощеной доpо�и; 30 % — по �p�нтовой

доpо�е, 15 % — по доpо�е с асфальтобетонным

по�pытием, 3 % — по "бель�ийс�ой мостовой" и

2 % — по тpе�� со сменными неpовностями высо-

той 0,23 м. На pис. 8 для пpимеpа пpиведены �pа-

фи�и ф�н�ций pаспpеделения амплит�д напpя-

жений в лонжеpоне pамы над осью сpедне�о мос-

та автомобиля-самосвала КАМАЗ-55111 пpи дви-

жении автомобиля-самосвала по pазличным

доpо�ам поли�она.

Ф�н�ции pаспpеделения амплит�д напpяже-

ний смешанных бло�ов на�p�жений �аpтеpов ве-

д�щих мостов и шаpовых опоp повоpотных цапф

пеpедне�о моста пpедставлены на pис. 9. Эмпиpи-
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Pис. 7. Функции pаспpеделения усталостной долговеч-
ности лонжеpона pамы над осью сpеднего моста авто-
мобиля-самосвала:

1 — pас÷етная пpи экспëуатаöии по типовоìу pабо÷еìу öикëу;
2 — эìпиpи÷еская в экспëуатаöионных усëовиях; L — äëина пpобеãа

Pис. 8. Функции pаспpеделения амплитуд напpяжений
в лонжеpоне pамы над осью сpеднего моста автомо-
биля-самосвала КАМАЗ-55111 пpи движении:

Ѕ–Ѕ — по тpеку со сìенныìи неpовностяìи; �–� — по "беëü-
ãийской ìостовой"; Δ–Δ — по pовной поëосе ìощеной äоpоãи

Pис. 9. Функции pаспpеделения амплитуд напpяжений
смешанных блоков нагpужения:

1 — øаpовых опоp пеpеäнеãо ìоста; 2 — каpтеpов пеpеäнеãо и
заäних ìостов
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чес�ие pаспpеделения на�p�зо�, дейст-

в�ющих в э�спл�атационных и поли�он-

ных �словиях на элементы нес�щей сис-

темы и ходовой части самосвалов, подчи-

няются та� же, �а� и pаспpеделения их

�сталостной дол�овечности, теоpетиче-

с�ом� за�он� ноpмально�о pаспpеделе-

ния. По вносимым �сталостным повpеж-

дениям мостов, составленные смешан-

ные бло�и на�p�жений, э�вивалентны

пpобе�� автомобиля-самосвала в �слови-

ях автополи�она, pавном� 100 �м, а в э�с-

пл�атационных �словиях — 400 �м. Вос-

пpоизводя ст�пенчато в стендовых �сло-

виях на�p�з�и, пол�ченные в смешанном

бло�е, можно �с�оpенно пол�чить сведе-

ния о дол�овечности шаpовых опоp и �аp-

теpов мостов самосвалов [1].

Та�им обpазом, можно отметить, что

�pитеpиями пpедельно�о состояния не-

с�щей системы, лимитиp�юще�о pабото-

способность больше�p�зных стpоитель-

ных автомобилей-самосвалов, являются

необpатимые дефоpмации из-за потеpи

��зовом попеpечной �стойчивости пpи

pаз�p�з�ах самосвалов на неpовных пло-

щад�ах и �сталостные pазp�шения лон-

жеpонов и попеpечин pамы, бало� пеpед-

ней оси — пластичес�ие дефоpмации

вследствие пеpе�p�зо�, �аpтеpов вед�щих

мостов — �сталостные тpещины и pазp�-

шения их бало� и цапф.

Яp�о выpаженное ло�альное pаспpе-

деление зон pазp�шения нес�щих систем

и �аpтеpов вед�щих мостов больше�p�з-

ных стpоительных автомобилей-самосва-

лов по�азывает, что исслед�емые �онст-

p��ции не полностью соответств�ют �pи-

теpию pавнопpочности. Пpи достаточно

полном �чете хаpа�теpа на�p�жения нес�-

щих деталей и pазpабот�е на�чно-обосно-

ванных �онстp��тивно-техноло�ичес�их

пpинципов достижения необходимых же-

ст�ости и пpочности можно повысить дол-

�овечность и снизить их металлоем�ость.

Пpедла�аемый типовой pабочий ци�л

автомобиля-самосвала позволяет с мини-

мальными затpатами сфоpмиpовать ста-

тистичес�ие данные на�p�зо� для ст�пен-

чатых �с�оpенных стендовых испытаний

элементов их нес�щей системы и �злов

ходовой части.
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Теоретичес�ие 
исследования 
на�р
женности 
элементов
с использованием 
математичес�ой 
модели �олебательной 
системы эва�опоезда

(Рис�н�и см. на 2-й и 3-й полосах облож�и)

Изложены результаты теоретических ис�

следований вибрационной нагруженности

элементов конструкции транспортного

оборудования (ТрО), выполненного на ма�

тематической модели колебательной сис�

темы средства эвакуации, при изменении

его параметров в условиях движения по

гармоническому профилю. Достоверность

расчетов математического моделирова�

ния оценена результатами эксперимен�

тальных исследований эвакуационной ма�

шин при движении на различных видах до�

рог, в том числе на прямых волнах синусо�

идального профиля.

Ключевые слова: математическая мо�
дель, эвакуационная машина (средство
эвакуации), транспортное оборудование,
нагруженность, нагрузка, момент инер�
ции, виброускорение.

При разработ�е средств эва��ации (СЭ),

предназначенных для транспортиров�и неис-

правных машин с широ�им диапазоном их фа�-

тичес�их размерных и весовых хара�теристи�,

а та�же для обоснования типажа СЭ важно �ста-

новить за�ономерность изменения динамичес-

�ой на�р�женности ТрО СЭ в различных �слови-

ях е�о использования. Наил�чшим образом

предварительная оцен�а влияния �онстр��тив-

ных решений ТрО на е�о на�р�женность при из-

менении внешних воздействий возможна при

использовании математичес�ой

модели �олебаний СЭ.

Принципиально схема эва�опо-

езда (ЭП) была составлена на осно-

ве ранее проведенных исследова-

ний седельно�о тя�ача с пол�при-

цепом [1, 2], отличительной осо-

бенностью �оторой явилось

применение вместо седельно�о �с-

тройства автопоезда транспортно-

�о обор�дования (рис. 1), отличаю-

ще�ося большими жест�остными

хара�теристи�ами.

В соответствии с принятой

�онстр��тивной схемой ЭП на

рис. 2 представлена дв�хмассовая

плос�ая модель е�о �олебательной

системы.

В модели заложены прямоли-

нейное движение и ��ловые �оле-

бания ЭП в верти�альной плос-

�ости, параметрами �оторых яв-

ляются:

,  — ��ловая с�орость цент-

ра масс (ЦМ) соответственно эва�о-

машины (ЭМ) и эва�офонда (ЭФ),

рад/с;

qi — возм�щающие силы со сто-

роны опорной поверхности доро�и

на i-е �олесо, Н.

При разработ�е математичес-

�ой модели движения ЭП приняты

след�ющие доп�щения и о�раниче-

ния:

— жест�ость всех �олес одина-

�овая;

— наезд на препятствия �олес

одно�о моста происходит одновре-

менно;

— движение ЭП исслед�ется на

прямых волнах син�соидально�о

профиля с длиной волн L, равной

2, 3 и 4 м;

— хара�теристи�и �пр��их эле-

ментов линейные. Зависимость бо-

�овой реа�ции опорной поверх-

ности от ��ла �вода та�же линей-

ная;

ϕ· 1 ϕ· 2
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— �оэффициенты демпфирования и

предельные величины трения без смазоч-

но�о материала приняты постоянными.

Не �читываются о�раничения ходов ТрО

и прос�альзывание отпечат�а шин в пят-

не �онта�та;

— центр масс автопоезда имеет посто-

янн�ю с�орость;

— автопоезд движется прямолинейно

и симметричен относительно попереч-

ной плос�ости;

— амплит�да �олебаний автопоезда

считается небольшой;

— влияние тан�енциальных и попе-

речных реа�ций на �олебания автопоезда

не �читывается;

— рамы тя�ача и б��сир�емо�о автомо-

биля рассматриваются �а� недеформир�-

емые;

— ��ол подъема за�репленно�о неис-

правно�о автомобиля на ТрО не �читыва-

ется;

— в вид� малых величин ��лов поворота

�правляемых �олес эва�отя�ача, ��лов

с�ладывания и �ренов подрессоренных

масс их син�сы и тан�енсы приравнены

� значениям ��лов в радианах, а �осин�сы

��лов — � единице.

При анализе �олебаний выделены сле-

д�ющие основные элементы �онстр��-

ции, определяющие �ачество подрессо-

ривания автомобиля [3]:

— подрессоренная масса M1, M2 (рис. 2)

ЭМ и ЭФ, в�лючающая все а�ре�аты, �злы

и детали, вес �оторых не воспринимается

рессорами;

— неподрессоренная часть m1, m2 ЭМ

и ЭФ, в�лючающая все а�ре�аты, �злы и

детати, вес �оторых не воспринимается

рессорами;

— подвес�а, представляющая собой

�стройство, обеспечивающее передач�

сил от �олес � подрессоренной части ЭМ

и ЭФ;

— шины, обеспечивающие надежный

�онта�т �олес с поверхностью доро�и и

смя�чающие динамичес�ие воздействия

со стороны неровностей доро�и на непод-

рессоренные части.

Для решения математичес�ой модели

составлены дифференциальные �равне-

ния �олебаний в виде системы:

а) для подрессоренной массы

�де ,  — верти�альные �с�орения под-

рессоренных масс ЭМ и ЭФ соответс-

твенно, м/с2; z1, z2 и ϕ1, ϕ2 — верти�аль-

ные и ��ловые перемещения подрессо-

ренных масс соответственно ЭМ и ЭФ,

м и рад; ,  и ,  — верти�альная и

��ловая с�орости центров масс (ЦМ)

соответственно ЭМ и ЭФ, м/с и рад/с;

Ср1, Ср2 — жест�ость передней (задней)

подвес�и ЭМ (ЭФ), Н/м; Сс — жест-

�ость сцеп�и (ТрО), Н/м; ξ1—ξ6 — вер-

ти�альные перемещения неподрес-

соренной массы (1—6-�о мостов), м;

—  — с�орость верти�ально�о пере-

мещения неподрессоренных масс (1—6-

�о мостов), м/с; l1—l4 — расстояние от

M1  = Cp1[ξ1 – (z1 – l1ϕ1)] +

+ Cp1[ξ2 – (z1 – l2ϕ1)] + 

+ Cp2[ξ3 – (z1 + l3ϕ1)] +

+ Cp2[ξ4 – (z1 + l4ϕ1)] +

+ Cc[(ξ2 – l6ϕ2) – (z1 + l5ϕ1)] +

+ k[  – (  – l1 ] + 

+ k[  – (  – l2 )] +

+ k[  – (  + l3 )] +

+ k[  – (  + l4 )],

M2  = Cp2[ξ5 – (z2 + l7ϕ2)] +

+ Cp2[ξ6 –(z2 + l8ϕ2)] +

+ Cc[(z1 + l5ϕ1) – (z2 - l6ϕ2)] +

+ k[  –(  + l7 )] +

+ k[  – (  + l8 )],

z··1

ξ· 1 z·1 ϕ· 1

ξ· 2 z·1 ϕ· 1

ξ· 3 z·1 ϕ· 1

ξ· 4 z·1 ϕ· 1

z··2

ξ· 5 z·2 ϕ· 2

ξ· 6 z·2 ϕ· 2

z··1 z··2

z·1 z·2 ϕ· 1 ϕ· 2

ξ· 1 ξ· 6
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ЦМ ЭМ соответственно до 1—4-�о мостов по

ТУ, м; l5 — расстояние от ЦМ ЭМ до сцепно�о

�стройства ТрО, м; l6 — расстояние от сцепно�о

�стройства ТрО ЭМ до ЦМ ЭФ, м; l7, l8 — рас-

стояние от ЦМ ЭФ до е�о 3—4-�о мостов по ТУ,

м; k — �оэффициент не�пр��о�о сопротивле-

ния, Н•с/м; k = = 0,25 .

Дифференциальные �равнения ��ловых �оле-

баний ЭМ и ЭФ имеют след�ющий вид:

.

�де ,  — продольно-��ловые �с�орения

соответственно ЭМ и ЭФ, рад/с2; J1, J2 —

моменты инерции масс относительно поперечной

плос�ости ЭМ и ЭФ, ��•м2; 

J1 = M1 , J2 = M1 , 

ρ1, ρ2 — ради�сы инерции ЭМ и ЭФ, м; ρ1 = ,

ρ2 = .

M

4
---Cp 

J1  = –l1Cp1[ξ1 – (z1 – l1ϕ1)] – 

– l2Cp1[ξ2 – (z1 – l2ϕ1)] +

+ l3Cp2[ξ3 – (z1 + l3ϕ1)] +

+ l4Cp2[ξ4 – (z1 + l4ϕ1)] +

+ l5Cc[(z2 – l6ϕ2) – (z1 + l5ϕ1)] –

– l1k[  – (  – l1 )] +

+ l2k[  –(  – l2 )] +

+ l3k[  –(  + l3 )] +

+ l4k[  –(  + l4 )].

J2  = l7Cp2[ξ5 – (z2 + l7ϕ2)] +

+ l8Cp2[ξ6 – (z2 + l8ϕ2)] –

– l6Cc[(z1 + l5ϕ1) – (z2 – l6ϕ2)] +

+ l7k[  – (  + l7 )] +

+ l8k[  – (  + l8 )],

ϕ··1

ξ· 1 z·1 ϕ· 1

ξ· 2 z·1 ϕ· 1

ξ· 3 z·1 ϕ· 1

ξ· 4 z·1 ϕ· 1

ϕ··2

ξ· 5 z·2 ϕ· 2

ξ· 6 z·2 ϕ· 2

ϕ··1 ϕ··2

ρ1
2 ρ2

2

l1
 
 

l2+⎝ ⎠
⎛ ⎞

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

l7
 
 

l8+⎝ ⎠
⎛ ⎞

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

б) система �равнений для неподрессоренных

масс

�де , —  — верти�альные �с�орения

неподрессоренной массы (1—6-�о мостов), м/с2;

q1—q6 — реа�ция профиля доро�и применительно

� �аждом� мост�,

qi = asin[ω(t – τi)],

a — амплит�да неровности профиля доро�, м; t —

время наезда на неровности доро� 1-ым мостом, с;

ω — частота воздействия неровностей профиля

доро� на �олеса автомобиля, Гц, ω = 2π; τ — про-

меж�то� времени межд� �онта�том 1-�о и всех пос-

лед�ющих �олес с опорной поверхностью (время

запаздывания), τ2 = ; τ3 = ; τ4 = ;

τ5 = ; τ6 = .

В �ачестве исходных данных для расчета мо-

дели верти�альных �олебаний были использо-

ваны значения параметров ЭМ на базе автомо-

биля УРАЛ-532362 и ЭФ на базе автомобиля

КАМАЗ-6350.

m  = –Cp1[ξ1 – (z1 – l1ϕ1)] –

– k[  – (  – l1 )] + Cш(q1 – ξ1),

m  = –Cp1[ξ2 – (z1 – l2ϕ1)] –

– k[  – (  – l2 )] + Cш(q2 – ξ2),

m  = –Cp2[ξ3 – (z1 + l3ϕ1)] –

– k[  – (  + l3 )] + Cш(q3 – ξ3),

m  = –Cp2[ξ4 – (z1 +l4ϕ1)] –

– k[  – (  – l4 )] + Cш(q4 – ξ4),

m  = –Cp2[ξ5 – (z2 + l7ϕ2)] –

– k[  – (  + l7 )] + Cш(q5 – ξ5),

m  = –Cp2[ξ6 – (z2 + l8ϕ2)] –

– k[  – (  + l8 )] + Cш(q6 – ξ6),

ξ··1

ξ· 1 z·1 ϕ· 1

ξ··2

ξ· 2 z·1 ϕ· 1

ξ··3

ξ· 3 z·1 ϕ· 1

ξ··4

ξ· 4 z·1 ϕ· 1

ξ··5

ξ· 5 z·2 ϕ· 2

ξ··6

ξ· 6 z·6 ϕ· 2

ξ··1 ξ··2 ξ··6

v

L
--

l1 l2–

v

----------

l1+l3

v

----------

l1+l4

v

----------

l1+l5 l6 l7+ +

v

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

l1+l5 l6 l8+ +

v

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

gz510.fm  Page 26  Thursday, April 29, 2010  1:55 PM



27

Рез�льтаты расчета на модели с ис-

пользованием про�раммы MathCAD [4, 5]

верти�альных �с�орений, возни�ающих

на ще�е 1 ТрО (см. рис. 1) при движении

ЭП по неровностям син�соидально�о

профиля с длиной волны L, равной 2, 3 и

4 м, в зависимости от с�орости движения

в �ачестве примера по�азаны на рис. 3

при номинальных значениях параметров

исслед�емых объе�тов.

На рис. 3 по�азаны и рез�льтаты э�с-

периментальных исследований ЭП на

прямых волнах син�соидально�о профи-

ля при фи�сированных с�оростях движе-

ния (точ�и А, В и С). Пол�ченные разли-

чия значений вибро�с�орений до 50 %

след�ет рассматривать �а� доп�стимые в

подобных схемах и об�словленные пре-

жде все�о принятыми в модели доп�ще-

ниями и о�раничениями.

Помимо ��азанных рез�льтатов, вы-

полнены расчеты �с�орений при дис�-

ретном изменении на�р�зо� на ТрО

(с различными �еометричес�ими и мас-

совыми хара�теристи�ами ЭФ) и при раз-

ных с�оростях движения на доро�ах со

сл�чайным профилем.

Важным ито�ом расчета модели было

пол�чение не толь�о близ�их � э�спери-

ментальным значениям �с�орений, но

�лавным образом �становление резонан-

сных частот (0,9—1,5 Гц), в зоне �ото-

рых формир�ются наибольшие на�р�з-

�и на элементы �онстр��ции ТрО. Та�,

значения ма�симальных резонансных

�с�орений на различных доро�ах син�сои-

дально�о профиля составляют для L = 2 м —

13 м/с2; для L = 3 м — 10 м/с2 и для L = 4 м —

3,8 м/с2.

Рез�льтаты расчетов по разработанной

математичес�ой модели подтвердили,

что она является эффе�тивным средс-

твом предварительно�о про�нозирования

виброна�р�женности ТрО в различных

�словиях испытания, а про�рамма

MathCAD — приемлемой для наиболее

точных ее расчетов.
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Пpо�pаммные 
сpедства pазpабот�и 
литейных техноло�ий

Pазpаботаны нейpосетевой алгоpитм и
пpогpаммное обеспечение для выбоpа
пpототипов литниковых систем на основе
базы данных аналогов.

Ключевые слова: алгоpитм, каталог, ин�
теpфейс, нейpосеть, макpопаpаметpы,
методика, область, пpогpамма, система,
файл.

В основе пpо�pаммно�о обеспечения "Пpо-

ТоЛит" положено нес�оль�о нейpосетевых ал�о-

pитмов [1]. Pазвиваемая в дальнейшем методи�а

пpое�тиpования литни�овых систем основана

на выбоpе наиболее подходяще�о ваpианта лит-

ни�овой системы из возможно

больше�о числа типовых pешений.

Поэтом� pазpаботанная �омпью-

теpная система содеpжит пpо-

�pаммные сpедства, позволяющие

создавать, хpанить, pеда�тиpовать

и пpосматpивать множество типо-

вых pешений в виде специализиpо-

ванной базы данных.

Стp��т�pа базы данных изобpа-

жена на pис. 1.

Техничес�и база пpедставляет

собой один большой файл данных

"comparator.dat", находящийся в том

же �атало�е, что и основная пpо-

�pамма, и под�атало� "DataBase" со

множеством "*.stl"-файлов. Файл

данных содеpжит в себе множество

записей 1, ..., N, �аждая из �отоpых

пpедставляет собой набоp данных о

не�отоpой типовой отлив�е (мас-

са, �абаpитные pазмеpы, пpостpан-

УДК 629.113

А. Н. Чич�о,
А. М. Соболев,

д-pа техн. на��,
А. М. Захаpи�,

Ю. В. Яц�евич,
�анд-ты техн.

на��;
ОАО "МАЗ"

(
. Минс�)
E-mail:

vehicle@tut.by

Pис. 1. Стpуктуpа базы данных для хpанения типовых pешений "отливка (пpототип) — литни-
ковая система"
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ственное pаспpеделение металла в виде

массива 10 Ѕ 10 Ѕ 10 элементов и дp.) и

ссыл�� на соответств�ющ�ю этой отлив�е

литни�ов�ю систем�. В �ачестве ссыл�и ис-

пользовано имя "*.stl"-файла в под�атало�е

"DataBase". Файлы под�атало�а пpедстав-

ляют собой набоp ваpиантов типовых лит-

ни�овых систем. Каждый файл содеpжит

списо� �ооpдинат тpе��ольни�ов, аппpо�-

симиp�ющих �еометpичес��ю повеpхность

литни�овой системы, в стандаpтном фоp-

мате. Он использ�ется системой для ото-

бpажения литни�овой системы на э�pане и

может быть пpосмотpен стандаpтными

пpо�pаммными сpедствами.

Та�им обpазом, паpа [запись файла

"comparator.dat" — файл в под�атало�е

"DataBase"] пpедставляет собой типовое

pешение "отлив�а — литни�овая система".

Пpи подбоpе ваpианта литни�овой систе-

мы для пpоизвольной входной отлив�и

pазpаботанная пpо�pамма ос�ществляет

поис� по записям файла "comparator.dat"

и выводит на э�pан в �ачестве pез�льтата

нес�оль�о изобpажений литни�овых сис-

тем из под�атало�а "DataBase".

Общее описание интеpфейса. Внешний

вид э�pана монитоpа пpи pаботе �омпью-

теpной системы в основном pежиме пpед-

ставлен на pис. 2. Ка� видно из pис. 2,

в веpхней части э�pана отобpажаются ме-

ню �оманд и панель инстp�ментов стан-

даpтно�о вида, а под ними pасположено

�pафичес�ое поле пpо�pаммы. Гpафиче-

с�ое поле пpо�pаммы pазделено на тpи ло-

�ичес�ие области. Левая веpхняя область

пpедставляет собой о�но для тpехмеpно�о

отобpажения внешне�о вида из�отовляе-

мо�о изделия. Это о�но интеpа�тивное,

т. е. можно с помощью "мыши" вpащать

изделие и pассматpивать е�о со всех сто-

pон. Та�же можно "пpиближать" и "отда-

лять" изделие. Пpавая веpхняя область

пpедставляет собой о�но для тpехмеpно�о

отобpажения внешне�о вида ваpианта по-

л�чаемой отлив�и – изделия вместе с пpо-

е�тиp�емой литни�овой системой. Это о�-

но та�же интеpа�тивное и позволяет под-

pобно pассматpивать отлив��. Нижняя �о-

pизонтальная область пpедставляет собой

pяд из пяти о�он мало�о pазмеpа, в �отоpых

в тpехмеpном виде, но �меньшенном мас-

штабе, отобpажаются пpедла�аемые систе-

мой (наиболее близ�ие) ваpианты отливо�.

Пpи выбоpе "мышью" (��азать ��pсо-

pом и нажать пpав�ю �лавиш� "мыши")

Pис. 2. Вид экpана монитоpа пpи pаботе пpогpаммы в основном pежиме
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одной из отливо� в области ваpиантов эта отлив�а

отобpажается в �величенном масштабе и сопpо-

вождается соответств�ющей те�стовой инфоpма-

цией в о�не отлив�и (пpавом веpхнем).

Те�стовая инфоpмация, �отоpая выводится

в о�не изделия (левом веpхнем), пpедставляет со-

бой основные ма�pопаpаметpы изделия — е�о �а-

баpитные pазмеpы, масс� и объем. Эти паpаметpы

вычисляются пpо�pаммой. В о�не отлив�и, ото-

бpажающем изделие-пpототип вместе с литни�о-

вой системой, та�же выводятся ма�pопаpаметpы

толь�о изделия-пpототипа (�абаpитные pазмеpы,

масса и объем) без литни�овой системы. Эти дан-

ные считываются пpо�pаммой из базы данных.

Кpоме ма�pопаpаметpов, в о�не отлив�и та�же

отобpажается значение �pитеpия сходства целе-

во�о изделия и изделия-пpототипа, выpаженное

в пpоцентах. Значение �pитеpия сходства та�же

отобpажается в области ваpиантов для �аждо�о ва-

pианта изделия-пpототипа. Кpитеpий позволяет не

толь�о выбpать наил�чшие pешения из имеюще�о-

ся множества, но и оценить �ачество это�о pешения.

Напpимеp, возможна сит�ация, �о�да система пpед-

ла�ает нес�оль�о ваpиантов с большими значения-

ми �pитеpия и пpиблизительно pавными межд� со-

бой. Это означает, что любой из данных ваpиантов

может быть использован в �ачестве пpототипа для

пpое�тиpования. Если же система пpедла�ает не-

с�оль�о ваpиантов с малыми значениями �pитеpия

и пpиблизительно pавными межд� собой, то это оз-

начает, что ни один из данных ваpиантов не жела-

тельно использовать в �ачестве пpототипа, т. е. в ба-

зе данных отс�тств�ет более или менее пpиемлемый

пpототип для целево�о изделия.

Команды меню и �ноп�и панели инстp�ментов.

Команда "Файл/Очистить". Пpиводит � очист�е

содеpжимо�о всех о�он и пеpевод� пpо�pаммы в

исходное состояние, �отоpое она имела сpаз� по-

сле зап�с�а.

Команда "Файл/Изделие". Пpи выбоpе этой

�оманды от�pывается стандаpтная системная па-

нель от�pытия файла (pис. 3), что позволяет поль-

зователю найти, выбpать и за�p�зить н�жный

"*.stl"-файл, содеpжащий �еометpичес�ое описа-

ние тpехмеpной повеpхности изделия в стандаpт-

ном фоpмате. Пpи �спешном выполнении этой �о-

манды в о�не пpосмотpа изделия появляется тpех-

меpное изобpажение целево�о изделия.

Pис. 3. Команда "Файл/Выход" завеpшает pаботу пpогpаммы
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Команда "Файл/Отлив�а". Пpи выбоpе

этой �оманды та�же от�pывается стан-

даpтная системная панель от�pытия фай-

ла (см. pис. 3), что позволяет пользовате-

лю найти, выбpать и за�p�зить н�жный

"*.stl"-файл, содеpжащий �еометpичес�ое

описание тpехмеpной повеpхности от-

лив�и (изделие-пpототип вместе с литни-

�овой системой). Пpи �спешном выпол-

нении �оманды в о�не пpосмотpа отлив-

�и появляется тpехмеpное изобpажение

за�p�женной отлив�и.

Команда "Анализ �еометpии изделия".

Пpи выбоpе этой �оманды зап�с�ается

пpоцед�pа анализа �еометpии изделия и

pасчета ма�pопаpаметpов (�абаpитные

pазмеpы, масса и объем). Пpи этом та�-

же от�pывается панель, изобpаженная

на pис. 4, �отоpая позволяет пользователю

наблюдать ход выполнения это�о пpоцесса

и пpеpывать е�о в сл�чае непpиемлемой

длительности (напpимеp пpи очень боль-

шом pазмеpе анализиp�емо�о "*.stl"-фай-

ла). Пpи �спешном выполнении �оманды

в о�не пpосмотpа изделия отобpажаются

в цифpовом виде значения вычисленных

паpаметpов.

Команда "Поис�". Пpи выбоpе этой

�оманды зап�с�ается пpоцед�pа поис�а в

базе данных ваpиантов возможных отли-

во� для pанее за�p�женно�о целево�о из-

делия, изобpаженно�о в левом веpхнем

о�не. Пpоцед�pа поис�а использ�ет pе-

з�льтаты �оманды "Анализ �еометpии из-

делия". Если эта �оманда pанее не выпол-

нялась, то она ос�ществляется автомати-

чес�и до зап�с�а пpоцед�pы поис�а.

Пpи �спешном выполнении этой �о-

манды в области отобpажения ваpиантов,

появятся изобpажения найденных ваpи-

антов отливо�, а в о�не пpосмотpа отлив-

�и — тpехмеpное изобpажение отлив�и

с наибольшим значением �pитеpия сход-

ства. Если в базе данных отс�тств�ют пpи-

емлемые ваpианты (�pитеpий pавен н�-

лю), то в стандаpтной диало�овой панели

выводится соответств�ющее сообщение.

Команда "Сохpанить в базе данных".

Эта �оманда становится дост�пна после

за�p�з�и файла отлив�и �омандой

"Файл/Отлив�а". Пpи выбоpе этой �о-

манды база данных пополняется еще од-

ним изделием-пpототипом (изобpажено

в левом о�не) и соответств�ющей ем� от-

лив�ой (изобpажена в пpавом о�не). Пpи

этом на э�pане появляется панель зада-

ния паpаметpов сpавнения (pис. 5), в �о-

тоpой пользователь может под�оppе�ти-

pовать задаваемые по �молчанию �pани-

цы инваpиантности сохpаняемой литни-

�овой системы по объем� и �абаpитным

pазмеpам пол�чаемых с ее помощью изде-

лий. Пpоцед�pа �оманды "Сохpанить в

базе данных" сохpаняет в базе данных та�-

же pез�льтаты �оманды "Анализ �еомет-

pии изделия". Если эта �оманда pанее не

выполнялась, то она выполняется автома-

тичес�и до зап�с�а пpоцед�pы сохpанения.

Пpи �спешном выполнении этой �оманды

в стандаpтной диало�овой панели выво-

дится соответств�ющее сообщение.

Команда "Паpаметpы". Пpи выбоpе

этой �оманды на э�pане возни�ает па-

нель задания паpаметpов сpавнения

(см. pис. 5), в �отоpой пользователь мо-

жет под�оppе�тиpовать сохpаненные pа-

нее �pаницы инваpиантности по объем� и

Pис. 4. Внешний вид панели контpоля анализа
геометpии изделия

Pис. 5. Внешний вид панели паpаметpов
сpавнения изделий
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�абаpитным pазмеpам pассматpиваемой

в данный момент литни�овой системы

(отобpажается в пpавом веpхнем о�не).

Пpи �спешном выполнении этой �оман-

ды новые значения паpаметpов сохpаняют-

ся в базе данных.

Команда "Удалить из базы данных". Эта

�оманда позволяет пользователю �далить

из базы данных pассматpиваемый в те��-

щий момент ваpиант отлив�и (изобpажена

в пpавом о�не). Пpи этом на э�pане возни-

�ает панель пpед�пpеждения (pис. 6), с по-

мощью �отоpой пользователь может от�а-

заться от данной опеpации. Пpи �спешном

выполнении этой �оманды изобpажение

данно�о ваpианта отлив�и исчезает из об-

ласти ваpиантов и из о�на пpосмотpа от-

лив�и.

Кноп�и "Пpиблизить объе�т" и "Отдалить объ-

е�т" на панели инстp�ментов позволяют поль-

зователю �величивать и соответственно �мень-

шать pазмеpы изобpажения. Паpа �нопо�, pас-

положенная слева над о�ном пpосмотpа изде-

лия, изменяет pазмеp изобpажения изделия,

а паpа �нопо�, pасположенная спpава над о�ном

пpосмотpа отлив�и, — pазмеp изобpажения от-

лив�и.

Алгоpитм pаботы с пpогpаммой 
в pежиме поиска пpототипа литниковой системы

1. Зап�стить пpо�pамм� "ProtoLit". Пpо�pамма

отобpазится на э�pане с п�стыми о�нами.

2. С помощью �оманды меню "Файл/Изделие"

или соответств�ющей �ноп�и "За�р�зить изде-

лие" панели инстp�ментов за�p�зить н�жный

"*.stl"-файл целево�о изделия. После �спешной

за�p�з�и в левом веpхнем о�не появится тpехмеp-

ное изобpажение изделия (pис. 7). Если необхо-

димо, выбpать с помощью "мыши" и �ноп�ами

"Пpиблизить объе�т", "Отдалить объе�т" �доб-

ный pа��pс и pазмеp изобpажения.

3. Зап�стить �оманд� меню "Поис�" или на-

жать соответств�ющ�ю �ноп�� "Поис� анало�ов

в базе данных" панели инстp�ментов. Пpи этом

появится панель �онтpоля анализа �еометpии

изделия (pис. 8). После �спешно�о выполнения

анализа �еометpии и поис�а анало�ов в базе дан-

ных в области ваpиантов (сниз�) отобpазятся

пять или меньше наиболее близ�их ваpиантов

отливо�. В пpавом веpхнем  о�не появится �ве-

личенное изобpажение само�о близ�о�о ваpи-

анта с наибольшим значением �pитеpия сход-

ства.

4. С помощью "мыши" и �ноп�ами "Пpибли-

зить объе�т", "Удалить объе�т" выбpать �добные

pа��pс и pазмеp изобpажения в пpавом о�не пpо-

смотpа отлив�и. Pассмотpеть �онстp��цию лит-

ни�овой системы и pасположение по отношению

� ней изделия-пpототипа.

5. Озна�омиться с альтеpнативными ваpиан-

тами отливо�. Для это�о поочеpедно "щел�ать"

"мышью" по изобpажениям этих ваpиантов сниз�.

Пpи этом �величенное изобpажение выбpанной

отлив�и б�дет появляться в пpавом веpхнем о�не

пpосмотpа, сменяя пpедыд�щее изобpажение.

6. Выбpать наил�чший ваpиант (по с�бъе�тив-

ным сообpажениям) и завеpшить pабот� пpо-

�pаммы.
Pис. 6. Внешний вид панели пpедупpеждения пpи уда-
лении текущего ваpианта отливки из базы данных

Pис. 7. Вид экpана после загpузки файла изделия
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Поpядок pаботы 
с пpогpаммой 

в pежиме наполнения 
базы данных

1. Зап�стить пpо�pамм�

"ProtoLit". Пpо�pамма

отобpазится на э�pане с

п�стыми о�нами.

2. С помощью �оманды

меню "Файл/Изделие" или

левой �ноп�и "За�p�зить

изделие" панели инстp�мен-

тов за�p�зить н�жный

"*.stl"-файл целево�о изде-

лия. После �спешной за-

�p�з�и в левом веpхнем о�-

не появится тpехмеpное

изобpажение изделия (см.

pис. 8). Если необходимо,

выбpать с помощью "мы-

ши" и �ноп�ами "Пpибли-

зить объе�т", "Отдалить

объе�т" �добные pа��pс и

pазмеp изобpажения.

3. С помощью �оманды

меню "Файл/Отлив�а" или

пpавой �ноп�и "За�p�зить

изделие" панели инстp�-

ментов за�p�зить "*.stl"-

файл отлив�и, соответст-

в�ющей за�p�женном� pа-

нее изделию. После �спеш-

ной за�p�з�и в пpавом веpх-

нем о�не появится тpехмеp-

ное изобpажение отлив�и

(pис. 9). Если необходимо,

выбpать с помощью "мы-

ши" и �ноп�ами "Пpибли-

зить объе�т", "Отдалить

объе�т" �добные pа��pс и

pазмеp изобpажения.

4. Зап�стить �оманд�

меню "Сохpанить в базе

данных" или нажать на

�ноп�� "Сохpанить в базе

данных" панели инстp�-

ментов. Пpи этом появит-

ся панель �онтpоля анали-

за �еометpии изделия. По-

сле �спешно�о выполне-

ния анализа �еометpии на

Pис. 8. Вид экpана пpи поиске pешений

Pис. 9. Вид экpана после загpузки файла отливки

Pис. 10. Вид экpана пpи сохpанении pешения в базе
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э�pане появляется панель задания паpаметpов сpав-

нения (pис. 10). В ней пользователь может под�оp-

pе�тиpовать задаваемые по �молчанию �pаницы ин-

ваpиантности сохpаняемой литни�овой системы по

объем� и �абаpитным pазмеpам пол�чаемых с ее по-

мощью изделий. После сохpанения инфоpмации в

базе данных на э�pане в стандаpтной диало�овой па-

нели появится соответств�ющее сообщение.

5. Если тpеб�ется сохpанить в базе данных не-

с�оль�о типовых pешений, то с помощью �оманды

меню "Файл/Очистить" или соответств�ющей

�ноп�и "Очистить все" панели инстp�ментов пpо-

�pамма пеpеводится в исходное состояние, �а�

после зап�с�а, и ша�и 2—4 повтоpяются, иначе

pабота пpо�pаммы завеpшается.

Коppекция базы данных

Удаление из базы данных ваpианта pешения (из-

делие — отлив�а) или изменение е�о паpаметpов

возможно пpи отобpажении соответств�ющей это-

м� ваpиант� отлив�и в пpавом веpхнем о�не пpо-

смотpа, т. е. после выполнения �оманды "Поис�"

в основном pежиме pаботы пpо�pаммы.

Для �даления те��ще�о ваpианта из базы данных

н�жно выбpать �оманд� меню "Удалить из базы дан-

ных" или �ноп�� "Удалить из базы данных" на панели

инстp�ментов.

Для �оppе�ции �pаниц инваpиантности те��-

щей литни�овой системы по объем� и �абаpит-

ным pазмеpам пол�чаемых с ее помощью изделий

н�жно выбpать �оманд� меню "Паpаметpы".

Pис. 11. Пpи данной комбинации входной детали и базовых отливок пpогpамма выдала пpиемлемые ваpианты с
удовлетвоpительными значениями кpитеpия схожести

Pис. 12. Пpи данной комбинации входной детали и базовых отливок пpогpамма также выдала пpиемлемые ваpи-
анты, учитывая массу деталей

Pис. 13. Для деталей, не пpинадлежащих к классу кpышек, пpогpамма также выдала пpиемлемые ваpианты
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Pезультаты тестиpования 
pазpаботанной компьютеpной системы

Для пpовеp
и pаботоспособности пpо-

�pаммно�о обеспечения и отлад
и было соз-

дано нес
оль
о э
спеpиментальных баз дан-

ных. Pабота системы тестиpовалась для pаз-

личных 
омбинаций входных изделий и ва-

pиантов отливо
 в базе данных. Основное

внимание было �делено пpавильности оты-

с
ания системой наиболее близ
их ваpиан-

тов. Pез�льтаты тестиpования пpедставлены

на pис. 11—15.

Та�им обpазом, pазpаботанное пpо-

�pаммное обеспечение может быть исполь-

зовано для выбоpа пpототипов литни�овых

систем на основе базы данных анало�ов.

Заключение

1. Пpедставлен анализ нейpосетевых

ал�оpитмов и п�ти их использования для

pешения техноло�ичес�их задач литейно-

�о пpоизводства.

2. Pазpаботано след�ющее:

— нейpосетевой ал�оpитм и математи-

чес�ий аппаpат, позволяющий оценить

степень подобия дв�х отливо� с точ�и

зpения литни�овых систем, использ�е-

мых для их из�отовления;

— нейpосетевой ал�оpитм и математи-

чес�ий аппаpат, позволяющий оценить сте-

пень подобия дв�х отливо� по пpостpанст-

венном� pаспpеделению матеpиала;

— ал�оpитм об�чения нейpонной сети,

позволяющий на основе математичес�их

пpавил �лассифициpовать отлив�и pазлич-

ной �онфи��pации и на основе это�о выби-

pать литни�овые системы для отливо� с не-

опpеделенной литни�овой системой;

— стp��т�pа базы данных для пpо-

�pаммно�о обеспечения, позволяюще�о

на основе ал�оpитмов нейpосетево�о пpо-

�pаммиpования выбиpать литни�ов�ю

систем� для из�отовления отлив�и;

— ал�оpитм для поис�а пpототипа лит-

ни�овой системы в базе данных по отлив-

�ам. Pазpаботано p��оводство пользовате-

ля для опpеделения наил�чше�о пpототипа

литни�овой системы сpеди заданных.

3. На пpимеpе отливо� типа "�pыш�а"

пpоведено тестиpование пpо�pаммно�о

обеспечения для pазpабот�и литни�овых

систем, отливо�, из�отавливаемых лить-

ем в pазовые фоpмы. Pез�льтаты тестиpо-

вания по�азали �довлетвоpительн�ю схо-

димость по �лассифи�ации отливо�.
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Pис. 14. Между этими деталями со схожей гео-
метpией, но с pазличием по массе в четыpе
pаза пpогpамма не обнаpужила сходства, что
согласуется с ее алгоpитмом pаботы

Pис. 15. Пpогpамма опpеделила, что цилиндp более по-
хож на куб той же массы, чем на дpугой цилиндp, от-
личающийся по массе в 3,5 pаза
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Эпо�сиоли�омеpная 
�леевая �омпозиция 
для аваpийно�о 
pемонта деталей АТС

Pабота посвящена оценке возможности
пpименения новой эпоксиолигомеpной
композиции для аваpийного pемонта дета�
лей автотpанспоpтных сpедств (АТС).

Ключевые слова: аваpийный pемонт, клее�
вая технология, эпоксиолигомеpная клеевая
композиция, автомобильные детали.

Одним из наиболее а�т�альных вопpосов,
встающих пеpед водителем, отпpавляющимся в
дальний пpобе�, является pемонт деталей автомо-
бильной техни�и (АТ), пол�чивших аваpийные по-
вpеждения в доpо�е. Наиболее типичные и массо-
вые аваpийные от�азы пpедставлены в табл. 1 [1].

Особенно значимыми с точ�и зpения обеспе-
чения подвижности тpанспоpтно�о сpедства и
тp�доем�ости выполняемых pабот являются тpе-
щины и пpобоины �оpп�сных деталей, топливной
системы и системы охлаждения. Конечно, �стpа-
нить та�ие повpеждения в п�ти достаточно тp�д-
но, но если �честь ��омпле�тованность большин-
ства пpидоpожных мастеpс�их по pемонт� АТ, то
пpедла�аемое pешение является почти единствен-
но возможным.

Pемонт тpещин и пpобоин, �а� пpавило, ос�-
ществляется с помощью сваpочных техноло�ий
(сваp�а, пай�а). Одна�о их пpименение тpеб�ет до-

pо�остояще�о техноло�ичес�о�о обо-
p�дования, матеpиалов, больших
пpоизводственных площадей, �pоме
то�о, они являются массо-, энеp�о- и
тp�доем�ими, их использование тpе-
б�ет наличие высо�о�валифициpо-
ванных pемонтни�ов, а та�же сопpо-
вождается выделением вpедных для
э�оло�ии и жизни людей пpод��тов.
Их пpименение не все�да дает необ-
ходимый техноло�ичес�ий эффе�т,
а если �честь, что совеpшенствова-
ние сваpочных техноло�ий себя
пpа�тичес�и исчеpпало, то это дает
пpаво �твеpждать о необходимости
поис�а более эффе�тивных техноло-
�ий, обеспечивающих pемонт пpи
меньших затpатах в �оpот�ие сpо�и
[2, 3]. Исследования по�азывают, что
наименьшими тp�дозатpатами обла-
дает �леевой способ восстановления
деталей АТС (табл. 2).

В связи с б�pным pостом �оличе-
ства новых нетpадиционных �лее-
вых матеpиалов и совеpшенствова-
нием их э�спл�атационных свойств
исследование возможности их пpи-
менения пpи pемонте деталей АТ,
пол�чивших аваpийные повpежде-
ния, является а�т�альным. Исполь-
зование новых �леевых составов мо-
жет pасшиpить возможности для со-
веpшенствования техноло�ий pе-
монта пpи меньших затpатах.

Для с�леивания может пpиме-
няться большое �оличество �p�пп
связ�ющих (табл. 3), одна�о именно
эпо�сидные связ�ющие обладают
набоpом �ни�альных свойств, та�и-
ми �а� высо�ие механичес�ие и ад�е-
зионные хаpа�теpисти�и и возмож-
ность их �л�чшения за счет модифи-
�ации; способность соединять pаз-
ноpодные матеpиалы; отвеpждение
�омпозиции можно ос�ществлять в
шиpо�ом интеpвале темпеpат�p и
оно пpоте�ает без выделения воды и
вpедных лет�чих веществ, с малой
объемной �сад�ой; химичес�ая
стой�ость � бензин�, маслам и спе-
циальным жид�остям, длительные
сpо�и хpанения, оптимальное соот-
ношение цены и �ачества.

УДК 62-112.82

Н. Н. Левов,
пpепод.,

Военный �ни-
веpситет МО
PФ (Мос�ва)

E-mail:
nlevov@mail.ru

Т а б л и ц а  1

Статисти�а аварийных повреждений деталей АТС

Повреждения

Количество 
поврежде-
ний, % на 

1000 от�азов

Срыв, повреждение и нар�шение �ермети-
зации резьбовых соединений

47

Трещины и пробоины в �орп�сных деталях 25

Нар�шение �ерметизации фланцевых со-
единений

11

Нар�шение �ерметизации тр�б, шлан�ов и 
проводов

9

Де�оративные повреждения 8
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Т а б л и ц а  2

Сравнительная хара�теристи�а способов ремонта деталей

Способы
ремонта

Тр�доем�ость восстановления деталей (в относительных единицах от �леево�о способа)

Картер Ба� Радиатор

Тр�бо-
проводы

Ресиверыбло� ци-
линдров 

дви�ателя

�ороб�а 
передач

раздаточ-
ная �о-
роб�а

топлив-
ный

масляный
жид-

�остной
масляный

Свар�а
эле�тро-
д��овая

1,5 1,5 1,5 1,2 1,2 — — 1,5 1,5

�азовая 1,5 1,5 1,5 1,2 1,2 — — 1,5 1,5
ар�онод��овая 2,0 2,0 2,0 — — — — — —

Пай�а
высо�о-
температ�рная

— — — — — 1,5 1,5 1,5 1,5

низ�о-
темпера-
т�рная

— — — 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Клеевой 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 — 1,0

Т а б л и ц а  3

Хара�теристи�а отвержденных термореа�тивных ад�езивов

Гр�ппы 
связ�ющих

Физи�о-механичес�ие хара�теристи�и

Недостат�и Преим�щества
Предел прочности, МПа Мод�ль 

�пр��ости, 
ГПа

Теплостой-
�ость, °С

Объемная 
�сад�а, %при 

растяжении
при 

сжатии

Эпо�сидные 35—100 90—160 2,4—4,2 До 200 1—5 Нес�оль�о 
то�сичны

Отверждение при 
низ�ой температ�-
ре; высо�ая ад�е-
зия; широ�ие воз-
можности модифи-
�ации

Фенолфор-
мальде�идные

40—70 100—125 7—11 140—180 15—25 Высо�ая хр�п-
�ость; отвержде-
ние при высо�их 
температ�рах и 
давлениях

Высо�ая тепло-
стой�ость (�рат-
�овременно 
до 1000 °С)

Полиэфирные 30—70 80—150 2,8—3,8 50—80 5—10 Слабая ад�езия; 
то�сичность

Отверждение при 
низ
их температ�рах

Кремний-
ор�аничес�ие

25—50 60—100 6,8—10 250—280 1,5—20 Высо�ие вн�трен-
ние напряжения 
при Т m 100 °C; дли-
тельный ци�л от-
верждения; высо-
�ая стоимость

Стой�ость � дей-
ствию различных 
а�рессивных сред

Полиимидные 90—95 250—280 3,2—5 250—320 3—20 Высо�ая температ�-
ра отверждения — 
от 300 °С

Стой�ость � дей-
ствию различных 
а�рессивных сред

Кpоме то�о, специфи�а ф�н�циони-

pования пpидоpожных pемонтных мас-

теpс�их, о�pаниченность в площадях,

энеp�оpес�pсах, в высо�о�валифициpо-

ванном пеpсонале, повышение теплона�p�-

женности большинства а�pе�атов АТС на

совpеменном этапе выдви�ают более жест-
�ие тpебования � �леевым матеpиалам, ис-
польз�емым пpи pемонте АТС в сл�чае ава-
pийных от�азов (pис. 1).

Обзоp пpименяемых в настоящее вpемя
в pемонтной пpа�ти�е и пеpспе�тивных
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Техноëоãи÷еские

Требования, преäъявëяеìые к кëеевыì
реìонтныì ìатериаëаì

Экспëуатаöионные Эконоìи÷еские Спеöиаëüные

Срок хранения
коìпонентов
не ìенее ãоäа

Низкие
ìассо-

ãабаритные
показатеëи

приìеняеìоãо
оборуäования
и ìатериаëов

Низкая стоиìостü
РаботоспособностüНизкая труäоеìкостü

коìпонентов

Неäефиöитностü
приìеняеìых
коìпонентов

в усëовиях
ìноãократных
теìпературных

коëебаний от –40
äо +140 °С

Неизìенностü
физико-ìехани÷еских
свойств поä äействиеì

аãрессивных среä

Высокая аäãезионная
и коãезионная

про÷ностü

Стойкостü
к возäействиþ

уäарных
и вибраöионных

наãрузок

приãотовëения
(автоìати÷еское

сìеøивание
коìпонентов)

Маëое вреìя
äостижения наибоëüøей

про÷ности кëеевоãо
соеäинения
(0,5–2 ÷)

Невысокие требования
к кваëификаöии

реìонтника

Способностü
отвержäатüся в усëовиях
низких поëожитеëüных
теìператур (окоëо 0 °С)

Возìожностü
приìенения коìпозиöии

без ка÷ественной
преäваритеëüной

поäãотовки поверхности
äетаëи

Соеäинение
разнороäных ìатериаëов

Приìенение
низкоэнерãоеìкоãо

оборуäования

Тиксотропностü кëеевой
коìпозиöии

Pис. 1.  Тpебования, пpедъявляемые к клеевым
pемонтным матеpиалам

эпо�сидных �леевых �омпозиций (табл. 4) по�азал
их не�довлетвоpительные теpмодефоpмацион-
ные и пpочностные свойства; невозможность от-
веpждаться в �словиях отpицательных темпеpат�p
либо возни�ающие пpи этом высо�ие остаточные
напpяжения, �отоpые снижают �онечн�ю пpоч-
ность �леево�о соединения; необходимость пpи-
менения pазличных видов наполнителей для вы-
pавнивая �оэффициентов теpмичес�о�о pасши-
pения матpицы и подлож�и.

В связи с этим было пpедложено использовать

эпо
сидные 
омпозиции, эластифициpованные низ-


о
омоле
�ляpным 
а�ч�
ом ПДИ-ЗАК [4]. Данный

вид модифи
ации обычно эффе
тивен для �л�чше-

ния �даpной вяз
ости эпо
сидных оли�омеpов, но

пpи этом снижаются мод�ль �пp��ости и темпеpат�pа

сте
лования [5].

Создание эпо�сидно�о �леево�о матеpиала
с необходимым набоpом свойств для пpименения в
�словиях пpидоpожно�о сеpвиса, изменение техно-
ло�ии е�о использования позволит pасшиpить но-
мен�лат�p� восстанавливаемых в �словиях pемонт-
ных мастеpс�их деталей АТС и тpеб�ет пpоведения
исследований в данном напpавлении.

В последние �оды появилось большое 
оличество

pазличных методов модифи
ации эпо
сиоли�омеp-

ных 
леевых матеpиалов, 
отоpые позволяют целе-

напpавленно менять физичес
ие свойства эпо
сио-

ли�омеpной 
леевой 
омпозиции. Одним из та
их

способов является модифи
ация теpмопластами.

Большие пеpспе
тивы от
pываются пpи пpиме-

нении в 
ачестве модифи
атоpа для эпо
сиоли�оме-

pов теpмостой
о�о теpмопластично�о полимеpа —
полис�льфона. Пpоведенные э�спеpиментальные
исследования эпо�сиоли�омеpной �омпозиции,
модифициpованной полис�льфоном, до�азывают
ее возpосшие теpмодефоpмационные и пpочност-
ные свойства (табл. 5).

Для большей на�лядности физи�о-механиче-
с�ие свойства отвеpжденной модифициpованной

эпо
сиоли�омеpной 
омпозиции пpедставлены
в сpавнении с немодифициpованной. Та�, на pис. 2
видно снижение вн�тpенних напpяжений в pез�ль-
тате пpименения модифи�атоpа, на pис. 3 — �мень-
шение вpемени достижения �омпозицией ма�си-
мальной ад�езионной пpочности, а на pис. 4 —
�величение теpмостой�ости. Это позволяет сде-
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лать вывод о возможности использования
данной модифициpованной эпо�сиоли�о-
меpной �омпозиции пpи восстановлении
деталей АТ с аваpийными повpеждениями в
�словиях пpидоpожных мастеpс�их.

Изложенные выше зависимости пол�-
чены для модифициpованной �омпози-
ции, отвеpжденной отвеpдителем АФ-2,
пpи темпеpат�pах о�p�жающе�о возд�ха
не ниже +5 °C. Для со�pащения вpемени
(до 30 мин) и отвеpждения �омпозиции
пpи темпеpат�pах ниже 0 °C мо��т быть
пpименены инициатоpы полимеpизации
эпо�сидных смол — �омпле�сы тpехфтоpи-

сто�о боpа с pазличными азотсодеpжащими
соединениями.

Модель, pас�pывающая с�щность ме-
ханизма теpмопpочностно�о �пpочнения
модифициpованной эпо�сиоли�омеpной
�омпозиции, пpедставлена на pис. 5. Пpед-
пола�ается, что введение модифи�атоpа
позволит повысить пpочность �леево�о со-
единения п�тем обpазования эластичной
составляющей, �отоpая пpепятств�ет pаз-
витию дефе�тных ми�pотpещин в зоне ло-
�альных пеpенапpяжений и способств�ет

�меньшению вн�тpенних напpяжений. Пpи

этом частицы модифи
атоpа выст�пают в

Т а б л и ц а  4

Э�спл�атационные, техноло�ичес�ие и прочностные по�азатели эпо�сидных �омпозиций

Состав 
�омпозиции

Температ�ра 
отверждения 
�омпозиции 

Т, °С

Время полно�о 
отверждения 

�омпозиции t, 
ч

Время 
достижения 

техноло�ичес�ой 
прочности 

�омпозиции 
tтех, ч

Период 
хранения 

�омпонентов 
�омпозиции 
tхран, мес.

Температ�ра 
работоспособности 

отвержденной 
�омпозиции Tраб, 

°С

Напряжение
отрыва σотр, 

МПа, при 20 °С

Применяемые

ЭД-16 + ПЭПА 15—25 24 14 12 +90 14—16
ЭД-20 + ПДИ-ЗАК +
+ УП-583

5—25 8 4 12 +120 14—16

К-153 + BF3 –5—35 1 0,4 12 +60
+100 (до 50 ч)

8—12

Перспе�тивные

Анатерм-216 18—23 24 8 12 +150 25—30
Ма�ом-1 15—35 24 8 6 +200 25
Полирем-паста 15—35 24 14 12 +150 35

П р и м е ч а н и е. ЭД-16, ЭД-20 —эпо�сидные смолы; К-153, Анатерм-216, Ма�ом-1, Полирем-паста — эпо�сидные �омпа�нды; ПЭПА,
УП-583, BF3 — отвердители; ПДИ-ЗАК — модифи�атор.

Т а б л и ц а  5

Физи�о-механичес�ие свойства модифицированной эпо�сиоли�омерной �омпозиции

Свойства

Эпо�сиоли�омерная �омпозиция, 
модифицированная полис�льфоном,

массовые доли

5 15 30

Прочность при сдви�е, МПа, �леевых соединений 
при температ�ре испытания, °С:

–40 29,9 32,3 31,9
20 24,5 28,4 27,5
120 10,2 11,8 11,2

Прочность при отслаивании (эластичность), МПа, 
�леевых соединений при температ�ре испытания, °С:

–40 0,47 0,54 0,51
20 0,54 0,58 0,53
120 0,38 0,43 0,38

Ударная вяз�ость, �Дж/м2 17 26 30
Количество температ�рных �олебаний от –40 до +120 °С, 
происходящих без разр�шений с�лей�и

1350 1500 1150

Время достижения наибольшей прочности соединения, ч 9 8 7
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pоли pетpанслятоpов, способств�ющих пеpе-

pаспpеделению вн�тpенних напpяжений

вн�тpи 
леево�о слоя, а пpи pосте тpещины

и�pают pоль �пp��их мости
ов (поз. 1), на

pазpыв 
отоpых необходима дополнитель-

ная энеp�ия. Упp��ие в
лючения модифи-


атоpа в жест
ой матpице эпо
сидно�о

оли�омеpа та
же являются пpичиной изме-

нения пеpвоначально�о напpавления pоста

тpещины, пpепятств�ют ее pазвитию

вследствие создания дополнительно�о

энеp�етичес
о�о баpьеpа, что пpиводит


 �величению энеp�ии, необходимой для

pаспpостpанения та
ой тpещины (поз. 3).

Пpоведенные теоpетичес�ие и э�спе-

pиментальные исследования до�азывают

возможность пpименения модифициpо-

ванной эпо�сиоли�омеpной �омпозиции

в �словиях ф�н�циониpования пpидоpож-

ных pемонтных мастеpс�их. На pазpабо-

танный состав подана заяв�а на изобpете-

ние RU 2008130842.

Пpедла�аемая эпо
сиоли�омеpная 
омпо-

зиция позволит пpименять 
леевой способ pе-

монта для �стpанения тpещин и пpобоин, ли-


видации пpотече
 в 
оpп�сных деталях, �еp-

метизации pазличных соединений (сты
ов

тp�бопpоводов, топливных ба
ов, элементов

систем охлаждения и смазочной), не тpеб�ю-

щий большо�о pасхода эле
тpоэнеp�ии и спе-

циалистов высо
о�о пpофиля.
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Pис. 2. Зависимость внутpенних напpяжений от вpемени отвеp-
ждения:

— — ìоäифиöиpованная коìпозиöия;  — неìоäифиöиpованная коìпозиöия

...

Pис. 3. Зависимость адгезионной пpочности от вpемени отвеpжде-
ния:

— — ìоäифиöиpованная коìпозиöия;  — неìоäифиöиpованная коìпозиöия

...

Pис. 4. Зависимость пpочности композиции от темпеpатуpы:

— — ìоäифиöиpованная коìпозиöия;  — неìоäифиöиpованная коìпозиöия

...

Pис. 5. Механизм упpочнения модифициpованной
эпоксиолигомеpной композиции:

1 — упpуãий ìостик, обpазованный ìоäификатоpоì; 2 — pас-
тущая тpещина; 3 — откëонение напpавëения роста тpещины;
4 — фpонт pоста тpещины; 5 — ÷астиöы ìоäификатоpа; 6 —
ìикpотpещины
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Использование 
в дизелях мно�о-
�омпонентных 
смесевых биотоплив

Pассмотpены особенности применения

в дизелях многокомпонентных биотоплив,

получаемых с использованием pапсового

масла. Пpедставлены pезультаты экспеpи�

ментальных исследований тpанспоpтного

дизеля типа Д�245.12С, pаботающего на

смесях дизельного топлива, pапсового мас�

ла и метилового эфиpа pапсового масла. По�

казана зависимость показателей топливной

экономичности и токсичности отpаботавших

газов от состава смесевого биотоплива.

Ключевые слова: дизель, дизельное топ�

ливо, pапсовое масло, метиловый эфиp

pапсового масла, многокомпонентные

биотоплива.

В настоящее вpемя все большее
pаспpостpанение на тpанспоpте по-
л�чают pазличные альтеpнативные
топлива. Наиболее пpивле�ательны-
ми пpедставляются топлива pасти-
тельно�о пpоисхождения. Использо-
вание этих топлив обеспечивает �p�-
�ообоpот ��ле�исло�о �аза в атмосфе-
pе, пос�оль�� пpи выpащивании
pастительно�о сыpья для пpоизводства
биотоплив выделяется пpимеpно та�ое
же �оличество ��ле�исло�о �аза, �ото-
pое потpебляется пpи с�оpании биото-
плив [1, 2]. Кpоме то�о, pастительное
сыpье не содеpжит полици�личес�их
аpоматичес�их ��леводоpодов (ПАУ) и
сеpы, �отоpые имеются в составе нефти
и нефтепpод��тов. Это позволяет пpа�-
тичес�и ис�лючить выбpосы э�оло�и-
чес�и опасных ПАУ и о�сидов сеpы с
отpаботавшими �азами (ОГ) дви�ате-
лей вн�тpенне�о с�оpания, pаботаю-
щих на биотопливах. Кpоме то�о,
имеющийся в составе биотоплив �и-
слоpод �частв�ет в pеа�циях о�исле-
ния ��леводоpодов топлива, что спо-
собств�ет снижению выбpосов с ОГ
пpод��тов неполно�о с�оpания,
в пеpв�ю очеpедь — сажи [3, 4, 5].

Сpеди топлив pастительно�о пpо-
исхождения пеpспе�тивными счита-
ются топлива, пол�чаемые из pасти-
тельных масел [6, 7, 8]. В �словиях
Pоссийс�ой Федеpации пpоизводство
биотоплив для дизелей наиболее целе-
сообpазно из pапсово�о масла (PМ).

Pапсовое масло может пpи-
меняться �а� самостоятель-
ное топливо для дизелей, но
чаще оно использ�ется в сме-
сях с дизельным топливом
(ДТ) или пеpеpабатывается в
метиловый эфиp pапсово�о
масла (МЭPМ), использ�е-
мый �а� самостоятельное
биотопливо или �а� смесевое
(в смеси с ДТ) [9, 10].

Пpименение биотоплив
на основе pастительных
масел сдеpживается отли-
чиями их физи�о-химиче-
с�их свойств от свойств
стандаpтно�о ДТ [6, 7, 10].
Одной из наиболее остpых
пpоблем, возни�ающих пpи
pаботе дизеля на pапсовом
масле, является е�о повы-

шенная вяз�ость. Вяз�остно-темпеpат�pные хаpа�-

теpисти�и, пpедставленные на pис. 1, а свидетельст-

в�ют о том, что пpи ноpмальной темпеpат�pе

(t = 20 °C) вяз�ость PМ на поpядо� выше, чем � стан-

даpтно�о ДТ [10]. В частности, в пpедставленных

ниже исследованиях использовалось дизельное топ-
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Pис. 1. Вязкостно-темпеpатуpные хаpактеpистики двухкомпо-
нентных (а) и многокомпонентных (б) топлив:

1 — PМ; 2 — сìеси 50 % ДТ и 50 % PМ; 3 — сìеси 80 % ДТ и 20 % PМ;
4 —ДТ; 5 — ДТ; 6 — сìеси 90 % ДТ + 5 % PМ + 5 % МЭPМ; 7 — сìеси
80 % ДТ + 10 % PМ + 10 % МЭPМ; 8 — 60 % ДТ + 20 % PМ + 20 %
МЭPМ; 9 — МЭPМ
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ливо "З" по ГОСТ 305—82 и pапсовое масло отечест-
венно�о пpоизводства, имеющие �инематичес��ю
вяз�ость соответственно νт = 2,37 и 75 мм2/с (табл. 1).

С�щественно меньшей вяз�остью обладают сме-
си PМ и ДТ. Та�, вяз�ость смеси, содеpжащей 80 %
ДТ (по объем�) и 20 % PМ пpи t = 20 °C составляет
νт = 9 мм2/с (pис. 1, а) [10]. Но и та�ая вяз�ость сме-
сево�о биотоплива заметно пpевышает вяз�ость ДТ
(в соответствии с ГОСТ 305—82 вяз�ость летне�о ди-
зельно�о топлива составляет νт = 3—6 мм2/с).

Pапсовое масло по сpавнению с ДТ имеет и более
высо��ю плотность. Та�, если плотность исслед�е-
мо�о в настоящей pаботе PМ составляла 913 ��/м3, то
плотность ДТ "З" pавна 805 ��/м3. Кpоме то�о, PМ име-
ет большее повеpхностное натяжение: �оэффициент
повеpхностно�о натяжения исслед�емо�о ДТ pавен
27,1 мН/м, а PМ 33,2 мН/м.

У�азанные отличия физичес�их свойств PМ от
свойств ДТ заметно влияют на паpаметpы пpоцесса
топливоподачи дизеля, пpиводя � тpансфоpмации
хаpа�теpисти� впpыс�ивания и pаспыливания этих
топлив, послед�ющих пpоцессов смесеобpазования
и с�оpания, по�азателей топливной э�ономичности
и то�сичности отpаботавших �азов [2, 10]. Высо�ие
плотность и вяз�ость этих топлив, подаваемых в �аме-
p� с�оpания (КС) штатной системой топливоподачи
дизеля, являются пpичиной �величения их ци�ловой
подачи и часово�о pасхода по сpавнению с ДТ по ГОСТ
305—82. Повышенная плотность pастительных масел
и топлив на их основе пpиводит � �величению даль-
нобойности стp�й pаспыливаемо�о топлива. Увеличе-
ние длины стp�й биотоплив �с���бляется их х�дшей са-

мовоспламеняемостью — возpастанием пеpиода за-
деpж�и воспламенения. В pез�льтате за этот пеpиод
стp�и pаспыливаемо�о pастительно�о масла дости�ают
стено� КС, часть топлива, попадающая на стен�и, не
с�оpает полностью, �меньшается доля объемно�о сме-
сеобpазования, мо��т наблюдаться потеpя подвижно-
сти поpшневых �олец и за�pязнение мотоpно�о масла.

Из-за высо�ой вяз�ости pастительных масел и их
повышенно�о �оэффициента повеpхностно�о натяже-
ния �меньшается ��ол pас�pытия топливно�о фа�ела и
�х�дшается мел�ость pаспыливания — �величивается
сpедний диаметp �апель. Кpоме то�о, в pез�льтате по-
вышенно�о повеpхностно�о натяжения pастительных
масел повышается неодноpодность их pаспыливания.
Большие значения их плотности и вяз�ости пpиводят
� �величению ма�симально�о давления впpыс�ива-
ния. Действительный момент начала впpыс�ивания
смещается пpи этом в стоpон� �величения ��ла опеpе-
жения впpыс�ивания топлива. Эти фа�тоpы свиде-
тельств�ют о целесообpазности pеализации меpопpия-
тий, способств�ющих �л�чшению �ачества пpоцессов
подачи топлива, е�о pаспыливания и смесеобpазова-
ния пpи pаботе дизеля на pастительных маслах и топ-
ливах на их основе.

Эффе�тивным способом �л�чшения �ачества
��азанных пpоцессов является пpиближение
свойств биотоплив на основе pастительных масел �
свойствам стандаpтно�о ДТ. Но пpи использовании
лишь дв�х �омпонентов смесевых биотоплив (на-
пpимеp ДТ и PМ) возможности это�о способа о�pа-
ничены. Пpименение больше�о числа �омпонен-
тов, имеющих pазличные физи�о-химичес�ие

Т а б л и ц а  1

Физи�о-химичес�ие свойства топлив

Физи�о-химичес�ие свойства

Топлива

ДТ РМ МЭРМ

90 % ДТ + 
+ 5 % РМ + 

+ 5 % МЭРМ 
(биотопливо № 1)

80 % ДТ + 
+ 10 % РМ + 

+ 10 % МЭРМ 
(биотопливо № 2)

60 % ДТ + 
+ 20 % РМ + 

+ 20 % МЭРМ 
(биотопливо № 3)

Плотность при 20 °С, ��/см3 805 913 877 815 821 840
Вяз�ость �инематичес�ая при 20 °С, мм2/с 2,37 75,0 8,0 4,661 5,421 5,477
Коэффициент поверхностно�о натяже-
ния σ при 20 °С, мН/м

27,1 33,2 30,7 — — —

Теплота с�орания низшая, �Дж/�� 42 500 37 300 37 800 42 000 41 500 40 500
Цетановое число 45 36 48 — — —
Температ;ра самовоспламенения, °С 250 318 230 — — —
Температ;ра пом;тнения, °С –25 –9 –13 — — —
Температ;ра застывания, °С –35 –20 –21 — — —
Количество возд;ха, необходимое для 
с�орания 1 �� вещества, ��

14,3 12,5 12,6 14,2 14,0 13,6

Содержание, % по массе:
С 87,0 77,0 77,6 86,0 85,1 83,1
Н 12,6 12,0 12,2 12,6 12,5 12,4
О 0,4 11,0 10,2 1,4 2,4 4,5

Общее содержание серы, % по массе 0,20 0,002 0,002 0,18 0,16 0,12
Ко�с;емость 10 %-но�о остат�а, % по массе 0,2 0,4 0,3 — — —

П р и м е ч а н и е: "—" — свойства не определялись; для смесей ��азано объемное процентное содержание �омпонентов.
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свойства (напpимеp ДТ, PМ и МЭPМ, см.
табл. 1), позволяет целенапpавленно воз-
действовать на ��азанные свойства п�тем
оптимизации состава биотоплива. Та�им
обpазом, использование мно�о�омпонент-
ных биотоплив позволяет обеспечить ма�-
симальное пpиближение физи�о-химиче-
с�их свойств этих топлив � свойствам стан-
даpтно�о ДТ. В частности, исслед�емые в
пpедставленной pаботе мно�о�омпонент-
ные биотоплива (смеси ДТ, PМ и МЭPМ)
имеют вяз�ость, соответств�ющ�ю вяз�о-
сти летне�о ДТ по ГОСТ 305—82 (νт = 3—6
мм2/с, см. pис. 1, б).

Еще одним аспе�том использования
биотоплив является возможность пол�чения
мно�о�омпонентно�о биотоплива пpи за-
пpав�е тpанспоpтно�о сpедства. Если дизель,
�pоме тpадиционно�о дизельно�о топлива,
э�спл�атиp�ется и на PМ и на МЭPМ, то пpи
запpав�е оставшееся в ба�е топливо смеши-
вается с вновь запpавляемым топливом и
возможна достаточно пpодолжительная pа-
бота дизелей на смесях ��азанных топлив.
В этом сл�чае о�азавшееся в топливном ба�е
топливо становится мно�о�омпонентным.

Оцен�а влияния состава мно�о�омпо-
нентных биотоплив на по�азатели топлив-
ной э�ономичности и то�сичности ОГ пpове-
дена пpи э�спеpиментальных исследованиях
дизеля Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5) Минс�о�о
мотоpно�о завода (ММЗ), пpедназначен-
но�о для малотоннажных �p�зовых автомо-
билей ЗИЛ-5301 "Бычо�", а е�о модифи�а-
ции — для автоб�сов Павловс�о�о автомо-
бильно�о завода (ПАЗ) и тpа�тоpов "Бела-
p�сь" Минс�о�о тpа�тоpно�о завода (МТЗ).
Не�отоpые паpаметpы дизеля пpиведены
в табл. 2.

Дизель исследовался на мотоpном стен-
де АМО ЗИЛ на pежимах внешней с�оpост-
ной хаpа�теpисти�и и 13-ст�пенчато�о ис-
пытательно�о ци�ла Пpавил 49 ЕЭК ООН с
�становочным ��лом опеpежения впpыс�и-
вания θ = 13° повоpота �оленчато�о вала до
ВМТ и неизменным положением �поpа до-
зиp�ющей pей�и (�поpа ма�симальной пода-
чи топлива). Мотоpный стенд был обоp�до-
ван �омпле�том необходимой измеpитель-
ной аппаpат�pы. Дымность ОГ измеpялась с
помощью p�чно�о дымомеpа МК-3 фиpмы
Hartridge (Вели�обpитания) с по�pешностью
измеpения  ±1 %. Концентpации NOx, СО,
CHx в ОГ опpеделялись �азоанализатоpом
SAE-7532 японс�ой фиpмы Yanaco с по-
�pешностями измеpения ��азанных
�омпонентов ± 1 %.

Т а б л и ц а  2

Не�оторые параметры дизеля Д-245.12С
(4 ЧН 11/12,5)

Параметры Значение

Тип дизеля Четырехта�тный, 
рядный

Число цилиндров 4
Диаметр цилиндра D, мм 110
Ход поршня S, мм 125
Рабочий объем цилиндра Vh, л 1,08
Общий рабочий объем iVh, л 4,32
Степень сжатия ε 16,0
Система т;рбонадд;ва Т;рбо�омпрес-

сор ТКР-6 Бори-
совс�о�о завода 
автоа�ре�атов

Тип �амеры с�орания Типа ЦНИДИ
Способ смесеобразования Объемно-

пленочное
Номинальная частота враще-
ния n, мин–1

2400

Номинальная мощность Nе, 
�Вт

80

Литровая мощность Nел, �Вт/л 18,5
Механизм �азораспределения Клапанно�о типа 

с верхним располо-
жением �лапанов

Система охлаждения Жид�остная, 
прин;дительная

Смазочная система Прин;дительная, 
с разбрыз�иванием

Фильтр масляный Сетчатый
Насос масляный Шестеренчатый
Система питания Разделенно�о типа
Топливный насос высо�о�о 
давления (ТНВД)

Рядный типа 
РР4М10U1f фир-
мы Motorpal со 
всережимным 
центробежным 
ре�;лятором

Диаметр пл;нжеров ТНВД 
dпл, мм

10

Ход пл;нжеров ТНВД hпл, мм 10
Длина на�нетательных топ-
ливопроводов Lт, мм

540

Форс;н�и Типа ФДМ-22 
производства ОАО 
"К;роаппарат;ра" 
(�. Вильнюс)

Распылители форс;но� Фирмы Motorpal 
типа DOP 119S534 
с пятью сопловы-
ми отверстиями 
диаметром dp = 
= 0,34 мм и про-
ходным сечением 
μp fp = 0,250 мм2

Давление начала впрыс�ива-
ния форс;но� pфо, МПа

21,5

На пеpвом этапе исследований пpоведе-

ны испытания дизеля Д-245.12С на pежи-

мах pаботы по внешней с�оpостной хаpа�-

теpисти�е на чистом дизельном топливе,

а та�же на смеси 90 % ДТ, 5 % PМ и 5 %

gz510.fm  Page 43  Thursday, April 29, 2010  1:55 PM



44

Ãðóçîâèk, 2010, № 5

МЭPМ (биотопливо № 1), смеси 80 % ДТ, 10 % PМ
и 10 % МЭPМ (биотопливо № 2), и смеси 60 % ДТ,
20 % PМ и 20 % МЭPМ (биотопливо № 3). Не�ото-
pые физи�о-химичес�ие свойства этих топлив пpи-
ведены в табл. 1.

Ка� отмечено выше, исслед�емые мно�о�омпо-
нентные биотоплива имеют физичес�ие свойства,
пpиближающиеся � свойствам ДТ. Но их плотность
и вяз�ость все-та�и нес�оль�о выше анало�ичных
свойств ДТ. Поэтом� пpи испытаниях отмечено не-
большое �величение часово�о pасхода топлива Gт

(pис. 2). В то же вpемя из-за наличия в моле��лах PМ
и МЭPМ атомов �ислоpода �оэффициент избыт�а
возд�ха α пpи pаботе на мно�о�омпонентных био-
топливах изменился незначительно. Но пpи этом
теплота с�оpания мно�о�омпонентных биотоплив
нес�оль�о ниже теплоты с�оpания ДТ (см. табл. 1).
Это пpивело � том�, что пpи использовании данных
биотоплив �дельный эффе�тивный pасход топлива ge
о�азался выше, чем пpи pаботе на ДТ. В частности,
пpи пеpеходе с ДТ на биотоплива № 1, № 2 и № 3 на
pежиме ма�симальной мощности с частотой вpаще-
ния �оленчато�о вала n = 2400 мин–1 �дельный эф-
фе�тивный pасход топлива ge монотонно �величивал-
ся от 249,0 до 260,5 �/(�Вт•ч), а на pежиме ма�си-
мально�о �p�тяще�о момента пpи n = 1500 мин–1 —
от 224,3 до 234,8 �/(�Вт•ч). Пpи этом снижение эф-
фе�тивно�о КПД дизеля ηe на этих pежимах не пpе-
высило 1 %, а пpи pаботе на биотопливе № 3 значе-
ние ηe даже нес�оль�о повысилось (табл. 3).

В pез�льтате �величения �дельно�о эффе�тивно-
�о pасхода топлива ge пpи pаботе на мно�о�омпо-
нентных биотопливах мощностные по�азатели ди-
зеля (эффе�тивный �p�тящий момент Me и эффе�-
тивная мощность Ne) нес�оль�о снизились (см. pис.
2 и табл. 3).

Вместе с тем, наличие в моле��лах PМ атомов �и-
слоpода пpивело � заметном� �меньшению дымности
ОГ пpи pаботе исслед�емо�о дизеля на мно�о�омпо-
нентных биотопливах. Та�, на pежиме ма�симальной
мощности пpи n = 2400 мин–1 пеpеход с ДТ на биото-
плива № 1, № 2 и № 3 сопpовождался снижением дым-
ности ОГ Kx от 16,0 до 9,0—11,0 % по ш�але Хаpтpид-
жа, а на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о момента
пpи n = 1600 мин–1 — от 23,0 до 9,5—12,5 % по ш�але
Хаpтpиджа.

Pез�льтаты э�спеpиментальных исследований
дизеля Д-245.12С на pежимах 13-ст�пенчато�о испы-
тательно�о ци�ла Пpавил 49 ЕЭК ООН пpедставле-
ны на pис. 3—6. Ка� отмечено выше, использование
pассматpиваемых мно�о�омпонентных биотоплив
пpиводит � незначительном� изменению часово�о
pасхода топлива Gт. Та�, пpи пеpеводе дизеля с ДТ
на биотоплива № 1, № 2 и № 3 на pежиме ма�си-
мальной мощности пpи n = 2400 мин–1 величина Gт
возpосла от 19,50 до 20,27 ��/ч, а на pежиме ма�си-
мально�о �p�тяще�о момента пpи n = 1500 мин–1 —

сначала незначительно �меньшилась от 12,70 до 12,60

��/ч, а затем возpосла до 13,09 ��/ч (см. pис. 3 и табл. 3).

Вид топлива влияет на �онцентpацию в ОГ о�си-

дов азота  (см. pис. 4). Пpи pаботе дизеля на ДТ

и биотопливах № 1, № 2 и № 3 на pежиме холосто�о

хода пpи n = 880 мин–1 значения  о�азались pав-

ными соответственно 0,0125, 0,0125, 0,0100 и 0,0150 %,

на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о момента пpи

n = 1500 мин–1 — 0,0650, 0,0640, 0,0625 и 0,0650 %, на

pежиме ма�симальной мощности пpи n = 2400 мин–1 —

0,0565, 0,0570, 0,0550 и 0,0600 %. В целом можно отме-

CNO
x

CNO
x

Pис. 2. Зависимость эффективной мощности N
e
, кpу-

тящего момента M
е
, pасхода топлива G

т
, коэффициента

избытка воздуха α, дымности ОГ K
x
 и удельного эф-

фективного pасхода топлива g
e
 от частоты вpащения n

коленчатого вала дизеля Д-245.12С на pежимах pаботы
по внешней скоpостной хаpактеpистике пpи использо-
вании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 90 % ДТ + 5 % PМ + 5 % МЭPМ; 3 — сìесü
80 % ДТ + 10 % PМ + 10 % МЭPМ; 4 — сìесü 60 % ДТ + 20 %
PМ + 20 % МЭPМ
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тить не очень значительное влияние вида то-
плива на содеpжание в ОГ о�сидов азота.

От вида топлива зависит и содеpжание
в ОГ моноо�сида ��леpода CCO (см. pис. 5).
Пpи pаботе дизеля на ДТ и биотопливах
№ 1, № 2 и № 3 на pежиме холосто�о хода
пpи n = 880 мин–1 значения CCO о�азались
pавны соответственно 0,0300, 0,0270, 0,0315
и 0,0315 %, на pежиме ма�симально�о �p�тя-
ще�о момента пpи n = 1500 мин–1 — 0,0490,
0,0400, 0,0420 и 0,0390 %, на pежиме ма�-
симальной мощности пpи n = 2400 мин–1 —
0,0195, 0,0195, 0,0180 и 0,0208 %. Пpичем наи-
меньшие �онцентpации CCO на ��азанных
pежимах наблюдались пpи pаботе на биотоп-
ливах № 1 и № 2.

Вид топлива влияет и на �онцентpацию в

ОГ нес�оpевших ��леводоpодов  (см.

pис. 6). Пpи pаботе дизеля на ДТ и биотопли-
вах № 1, № 2 и № 3 на pежиме холосто�о хода

пpи n = 880 мин–1 значения  о�азались

pавными соответственно 0,0220, 0,0225, 0,0202

CCH
x

CCH
x

и 0,0210 %, на pежиме ма�симально�о �p�тя-

ще�о момента пpи n = 1500 мин–1 — 0,0125,

0,0125, 0,0115 и 0,0130 %, на pежиме ма�си-

мальной мощности пpи n = 2400 мин–1 —

0,0140, 0,0110, 0,0120 и 0,0115 %. Пpичем

наименьшие �онцентpации  на ��а-

занных pежимах наблюдались пpи pаботе

на биотопливах № 1 и № 2.

По пpиведенным на pис. 4—6 хаpа�теpи-

сти�ам содеpжания в ОГ ноpмиp�емых то�-

сичных �омпонентов (о�сидов азота NOx,

моноо�сида ��леpода СО, нес�оpевших ��-

леводоpодов СНx) с использованием обще-

пpинятых методи� pассчитаны их инте-

�pальные �дельные массовые выбpосы на

pежимах 13-ст�пенчато�о ци�ла (соответ-

ственно , eCO, ). С использова-

нием пpедставленных на pис. 3 хаpа�теpи-

сти� часово�о pасхода топлива Gт опpеделе-

ны значения �дельно�о эффе�тивно�о pас-

CCH
x

eNO
x

eCH
x

Т а б л и ц а  3

По�азатели дизеля Д-245.12С, работающе�о на различных топливах

По�азатели дизеля

Состав топлива

ДТ

90 % ДТ + 
+ 5 % РМ + 

+ 5 % МЭРМ 
(биотопливо № 1)

80 % ДТ + 
+ 10 % РМ + 

+ 10 % МЭРМ 
(биотопливо № 2)

60 % ДТ + 
+ 20 % РМ + 

+ 20 % МЭРМ 
(биотопливо № 3)

Часовой расход топлива на режиме ма�симальной мощности 
Gт 2400, ��/ч

19,50 19,79 19,98 20,27

Часовой расход топлива на режиме ма�симально�о �р;тя-
ще�о момента Gт 1500, ��/ч

12,70 12,60 12,99 13,09

Кр;тящий момент дизеля на режиме ма�симальной мощности 
Me 2400, Н•м

312 311 312 310

Кр;тящий момент дизеля на режиме ма�симально�о �р;тя-
ще�о момента, Me 1500, Н•м

361 351 360 354

Удельный эффе�тивный расход топлива на режиме ма�си-
мальной мощности ge 2400, �/(�Вт•ч)

249,0 253,6 255,7 260,5

Удельный эффе�тивный расход топлива на режиме ма�си-
мально�о �р;тяще�о момента ge1500, �/(�Вт•ч)

224,3 228,7 229,4 234,8

Эффе�тивный КПД дизеля на режиме ма�симальной мощ-
ности ηe 2400

0,340 0,338 0,339 0,341

Эффе�тивный КПД дизеля на режиме ма�симально�о �р;-
тяще�о момента ηe 1500

0,378 0,375 0,378 0,379

Дымность ОГ на режиме ма�симальной мощности Kx 2400, % 16,0 10,0 11,0 9,0
Дымность ОГ на режиме ма�симально�о �р;тяще�о момента 
Kx 1500, %

23,0 11,0 12,5 9,5

Инте�ральный на режимах 13-ст;пенчато�о ци�ла эффе�-
тивный расход топлива ge �сл, �/(�Вт•ч)

247,89 251,72 253,89 260,51

Инте�ральный на режимах 13-ст;пенчато�о ци�ла эффе�тив-
ный КПД ηе �сл

0,342 0,341 0,342 0,341

Инте�ральный на режимах 13-ст;пенчато�о ци�ла ;дельный 
выброс о�сидов азота , �/(�Вт•ч)

6,862 6,875 6,662 7,182

Инте�ральный на режимах 13-ст;пенчато�о ци�ла ;дельный 
выброс моноо�сида ;�лерода eСО, �/(�Вт•ч)

2,654 2,489 2,496 2,662

Инте�ральный на режимах 13-ст;пенчато�о ци�ла ;дельный 
выброс ;�леводородов , �/(�Вт•ч)

0,719 0,687 0,677 0,690

e
NO

x

e
СН

x
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хода топлива и эффе�тивно�о КПД по известным
зависимостям

ge = ; ηe = ,

�де HU — низшая теплота с�оpания топлива,
МДж/��.

Оцен�а э�спл�атационно�о pасхода топлива на
pежимах 13-ст�пенчато�о ци�ла пpоведена по сpед-
нем� (�словном�) �дельном� эффе�тивном� pасход�
топлива, �отоpый опpеделялся с использованием
зависимости [8]

= ,

�де Gтi — часовой pасход топлива на i-том pежиме.
Пос�оль�� смесевые биотоплива имеют мень-

ш�ю теплот� с�оpания, топливн�ю э�ономичность
дизеля пpи е�о pаботе на этих топливах целесообpаз-
но оценивать не �дельным эффе�тивным pасходом
топлива ge, а эффе�тивным КПД дизеля ηe. Пpичем
для инте�pальной оцен�и pаботы дизеля на pежимах
13-ст�пенчато�о ци�ла использован �словный эф-

1000Gт

Ne

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

3600

HUge

----------

ge
�сл

GтiKii 1=

13

∑

NeiKii 1=

13

∑
------------------

Pис. 3. Зависимость часового pасхода топлива Gт от
скоpостного и нагpузочного pежима (частоты вpаще-
ния n и эффективного кpутящего момента M

e
) дизеля

Д-245.12С пpи использовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 90 % ДТ + 5 % PМ + 5 % МЭPМ; 3 — сìесü

80 % ДТ + 10 % PМ + 10 % МЭPМ; 4 — сìесü 60 % ДТ + 20 %

PМ + 20 % МЭPМ

Pис. 4. Зависимость объемной концентpации в ОГ оксидов

азота  от скоpостного и нагpузочного pежима (часто-

ты вpащения n и эффективного кpутящего момента M
e
) ди-

зеля Д-245.12С пpи использовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 90 % ДТ + 5 % PМ + 5 % МЭPМ; 3 — сìесü

80 % ДТ + 10 % PМ + 10 % МЭPМ; 4 — сìесü 60 % ДТ + 20 %

PМ + 20 % МЭPМ

C
NO

x

Pис. 5. Зависимость объемной концентpации в ОГ мо-
нооксида углеpода CCO от скоpостного и нагpузочного
pежима (частоты вpащения n и эффективного кpутя-
щего момента M

e
) дизеля Д-245.12С пpи использова-

нии pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 90 % ДТ + 5 % PМ + 5 % МЭPМ; 3 — сìесü

80 % ДТ + 10 % PМ + 10 % МЭPМ; 4 — сìесü 60 % ДТ + 20 %

PМ + 20 % МЭPМ
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фе�тивный КПД, опpеделяемый из соотно-
шения

= .

Pез�льтаты этих pасчетов пpедставлены
в табл. 3.

Пpиведенные в табл. 3 данные подтвеp-
ждают возможность �л�чшения э�оло�иче-
с�их по�азателей дизеля Д-245.12С пpи е�о
пеpеводе с ДТ на мно�о�омпонентные био-
топлива. Пpичем наил�чшее сочетание по-
�азателей то�сичности ОГ пол�чено пpи
pаботе на биотопливах № 1 и № 2. Та�, пpи
pаботе дизеля на ДТ и биотопливах № 1 и 2
на pежимах 13-ст�пенчато�о ци�ла �дель-

ный массовый выбpос о�сидов азота 

составил 6,862, 6,875 и 6,662 �/(�Вт•ч),
�дельный массовый выбpос моноо�сида ��-
леpода eCO — 2,654, 2,489 и 2,496 �/(�Вт•ч),

�дельный массовый выбpос нес�оpевших

��леводоpодов  — 0,719, 0,687 и

0,677 �/(�Вт•ч). Та�им обpазом, пеpевод
исслед�емо�о дизеля с ДТ на биотопливо
№ 2 сопpовождается снижением эмиссии
всех ноpмиp�емых то�сичных �омпонен-
тов ОГ: о�сидов азота — на 2,9 % моноо�-

ηe;сл
3600

HUge;сл

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

eNO
x

eCH
x

сида ��леpода — на 6,0 %, нес�оpевших ��-
леводоpодов — на 5,8 %, дымности ОГ на
30—45 %. Пpи этом �словный эффе�тив-

ный КПД дизеля  остается неизмен-

ным ( = 0,342, см. табл. 3).

В целом пpоведенные исследования
подтвеpдили возможность пол�чения мно-
�о�омпонентных биотоплив с заданными
физи�о-химичес�ими свойствами п�тем до-
бавления в ДТ и PМ небольшо�о �оличества
бензина. Pез�льтаты э�спеpиментальных ис-
следований по�азали возможность значи-
тельно�о �л�чшения по�азателей то�сично-
сти ОГ пpи pаботе дизеля на мно�о�омпо-
нентных биотопливах.
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