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Упpощенный метод 
опpеделения 
динамичес�их на�p�зо� 
в металло�онстp��ции 
стpелы 
�идpофициpованных 
манип�лятоpов

На основании экспеpиментальных иссле�
дований, пpоведенных с тpемя моделями
навесных погpузочных манипулятоpов, по�
лучены данные, позволившие уточнить за�
висимость для опpеделения динамическо�
го коэффициента пpи подъеме гpуза для
наиболее нагpуженной коpневой части
стpелы. Данная зависимость позволяет на
стадии пpоектиpования, используя конст�
pуктивную схему и pежим pаботы будущего
манипулятоpа, получить оптимальные кон�
стpуктивные паpаметpы стpелы.

Ключевые слова: манипулятоp, констpук�
ция стpелы, динамический коэффициент,
пpоектиpование манипулятоpа.

Пол�чение оптимальных паpаметpов метал-

ло�онстp��ции стpелы по�p�зочно�о манип�ля-

тоpа основано на pешении математичес�их моде-

лей, имеющих pазличн�ю степень сложности,

что с�щественно влияет на точность pешения, а

следовательно, на pазмеpы �онстp��ции. Одна�о

на pанних стадиях pазpабот�и данно�о изделия

весьма сложно оценить весь спе�тp динамиче-

с�их на�p�зо�, что пpиводит � излишней метал-

лоем�ости либо � недостаточной пpочности.

Pациональным п�тем pешения задачи пpое�-

тиpования можно считать пpименение итеpаци-

онно�о метода, �о�да с достаточной степенью

точности опpеделяются паpаметpы �онстp��ции

пpи помощи динамичес�их �оэффициентов,

а затем они �точняются на базе математичес�их

моделей. Мно�очисленными исследованиями

[1—4] �становлены зависимости опpеделения

динамичес�их �оэффициентов с �четом �онст-

p��тивных схем и pежимов pаботы �p�зоподъем-

ных машин. В основном эти зави-

симости были пол�чены пpи пе-

pеходе от pеальных объе�тов

� �пpощенным моделям, �о�да

мно�омассовые системы с боль-

шим числом степеней свободы за-

меняются дв�х-тpехмассовыми.

Для по�p�зочных манип�лято-

pов, а�pе�атиp�емых с тpа�тоpами

сельс�охозяйственно�о назначения,

опpавданы след�ющие доп�щения:

— стpела манип�лятоpа соедине-

на жест�ой связью с �pейфеpом и со-

веpшает с ним �олебания одной час-

тоты;

— на�p�з�а, действ�ющая на ме-

талло�онстp��цию, возpастает пpи

подъеме �p�за линейно;

— пpиведенная масса повоpот-

но�о �стpойства манип�лятоpа со-

единена жест�ой связью с пpиве-

денной массой металло�онстp��-

ции стpелы;

— pаспpеделенная масса метал-

ло�онстp��ции заменяется нес�оль-

�ими сосpедоточенными массами.

Общими величинами, входящи-

ми в зависимости, опpеделяющие

динамичес�ий �оэффициент, явля-

ются: инеpционные массы, статиче-

с�ие силы, динамичес�ий и статиче-

с�ий пpо�ибы металло�онстp��ции,

с�оpости подъема и оп�с�ания �p�за.

Удачный выбоp доп�щений в

описании машины позволяет по-

л�чить pасхождение межд� pасчет-

ным и э�спеpиментальным значе-

нием динамичес�о�о �оэффици-

ента, не пpевышающее 7,5 % [1].

Та�им обpазом, пpедставляется

целесообpазным пpовести анализ и

�точнение зависимости для опpеде-

ления динамичес�о�о �оэффициен-

та с �четом хаpа�теpных �словий pа-

боты по�p�зочных манип�лятоpов

сельс�охозяйственно�о назначения

в наиболее на�p�женных pежимах.

Пpоведенный анализ зависимо-

стей по опpеделению динамиче-

с�о�о �оэффициента pазличных

�pановых механизмов по�азал, что

одним из подходящих является вы-
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pажение, пол�ченное для стpеловых �pа-

нов, в �отоpом �оэффициент зависит от

с�оpости подъема �p�за:

Kд1 = 1 + ξ . (1)

�де V — с�оpость отpыва �p�за от основа-

ния; yст — статичес�ий пpо�иб металло�он-

стp��ции; mп — пpиведенная масса метал-

ло�онстp��ции; m� — масса �p�за; cп — пpи-

веденная жест�ость �онстp��ции; ξ — �о-

эффициент, хаpа�теpиз�ющий особен-

ности pаботы �он�pетной машины.

Величины, входящие в выражение (1),

в основном определяются параметрами

по�р�зочно�о манип�лятора, �оторые мож-

но пол�чить или задать на ранней стадии

прое�тирования. Основная сложность оп-

ределения динамичес�о�о �оэффициента

состоит в оцен�е �оэффициента ξ, �оторый

назван "�оэффициентом соответствия".

Коэффициент ξ в зависимости от �онст-

p��тивных особенностей �p�зоподъемной

машины может �читывать: �пp��ость осно-

вания; п�с�овые хаpа�теpисти�и механизма

подъема �p�за; отношение с�оpости подъе-

ма �p�за пpи отpыве от основания � номи-

нальной с�оpости подъема. Учет всех этих

фа�тоpов пpедставляется весьма сложной

теоpетичес�ой задачей, что подтвеpждается

pе�оменд�емыми значениями �оэффици-

ента ξ, �отоpые мо��т меняться от 1 до 2.

Коэффициент соответствия для навес-

ных по�p�зочных манип�лятоpов �читыва-

ет податливость �идpавличес�ой системы,

пеpеходные пpоцессы в �идpоpаспpедели-

телях, податливость выносных опоp и �о-

лес машины.

Зависимость (1) можно пpеобpазовать

с �четом входящих в нее величин. Пpо�иб

шаpниpно-сочлененной стpелы под дейст-

вием статичес�ой на�p�з�и опpеделяется

зависимостью:

yст = Fg/cп, (2)

�де Fg — величина статичес�ой на�p�з�и.

Величин� статичес�ой на�p�з�и запи-

шем в виде

Fg = (mп + m�)g, (3)

�де g = 9,81 м/с2.

V

yст

-----

mп m� +

cп

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

Основной динамичес�ой хаpа�теpи-

сти�ой металло�онстp��ции является

частота свободных �олебаний

ν = . (4)

Подставляя выpажения (2)—(4) в фоp-

м�л� (1) пол�чим �pавнение для опpеде-

ления динамичес�о�о �оэффициента:

Kд1 = 1 + ξ , (5)

�де Vп — с�оpость подъема �p�за.

Для �идpофициpованных по�p�зочных

манип�лятоpов с�оpость отpыва �p�за пpи-

нимается pавной с�оpости подъема [1].

Та�им обpазом, основной задачей

�точнения значения �оэффициента ξ яв-

ляется э�спеpиментально-теоpетичес�ий

метод е�о оцен�и для из�чаемо�о �ласса

по�p�зочных манип�лятоpов.

Для оцен�и аде�ватности зависимости

(5) по опpеделению динамичес�о�о �оэф-

фициента pеальном� пpоцесс� подъема

�p�за были пpоведены тензометpичес�ие

исследования дв�хзвенных шаpниpно-

сочлененных металло�онстp��ций стpел

pазличных в �онстp��тивном исполнении

� тpех типов по�p�зочных манип�лятоpов,

а�pе�атиp�емых на навесной системе ма-

шин. Техничес�ие данные по�p�зочных

манип�лятоpов пpиведены в табл. 1.

В pез�льтате э�спеpиментальных ис-

следований были опpеделены действ�ю-

щие напpяжения, по �отоpым pассчиты-

вались динамичес�ие �оэффициенты.

В области веpти�ально�о пеpемещения

стpелы с наибольшей �pю�овой на�p�з�ой

и ма�симальным вылетом �оэффициент

динамичности изменяется по длине стpе-

лы в диапазоне 1,26—1,38 � манип�лятоpа

ПГК-Ф-0,4А, 1,14—1,22 � манип�лятоpа

МПУ-Ф-0,5, 1,22—1,33 � манип�лятоpа

МПБ-Ф-0,5, что свидетельств�ет о малом

pазбpосе значений динамичес�о�о �оэф-

фициента по длине металло�онстp��ции

стpелы. Наибольшая на�p�з�а хаpа�теpна

для �оpневой части металло�онстp��ции

стpелы, �де динамичес�ий �оэффициент

pавен 1,26 для манип�лятоpа ПГК-Ф-0,4А,

1,25 для манип�лятоpа МПБ-Ф-0,5, 1,22

cп

mп m� +
----------------

νVп

g
-------
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для манип�лятоpа МПУ-Ф-0,5. Эти значения дина-

мичес�о�о �оэффициента использовались для

идентифи�ации �оэффициента соответствия в фоp-

м�ле (5).

По осцилло�pаммам тензометpичес�их иссле-

дований пpоцесса на�p�жения металло�онстp��-

ций пол�чены значения частот �олебаний стpел

по�p�зочных манип�лятоpов. Для pазных в �он-

стp��тивном исполнении стpел частота �олеба-

ний пpи наибольшей �pю�овой на�p�з�е нахо-

дится в диапазоне 0,8—1,0 Гц и с �меньшением

веса поднимаемо�о �p�за частота свободных �оле-

баний металло�онстp��ции �величивается до

1,3—1,4 Гц (пpи поpожнем �pейфеpе).

В табл. 2 пpиведены данные по опpеделению

�оэффициента соответствия для тpех типов по-

�p�зочных манип�лятоpов.

Pасчеты позволили опpеделить сpеднее значе-

ние �оэффициента соответствия, pавное 2,44.

Пpи этом от�лонение pасчетных значений дина-

мичес�о�о �оэффициента от э�спеpиментальных

не пpевысило 0,8 %, что свидетельств�ет о хоpо-

шем соответствии теоpетичес�их и э�спеpимен-

тальных данных pассмотpенно�о пеpеходно�о ди-

намичес�о�о пpоцесса подъема �p�за для наибо-

лее на�p�женной �оpневой части стpелы.

С �меньшением веса поднимаемо�о �p�за диа-

пазон изменения динамичес�о�о �оэффициента

по длине металло�онстp��ции стpелы имеет

больш�ю величин� pассеяния, что объясняется

�онстp��тивными особенностями стpел по�p�-

зочных манип�лятоpов.
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1. Гохбеpг, М. М. Метаëëи÷еские констpукöии кpанов
[Текст] / М. М. Гохбеpã. — М.: Маøãиз, 1959. — 182 с.

2. Гpузоподъемные кpаны: В 2-х кн. Кн. 2. Сокp. пеp. с неì.
[Текст] / М. М. Pупова, В. Н. Феäосеева; поä. pеä.

М. П. Аëексанäpова. — М.: Маøиностpоение, 1981. —
287 с.

3. Комаpов, М. С. Динаìика ãpузопоäъеìных ìаøин
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Т а б л и ц а  1

Техничес	ие данные по�р�зочных манип�ляторов

По�азатели
Манип�лятор

ПГК-Ф-0,4А МПБ-Ф-0,5 МПУ-Ф-0,5

Гр�зоподъемность, не более, �Н 4,8 6,0 5,0

Энер�осредство Т-30ТС; 40АМ МТЗ-82; ЮМЗ-6 �л МТЗ-82; ЮМЗ-6 �л

Наибольшый вылет стрелы, м 4,5 4,3 4,3

Высота по�р�з�и, м 3,80 4,85 5,00

Рабочий се�тор, ° 180 180 180

Рабочее давление, МПа 16 16 16

Масса по�р�зочно�о манип�лятора
с �рейфером, ��

850 900 800

Т а б л и ц а 2

Рез�льтаты определения значений 	оэффициента соответствия

По�азатель
По�р�зочный манип�лятор

ПГК-Ф-0,4А МПБ-Ф-0,5 МПУ-Ф-0,5

С�орость подъема �р�за Vп, м/с 1,1 1,0 1,1

Вес �р�за Fg, �Н 4,7 5,5 4,5

Частота �олебаний стрелы с �р�зом ν, Гц 1,00 0,95 0,80

Частота �олебаний стрелы без �р�за ν1, Гц 1,40 1,30 1,30

Динамичес�ий �оэффициент при подъеме стрелы с 
�р�зом Kд1:

э�спериментальный 1,26 1,25 1,22

расчетный 1,27 1,24 1,22

Коэффициент соответствия ξ 2,32 2,56 2,45

Относительное от�лонение межд� динамичес�ими 
�оэффициентами, %

0,8 –0,8 0,0
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Введение. Большинство совpе-

менных планетаpных �оpобо� пе-

pедач автоматичес�их тpансмиссий

постpоено по одной из дв�х плане-

таpных систем: Симпсона и Pавиньо

(со сцепленными сателлитами) [2].

Эти планетаpные системы по-

зволяют pеализовать четыpе пеpе-

дачи пpи одновpеменном в�люче-

нии дв�х �пpавляющих элементов,

что опpеделяет данные системы �а�

тpехстепенные с полным использо-

ванием �пpавляющих элементов:

две понижающие пеpедачи; пpямая

пеpедача; задний ход, пpи исполь-

зовании пяти �пpавляющих эле-

ментах, в том числе две фpи�цион-

ные бло�иp�ющие м�фты, два

фpи�ционных тоpмоза и м�фта сво-

бодно�о хода. Пpедваpительный

анализ планетаpных систем пpи

числе пеpедач, pавном четыpем, от-

дает пpедпочтение пpименению ав-

томатичес�их �оpобо� пеpедач

(АКП) с тpемя степенями свободы,

несмотpя на то, что число элемен-

тов �пpавления та�их �оpобо� пеpе-

дач то же, что и � АКП с дв�мя степе-

нями свободы. В АКП с тpемя степе-

нями свободы для пол�чения четыpех

пеpедач достаточно дв�х диффеpен-

циальных механизмов, а в АКП с дв�-

мя степенями свободы — тpех диффе-

pенциальных механизмов. Одна�о

пpи числе пеpедач, pавном четыpем,

АКП с тpемя степенями свободы яв-

ляется более сложным объе�том по

сpавнению с АКП с дв�мя степенями

свободы в вид� �онстp��тивной

сложности дв�х фpи�ционов (в АКП

с дв�мя степенями свободы пpиме-

няют один фpи�цион) и с�ществен-

но�о �сложнения системы �пpавле-

ния [4].

Учитывая изложенное выше,

пpи числе пеpедач, pавном четы-

pем, все�да более пеpспе�тивно

пpименение АКП с дв�мя степеня-

ми свободы. Одним из недостат�ов

та�их систем считается большая ме-

таллоем�ость за счет наличия дополнительных

диффеpенциальных механизмов, а явным пpе-

им�ществом — возможность пол�чения пеpеда-

точных чисел, pавных pасчетным, и более пpо-

стая система �пpавления. Использование шиpо-

�о известно�о пpинципа постpоения мно�ос�о-

pостных механичес�их КП за счет добавления �

основной �оpоб�е делителя и дем�льтипли�ато-

pа возможно и пpи постpоении стp��т�pы мно-

�ос�оpостных АКП, если в �ачестве основной

�оpоб�и (мод�ля) использовать планетаpн�ю

систем� дв�хстепенно�о АКП с четыpьмя-пятью

пеpедачами, обладающ�ю минимально возмож-

ным числом основных звеньев для �меньшения

металлоем�ости и �абаpитных pазмеpов.

Унивеpсальный мно�опоточный диффеpенци-

альный механизм (УМДМ). В ИНЭКА была pазpа-

ботана планетаpная система (ПС), в �инематиче-
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с�ой схеме �отоpой можно объединить большее �о-

личество диффеpенциальных механизмов пpи

наименьшем числе основных звеньев.

ПС в�лючает все четыpе типа наиболее ис-

польз�емых в техни�е диффеpенциальных меха-

низмов [3]. Бла�одаpя том�, что в �инематичес�ой

схеме объединены эти диффеpенциальные меха-

низмы в один �нивеpсальный механизм и исполь-

з�ются звенья, являющиеся общими для всех че-

тыpех типов, общее �оличество звеньев становит-

ся минимальным. Это об�словливает �омпа�т-

н�ю �онстp��цию с �оpот�ими �инематичес�ими

цепями и pасшиpенными �инематичес�ими и си-

ловыми возможностями, �отоpые об�словливают

использование данно�о механизма в �ачестве мо-

д�ля в пpое�тиp�емых АКП.

Pазpаботанная ПС (pис. 1 и 2), пpедставляет

собой �нивеpсальный мно�опоточный диффе-

pенциальный механизм, водило �отоpо�о с тpемя

паpами сцепленных сателлитов является общим

для пеpво�о, втоpо�о и тpетье�о планетаpных pя-

дов (ПР), обpаз�емых дв�мя независимыми сол-

нечными центpальными шестеpнями и тpемя �о-

pонными з�бчатыми �олесами (эпици�лами).

Число W степеней свободы ПС УМДМ [1] оп-

pеделяется на основе стp��т�pной фоpм�лы

nо – kм – W = 0,

от��да

W = no – kм, (1)

�де no = 6 — число основных звеньев; kм = 4 —

число планетаpных диффеpенциальных механиз-

мов; W = 6 – 4 = 2.

Та�им обpазом, планетаpная система обладает

дв�мя степенями свободы (W = 2), имеет шесть

основных звеньев (no = 6), четыpе из �отоpых яв-

ляются тоpмозными звеньями (t = 4), два звена

являются вед�щим и ведомым. Число пеpедач

(z = 5) pавняется числ� элементов �пpавления.

Все звенья УМДМ pавнозначны в смысле pас-

пpеделения ф�н�ций (�аждое звено может быть

входным, выходным или тоpмозным). Та�им об-

pазом, полное число возможных схемных pешений

УМДМ найдется �а� число сочетаний из 6 по 2

(вход и выход) или из 6 по 4 (тоpмозные звенья) [4]:

G = = = =

= = =

=  = 15.

Возможные �инематичес�ие схемы диффе-

pенциальных механизмов, использ�емых пpи

создании ПС УМДМ, изобpажены на pис. 3.

На основании стp��т�pной схемы и изложен-

ных выше теоpетичес�их вы�ладо� �инематиче-

с�ая схема пpедла�аемо�о ПС УМДМ б�дет иметь

вид, по�азанный на pис. 4.

Пеpвый планетаpный pяд УМДМ состоит из

солнечной центpальной шестеpни 1, водила Н са-

теллитов 2 и �оpонно�о �олеса 6. Втоpой плане-

таpный pяд состоит из водила Н, сцепленных са-

теллитов 2′, 3 и �оpонно�о �олеса 7. Тpетий пла-

нетаpный pяд состоит из солнечной центpальной

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

�олеса 8 [5].

Уpавнение �инемати�и планетаpно�о pяда:

nвщ = nвмiвщвм + nн(1 – iвщвм),

�де nвщ — частота вpащение вед�ще�о звена; iвщвм —

пеpедаточное число межд� вед�щим и ведомым

звеньями; nн — частота вpащения водила; nвм —

частота вpащения ведомо�о звена.

Cn
o

2
Cn

o

4 no no 1–( )

2!
-------------------

no no 1–( ) no 2–( ) no 3–( )

4!
-------------------------------------------------

6 6 1–( )
1 2⋅

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

6 6 1–( ) 6 2–( ) 6 3–( )
1 2 3 4⋅ ⋅ ⋅

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

Pис. 1. Констpукция ПС УМДМ

Pис. 2. Стpуктуpная схема ПС УМДМ
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Выpажение для опpеделения относи-

тельной частоты вращения сателлитов:

nотн = nвмiсвм + nн(1 – iсвм),

�де iсвм — пеpедаточное число межд� са-

теллитом и ведомым звеном.

Из пpедыд�ще�о �pавнения опpеделя-

ем частот� вpащения водила Н:

nн = nвщ – nвмiвщвм/(1 – iвщвм).

Методи�а опpеделения возможных

схемных pешений. Для анализа возмож-

ных схемных pешений УМДМ пpедла�а-

ется метод оцен�и целесообpазности ва-

pиантов сочетаний и выбоp звеньев

УМДМ в �ачестве входных и выходных.

Пpи этом �читывается �онстp��тивная

возможность наиболее пpиемлемо�о pаз-

мещения элементов �пpавления и подво-

да мощности � отдельным звеньям

УМДМ.

Pассмотpим ваpиант сочетания i1—8

(1 — вед�щее звено; 8 — ведомое звено; 4,

5 (водило Н), 6, 7 — тоpмозные звенья).

Пpи тоpможении водила 5 пол�чаем

пеpедач� пеpедне�о хода:

= (–i1—2)(–i2′—3)(i3′—8) = + .

Пpи тоpможении 6-�о звена пол�чаем

пеpедач� с положительным зна�ом:

= ,

�де =  — пеpедаточное чис-

ло межд� водилом 5 и выходным звеном 8

пpи затоpможенном звене 6;

= (1 – i1—6) =

= =

= = + .

i1 8–
5

i1 8–
5

i1 8–
6

i1 5–
6

i5 8–
6

i5 8–
6 1

1 i8 6––
---------------

i1 8–
6 1

 

1 i8 6––
---------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 i1 2––( ) i2 6–( )( )–

1 i8 3′–( ) i3 2′––( ) i2 6–( )( )–
----------------------------------------------------

1 i1 6–+

1 i8 6–+
--------------- i1 8–

6

Pис. 3. Схемы диффеpенциальных механизмов, входящих в стpуктуpу ПС УМДМ

Pис. 4. Кинематическая схема ПС УМДМ:

1, 4 — соëне÷ные öентpаëüные øестеpни; 2-2′, 3-3′ —
сöепëенные äвухвенöовые сатеëëиты; 5 (Н) — воäиëо;
6, 7, 8 — коpонные коëеса
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Пpи тоpможении 7-�о звена:

= ,

�де =  — пеpедаточное число межд�

водилом 5 и выходным звеном 8 пpи затоpможен-

ном звене 7;

= (1 – i1—7) =

= = .

Та� �а� пеpедаточное число i8—7 может быть <1

или >1, пол�чаем положительн�ю или отpица-

тельн�ю пеpедач�:

= = +  или = = – .

Пpи тоpможении 4-�о звена пол�чаем положи-

тельн�ю пеpедач�:

= , (2)

�де  = 1 – i1 – 4 — пеpедаточное число межд�

входным звеном 1 и водилом 5 пpи затоpможен-

ном звене 4; =  — пеpедаточное чис-

ло межд� водилом 5 и выходным звеном 8 пpи за-

тоpможенном звене 4;

= (1 – i1 – 4) =

= =

= = + .

Та�им же обpазом анализиp�ем и остальные

сочетания. Pез�льтаты анализа сведены в табл. 1.

Анализ ваpиантов �омбинаций сочетаний по-

зволяет выбpать вед�щие, ведомые и тоpмозные

звенья планетаpной системы УМДМ, что в даль-

i1 8–
7

i1 5–
7

i5 8–
7

i5 8–
7 1

1 i8 7––
---------------

i1 8–
7 1

 

1 i8 7––
---------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 i1 2––( ) i2′ 3––( ) i3 7–( )( )–

1 i8 3′–( ) i3 7–( )( )–
-----------------------------------------------------

1 i1 7––

1 i8 7––
---------------

i1 4–
7 +

+
--- i1 4–

7
i1 4–
7 +

–
--- i1 4–

7

i1 8–
4

i1 5–
4

i5 8–
4

i1 5–
4

i5 8–
4 1

1 i8 4––
---------------

i1 8–
4 1

 

1 i8 4––
---------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 i1 2––( ) i2′ 3––( ) i3′ 4––( )( )–

1 i8 3′–( ) i3′ 4––( )( )–
---------------------------------------------------------

1 i1 4–+

1 i8 7–+
--------------- i1 8–

4

нейшем обле�чает постpоение �инематичес�их

схем АКП.

Из pез�льтатов анализа возможных ваpиантов

�инематичес�их схем УМДМ можно делать сле-

д�ющие выводы по ваpиантам сочетаний:

— сочетание i1 – 4 непpиемлемо ввид� то�о, что

все пеpедаточные отношения имеют отpицатель-

ный зна�;

— сочетание i1 – 8 пpиемлемо;

— сочетание i1 – 5 непpиемлемо, та� �а� два пе-

pедаточных отношения имеют отpицательный

зна�;

— сочетание i5 – 4 непpиемлемо вследствие то-

�о, что пpи тоpможении любо�о звена выходное

звено 4 б�д�т иметь пеpедаточное отношение по

абсолютной величине значительно меньше еди-

ницы;

— сочетание i5 – 8 пpиемлемо;

— сочетания i6 – 4, i6 – 8, i6 – 5 непpиемлемы

ввид� то�о, что тоpможение 1-�о звена �онстp��-

тивно неос�ществимо.

С �четом выполненно�о анализа в �ачестве ве-

д�щих звеньев можно использовать звено 1 (цен-

тpальная солнечная шестеpня 1-�о планетаpно�о

pяда) и звено 5 (водило), в �ачестве ведомо�о — зве-

но 8 (�оpонное �олесо 3-�о планетаpно�о pяда).

Кинематичес�ие связи звеньев УМДМ. Опpеде-

лим �инематичес�ие связи звеньев ПС УМДМ

пpи вед�щем звене 1 с помощью след�ющих �pав-

нений:

n1 = n8i1 – 8 + nн(1 – i1 – 8); (3)

Т а б л и ц а 1

Зна�и передаточных чисел при торможении 
звеньев УМДМ

№ 
затормо-
женно�о 

звена

Передаточные числа

i1–4 i1–8 i1–5 i5–4 i5–8 i6–4 i6–8 i6–5

1 "+" "+" "+" "+" "+"

4 "+" "+" "+" "+" "+"

5 "–" "+" "+" "–"

6 "–" "+" "+" "–" "+"

7 "–" "±" "–" "+" "±" "+" "±" "+"

8 "–" "–" "+" "+" "+"
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n1 = n4i1 – 4 + nн(1 – i1 – 4); (4)

n1 = n6i1 – 6 + nн(1 – i1 – 6); (5)

n1 = n7i1 – 7 + nн(1 – i1 – 7). (6)

Из �pавнения (1) находим n8:

n8 = . (7)

Пpи n4 = 0 из �pавнения (4) находим nн:

= . (8)

Подставляя �pавнение (8) в (7), имеем

= n1 – n1 (1 – i1 – 8) i1 – 8.

Pазделив обе части данно�о �pавнения

на n1, пол�чим зависимость

= 1 – i1—8.

Ка� �же отмечалось выше, зависи-

мость  выpажена �pавнением (2):

= .

Очевидно, что = 1, то�да

1 – i1—8 = 1.

n1 nн 1 i1 8––( )–

i1 8–
--------------------------------

nн
4 n1

1 i1 4––
---------------

n8
4 1

1 i1 4––
---------------

1

i1 8–
4
--------

⎝
⎜
⎜
⎛ 1 i1 8––

1 i1 4––
----------------

⎠
⎟
⎟
⎞

i1 8–
4

i1 8–
4 1 i1 4––

1 i8 4––
---------------

i1 8–
4 1

i1 8–
4
--------

1 i1 4––

1 i8 4––
---------------

⎝
⎜
⎜
⎛ 1 i1 8––

1 i1 4––
----------------

⎠
⎟
⎟
⎞

Та�им обpазом, пол�чаем след�ющ�ю

зависимость

i4—8 = .

Анало�ично �станавливаем �инемати-

чес�ие связи межд� звеньями пpи n6 = 0,

n7 = 0. Пол�ченные pез�льтаты �инема-

тичес�их связей звеньев УМДМ пpед-

ставлены в табл. 2.

Пpи вед�щем звене 5 (водило) �pавне-

ние �инематичес�ой связи межд� звенья-

ми ПС УМДМ имеет вид:

= ,

�де инде�с p — затоpможенное звено.

Кинематичес�ие связи межд� звенья-

ми ПС УМДМ пpи вед�щем звене 5 даны

в табл. 3.

Обобщенный �инематичес�ий план

УМДМ. Использ�я известн�ю методи��

i1 4–

i1 8–
--------

i5 8–
p 1

1 i8 p––
---------------

Т а б л и ц а  2

Кинематичес�ие связи межд� звеньями ПС УМДМ

При вед�щем звене 1 (n1 = const)

i8 – 4 = i8 – 6 = i8 – 7 = 

i4 – 8 = i4 – 6 = i4 – 7 = 

i6 – 4 = i6 – 7 = i6 – 8 = 

i7 – 4 = i7 – 6 = i7 – 8 = 

i1 4–

i1 8–

-------

i1 6–

i1 8–

-------

i1 7–

i1 8–

-------

i1 8–

i1 4–

-------

i1 6–

i1 4–

-------

i1 7–

i1 4–

-------

i1 4–

i1 6–

-------

i1 7–

i1 6–

-------

i1 8–

i1 6–

-------

i1 4–

i1 7–

-------

i1 6–

i1 7–

-------

i1 8–

i1 7–

-------

Т а б л и ц а  3

Кинематичес�ие связи межд� звеньями ПС УМДМ

При вед�щем звене 5 (n5 = const)

i5 8–
1 1

1 i8 1––
--------------= i5 8–

6 1

1 i8 6––
--------------= i5 8–

4 1

1 i8 4––
--------------= i5 8–

7 1

1 i8 7––
--------------=
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постpоения обобщенно�о �инематичес�о�о пла-

на (ОКП) на основе �pавнений �инематичес�их

связей с �четом низшей пеpедачи и ша�а межд�

пеpедачами q, на pис. 5 пpиведен ОКП ПС

УМДМ.

Частота вpащения ведомо�о вала выpажается

отpез�ами оси абсцисс или оpдинатами штpих-

п�н�тиpно�о л�ча, пpоведенно�о чеpез начало �о-

оpдинат и единичн�ю точ��. Частоты вpащения

тоpмозных (затоpможенных) звеньев np на в�лю-

чаемых пеpедачах и нейтpальной опpеделяются

оpдинатами их л�чей.

Относительные частоты вpащения центpаль-

ных звеньев опpеделяются веpти�альными отpез-

�ами межд� их л�чами. Напpимеp, на пеpедаче

задне�о хода, �отоpая пол�чается в�лючением

тоpмоза задне�о хода (n7 = 0), абсолютные часто-

ты вpащения центpальных звеньев

nвм = nвщ = nвщ ; n4 = nвщ ; 

nп = nвщ ; n6 = nвщ .

Относительная частота вpащения ма�сималь-

на на пеpедаче пеpедне�о хода межд� звеньями n4
и n1, опpеделяется по выpажению:

n4 – n1 = nвщ .

Методи�а аналитичес�о�о опpеделения вн$тpен-

них пеpедаточных отношений УМДМ. Pешение

�pавнения (3)—(6) позволяет пол�чить след�ю-

щие зависимости для аналитичес�о�о опpеделе-

ния вн�тpенних пеpедаточных отношений, т. е.

хаpа�теpисти� диффеpенциальных механизмов

(см. pис. 2):

= i1 – 2i2′ – 3i3′ – 8; (9)

= ; (10)

= ; (11)

= . (12)

Пос�оль�� по табл. 2 и 3 i8 – 6 = ; i8 – 4 =

= , i8 – 7 = , то после подстанов�и этих

зависимостей в �pавнения (10)—(12) пол�чим

= ; (13)

= ; (14)
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Pис. 5. Обобщенный кинематический план ПС УМДМ
пpи ведущем звене 1
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= . (15)

Хаpа�теpисти�и (вн�тpенние пеpеда-

точные отношения) i1 – 4, i1 – 6, i1 – 8 оп-

pеделяем из �pавнений (9), (13), (15).

Хаpа�теpисти�а i1 – 8 б�дет pавна ве-

личине пеpедаточно�о числа пpи тоpмо-

жении водила:

= i1 – 8. (16)

Хаpа�теpисти�а i16 б�дет опpеделена

из �pавнения (13):

 = = ;

(i1 – 8 – i1 – 6) = (1 – i1 – 6)i1 – 8;

i1 – 6 = . (17)

Соответственно хаpа�теpисти�и i1 – 4,

i1 – 7 б�д�т опpеделены из �pавнений

(14), (15):

i1 – 4 = ; (18)

i1 – 7 = . (19)

Пpи тоpможении водила 5 пол�чаем

пеpв�ю пеpедач� УМДМ:

iI = .

Пpи тоpможении 6-�о звена пол�чаем

втоp�ю пеpедач� УМДМ:

iII = .

i1 8–
7 1 i1 7––

1
i1 7–

i1 8–
--------–

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

i1 8–
н

i1 8–
6 1 i1 6––

1
i1 6–

i1 8–
--------–

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

1 i1 6––( )i1 8–

i1 8– i1 6––
---------------------------

i1 8–
6

i1 8– i1 8–
6

1–( )

i1 8–
6

i1 8––
---------------------------

i1 8– i1 8–
4

1–( )

i1 8–
4

i1 8––
---------------------------

i1 8– i1 8–
7

1–( )

i1 8–
7

i1 8––
---------------------------

i1 8–
н

i1 8–
6

Пpи тоpможении 4-�о звена пол�чаем

тpетью пеpедач� УМДМ:

iIII = .

Пpи бло�иpов�е УМДМ пол�чаем чет-

веpт�ю пеpедач� АКП:

iIV = 1.

Пpи тоpможении 7-�о звена, �а� было

отмечено выше, пол�чаем пеpедач� с от-

pицательным значением:

iзх = – .

Подбоp чисел з$бьев УМДМ. В любой

ПС для обеспечения ее pаботоспособно-

сти необходимо выполнить �словия сбоp-

�и, соосности и "соседства", что на�лады-

вает опpеделенные о�pаничения на под-

боp чисел з�бьев з�бчатых �олес, �отоpый

должен соответствовать pасчетным пеpе-

даточным отношениям.

ПС УМДМ имеет отличительные

свойства, в том числе и наличие в �ине-

матичес�ой схеме УМДМ сцепленных са-

теллитов, связанных дp�� с дp��ом во вто-

pом ПP, обpаз�я зам�н�тый шестеpен-

ный pяд (pис. 6).

Число сателлитов, pасположенных

в пеpвом и тpетьем pядах, pаспpеделяю-

i1 8–
4

i1 8–
7

z3

z'3

z'2

z'2

z'3

z'3

z3

z3

z7

z'2

z8

z4

M8

n8

n8M8

z2

z2

z6

z2z1

n1
M1

Pис. 6. Аксонометpическое изобpажение ки-
нематической схемы УМДМ
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щих мощность от вед�ще�о � ведомом� �инемати-

чес�ом� звен�, не может быть больше тpех, что не-

с�оль�о снижает нес�щие способности диффе-

pенциально�о механизма.

Пpи наличии тpех сателлитов в пеpвом и тpеть-

ем pядах и шести сателлитов в шестеpенном pяд�

необходимо pазместить их оси на одина�овых

межцентpовых pасстояниях во всех тpех ПP. То-

�да пpи �словии, что с�ммы з�бьев шестеpен, на-

ходящихся в зацеплении в �аждом планетаpном

pяд� б�д�т pавны межд� собой и �pатны тpем,

обеспечивается выполнение �словий сбоp�и, со-

осности и "соседства".

В связи с изложенным выше необходимо опpе-

делить диапазоны вн�тpенних пеpедаточных чи-

сел в �аждом из четыpех диффеpенциальных ме-

ханизмов пpи обеспечении постоянства межцен-

тpово�о pасстояния в планетаpных pядах УМДМ.

Для pешения этой задачи использовано �словие

сбоp�и:

za + zc = kA,

�де za — число з�бьев солнечной центpальной

шестеpни; zc — число з�бьев �оpонно�о �олеса;

k — число сателлитов; A — любое целое число.

Задаемся диапазоном числа з�бьев солнечной

центpальной шестеpни пpи �словии k = 3, и, ис-

ходя из �инематичес�ой схемы пеpво�о, втоpо�о,

тpетье�о и четвеpто�о диффеpенциальных меха-

низмов, pассчитываем диапазон пеpедаточных

чисел (хаpа�теpисти�и диффеpенциальных меха-

низмов) i1 – 6, i1 – 7, i1 – 8, i1 – 4 в зависимости от

числа A. На основе pасчетов был постpоен �pафи�

изменения пеpедаточных чисел в ф�н�ции от

числа А (pис. 7).

На данном �pафи�е пpи �а�ом-либо постоян-

ном значении А pасстояние межд� линиями 1 – 2,

3 – 4, 5 – 6 опpеделяет диапазон вн�тpенних пе-

pедаточных чисел всех четыpех диффеpенциаль-

ных механизмов УМДМ с �четом то�о, что диапа-

зон, pасположенный межд� линиями 3-4, одина-

�ов для втоpо�о и тpетье�о диффеpенциальных

механизмов (см. pис. 2).

Пpи известных пеpедаточных числах (i1 – 6, i1 – 7,

i1 – 8, i1 – 4) диффеpенциальных механизмов мож-

но опpеделить число з�бьев звеньев УМДМ с �че-

том �абаpитных pазмеpов механизма, хаpа�теpи-

з�емых числом А. 

Для пеpво�о диффеpенциально�о механизма:

i1—6 = , (20)

�де z1 — число з�бьев центpальной солнечной

шестеpни 1; z2 — число з�бьев сателлита 2; z6 —

число з�бьев �оpонно�о �олеса 6.

Число з�бьев �оpонно�о �олеса 6 из �словия

соосности:

z6 = z1 + 2z2. (21)

Совместно pешив �pавнения (20) и (21), опpе-

деляем z1:

z1 = .

Пpиpавняв �pавнения (17) и (20), можно опpе-

делить число з�бьев �оpонно�о �олеса 6:

z6 = .

Для втоpо�о диффеpенциально�о механизма

(по �онстp��тивным особенностям УМДМ из-

вестно, что z1 = z3, z2 = z2′):

i1 – 7 = = , (22)

z2

z1

---–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ z6

z2

---

2z2

i1 6– 1–
---------------

i1 8– i1 8–
6

1–( ) z1–( )

i1 8–
6

i1 8––
-------------------------------------

z2

z1

---–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ z3

z2′

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ z7

z3

---

z7

z3

---

Pис. 7. Гpафик изменения i в функции от числа А:

1 — i1—6 пpи za = min; 2 — i1—6 пpи za = max; 3 — i1—7, i1—8

пpи za = min; 4 — i1—7, i1—8 пpи za = max; 5 — i1—4 za = max;
6 — i1—6 пpи za = min
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�де z2′ — число з�бьев сателлита 2′; z3 —

число з�бьев сателлита 3; z7 — число з�бь-

ев �оpонно�о �олеса 7.

Пpиpавняв �pавнения (19) и (38), оп-

pеделяем число з�бьев �оpонно�о �олеса 7:

z7 = .

Для тpетье�о диффеpенциально�о ме-

ханизма

i1 – 8 = , (23)

�де z3′ — число з�бьев сателлита 3′; z8 —

число з�бьев �оpонно�о �олеса 8.

Пpиpавняв �pавнения (16) и (23), оп-

pеделяем число з�бьев �оpонно�о �олеса 8

z8 = . (24)

Для четвеpто�о диффеpенциально�о

механизма

i1 – 4 = , (25)

�де z4 — число з�бьев солнечной шестеp-

ни 4.

Пpиpавняв �pавнения (18) и (25), оп-

pеделяем число з�бьев солнечной шес-

теpни 4

z4 = .

Число з�бьев сателлита 3′ находим из

�словия соосности:

z3′ = .

i1 8– i1 8–
7

1–( )z3

i1 8–
7

i1 8––
-------------------------------

z2

z1

---–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ z3

z2′

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ z8

z3′

----

i1 8–
н

z1z2′z3′

z2z3

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

z2

z1

---–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ z3

z2′

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ z4

z3′

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i1 8– i1 8–
4

1–( )z1z2′z3′ 1–( )

i1 8–
4

i1 8––( )z3

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

z8 z4–

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

Пол�ченные числа з�бьев должны

быть связаны след�ющими зависимо-

стями

z8 = z4 + 2z3′;

z7 = z4 + z3′ + z5;

z1 + z2 = z4 + z3′.

За�лючение. Компа�тность ПС УМДМ

опpеделяется тем, что пpи тpех планетаp-

ных pядах число диффеpенциальных ме-

ханизмов pавно четыpем, а число основ-

ных звеньев pавно шести. Пpи этом ПС

УМДМ в отличие от ��азанных выше

схем пpи постоянном вед�щем звене

обеспечивает пол�чение на ведомом зве-

не пяти пеpедач: тpи понижающих пеpе-

дачи; пpям�ю пеpедач�; задний ход.

Пpименение ПС УМДМ в �ачестве

мод�ля позволяет pешать задач� синтеза

не толь�о дв�хстепенных, но и тpехсте-

пенных АКП пpи �величении числа

�пpавляющих элементов или дополни-

тельно�о планетаpно�о pяда и пpи ис-

пользовании в �ачестве вед�ще�о звена не

одно�о, а дв�х звеньев ПС УМДМ (сол-

нечное центpальное �олесо пеpво�о пла-

нетаpно�о pяда и водило).

Пpедложенная методи�а �инематиче-

с�о�о pасчета УМДМ позволяет �пpо-

стить опpеделение пеpедаточных чисел

дополнительных планетаpных pядов пpи

синтезе дв�х и тpехстепенных АКП.
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Маpшp�тная 
техноло�ия pемонта 
�оленчатых валов 
автомобильных 
дви�ателей

(Пpодолжение. 

Начало см. ж�pнал "Гp�зови�" № 8, 2010)

Пpиведена маpшpутная технология pемонта ко�
ленчатых валов двигателей внутpеннего сгоpа�
ния. Pассмотpены основные пpинципы фоpми�
pования маpшpутов pемонта деталей. На пpиме�
pе коленчатого вала автомобильного двигателя
pазpаботаны маpшpуты его pемонта, дано со�
деpжание pабот технологических опеpаций
и пpименяемое обоpудование.

Ключевые слова: маpшpутная технология, ко�
ленчатый вал, pемонт, pемонтное обоpудование.

Маpшpутная технология 
pемонта коленчатого вала

Данная методи�а пpоиллюстpиpована на пpи-
меpе �оленчато�о вала автомобильно�о дви�ателя.
Pассматpиваемая деталь относится � �ласс� восста-
навливаемых и имеет большое �оличество дефе�-
тов, �отоpые в пpоцессе ее pемонта �стpаняются.

Коленчатые валы отечественных автомобиль-
ных дви�ателей из�отавляют из ��леpодистых и ле-
�иpованных сталей маpо� 45, 45Х, 45Г2, 50Г,
18ХНМА, 40ХНМА, а та�же из высо�опpочных
ч���нов. Коpенные и шат�нные шей�и подвеp�а-
ются �пpочнению и имеют твеpдость 52—62 HRCэ.

Пpи ноpмальных �словиях э�спл�атации ос-
новной дефе�т деталей это�о �ласса — износ. Пе-
pе�p�з�а и �сталость металла, наp�шение смазы-
вания тp�щихся повеpхностей вызывают на�pев и
дефоpмацию детали, интенсивный износ, задиpы
и схватывание на повеpхностях тpения. Следстви-
ем �сталости матеpиала деталей может быть и их
полом�а. Большое pазнообpазие внешних фа�то-
pов, воздейств�ющих на �словия pаботы деталей,
пpиводит � изменению с�оpости изнашивания их
повеpхностей и сл�чайном� сочетанию дефе�тов.

Тpещины на шей�ах �оленчатых валов являются
одной из основных пpичин их выбpа�ов�и и со-
ставляют пpимеpно 9—16 % валов, пост�пающих в
pемонт. Коленчатые валы мо��т выбpа�овываться
со след�ющими тpещинами: на �алтелях �оpенных

и шат�нных шее�; на цилиндpиче-
с�ой части шее� на pасстоянии менее
6 мм от тоpцов шее�; на �pом�ах от-
веpстий масляных �аналов пpи длине
тpещины свыше 15 мм и pасположе-
нии ее под ��лом более 30° � оси шей-
�и; тpещины, находящиеся на pас-
стоянии дp�� от дp��а менее 10 мм и
pасположенные под ��лом более 30° �
оси вала; более восьми тpещин дли-
ной менее 5 мм на цилиндpичес�ой
части шее� и � �pомо� отвеpстий мас-
ляных �аналов; более тpех тpещин
длиной свыше 5 мм.

Хаpа�теpные дефе�ты �оленча-
тых валов: тpещины, износ �оpен-
ных и шат�нных шее�, дефоpмация
вала, повpеждение шее� под pаспpе-
делительн�ю шестеpню и ш�ив, смя-
тие шпоночных пазов, износ отвеp-
стий под болты �pепления махови�а
и отвеpстия под подшипни� пеpвич-
но�о вала �оpоб�и пеpедач, износ
�поpных тоpцов и �величение длины
�становочной �оpенной шей�и, из-
менение pазмеpов фланца и шее�
под манжеты, повpеждение pезьбы.

Для pешения этой задачи на �о-

ленчатом вал� выделяются дефе�ты

pабочих повеpхностей, пpед�смот-

pенные техничес�ими тpебованиями

на pемонт дви�ателя, в �отоpых изло-

жены в виде �аpт (табл. 7) по �аждой

детали след�ющие сведения: общие

сведения о детали; пеpечень возмож-

ных ее дефе�тов; способы выявления

дефе�тов; доп�стимые без pемонта

pазмеpы детали и pе�оменд�емые спо-

собы �стpанения дефе�тов. В табл. 7

пpиведена �аpта техничес�их �словий

на дефе�тацию �оленчато�о вала.

Для pешения этой задачи на �о-

ленчатом вал� выделяются дефе�ты

pабочих повеpхностей (см. табл. 7),

пpед�смотpенные техничес�ими �с-

ловиями на pемонт. Pез�льтаты де-

фе�тации �оленчатых валов в соот-

ветствии с техничес�ими �словиями

альтеpнативным методом пpедстав-

лены в табл. 8. Дефе�т 7 ис�лючен из

послед�юще�о pассмотpения пpи

фоpмиpовании маpшp�тов восста-

новления �оленчато�о вала, та� �а�

пpи е�о наличии вал выбpа�овывают.

УДК 
629.113.004.67

А. Ф. Синельни
ов,
�анд. техн. на�	,

пpоф.,
МГТУ "МАДИ"

E-mail:
AFSinelnikov@

mail.ru
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Т а б л и ц а 7

Карта техничес�их 
словий на дефе�тацию �оленчато�о вала

Деталь (сборочная единица): Коленчатый вал

№ детали (сборочной единицы): 
130-1005011
Материал: Сталь 45
Твердость: HRC 52...62

№ 
п/п

Вид дефе�тов

Способ 
�становления 

дефе�та и средства 
�онтроля

Размеры, мм

За�лючениеноми-
нальный

доп�стимый 
без ремонта

1 Срыв резьбы под храпови� Осмотр М27Ѕ1,5 М27Ѕ1,5 Ремонтировать при 
срыве резьбы более 
дв�х нито�.
Нарез�а резьбы ремон-
тно�о размера М30Ѕ1,5

2 Биение шей�и под шестер-
ню и ст�пиц� ш�ива вала

Призмы и 
инди�атор

0,03 0,05 Ремонтировать.
Наплав�а

3 Износ поверхности под 
шестерню и ст�пиц� ш�ива 
вала по диаметр�

С�оба 45,92 мм
или ми�рометр
25—50 мм

45,92 Ремонтировать.
Наплав�а

4 Износ шпоночной �анав�и 
под шестерню по ширине

Калибр 6,02 Ремонтировать .
Наплав�а

5 Увеличение длины пере-
дней �оренной шей�и

Инди�аторное 
приспособление 
для �онтроля дли-
ны передней шей-
�и

— Ремонтировать. Уста-
нов�а задней шайбы 
�порно�о подшипни�а 
�оленчато�о вала ре-
монтно�о размера. Бра-
�овать при размере бо-
лее 32,62 мм

6 Износ �оренных шее� по 
диаметр�

Ми�рометр 
50—75 мм

75–0,013 — Ремонтировать. Шли-
фование до ремонтно�о 
размера. Бра�овать при 
размере менее 73,98 мм

7 Трещины и обломы любо�о 
хара�тера и направления

Осмотр. 
Ма�нитный 
дефе�тос�оп

— — Бра�овать

8 Срыв резьбы �рязесборни�а Осмотр М30Ѕ1,5 М30Ѕ1,5 Ремонтировать при 
срыве резьбы менее 
дв�х нито�. Про�он�а 
по всей длине

9 Износ шат�нных шее� по 
диаметр� или �л�бо�ие за-
диры на отдельных шей�ах

Ми�рометр
50—75 мм

65,5–0,013 — Ремонтировать. Шли-
фование до ремонтно�о 
размера. Бра�овать при 
размере менее 63,48 мм

10 Увеличение длины шат�н-
ных шее�

Шаблон 58,32 мм 58+0,12 58,32 Бра�овать при длине 
шее� более 58,32

11 Биение средней �оренной 
шей�и относительно �рай-
них (про�иб вала)

Призмы 
и инди�атор

Не более 
0,05

Не более 
0,03

Ремонтировать. 
Прав�а

45 0,050–
0,025–

6 0,055–
0,010–

32 0,075–
+0,160
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Окончание табл. 7

12 Непараллельность осей шат�н-
ных шее�

Призмы
и инди�атор

0,02 Не более 0,02 Ремонтировать.
Прав�а

13 Изменение ради�са 
�ривошипа

Специальное 
приспособление

Ремонтировать. 
Шлифование шее� 
до ремонтно�о размера

14 Износ маслос�онных 
�анаво� по диаметр�

С�оба 78,8 мм или 
ми�рометр 
75—100 мм

78,8 Ремонтировать.
Наплав�а

15 Биение поверхности 
диаметра вала под манжет�

Призмы 
и инди�атор

Не более 
0,02

Не более 0,04 Ремонтировать.
Наплав�а

16 Износ отверстия под подшипни� 
направляюще�о �онца вед�ще�о 
вала �ороб�и передач

Проб�а 52,01 мм или 
н�тромер инди�атор-
ный 
50—100 мм

52,01 Ремонтировать.
Постанов�а вт�л�и

17 Износ отверстий во фланце под 
болты �репления махови�а

Проб�а 14,06 мм или 
н�тромер инди�атор-
ный
10—18 мм

14+0,035 14,06 Ремонтировать. Развертыва-
ние до ремонтно�о размера в 
сборе с махови�ом. Бра�овать 
при размере более 14,56 мм

18 Биение торцовой поверхности 
фланца вала

Призмы, инди�атор и 
ми�рометр 0—25 мм

0,1 0,1 Ремонтировать.
Протачивание "�а� чисто"
до размера не менее 9,5 мм

47 5 0,08–
±0,08

, 47 5 0,08–
±0,08

,

79 0,06–
0,03–

52 0,040–
0,008–

Анализ техничес�о�о состояния �оленчатых

валов после дефе�тации (см. табл. 8) по�азывает,

что все детали имеют �а�ие-либо дефе�ты, �ото-

pые в пpоцессе pемонта должны быть �стpанены.

Pеально�о сочетание дефе�тов �оленчатых ва-

лов и частота их появления в �p�ппе, имеющих оди-

на�овой сочетание дефе�тов, пpиведены в табл. 9.

Веpоятность появления валов с одина�овым

сочетанием дефе�тов очень мала. Пpа�тичес�и

толь�о 3 �оленчатых вала из паpтии 30 деталей

имеют одина�овое сочетание дефе�тов Д5, Д6,

Д9, Д11, Д12, Д13. В та�ой сит�ации целесообpаз-

но оp�анизовать техноло�ичес�ий пpоцесс вос-

становления �оленчатых валов по маpшp�тной

техноло�ии.

P��оводств�ясь пpинципами объединения

одина�овых сочетаний дефе�тов в маpшp�ты вос-

становления детали, изложенные pанее, pе�о-

менд�ется 4 маpшp�та восстановления �оленча-

тых валов, имеющие маpшp�тные �оэффициен-

ты, �отоpые пpиведены в табл. 10.

Дефе�ты 6 и 9 встpечаются не � всех отдефе�-

тованных �оленчатых валов, но для обеспечения

их надежной pаботы техноло�ичес�ая опеpация

шлифования �оpенных и шат�нных шее� выпол-

няется во всех маpшp�тах.

Дефе�т 5 в�лючен та�же во все маpшp�ты вос-

становления �оленчатых валов по техноло�иче-

с�им сообpажениям, та� �а� данный дефе�т �ст-

pаняется в обязательном поpяд�е методом pе��-

лиpования п�тем �станов�и pе��лиpовочных пpо-

�ладо� pазличной толщины в зависимости от

пеpедней �оpенной шей�и.

Дефе�ты 11, 12 и 13 ф�н�ционально связаны

дp�� с дp��ом, и поэтом� пpи наличии хотя бы од-

но�о из них �оленчатый вал в обязательном по-

pяд�е подвеp�ается пpав�е. Устpанение этих де-

фе�тов та�же в�лючено во все маpшp�ты восста-

новления �оленчатых валов.

Та�им обpазом, в маpшp�те № 1 восстановле-

ния �оленчатых валов выполняются след�ющие

техноло�ичес�ие опеpации: пpав�а вала, шлифо-

вание �оpенных и шат�нных шее�, pе��лиpов�а

вала от осево�о смещения п�тем �станов�и pе��-

лиpовочных пpо�ладо� тpеб�емой толщины на

пеpедней �оpенной шей�е.

Маpшp�т № 2 пpед�сматpивает выполнение

техноло�ичес�их опеpаций в та�ой последова-

тельности: пpав�а вала до �стpанения биения

шей�и под шестеpню и ст�пиц� ш�ива вала (де-

фе�т 2) и биения повеpхности по диаметp� вала

под манжет� (дефе�т 15), шлифование �оpенных

и шат�нных шее�, �стpанение износа маслос�он-
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№ 
детали

Номера дефе�тов вала со�ласно техничес�им �словиям на дефе�тацию (см. табл. 7)

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0

2 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

3 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1

4 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1

5 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0

6 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

7 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1

8 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0

9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1

10 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0

11 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1

12 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0

13 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0

14 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0

15 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0

16 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1

18 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0

19 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1

20 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

21 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0

22 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0

23 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1

24 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

25 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1

26 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0

27 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1

28 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0

29 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1

30 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0

1 16 1 2 24 26 1 25 12 23 23 25 16 14 11 5 11Дj i
i 1=

n

∑
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ных �анаво� по диаметp� (дефе�т 14); pе��лиpов-

�а вала от осево�о смещения для �омпенсации из-

носа длины шат�нных шее� (дефе�т 10) п�тем �с-

танов�и pе��лиpовочных пpо�ладо� тpеб�емой

толщины на пеpедней �оpенной шей�е.

Маpшp�т № 3 отличается от маpшp�та № 2 до-

полнением опеpаций по �стpанению износа от-

веpстия под подшипни� напpавляюще�о �онца

вед�ще�о вала �оpоб�и пеpедач (дефе�т 16) п�тем

�станов�и дополнительной pемонтной детали и

биения тоpцовой повеpхности фланца вала (де-

фе�т 18) пpоточ�ой тоpцовой повеpхности флан-

ца вала на то�аpном стан�е.

Маpшp�т № 4 пpед�сматpивает дополнитель-

ные техноло�ичес�ие воздействия: по �стpане-

нию износа отвеpстий во фланце под болты �pе-

пления махови�а (дефе�т 17) pассвеpливанием

изношенных отвеpстий под болты pемонтно�о

pазмеpа; восстановление повеpхности под шес-

теpню и ст�пиц� ш�ива вала по диаметp� (дефе�т 3),

а та�же шпоночной �анав�и под шестеpню по

шиpине (дефе�т 4) наплав�ой; восстановление

pезьб под хpапови� (дефе�т 1) и �pязесбоpни�а

(дефе�т 8) п�тем наpез�и pемонтной pезьбы или

постанов�и pемонтных ввеpтышей.

Общее �оличество �оленчатых валов и �оличе-

ство валов, отнесенных � �он�pетным маpшp�там

восстановления, пpиведено в табл. 11.

Pез�льтаты pасчета веpоятностей появления

дефе�тов �оленчато�о вала PД j и отнесения этих

дефе�тов � известным маpшp�там восстановле-

ния вала P(Дj/Мg) пpиведены в табл. 12.

Числовые значения �оэффициентов влияния

дефе�тов �оленчато�о вала  и  даны в табл. 13.

В �ачестве пpимеpа оцен�и пpавильности от-

несения �оленчатых валов, �отоpые абсолютно

точно не попадают ни в один из pазpаботанных

маpшp�тов восстановления, пpинят вал, имеющий

след�ющие дефе�ты: Д5, Д6, Д9, Д11, Д12, Д13, Д14.

Вал, имеющий та�ое сочетание дефе�тов, не мо-

жет быть отнесен ни � одном� из четыpех извест-

ных маpшp�тов восстановления.

Фоpм�ла для pасчетов �словной веpоятности

отнесения вала с данным сочетанием дефе�тов

запишется в виде:

EMg = KMg  Ѕ

Ѕ .

αДj
′ αДj

″

αД1
″ αД2

″ αД3
″ αД4

″ αД5
′ αД6

′ αД8
″ αД9

′ αД10
″

αД11
′ αД12

′ αД13
′ αД14

′ αД15
″ αД16

″ αД17
″ αД18

″

Т а б л и ц а  9

Номер 
�р�пп 

сочетаний 
дефе�тов

Реальное 
сочетание дефе�тов

Число 
деталей 

в �р�ппе, 
имеющий 

одина�овое 
сочетание 
дефе�тов

1 Д5, Д6, Д9, Д11, Д13 3

2 Д2, Д5, Д6, Д10, Д11, Д12, Д13, Д14, Д15 1

3 Д5, Д6, Д9, Д11, Д12, Д13, Д14, Д16, Д17 1

4 Д1, Д3, Д4, Д5, Д6, Д9, Д11, Д12, Д13, 
Д16, Д17, Д18

1

5 Д2, Д6, Д9, Д10, Д11, Д12, Д13, Д14, Д15 1

6 Д5, Д6, Д9, Д11,Д14, Д13, Д14, Д15, Д16, 
Д18

1

7 Д2, Д6, Д9, Д11, Д12, Д13, Д14, Д15 1

8 Д5, Д11, Д12, Д13, Д16, Д17, Д18 1

9 Д2, Д5, Д6, Д9, Д14, Д15 1

10 Д5, Д9, Д11, Д12, Д13, Д14, Д16, Д18 1

11 Д2, Д5, Д6, Д9, Д13, Д14, Д15 1

12 Д2, Д5, Д6, Д9, Д11, Д12, Д13, Д14 1

13 Д2, Д5, Д6, Д9, Д11, Д12, Д13 1

14 Д2, Д5, Д6, Д10, Д13, Д15 1

15 Д2, Д5, Д9, Д10, Д11, Д12, Д14 1

16 Д6, Д10, Д11, Д12, Д13, Д16, Д17, Д18 1

17 Д2, Д5, Д6, Д9, Д10, Д13, Д14, Д15 1

18 Д5, Д6, Д9, Д11, Д12, Д13, Д16, Д18 1

19 Д2, Д5, Д10, Д14, Д15 1

20 Д2, Д6, Д9, Д10, Д11, Д12, Д13, Д15 1

21 Д5, Д6, Д9, Д11, Д12, Д13, Д14, Д16, Д18 1

22 Д2, Д5, Д6, Д9, Д10, Д11, Д12, Д13, Д14, Д15 1

23 Д5, Д6, Д9, Д10, Д11, Д12, Д13, Д16, Д17, 
Д18

1

24 Д2, Д6, Д10, Д11, Д12, Д13, Д14 1

25 Д2, Д6, Д9, Д13, Д15, Д16, Д18 1

26 Д2, Д5, Д6, Д9, Д11, Д12, Д14, Д15 1

27 Д4, Д6, Д8, Д9, Д10, Д13, Д16, Д17, Д18 1

28 Д2, Д5, Д6, Д9, Д11, Д12, Д14, Д15 1

Т а б л и ц а  1 0

Номер 
маршр�та

Сочетаие дефе�тов, 
входящих в маршр�т

Коэффициент 
восстановления 

по маршр�т�

MI Д5, Д6, Д9, Д11, Д12, Д13 0,10

MII Д2, Д5, Д6, Д9, Д10, Д11, Д12, Д13, 
Д14, Д15

0,53

MIII Д5, Д6, Д9, Д11, Д12, Д13, Д14, Д15, 
Д16, Д18

0,20

MIV Д1, Д3, Д4, Д5, Д6, Д8, Д9, Д10, 
Д11, Д12, Д13, Д16, Д17, Д18

0,17
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Подставляя числовые значения вели-

чин из табл. 3 и 13, пол�чим:

для маpшp�та № 1

EM1 = KM1  Ѕ 

Ѕ   Ѕ

Ѕ =

= 0,1 Ѕ 1,08 Ѕ 2,1 Ѕ 1,08 Ѕ 1,07 Ѕ

Ѕ 0,125 Ѕ 0,11 Ѕ 1,08 Ѕ 0,12 Ѕ 1,67 Ѕ

Ѕ 0,13 Ѕ 0,13 Ѕ 0,12 Ѕ 1,89 Ѕ 1,59 Ѕ

Ѕ 1,2 Ѕ 1,59 = 0

для маршр�та № 2

EM2 = KM2  Ѕ 

Ѕ   Ѕ

Ѕ =

= 0,53 Ѕ 1,08 Ѕ 1,0 Ѕ 1,08 Ѕ 1,07 Ѕ 0,66 Ѕ

Ѕ 0,61 Ѕ 1,08 Ѕ 0,64 Ѕ 0,78 Ѕ 0,69 Ѕ

Ѕ 0,69 Ѕ 0,64 Ѕ 1,0 Ѕ 0,89 Ѕ 1,59 Ѕ

Ѕ 1,2 Ѕ 1,59 = 0,12

для маpшp�та № 3

EM3 = KM3  Ѕ 

Ѕ   Ѕ

Ѕ =

αД1
″ αД2

″ αД3
″ αД4

″ αД5
′ αД6

′

αД8
″ αД9

′ αД10
″ αД11

′ αД12
′ αД13

′ αД14
′

αД15
″ αД16

″ αД17
″ αД18

″

αД1
″ αД2

″ αД3
″ αД4

″ αД5
′ αД6

′

αД8
″ αД9

′ αД10
″ αД11

′ αД12
′ αД13

′ αД14
′

αД15
″ αД16

″ αД17
″ αД18

″

αД1
″ αД2

″ αД3
″ αД4

″ αД5
′ αД6

′

αД8
″ αД9

′ αД10
″ αД11

′ αД12
′ αД13

′ αД14
′

αД15
″ αД16

″ αД17
″ αД18

″

= 0,2 Ѕ 1,08 Ѕ 2,1 Ѕ 1,08 Ѕ 1,07 Ѕ 0,25 Ѕ

Ѕ 0,23 Ѕ 1,08 Ѕ 0,24 Ѕ 1,67 Ѕ 0,26 Ѕ

Ѕ 0,26 Ѕ 0,24 Ѕ 0,38 Ѕ 1,51 Ѕ 1,27 Ѕ

Ѕ 1,2 Ѕ 1,27 = 0,0002

для маpшp�та № 4

EM4 = KM4  Ѕ 

Ѕ   Ѕ

Ѕ =

= 0,17 Ѕ 0,9 Ѕ 2,1 Ѕ 0,9 Ѕ 0,89 Ѕ 0,21 Ѕ

Ѕ 0,19 Ѕ 0,9 Ѕ 0,2 Ѕ 1,38 Ѕ 0,22 Ѕ 0,22 Ѕ

Ѕ 0,20 Ѕ 1,89 Ѕ 1,32 Ѕ 1,0 Ѕ 1,32 = 0.

Та�им обpазом, восстановление �о-

ленчато�о вала с данным сочетанием де-

фе�тов по техноло�ичес�им сообpажени-

ям целесообpазно выполнять по маpшp�-

т� № 2, та� �а� значение �словной веpо-

ятности для не�о наибольшее.

Износ повеpхностей вала �стpаняется

pазличными способами — обpабот�ой под

pемонтный pазмеp, пластичес�ой дефоp-

мацией, �станов�ой дополнительной pе-

монтной детали (ДРД), на�ат�ой, наплав-

�ой, напылением и дp. На выбоp способа

восстановления повеpхностей деталей

влияют �словия pаботы детали, �ачество ее

αД1
″ αД2

″ αД3
″ αД4

″ αД5
′ αД6

′

αД8
″ αД9

′ αД10
″ αД11

′ αД12
′ αД13

′ αД14
′

αД15
″ αД16

″ αД17
″ αД18

″

Т а б л и ц а  1 1

Номера 
дефе�-

тов 
детали

Количество деталей 
с �он�ретным дефе�том, шт.

общее

отнесенное � маршр�там 
восстановления

М1 М2 М3 М4

1 1 — — — 5

2 16 — 16 — —

3 1 — — — 5

4 2 — — — 5

5 24 3 16 6 5

6 26 3 16 6 5

8 1 — — — 5

9 25 3 16 6 5

10 12 — 16 — 5

11 23 3 16 6 5

12 23 3 16 6 5

13 25 3 16 6 5

14 16 — 16 6 —

15 14 — 16 6 —

16 11 — — 6 5

17 5 — — — 5

18 11 — — 6 5

Т а б л и ц а  1 2

Номера 
дефе�-

тов 
детали

Вероятности появления дефе�тов

общая 
РДj

отнесенные � маршр�там
восстановления

Р(Дj/М1) Р(Дj/М2) Р(Дj/М3) Р(Дj/М4)

1 0,033 0 0 0 0,17

2 0,53 0 0,53 0 0

3 0,033 0 0 0 0,17

4 0,066 0 0 0 0,17

5 0,8 0,1 0,53 0,2 0,17

6 0,87 0,1 0,53 0,2 0,17

8 0,033 0 0 0 0,17

9 0,83 0,1 0,53 0,2 0,17

10 0,4 0 0,53 0 0,17

11 0,77 0,1 0,53 0,2 0,17

12 0,77 0,1 0,53 0,2 0,17

13 0,83 0,1 0,53 0,2 0,17

14 0,53 0 0,53 0,2 0

15 0,47 0 0,53 0,2 0

16 0,37 0 0 0,2 0,17

17 0,17 0 0 0 0,17

18 0,37 0 0 0,2 0,17
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повеpхности, пpоизводственная пpо�pамма и э�о-

номичес�ая целесообpазность.

Пpовеp�� наличия тpещин на вал� пpоизводят

на ма�нитном дефе�тос�опе. Пpи наличии тpе-

щин вал выбpа�овывают.

Техноло�ичес�ий маpшp�т пpоцесса восста-

новления �оленчато�о вала дви�ателя пpедстав-

лен в табл. 14.

Основной техноло�ичес�ой базой пpи из�о-

товлении и pемонте �оленчатых валов являются

центpовые отвеpстия.

Контpоль биения сpедней �оpенной шей�и

относительно �pайних пpоводят на специальном

стенде или �нивеpсальных пpизмах с помощью

инди�атоpа часово�о типа. Пpо�иб вала по бие-

нию сpедней �оpенной шей�и �онтpолиp�ют пpи

�станов�е вала �pайними �оpенными шей�ами

на пpизмы инди�атоpом, за�pепленном на шта-

тиве. Вал повоpачивают в пpизмах, наблюдая за

по�азаниями инди�атоpа. Pазность межд� �pай-

ними по�азаниями инди�атоpа за один обоpот �о-

ленчато�о вала пpедставляет собой значение пpо�и-

ба. Если пpо�иб пpевышает значение, ��азанное в

техничес�их �словиях, то е�о �стpаняют пpав�ой, а

затем шлиф�ют под pемонтный pазмеp. Если зна-

чение пpо�иба меньше, то вал не пpавят.

Механичес�ая пpав�а давлением может пpоиз-

водиться в холодном состоянии или с на�pевом.

Пpав�� в холодном состоянии ос�ществляют � ва-

лов диаметpом до 200 мм в том сл�чае, если вели-

чина пpо�иба не пpевышает 1 мм на 1 м длины ва-

ла (pис. 1). За pазмеp стpелы пpо�иба пpинимают

половин� значения биения вала f + f1 (pис. 1, б),

по�азываемо�о инди�атоpом 1. Для пpав�и вал 4

ставят на пpизмы или опоpы 5 винтово�о или �ид-

pавличес�о�о пpесса вып��лой стоpоной ввеpх и

пеpе�ибают, нажимая на што� 3 пpесса чеpез пpо-

�лад�� 2 из цветно�о сплава та�, чтобы обpатная

величина пpо�иба была в 10—15 pаз больше то�о

пpо�иба, �отоpый имел вал до пpав�и. Пpоцесс

на�p�жения повтоpяют до тех поp, по�а пpо�иб

Т а б л и ц а  1 3

Номера 
дефе�-

тов 
детали

Маршр�т восстановления

М1 М2 М3 М4

Коэффициенты влияния дефе�тов

1 0 1,08 0 1,08 0 1,08 5,0 0,90

2 0 2,1 1,0 1,0 0 2,1 0 2,1

3 0 1,08 0 1,08 0 1,08 5,0 0,90

4 0 1,07 0 1,07 0 1,07 2,6 0,89

5 0,125 4,5 0,66 2,35 0,25 4,0 0,21 1,03

6 0,11 6,9 0,61 3,61 0,23 6,15 0,19 6,38

8 0 1,08 0 1,08 0 1,08 5,0 0,90

9 0,12 5,29 0,64 2,76 0,24 4,71 0,20 4,88

10 0 1,67 1,32 0,78 0 1,67 0,425 1,38

11 0,13 3,91 0,69 2,04 0,26 3,48 0,22 3,61

12 0,13 3,91 0,69 2,04 0,26 3,48 0,22 3,61

13 0,12 5,29 0,64 2,76 0,24 4,71 0,20 4,88

14 0 2,13 1,0 1,0 0,38 1,7 0 2,13

15 0 1,89 1,13 0,89 0,43 1,51 0 1,89

16 0 1,59 0 1,59 0,54 1,27 0,46 1,32

17 0 1,2 0 1,2 0 1,2 1,0 1,0

18 0 1,59 0 1,59 0,54 1,27 0,46 1,32

αД j
′ αД j″ αД j

′ αД j″ αД j
′ αД j″ αД j

′ αД j″

Pис. 1. Схемы холодной пpавки вала:

а — ìонтажная; б — pас÷етная: 1 — инäикатоp; 2 — пpокëаäка; 3 — нажиìной øток; 4 — ваë; 5 — опоpы
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Т а б л и ц а  1 4

Содержание операции Базирование вала Обор�дование, приспособление

Контроль биения средней �орен-
ной шей�и относительно �рай-
них. Устранение биения прав�ой 
на прессе или на�лепом

По �райним �оренным шей�ам Призмы, �онтрольный стенд, 
пресс, пневмоинстр�мент для 
прав�и на�лепом

Прав�а центровых фасо� По �оренным шей�ам То�арно-винторезный стано�. 
Трех��лач�овый патрон, люнет

Восстановление шпоночных па-
зов, зачист�а сварочных швов

По �оренным шей�ам Установ�а для эле�трод��овой 
свар�и, призмы, р�чная шлифо-
вальная машина

На�ат�а шее� под распредели-
тельн�ю шестерню (ш�ив) ци-
линдричес�ой поверхности 
фланца для �репления махови�а

По центровым фас�ам То�арно-винторезный стано�, 
на�ат�а, люнет

Шлифование шее� под распреде-
лительн�ю шестерню (ш�ив)  ци-
линдричес�ой поверхности фланца

По центровым фас�ам Кр��ло-шлифовальный стано�, 
центры, люнет

Фрезерование шпоночных пазов По �оренным шей�ам и ��ловая 
фи�сация по шат�нной шей�е 
или бо�овой плос�ости 1-�о �ри-
вошипа

Фрезерный стано�, спейциаль-
ное приспособление

Растачивание отверстия по под-
шипни� первично�о вала �ороб�и 
передач для �станов�и дополни-
тельной ремонтной детали, ее за-
прессов�а, растачивание отверс-
тия под размер рабоче�о чертежа, 
обработ�а торца фланца и фас�и

По �оренным шей�ам То�арно-винторезный стано�, 
люнет, приспособление для за-
прессов�и

Шлифование �оренных шее� и 
торца �становочной шей�и под 
ремонтный размер

По центровым фас�ам Кр��ло-шлифовальный стано�, 
центры, люнет

Шлифование шат�нных шее� под 
ремонтный размер

По центровым фас�ам и шпоноч-
ном� паз� под распределитель-
н�ю шестерню (ш�ив)

Кр��ло-шлифовальный стано�, 
центросмесители, делительное 
�стройство, центры, люнет

Развертывание отверстий во 
фланце под болты �репления ма-
хови�а под ремонтный размер

По торц�, цилиндричес�ой по-
верхности фланца и одном� из от-
верстий

Сверлильный стано�, �онд��тор-
ное приспособление

Обработ�а фасо� масляных 
�аналов

По �оренным шей�ам Р�чная шлифовальная машин, 
призмы

С�перфиниширование или виб-
рационно-ленточное полирова-
ние �оренных и шат�нных шее�

По центровым фас�ам С�перфинишный стано� или то-
�арный стано� с �станов�ой для 
вибрационно-ленточно�о поли-
рования

Мой�а вала, промыв�а масляных 
�аналов

По �оренным шей�ам на призмах Установ�а для мой�и валов, моеч-
ный аппарат высо�о�о давления

Сбор�а �оленчато�о вала с махо-
ви�ом

По �оренным шей�ам Стенд для сбор�и

Балансиров�а �оленчато�о вала 
с махови�ом

По �оренным шей�ам Стенд для динамичес�ой балан-
сиров�и �оленчатых валов
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оси вала не станет меньше доп�стимо�о. Пpесс

выбиpают по �силию пpав�и.

Недостат�и механичес�ой холодной пpав�и —

это опасности обpатно�о действия, снижения �с-

талостной пpочности, пластичности и нес�щей

способности вала, та� �а� в зоне �алтелей шат�н-

ных шее� мо��т pазвиваться стаpые и заpождаться

новые ми�pо- и ма�pотpещины, а та�же возмо-

жен возвpат пpо�иба. Опасность обpатно�о дейст-

вия вызвана возни�новением вн�тpенних напpя-

жений, �отоpые с течением вpемени, �pавнове-

шиваясь, пpиводят � объемной дефоpмации дета-

ли. Ух�дшение �сталостной пpочности деталей

пpоисходит в pез�льтате обpазования в ее повеpх-

ностных слоях мест с pастя�ивающими напpяже-

ниями, пpичем снижение �сталостной пpочности

дости�ает 15—40 %.

Для повышения �ачества холодной пpав�и

пpименяют след�ющие способы: выдеpживание

детали под пpессом в течение длительно�о вpеме-

ни; двойн�ю пpав�� детали, за�лючающ�юся в

пеpвоначальном пеpе�ибе детали с послед�ющей

пpав�ой в обpатн�ю стоpон�; стабилизацию пpав-

�и детали послед�ющей теpмообpабот�ой. Пpи

последнем способе pез�льтаты л�чше, но пpи на-

�pеве может наp�шиться теpмообpабот�а вала,

�pоме то�о, стоимость способа больше пеpвых

дв�х.

Пpав�а на�лепом (че�ан�ой) не имеет недос-

тат�ов, пpис�щих пpав�е давлением. Она облада-

ет пpостотой и небольшой тp�доем�остью.

Этот способ целесообpазно пpименять для

пpав�и валов дви�ателей с pядным pасположени-

ем цилиндpов, имеющих аваpийные пpо�ибы до

0,75 мм (биение 1,5 мм). Пpи пpавильной че�ан�е

дости�аются высо�ое �ачество пpав�и вала, �ото-

pое опpеделяется стабильностью ее во вpемени;

высо�ая точность пpав�и (до 0,02 мм); отс�тствие

снижения �сталостной пpочности вала; возмож-

ность пpав�и за счет нена�p�женных �част�ов де-

тали (pис. 2).

В �ачестве инстp�мента для че�ан�и пpименяют

�лепальный пневматичес�ий молото� КМП-14М

или p�чной слесаpный молото� массой 0,8 �� со

специальными бой�ами, pазмеpы �отоpых долж-

ны соответствовать pазмеpам �алтелей.

Пеpед че�ан�ой � вала опpеделяют место и на-

пpавление наибольше�о из�иба, после че�о вал �с-

танавливают на пpизмы ма�симальным пpо�ибом

вниз. Если ма�симальное биение находится в об-

ласти тpетьей �оpенной шей�и в плос�ости �pи-

вошипа, то че�анят �алтели пеpвой и втоpой шее�

в зоне пеpе�pытия �оpенной и шат�нной шее� на

д��е 40—50°. После это�о �онтpолиp�ют биение

вала. Если значение биения выше доп�стимо�о,

то необходимо че�анить �алтели тpетьей и четвеp-

той шее� и пpо�онтpолиpовать биение; затем че-

�анить �алтели пятой и шестой шее�. Пpи биении

�оленчато�о вала больше 0,8 мм че�ан�� пpоводят

неодно�pатно в ��азанной последовательности.

Ко�да ма�симальный пpо�иб находится в

плос�ости, пеpпенди��ляpной �pивошипам,

пpав�� вала ос�ществляют че�ан�ой дв�х сим-

метpично pасположенных �алтелей относитель-

но выпpямляемой шей�и. Участо� на�лепа pас-

пола�ается под ��лом 45° � плос�ости �pивоши-

па. Пpи этом в повеpхностном слое вала возни-

�ают местные напpяжения сжатия, �отоpые

вызывают �стойчив�ю дефоpмацию вала. Пpо-

должительность пpав�и зависит от матеpиала ва-

Pис. 2. Пpавка коленчатого вала наклепом (чеканкой)
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ла, энеp�ии �даpа и �онстp��ции �даpно-

�о бой�а.

Пpав�� центpов выполняют на то�аp-

ном стан�е pезцом или зен�еpом (pис. 3).

Вал за�pепляют последней 1 �оpенной

шей�ой в патpоне, а пеpв�ю шей�� �ста-

навливают в люнете 2. После обpабот�и

пеpедней центpовой фас�и pезцом 3 вал

пеpе�станавливают и пpоводят обpабот��

задней центpовой фас�и.

Шлифование �оленчато�о вала. Износ

шат�нных, и �оpенных шее� в пpеделах

pемонтных pазмеpов �стpаняется шли-

фов�ой под один из них. Шлиф�ют шей-

�и на �нивеpсальных �p��лошлифоваль-

ных стан�ах ЗА432 и ЗВ423 �p��ами для

стальных валов Э46-60 СТ1-СТ25К, для ч�-

��нных — КЧ46СМ2-М25К.

Шлифование начинают с пеpвой шей-

�и, для шлифования след�ющих шее� вал

повоpачивают во�p�� оси на соответст-

в�ющий ��ол. Все �оpенные и шат�нные

шей�и должны иметь один pемонтный

pазмеp. На пеpеднем пpотивовесе �олен-

чато�о вала ставят �леймо с ��азанием pе-

монтных pазмеpов �оpенных (P1K, ..., P5K)

и шат�нных (P1Ш, ..., P5Ш) шее�. Ост-

pые �pом�и фасо� масляных �аналов �о-

pенных и шат�нных шее� пpит�пляют

шлифовальным �он�сным абpазивным

инстp�ментом, использ�я пневматиче-

с��ю боpмашин��.

Коленчатые валы шлиф�ют под pе-

монтный или после наплав�и номиналь-

ный pазмеp. Шлифование под pемонт-

ный pазмеp выполняют за одн� опеpа-

цию. Величина износа шее� опpеделяет

pемонтный pазмеp шее�, выбоp �отоpо�о

пpоводится в соответствии с техничес�и-

ми �словиями.

Сначала шлиф�ют �оpенные шей�и и

дp��ие повеpхности, находящиеся на од-

ной с ними оси, а затем шат�нные. Шей-

�и вала шлиф�ют эле�тpо�оp�ндовыми

на �еpамичес�ой связ�е шлифовальными

�p��ами зеpнистостью 16—60 м�м.

Пеpед шлифованием шлифовальный

�p�� пpавят алмазным �аpандашом, за-

�pепленным в опpав�е, пpи обильном ох-

лаждении эм�льсией. Цилиндpичес��ю

часть �p��а пpавят, пеpемещая алмазный

�аpандаш в �оpизонтальной плос�ости, а

�алтели — �ачанием опpав�и с �аpанда-

шом в этой же плос�ости. Бо�овые плос-

�ости �p��а обpабатывают до тpеб�емой

шиpины пpи попеpечной подаче �p��а.

Шлифовальные �p��и пpавят после шли-

фования одно�о-дв�х валов.

Базовыми повеpхностями пpи шлифо-

вании �оpенных шее� являются центpо-

вые отвеpстия. Шлифование шат�нных

шее� пpоводят на дp��ом стан�е, обоp�-

дованном центpосместителями, обеспе-

чивающими совпадение осей шат�нных

шее� с осью вpащения стан�а.

Кpайние �оpенные шей�и �оленчато-

�о вала за�pепляют в патpон центpосме-

стителя, пpедваpительно �становленно�о

с �четом тpеб�емо�о pади�са �pивошипа,

что обеспечивает по�pешность базиpова-

ния не более 0,03 мм. Затем шат�нные

шей�и выставляются толь�о в �оpизон-

тальной плос�ости. Пpедваpительно

шлиф�ем�ю шей�� выставляют пpизмой,

о�ончательно — инди�атоpным �стpой-

ством. По�азание инди�атоpа pавняется

половине пpип�с�а на шлифование. Пpи

Pис. 3. Эскиз опеpации пpавки пеpеднего конца коленчатого вала pезцом
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о�ончательно отшлифованной шей�е инди�атоp

�станавливается на "ноль".

Пpип�с� на шлифование оставляют в пpеделах

0,3—0,5 мм на стоpон�. В �аждом �он�pетном

сл�чае pежимы шлифования �точняются в зави-

симости от жест�ости �оленчато�о вала.

Pежимы шлифования: о�p�жная с�оpость �p�-

�а 25—35 м/с; о�p�жная с�оpость шлиф�емой по-

веpхности 18—25 м/мин (�оpенные шей�и) и 7—

12 м/мин (шат�нные шей�и); попеpечная подача

�p��а 0,02—0,03 м/м (чеpновое шлифование) и

0,003—0,006 м/м (чистое шлифование); пpодоль-

ная подача 7—11 мм/об.

Для пpедотвpащения появления ми�pотpещин

пpи шлифовании пpименяют обильное охлажде-

ние. Стp�я охлаждающей жид�ости должна пол-

ностью по�pывать pабоч�ю повеpхность шлифо-

вально�о �p��а. В �ачестве охлаждающей жид�о-

сти использ�ют эм�льсию (10 � эм�льсионно�о

масла на 1 л воды).

Шлифование �оpенных шее� (pис. 4) под pе-

монтный pазмеp пpоизводят на �p��ло-шлифо-

вальном стан�е. Вал �станавливают в центpах, об-

pабатываемая шей�а поддеpживается люнетом.

Шлифование пpоизводят методом вpезания или с

пpодольной подачей последовательно всех �о-

pенных шее� вала с охлаждением. Пеpед шлифо-

ванием абpазивный �p�� пpавят п�тем за�p��ле-

ния �pомо� в соответствии с pади�сом �алтели.

После обpабот�и шей�и должны иметь один и тот

же pемонтный pазмеp.

Шлифование шат�нных шее� (pис. 5) пpоиз-

водят та�же на �p��ло-шлифовальном стан�е

в центpосместителе с делительным �стpойством.

У�ловое положение вала обеспечивают специаль-

ным фи�сатоpом, �станавливаемым в шпоноч-

ный паз pаспpеделительной шестеpни (ш�и-

ва пpивода pаспpеделительно�о вала). Pади-

�с �pивошипа обеспечивается центpосме-

стителем, �отоpый позволяет совмещать ось

обpабатываемой шат�нной шей�и с осью

шпинделя стан�а. После обpабот�и 1-й шей-

�и вал повоpачивают для обpабот�и дp��ой

шей�и, сохpаняя pади�с �pивошипа. Необ-

ходимый ��ол межд� �pивошипами обеспе-

чивают делительным �стpойством.

Все шат�нные шей�и должны иметь оди-

на�овый pемонтный pазмеp.

Ко�да полностью использованы межpе-

монтные pазмеpы, что соответств�ет ма�сималь-

ном� на�оплению �сталостных напpяжений, на

изношенные шей�и �оленчато�о вала наносят

металлопо�pытия. Усталостные напpяжения воз-

ни�ают из-за неpавномеpно�о износа шее�, �pат-

�овpеменных пеpе�p�зо� дви�ателя, неpавномеp-

ной подачи топлива � цилиндpам, смещения опоp

бло�а в связи со стаpением металла. Пpедел вы-

носливости та�их �оленчатых валов снижается на

20—25 % по сpавнению с новыми. Зона на�опле-

ния �сталостных повpеждений � �оленчатых ва-

лов бензиновых дви�ателей с �аpбюpацией нахо-

дится в центpальной части шее� (ще�и значитель-

но пpочнее шее�), в зоне маслопpоводящих от-

веpстий, � дизелей — в зоне пеpехода �алтели в

ще�и вала. Основной опасной на�p�з�ой для ди-

зелей считают из�ибающий момент (pазp�шение

вала по ще�ам), а для бензиновых дви�ателей

с �аpбюpацией — �p�тящий (pазp�шение вала по

шей�ам).

Пpи шлифовании валов бензиновых дви�ате-

лей �даляются повеpхностные слои шее� с на�о-

пившимися �сталостными повpеждениями, а их

наpащивание пpиводит � pаз�p�з�е наиболее на-

Pис. 4. Эскиз опеpации шлифования коpенной шейки коленча-
того вала

Pис. 5. Эскиз опеpации шлифования шатунной шейки
коленчатого вала
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пpяженных слоев металла, что способст-

в�ет восстановлению их pес�pса. Для �о-

ленчатых валов дизелей шлифованием

полностью �далить напpяжение и пpе-

дельно pазp�шенные слои металлов в зо-

не �алтелей невозможно, поэтом� их pе-

с�pс восстановить не �дается.

Упpочнение �алтелей �оленчатых валов

выполняют на�атыванием pоли�ами из

твеpдо�о сплава. На�атные �стpойства

должны обеспечивать пневматичес�ое,

�идpавличес�ое или пневмо�идpавли-

чес�ое статичес�ое (без�даpное) на�p�-

жение pоли�ов и иметь автоматичес�ий

pе��лятоp давления для поддеpжания

постоянно�о �силия на�атывания тpе-

б�емой величины. Подвод pоли�ов, дос-

тижение тpеб�емых �силий на�атыва-

ния, а та�же снятие на�p�з�и (отвод pо-

ли�ов) след�ет ос�ществлять плавно пpи

вpащающемся �оленчатом вале. На�а-

тывание неподвижно�о вала вpащающи-

мися на�атными �стpойствами не pе�о-

менд�ется, та� �а� это ведет � фи�сации

пpо�иба под действием собственно�о ве-

са. Пpе�pащение вpащения вала в пpо-

цессе на�атывания не доп�с�ается.

В пpоцессе на�атывания �пpочняемая

повеpхность �алтелей должна смазываться

жид�им машинным маслом (93—95 %)

в смеси с олеиновой �ислотой (5—7 %).

Смазывающая жид�ость не должна содеp-

жать металличес�их или абpазивных пpи-

месей.

Частота вpащения �оленчато�о вала

должна быть 40—60 мин–1; давление pоли-

�ов на �алтели 8000—8500 Па; вpемя �п-

pочнения (об�ат�и) — 0,12—0,18 мин; пол-

ное �пpочнение �алтелей на всех шат�нных

шей�ах выполняют за 2,5—3,0 мин.

Галтели �оленчатых валов пpи обpа-

бот�е методом "вpезание" (pис. 6) об�аты-

вают с помощью �стpойства, позволяю-

ще�о пpименять дефоpмиp�ющие pоли�и

минимально�о диаметpа и снижать тем

самым сил� об�атывания. Дефоpмиp�ю-

щие �оничес�ие pоли�и 1 pазмещены

в сепаpатоpе 2 и �онта�тиp�ют с опоpным

�он�сом 3, смонтиpованным в �оpп�се 4.

Для пpедотвpащения одностоpонне�о на-

�p�жения �оленчато�о вала сл�жат два

поддеpживающих pоли�а 5, �аждый из

Pис. 6. Схема устpойства для обкатки галтелей коленчатого вала методом "вpезание"
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�отоpых опиpается на два pоли�оподшипни�а 6,

pасположенных в нижней �олов�е 7. Дефоpми-

p�ющие и поддеpживающие �олов�и �станавли-

вают в на�p�жающем �стpойстве �лещево�о ти-

па, смонтиpованном на то�аpном стан�е. Сила

дефоpмиpования создается �идpоцилиндpом,

воздейств�ющим на pыча�и �лещево�о �стpой-

ства. На �пpочнение не о�азывают влияние от-

�лонения линейных pазмеpов шее�, а pабочая и

опоpная части дефоpмиp�ющих pоли�ов pазде-

лены, чем с�щественно повышается их дол�о-

вечность.

Диаметp дефоpмиp�юще�о pоли�а — 12 мм,

��ол �он�са — 25°, ��ол опоpно�о �он�са — 46°. Pа-

ди�сы за�p��ления pоли�а соответств�ют мини-

мально доп�стимым pади�сам �алтелям. Для пpе-

дотвpащения остаточно�о дефоpмиpования вала

об�ат�� пpоизводят в 3—4 пеpехода (нес�оль�о

шее� в �аждом пеpеходе). Усилие в �аждом пеpе-

ходе создают та�им обpазом, чтобы дефоpмация

вала, обpазовавшаяся за пpедыд�щий пеpеход,

�омпенсиpовалась пpи послед�ющем пеpеходе.

В pез�льтате дости�ается соосность �оpенных

шее� 0,01—0,03 мм, не тpеб�ется холодная пpав-

�а вала, а их сопpотивление �сталости повыша-

ется на 55—75 %.

Полиpование шее� �оленчато�о вала пpоизво-

дят алмазными лентами или пастами.

Полиpование шее� вала алмазными лентами

выполняют на специальном стан�е одновpемен-

но всех �оpенных и шат�нных шее�. Стано� обес-

печивает вpащательное и возвpатно-пост�патель-

ное (�олебательное) движения обpабатываемо�о

вала и пpижим с pе�ламентиpованной силой. По-

стоянный �онта�т инстp�ментов и детали обеспе-

чивается за счет синхpонно�о вpащения �опиpов

и обpабатываемо�о вала. Наpезанные ��соч�и ал-

мазной ленты на�леиваются на башма�и с д��о-

обpазной pабочей частью. Pадиальная сила пpи-

жима инстp�мента � шей�е вала создается пp�жи-

ной. Пpи полиpовании необходимо обеспечивать

постоянный подвод СОЖ в зон� обpабот�и. Pе-

жим полиpования: частота вpащения вала 0,8 с–1;

сила пpижима инстp�мента 120 Н; амплит�да �о-

лебаний 4 мм; частота �олебаний 0,5 Гц; СОЖ —

ОСМ-1.

Пpи полиpовании шее� �оленчато�о вала пас-

тами в �ачестве полиp�юще�о матеpиала пpиме-

няют паст� ГОИ или алмазн�ю паст�. Давление

полиpовальных хом�тов на шей�и вала должно

быть в пpеделах 100—120 Па. Пpодолжительность

полиpования пpи частоте вpащения �оленчато�о

вала 150 мин–1 составляет 3—5 мин.

С�пеpфинишиpование использ�ют для довод�и

шее� вместо полиpования и выполняют �олов-

�ой, оснащенной абpазивными бp�с�ами, на спе-

циальном стан�е 2К34 (pис. 7).

Станина 1 стан�а пpедставляет собой жест��ю

ч���нн�ю отлив�� �оpобчатой фоpмы. Свеpх�

станины pазмещается пpямо��ольный стол, на

�отоpом �становлены пеpедняя 2 и задняя 5 баб-

�и. На с�ппоpтной т�мбе 15 pасположены с�п-

поpты стан�а, нес�щий пpивод 3 � эталонным ва-

лам. В пpавой части станины pазмещенены �ид-

pавличес�ая аппаpат�pа и pезеpв�аp для масла

�идpавличес�ой системы. Над pезеpв�аpом име-

ется лю�, на �pыш�е �отоpо�о �pепится эле�тpо-

дви�атель с �идpавличес�им насосом.

В сpедней части станины pазмещен pезеpв�аp

16 с насосом для охлаждающей жид�ости. В левой

задней части pасположен эле�тpодви�атель 11

пpивода �лавно�о движения.

В левой пеpедней части станины подвешена

плита эле�тpодви�ателя пpивода осциллиpования.

Натяжение pемней пpивода �лавно�о движения и

пpивода осциллиpования pе��лиp�ют повоpотом

плит, � �отоpым при�pеплены соответств�ющие

эле�тpодви�атели. На пеpедней стен�е станины �с-

тановлены �идpавличес�ая панель 8 и п�льт 9

�пpавления.

Длин� хода с�ппоpта pе��лиp�ют �поpом. С ле-

вой стоpоны т�мбы �становлен �онечный вы�лю-

чатель, в�лючающий стано� на автоматичес�ий

ци�л. С задней стоpоны т�мбы подвешен ш�аф 14

для эле�тpообоp�дования, а вн�тpи т�мбы за�pе-

плен �идpавличес�ий цилиндp 10, пеpемещаю-

щий салаз�и с�пеpфинишных �олово� свеpх�

вниз.

Узел пpивода эталонных валов пpедставляет

собой ч���нный �оpп�с, � �отоpом� слева пpи-

�pеплена �оpоб�а с паpой �оничес�их �олес и �о-

соз�бой шестеpней. Эта шестеpня входит в заце-

пление с дв�мя �осоз�быми шестеpнями, валы

�отоpых м�фтами связаны с эталонными валами.

Узел �становлен на салаз�ах с�ппоpтной т�мбы и

пpиводится во вpащение от пеpедней баб�и, со-

общая это вpащение эталонным валам.

Пеpедняя баб�а 2 пpедназначена для сообще-

ния вpащения �становленном� �оленчатом� вал�

и пpедставляет собой ч���нн�ю жест��ю отлив��,
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вн�тpи �отоpой на подшипни�ах смонти-

pованы валы с шестеpнями. От пеpедней

баб�и вpащение пеpедается та�же эта-

лонным валам.

Задняя баб�а 5 пpедставляет собой ч�-

��нный �оpп�с, сл�жащий одновpеменно

и цилиндpом �идpавличес�ой пиноли.

Задняя баб�а �становлена на столе стани-

ны и поджимает обpабатываемый �олен-

чатый вал в центpах. С�ппоpтная т�мба 15

пpедставляет собой жест��ю лит�ю ч�-

��нн�ю стой�� с на�лоненными под ��-

лом 60° пpизматичес�ими напpавляющи-

ми, по �отоpым пеpемещаются попеpеч-

ные салаз�и, нес�щие на себе пpодоль-

ный с�ппоpт. Пpодольный с�ппоpт

пеpемещается по напpавляющей в виде

"ласточ�ина хвоста", pасположенной на

веpхней плос�ости салазо�. Спpава �ста-

новлены �идpавличес�ий цилиндp и два

Pис. 7. Станок для супеpфинишиpования шеек коленчатых валов модели 2К34
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�онечных вы�лючателя ВК-211, бла�одаpя �ото-

pым пpодольном� с�ппоpт� сообщается возвpатно-

пост�пательное движение вдоль оси обpабаты-

ваемо�о �оленчато�о вала.

Панель 8 пpедставляет собой ч���нный �оpп�с

с пpи�pепленной сваpной ��ол�овой pамой, на

�отоpой pазмещены все аппаpаты �пpавления

�идpавличес�им пpиводом стан�а.

Цилиндp 10 салазо� за�pеплен вн�тpи с�п-

поpтной т�мбы и сл�жит для подвода салазо� с

инстp�ментом � изделию и отвода их от не�о. Ци-

линдp 4 пpодольно�о с�ппоpта за�pеплен на са-

лаз�ах �зла и сл�жит для осциллиpования инстp�-

мента.

Гидpо�инематичес�ие �станов�и стан�а начи-

нают pаботать пpи в�лючении эле�тpодви�ателя и

обеспечивают зажим изделия на стан�е, подвод и

отвод салазо� с инстp�ментом, вpащение шпин-

деля изделия и эталонных валов, осциллиpование

шпинделя изделия и осциллиpование пpодольно-

�о с�ппоpта с инстp�ментом.

Изделие на стан�е зажимается пpи пеpе�люче-

нии p��оят�и 6. Пpи этом pабочая жид�ость, на-

�нетаемая сдвоенным лопастным насосом низ�о-

�о и высо�о�о давления в ма�истpаль на�нетания,

пост�пает чеpез золотни� в цилиндp задней баб-

�и и начинается пеpемещение пиноли с центpом

и пp�жиной. Ко�да центp �пиpается в обpабаты-

ваемый вал, пиноль, пpодолжая пеpемещаться,

сжимает пp�жин�. Сжатие пp�жины, а затем ос-

танов�а пиноли в цилиндpе вызывают �величе-

ние давления в ма�истpали на�нетания. Пpи

этом сначала от�лючается от ма�истpали насос

низ�о�о, а затем высо�о�о давления. Пpи даль-

нейшем �величении давления в ма�истpали сpа-

батывает золотни� �лапана и последний соеди-

няет насос высо�о�о давления со сливным �ана-

лом, чеpез �отоpый масло пост�пает из ма�ист-

pали в pезеpв�аp.

Салаз�и с инстp�ментом на стан�е подводят-

ся пpи пеpе�лючении p��оят�и 7. Пpи этом pа-

бочая жид�ость из ма�истpали на�нетания по-

ст�пает в цилиндp чеpез эле�тpома�нитный зо-

лотни�, начинается движение поpшня цилинд-

pа, а с ним и салазо� с инстp�ментом � изделию.

Вытесняемое масло из это�о цилиндpа пост�па-

ет в pезеpв�аp чеpез напоpный золотни�, �ото-

pый сл�жит для поддеpж�и постоянно�о давле-

ния в ма�истpали пpи движении поpшня с салаз-

�ами вниз, чтобы не ослаб зажим изделия, и ос�-

ществления медленно�о плавно�о подвода

(оп�с�ания) инстp�мента � изделию и �с�оpен-

ный отвод инстp�мента.

Пpоцесс отвода инстp�мента от шее� обpабо-

танно�о �оленчато�о вала пpоисходит пpи пеpе-

�лючении p��оят�и 7. Пpи этом масло ле��о пpо-

п�с�ается напоpным золотни�ом, но, попадая на

поpшень цилиндpа, оно встpечает сопpотивление

системы салаз�и—инстp�мент, поэтом� в системе

все�да поддеpживается соответств�ющее давле-

ние. Напоpный золотни� настpаивают на давле-

ние большее, чем давление, возни�ающее пpи

подъеме салазо�. В pез�льтате в ма�истpали соз-

дается давление, �отоpое �олеблется пpи пеpе-

�лючении p��оято�. Клапаны pазделительной

панели настpоены та�, что пpи давлении жид�о-

сти, соответств�ющем подъем� салазо�, �лапан

от�pывается, и в ма�истpаль пост�пает масло та�-

же и от насоса низ�о�о давления. За счет это�о

пpоисходит �с�оpенный отвод инстp�мента. Пpи

давлении, соответств�ющем оп�с�анию, �лапан

за�pывается, и в ма�истpаль пост�пает масло

толь�о от насоса высо�о�о давления малой пpо-

изводительности (медленный отвод).

Вpащение шпинделя изделия и эталонных ва-

лов ос�ществляется от четыpехс�оpостно�о

эле�тpодви�ателя, � �отоpо�о использ�ются

лишь наименьшая и наибольшая частоты вpаще-

ния вала. Вpащение от эле�тpодви�ателя �

шпинделю пеpедается чеpез �линоpеменн�ю пе-

pедач� и пpямоз�бые шестеpни. Чеpез эт� же

�линоpеменн�ю пеpедач�, пpямоз�бые и �они-

чес�ие шестеpни, а та�же чеpез �осоз�б�ю паp�

шестеpен вpащение пеpедается дв�м эталонным

валам посpедством м�фты, �онстp��ция �ото-

pой обеспечивает осциллиpование инстp�мента

с эталонными валами пpи пpедваpительном с�-

пеpфинишиpовании. С�оpости пеpе�лючаются

автоматичес�и посpедством pеле вpемени в со-

ответствии с ци�лом pаботы.

Абpазивные бp�с�и �станавливают на с�пеp-

финишных �олов�ах 12, �отоpые смонтиpованы

на эталонных валах. Одна �олов�а сл�жит опоpой

для эталонно�о вала, а дp��ая является шат�ном,

след�ющим за обpабатываемой шат�нной шей-

�ой.

Пеpедаточное число �инематичес�ой цепи

шпиндель изделия — эталонные валы пpинято

pавным 1, пpичем напpавление вpащения эта-

лонных валов совпадает с напpавлением вpаще-
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ния шпинделя изделия. Та�ая �инема-

тичес�ая связь необходима для то�о,

чтобы абpазивные бp�с�и шат�нных с�-

пеpфинишных �олово� непpеpывно со-

пpи�асались с обpабатываемыми по-

веpхностями одноименных шее� �олен-

чато�о вала.

Осциллиpование шпинделя изделия и

обpабатываемо�о �оленчато�о вала ос�-

ществляется посpедством эле�тpодви�а-

теля чеpез �линоpеменн�ю пеpедач�, э�с-

центpи�овый вали�, шаpниpные тя�и и

с�хаpь. Пpи вpащении э�сцентpи�ово�о

вали�а ос�ществляется возвpатно-пост�-

пательное движение обpабатываемо�о

�оленчато�о вала в осевом напpавлении.

Смещение �оленчато�о вала впpаво �ом-

пенсиp�ется сжатием пp�жины, �станов-

ленной в пиноли задней баб�и, а возвpат

в �pайнее левое положение — за счет ее

pастяжения.

Осциллиpование пpодольно�о с�п-

поpта на стан�е обеспечивается �идpав-

личес�им цилиндpом посpедством зо-

лотни�а с эле�тpо�идpавличес�им

�пpавлением. Пpи �pайнем левом поло-

жении с�ппоpта �поp замы�ает �онта�-

ты, вызывая сpабатывание эле�тpодви-

�ателя. В pез�льтате золотни�, пеpеме-

щаясь, под�лючает ма�истpаль на�нета-

ния � дp��ой полости цилиндpа и

с�ппоpт пеpемещается впpаво. Упоp за-

мы�ает �онта�ты, вызывая в�лючение

эле�тpома�нита, поэтом� золотни� пе-

pемещается впpаво и ма�истpаль на�не-

тания пеpе�лючается в обpатн�ю по-

лость цилиндpа. Pабота эле�тpома�ни-

тов вызывает pевеpсиpование што�а зо-

лотни�а, попеpеменно в�лючающе�о

ма�истpаль на�нетания в одн� или дp�-

��ю полость цилиндpа.

Для обеспечения постоянной с�оpо-

сти движения пpодольно�о с�ппоpта и

постоянной pе��лиp�емой силы пpижа-

тия пpодольно�о с�ппоpта � �поpам во

вpемя осциллиpования в схем� введены

соответственно дpоссель с pе��лятоpом и

pед��ционный �лапан.

Для выполнения опеpации с�пеpфи-

нишиpования �оленчатый вал �станав-

ливают в центpы стан�а пpи помощи �pа-

на-��осины и в�лючают p��оят�� зажи-

ма изделия. Пpи в�лючении p��оят�и

зажима изделия пpоисходит пеpемеще-

ние пиноли задней баб�и и �оленчатый

вал поджимается в центpах пp�жиной,

находящейся вн�тpи пиноли. Пp�жин-

ный поджим позволяет изделию совеp-

шать осевое осциллиp�ющее движение

вместе с центpами пpи неподвижной пи-

ноли.

Пpи в�лючении p��оят�и подвода-

отвода салазо� с инстp�ментом ос�щест-

вляется медленный подвод салазо�

с бp�с�ами � �оpенным и шат�нным

шей�ам �оленчато�о вала. Обе p��оят�и

сбло�иpованы та�им обpазом, что их

в�лючение возможно толь�о в ��азан-

ной выше последовательности. Пpи

подводе салазо� с бp�с�ами � шей�ам

�оленчато�о вала пpимеpно в сеpедине

хода �поp pе��лиpов�и момента автома-

тичес�о�о в�лючения pабочих движений

стан�а воздейств�ет на �онечный в�лю-

чатель ВК-211, подающий �оманд�, пpи

�отоpой начинается медленное вpаще-

ние эталонных валов и одновpеменное

вpащение и осциллиpование шпинделя

изделия. Одновpеменно с этим втоpой

�онечный в�лючатель ВК-211 сходит

с �поpа и в�лючает эле�тpодви�атель на-

соса подачи охлаждающей жид�ости.

В та�ом состоянии движения pабочих

оp�анов стан�а пpоисходит сопpи�осно-

вение абpазивных бp�с�ов с обpабатывае-

мыми повеpхностями шее� �оленчато�о

вала. Абpазивные бp�с�и шат�нных �оло-

во� след�ют за обpабатываемыми повеpх-

ностями. Пpоисходит чеpновое с�пеpфи-

нишиpование всех шее� �оленчато�о ва-

ла. Пpи пpедваpительном с�пеpфиниши-

pовании одновpеменно с ��азанным

начинается вспомо�ательное осциллиpо-

вание пpодольно�о с�ппоpта с инстp�-

ментом.

По истечении 20—25 с обpабот�и шее�

вала сpабатывает втоpое pеле вpемени,

в�лючающее эле�тpома�нит золотни�а,

�отоpый отводит посpедством �идpавли-

чес�о�о цилиндpа салаз�и с инстp�мен-
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том от изделия в исходное положение. На обpат-

ном п�ти �поp салазо� сходит с �онечно�о вы�лю-

чателя и pазpывает эле�тpичес��ю цепь, подаю-

щ�ю энеp�ию � дви�ателю, обеспечивающем�

движение pабочих оp�анов стан�а. Эле�тpодви�а-

тель �идpавличес�о�о насоса остается в�лючен-

ным.

Для с�пеpфинишиpования шее� пpименяют

бp�с�и бело�о эле�тpо�оp�нда маp�и ЛОЗ-3 сече-

нием 20 Ѕ 20 мм, �становленные на �олод�ах �о-

лов�и 13. Пpи пpедваpительном с�пеpфиниши-

pовании твеpдость бp�с�ов pе�оменд�ется С-2

83—88 RB, пpи о�ончательном — С-1 77—82 RB.

Голов�а для с�пеpфинишиpования �оpенных

шее� �оленчатых валов (pис. 8, а) выполнена в

виде ч���нной pазъемной опоpы 6 для эталон-

ных валов. Основание опоpы пpи�pеплено �

пpодольном� с�ппоpт� стан�а, веpхняя ее поло-

вина имеет напpавляющие щеч�и 3 с пp�жинны-

ми б�феpами, в �отоpых pасположена подпp�-

жиненная �олод�а. На нижнем �онце �олод�и 2

��pеплены абpазивные бp�с�и 1, а � дp��ом� ее

�онц� подведена тp�б�а 5, чеpез �отоp�ю пода-

ется охлаждающая жид�ость. Гай�а 4 сл�жит для

pе��лиpования �силия пpижатия бp�с�ов � шей-

�е вала.

Голов�а для с�пеpфинишиpования шат�нных

шее� �оленчатых валов (pис. 8, б) выполнена �а�

два pазъемных pыча�а, подвешенных на шат�н-

ных шей�ах дв�х эталонных �оленчатых валов.

Pыча�и соединяются посpедством дополнитель-

ной сеpь�и, обеспечивающей межосевое pасстоя-

ние шее� дв�х эталонных валов. В остальном �он-

стp��ция �олов�и подобна �олов�е для с�пеpфи-

нишиpования �оpенных шее�.

Зеpнистость бp�с�ов 4—8. В �ачестве СОЖ ис-

польз�ют смесь �еpосина с маслом или жид�ость

ОСМ-1. Шеpоховатость после обpабот�и состав-

ляет Ra 0,1—0,3. С�пеpфинишиpование выpавни-

вает точность pазмеpов, а та�же снижает шеpохо-

ватость шее�, вызванн�ю неодноpодностью �сло-

вий пpедшеств�ющей обpабот�и. Пpи шлифова-

нии валов под с�пеpфинишиpование оставляют

пpип�с� 0,005 мм.

Восстанавливают шпоночный паз эле�тpод��о-

вой сваp�ой в сpеде ��ле�исло�о �аза и наплавля-

ют всю шей�� вала пpоволо�ой 08Г2С или 08ГС

толщиной 0,8—1,2 мм. Паз заваpивают на всю

�л�бин� с пpевышением наплавленно�о слоя над

Техничес	ая хара	теристи	а стан	а модели 2К34

Наименование Параметры

Наибольшее расстояние межд� 
центрами, мм

1100

Высота центров, мм 200

Частота вращения шпинделя изделия,
мин–1:

при черновой обработ�е 43

при чистовой обработ�е 465

Величина хода осциллирования шпинделя 
изделия, мм

6

Величина продольно�о хода с�ппорта, мм 12

Величина хода салазо�, мм 200

Ре��лир�емое время с�перфиниширования, 
с

60

Пере�лючение частоты вращения изделия
во время работы

Автомати-
чес�ое

Габаритные размеры, мм:

длина 2470

ширина 1790

высота 2095

Обрабатываемый �оленчатый вал, мм:

наибольший диаметр шее� 85

наименьший диаметр шее� 57

наибольшая длина вала 1000

ради�с тела вращения 170

Pис. 8. Головки для супеpфинишиpования коpенных (а)
и шатунных (б) шеек коленчатых валов
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повеpхностью пpимеpно на 1 мм. Фpезе-

p�ют шпоночные пазы на �оpизонтально-

фpезеpном стан�е 6P82Г. Для точно�о

pазмещения и обpабот�и паза пpименяют

специальное пpиспособление. Контpо-

лиp�ют положение паза относительно

диаметpальной плос�ости и ��ловое сме-

щение относительно оси пеpво�о �pиво-

шипа.

Изношенные повеpхности под ш�ив и

шестеpни наpащивают на наплавочном

стан�е У-651У4 или на то�аpно-винто-

pезном, оснащенным наплавочной �о-

лов�ой ОКС-6569, эле�тpод��овой на-

плав�ой пpоволо�и 18ХГС или 30ХГС

диаметpом 1,0—1,5 мм в сpеде ��ле�исло-

�о �аза. После наплав�и пpовеpяют со-

стояние центpовых отвеpстий. Видимые

забоины, вмятины и следы �оppозии ис-

пpавляют обтачиванием на то�аpном

стан�е 1М63 или 16К20. Для это�о вал за-

жимают в патpоне за пеpв�ю �оpенн�ю

шей��, а �pайнюю �станавливают в лю-

нет. Затем вывеpяют вал и добиваются,

чтобы биение �оpенной шей�и было не

более 0,03 мм. Испpавляют центpовое от-

веpстие пpотачиванием до выведения

следов износа.

Для испpавления втоpо�о центpово�о

отвеpстия вал зажимают в патpоне за по-

веpхность под шестеpню вала, а люнет �с-

танавливают под пеpв�ю �оpенн�ю шей-

�� и поджимают вpащающимся центpом.

Наплавленные повеpхности пpотачивают

на стан�е 1М63 pезцами с твеpдосплав-

ными пластинами маp�и ТК. Шлифова-

ние обpаботанных повеpхностей пpово-

дят на �p��лошлифовальных стан�ах

ЗБ161.

Изношенные отвеpстия под болты �pеп-

ления махови�а восстанавливают pазвеp-

тыванием их в сбоpе с махови�ом под

один из pемонтных pазмеpов (14,25+0,035

или 14,50+0,035 мм), одина�овых для всех

отвеpстий, или использ�ют болты с �лад-

�ой pабочей повеpхностью, �отоpые �с-

танавливают посад�ой с натя�ом.

Повpежденн�ю pезьб� под хpапови�

М27 Ѕ 1,5 менее дв�х нито� пpо�оняют

под этот же pазмеp. Пpи сpыве дв�х нито�

наpезают pемонтн�ю pезьб�: �оленчатый

вал �станавливают на то�аpный стано�

(фланец за�pепляют в патpон, пеpв�ю

�оpенн�ю шей�� — в люнет), pастачи-

вают отвеpстие с повpежденной pезь-

бой до 27,7+0,1 мм на длине 45 мм и до

31 мм на длине 6 мм, испpавляют pез-

цом фас�� 3 Ѕ 30° и наpезают pезьб�

М30 Ѕ 1,5 �л. 2.

Отвеpстие под подшипни� восстанав-

ливают постанов�ой ДPД. Пpи этом �о-

ленчатый вал �станавливают на то�аpный

стано�, использ�я в �ачестве базовых по-

веpхностей шей�и под pаспpеделительн�ю

шестеpню и пят�ю �оpенн�ю, pастачивают

отвеpстие до 60,0+0,060 мм, запpессовыва-

ют pемонтн�ю вт�л�� до �поpа и pастачи-

вают ее до pазмеpа по pабочем� чеpтеж�.

Наp�жн�ю повеpхность фланца восста-

навливают на�ат�ой (ша� сетчатой на�ат-

�и 1,2 мм), хpомиpованием или наплав-

�ой с послед�ющей обpабот�ой до pазме-

pа pабоче�о чеpтежа.

Биение тоpцовой повеpхности фланца

�стpаняют пpотачиванием ее "�а� чисто",

выдеpживая толщин� фланца не менее

11,0 мм.

Мой�а �оленчато�о вала после выпол-

нения восстановительных pабот пpоиз-

водится в обязательном поpяд�е в ванне

(pис. 9), состоящей из дв�х отсе�ов.

В пеpвом отсе�е пpоводится наp�жная

мой�а вала, а во втоpом — отстой и фильт-

pация моющей жид�ости. Коpп�с 1 ван-

ны из�отовлен из стали и имеет теплоизо-

ляцию.

Во втоpом отсе�е на всасывающей ли-

нии насоса �становлены сетчатые фильт-

pы 2 для фильтpации моющей жид�ости.

Отсе� за�pыт �pыш�ой 3.

В пеpвом отсе�е на �pонштейнах за-

�pеплена pам�а 5 для �станов�и �оленча-

тых валов. Для �станов�и и снятия валов

pам�� поднимают над ванной пневмати-

чес�ими подъемни�ами 7, што�и �ото-

pых связаны с pам�ой �pонштейнами 8.

Для то�о чтобы pам�а во вpемя подъема

не пеpе�ашивалась и што�и обоих пнев-

матичес�их цилиндpов pаботали с одина-

�овой с�оpостью, пpед�смотpен механи-
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чес�ий синхpонизатоp. Пеpвый отсе� та�же за-

�pыт �pыш�ой 6, �отоpая от�pывается дp��им

пневматичес�им подъемни�ом. Пpежде чем под-

нять pам�� 5 из ванны, н�жно от�pыть �pыш��.

Для пpед�пpеждения стол�новения pам�и с

�pыш�ой пpед�смотpен бло�иpовочный �лапан.

Коленчатые валы ��ладывают �оpенными

шей�ами в постели 11 �незд и оп�с�ают веpхние

�pыш�и 12, � �отоpым подводят моющий pас-

твоp. Затем pыча�ом 9 �pыш�и запиpают шат�на-

ми 10, �становленными на э�сцентpи�овом вал� 13.

Сваpенная из тp�б pам�а 5 не толь�о несет на�p�з-

��, но и сл�жит для подвода моюще�о pаствоpа �

масляным �аналам �оленчатых валов.

В �нездах имеются полиэтиленовые �плотне-

ния, �отоpые пpедотвpащают пpоте�ание мою-

ще�о pаствоpа межд� �оpенными шей�ами и �нез-

дами.

На�pетый змееви�ом 4 моющий pаствоp из

втоpо�о отсе�а насосом подается чеpез фильтp 2

в pам��.

Для поддеpжания опpеделенно�о �pовня мою-

ще�о pаствоpа во втоpом отсе�е имеется сливная

тp�ба, по �отоpой pаствоp выливается в отстой-

ни�. Отpаботанный pаствоp сливают чеpез �ла-

пан.

Упpавление �станов�ой (от�pывание и за�pы-

вание �pыш�и, подъем и оп�с�ание pам�и

и в�лючение насоса) пpоизводится с п�льта

�пpавления, �отоpый pасположен с левой стоpо-

ны �станов�и.

На п�льте имеются два �pана �пpавления пнев-

матичес�ими подъемни�ами и па�етный вы�лю-

чатель эле�тpодви�ателя насоса подачи моюще�о

pаствоpа. Насос может быть в�лючен толь�о пpи

за�pытой �pыш�е. Пpи от�pытой �pыш�е �он-

та�ты �онечно�о вы�лючателя pазом�н�ты, и на-

сос не может быть в�лючен.

Сжатый возд�х (pис. 10) по тp�бопpовод� по-

ст�пает � �pан� 5 �пpавления подъемни�ом для

от�pывания �pыш�и и � бло�иpовочном� �лапа-

н� 4. Из бло�иpовочно�о �лапана по ма�истpали

возд�х пост�пает � �pан� 6 �пpавления подъемни-

�ом pам�и.

В pабочем положении (pам�а оп�щена, �pыш-

�а за�pыта) сжатый возд�х из �pана 5 по ма�ист-

pали 2 подается в веpхнюю полость цилиндpа 1

подъемни�а для от�pывания �pыше�. Подача

сжато�о возд�ха � �pан� 6 �пpавления пеpе�pыта

бло�иpовочным �лапаном 4. Пpи пеpе�лючении

�pана 5 в положение для от�pывания �pыше�

сжатый возд�х подается в нижнюю полость ци-

Pис. 9. Ванна для пpомывания масляных каналов и наpужной повеpхности коленчатого вала

Pис. 10. Схема пневматического пpивода ванны для
мойки коленчатых валов
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линдpа 1 подъемни�а. В полностью от-

�pытом положении �pыш�а воздейств�ет

на бло�иpовочный �лапан 4, и от�pыва-

ется дост�п сжато�о возд�ха � �pан�

�пpавления 6. Пpи повоpоте p��оят�и это-

�о �pана в положение "Подъем" сжатый

возд�х подается в веpхние полости цилин-

дpов 3 и 7 подъемни�ов pам�и. Pам�а с

�оленчатыми валами поднимается из

ванны. Пpи пеpе�лючении p��оят�и �pа-

на 6 в положение "Оп�с�ание" возд�х по-

ст�пает в нижние полости цилиндpов 3 и 7

подъемни�ов, и pам�а с валами оп�с�ает-

ся в ванн�. Следовательно, pам�и с вала-

ми можно поднять толь�о пpи от�pытой

�pыш�е.

Сбоp�а �оленчато�о вала с махови�ом

выполняется на стационаpных или пеpе-

движных стендах. Пpи сбоp�е �онтpоли-

p�ется биение тоpца махови�а.

Стой�а 1 стенда (pис. 11) пpедставляет

собой тp�бчат�ю �олонн�, на �отоp�ю

свеpх� подвешивается на шаpниpном p�-

�аве 3 эле�тpичес�ий �ай�овеpт 7,

а в сpедней ее части pаспола�ается �зел 2

�станов�и вала. Коленчатый вал 13 �ста-

навливается на шаpов�ю опоp� 14, лежа-

щ�ю в специальном �незде 15, и запиpа-

ется одновpеменно дв�мя с�обами 10 p�-

�оят�ой 16 с �линовым зажимом 17.

В этом �зле имеется выдвижная пpизма 11,

связанная pеечной пеpедачей с p��оят-

�ой 12.

В веpхней части �стpойства, на пово-

pотной опоpе 9, �становлен инди�атоp 8

часово�о типа для замеpа осево�о биения

махови�а пpи повоpачивании вала.

Техничес	ая хара	теристи	а моечной ванны

Наименование Параметры

Подача моюще�о раствора
в �аналы

Прин�ди-
тельная

Производительность, м3/ч 65—135

Эле�тродви�атель:

мар�а А8 1/2 Щ2/Ф2

мощность, �Вт 55

частота вращения ротора, 
мин–1

2900

Число одновременно за�р�жае-
мых валов, шт

4

Пневматичес�ий цилиндр для 
от�рывания �рыш�и:

диаметр, мм 150

ход што�а, мм 300

�силие при давлении возд�ха 
0,5 мПа, �Н

50

Пневматичес�ий цилиндр для 
подачи рам�и:

диаметр, мм 170

ход што�а, мм 500

�силие при давлении возд�ха 
0,5 МПа, �Н

10

Продолжительность мой�и, мин 20—25

Производительность в смен�, шт. 76

Pис. 11. Стационаpный стенд для сбоpки ко-
ленчатого вала с маховиком
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Дв�хшаpниpный p��ав 3, имеющий pычажное

�стpойство 6 оп�с�ания �ай�овеpта, �pавнове-

шенно�о пp�жинами 4 и 5, обеспечивает дост�п �о

всем �ай�ам махови�а.

Pабота на стенде пpоисходит в след�ющем по-

pяд�е. Коленчатый вал �станавливают на шаpо-

в�ю опоp� 14, пpижимают с�обами 10 и запиpают

p��оят�ой 16, затем p��оят�ой 12 выдви�ается

пpизма 11, фи�сиp�ющая шат�нн�ю шей��, и на

фланец �оленчато�о вала вp�чн�ю �станавливают

махови�. Установив �ай�и �pепления махови�а,

их завеpтывают �ай�овеpтом 7. После это�о, �бpав

пpизм� и повеpн�в инди�атоp в pабочее положе-

ние, пpовеpяют биение тоpца махови�а.

Пpи использовании пеpедвижно�о стенда

(pис. 12) �оленчатый вал ��ладывают �оpенными

шей�ами пpи от�pытом зажимном �стpойстве 4 на

опоpы повоpотной люль�и 2 до �поpа пеpедним

�онцом в тоpец вpащающе�о подпятни�а 3 и зажи-

мают на�идными винтовыми захватами 5.

Люль�а с валом на pаме 1 стенда может �ста-

навливаться �а� веpти�ально, та� и �оpизонталь-

но и стопоpиться защел�ами 8, заходящими в вы-

pезы на лонжеpонах люль�и. Для пpедотвpаще-

ния пpовоpачивания вала пpи сбоp�е под шат�н-

н�ю шей�� подводят выдвижн�ю опоp� 6 пpи

помощи p��оят�и 7. Для �онтpоля махови�а опо-

p� �биpают, а �pонштейн 9 с инди�атоpом �ста-

навливают в pабочее положение. Вpащая вал

в опоpах, �онтpолиp�ют положение плос�ости

махови�а по инди�атоp�.

Балансиpов�а �оленчатых валов является обя-

зательной за�лючительной опеpацией пpоцесса

восстановления �оленчатых валов.

Уpавновешивание �оленчатых валов наp�шает-

ся вследствие износа тp�щихся повеpхностей (пpи

э�спл�атации), неpавномеpно�о наpащивания из-

ношенных повеpхностей и механичес�ой обpабот-

Техничес	ая хара	теристи	а стационарно�о стенда

Наименование Параметры

Тип Стационарный

Число �станавливаемых 
валов, шт.

1

Фи�сация вала Р�чная

Гай�оверт Эле�тричес�ий
ЭП-1214

Габаритные размеры, мм 1250 Ѕ 620 Ѕ 1800

Техничес	ая хара	теристи	а передвижно�о стенда

Наименование Параметры

Тип Мобильный

Количество �станавливаемых ва-
лов, шт.

1

Зажим вала Р�чной винтовой

Габаритные размеры, мм 1000 Ѕ 320 Ѕ 1242

Pис. 12. Пеpедвижной стенд для сбоpки коленчатого вала
с маховиком

Pис. 13. Схема станка для динамической балансиpовки
коленчатых валов:

1 — pаìа; 2 — ìаãнит äат÷ика; 3 — катуøка äат÷ика; 4 — фиксатоp;
5 — пpужинная поäвеска pаìы; 6 — коëен÷атый ваë; 7 — øаpниp-
ное соеäинение; 8 — ëиìб ваëа пpивоäа; 9 — поëукоëüöа выпpя-
ìитеëüноãо устpойства; 10 — щетки выпpяìитеëüноãо устpойства;
11 — ëиìб äëя выпpяìитеëüноãо устpойства; 12 — ìиëëивоëüтìетp
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�и. Увеличенный в pез�льтате это�о дисба-

ланс пpиводит � дополнительным вибpа-

циям, �х�дшающим pабот� дви�ателя.

Динамичес��ю не�pавновешенность

можно обнаp�жить толь�о пpи вpащении

детали. Уpавновешенность вала дости�а-

ется либо свеpлением отвеpстий, либо

фpезеpованием ще�.

Пpинцип pаботы балансиpовочно�о

стан�а состоит в том, что не�pавновешен-

ная масса �зла (pис. 13) вызывает �олеба-

ние маятни�овой pамы 1 в �оpизонталь-

ной плос�ости. Пpи балансиpов�е лево�о

�онца пpавый �онец запиpают фи�сато-

pом 4. Чем больше не�pавновешенная

масса, тем больше амплит�да �олебаний

pамы и тем большей силы инд��тиp�ется

то� в �ат�ш�е 3 инд��ционно�о датчи�а,

имеюще�о линейн�ю хаpа�теpисти��.

Кат�ш�а, жест�о связанная с pамой стан-

�а, �олеблется в поле неподвижно�о по-

стоянно�о ма�нита 2. То� чеpез выпpями-

тельное �стpойство (9 и 10) подается на

милливольтметp 12. Для ис�лючения

влияния пpивода на балансиp�емый �о-

ленчатый вал пpименяют шаpниpное со-

единение 7. Та�им обpазом, чем больше

дисбаланс вала, тем больше по�азание

милливольтметpа.

Балансиp�емый �оленчатый вал в сбо-

pе с махови�ом и сцеплением �оpенными

шей�ами �станавливают на подшипни-

�и, ��pепленные на pаме, и пpедваpи-

тельно надетым на шей�� под ш�ив флан-

цем соединяют с пpиводом стан�а. Уpав-

новешивание �зла ос�ществляют в плос-

�ости махови�а свеpлением отвеpстий в

тоpце махови�а или в бобыш�ах нажим-

но�о дис�а или же постанов�ой баланси-

pовочных пластин под болт �pепления

�pыш�и сцепления.

Устpанение дисбаланса в плос�ости ма-

хови�а пpиводит обычно � �стpанению дис-

баланса и дp��о�о �онца. Величин� дисба-

ланса вала, вызывающ�ю пpопоpциональ-

ное изменение величины напpяжения, ин-

д��тиp�емо�о в �ат�ш�е датчи�а то�а,

опpеделяют по ма�симальном� от�лоне-

нию стpел�и милливольтметpа пpи вpаще-

нии p��оят�и лимба на вал� �олле�тоpа.

Для опpеделения положения не�pав-

новешенной массы в стан�е имеется связь

межд� моментом пpохождения не�pавно-

вешенной массы �оpизонтальной плос�о-

сти и ма�симальным от�лонением стpел�и

милливольтметpа. После останов�и стан�а

на лимбе вала пpивода повоpотом вp�чн�ю

�оленчато�о вала �станавливают то же са-

мое значение �pад�сов, �отоpое было на

лимбе вала выпpямительно�о �стpойства

пpи ма�симальном от�лонении стpел�и

милливольтметpа. Пpи этом не�pавнове-

шенная масса балансиp�емо�о вала б�дет

pасположена в �оpизонтальной плос�о-

сти пpотив свеpла эле�тpодpели.

Коppе�тиp�ющая масса m� (в �pаммах)

пpи подобpанном диаметpе свеpла и pас-

четной �л�бине свеpления опpеделяется

из фоpм�л:

m� =  и m� = hρ,

�де M — значение найденно�о дисбалан-

са, �•см; r — pади�с, на �отоpом пpоизво-

дится �даление дисбалансной массы, см;

M

r
---

πd
2

4
------

Т а б л и ц а  1 5

Сборочные единицы

Автомобили

!р�зовые 
и автоб�сы

ле��овые

Махови� 35—60 30—40

Ведомый дис� сцепления, 
�ож�х в сборе с нажимным 
дис�ом

30—50 10—25

Коленчатый вал 20—30 10—15

Коленчатый вал в сборе с 
махови�ом и сцеплением

50—70 20—50

Техничес	ая хара	теристи	а балансировочно�о 
стан	а модели КИ-4274

Наименование Параметры

Тип Мобильный

Масса балансир�емо�о �олен-
чато�о вала, ��

5—2000

Наибольший диаметр, мм 800

Остаточный дисбаланс, �•см 2—20

Габаритные размеры 
(длина Ѕ ширина Ѕ высота), мм

1820 Ѕ 950 Ѕ 1250

gz910.fm  Page 35  Wednesday, September 1, 2010  9:05 AM



36

Ãðóçîâèk, 2010, № 9

d — диаметp свеpла, см; h — �л�бина свеpления, см;

ρ — плотность металла, �/см3.

Из pавенства выpажений = hρ опpеде-

ляется �л�бина высвеpливания

h = .

Та�им обpазом, высвеpливанием отвеpстия

диаметpом d на �л�бине h на pади�се r пpоизво-

дится �стpанение дисбаланса М.

Величины доп�стимых дисбалансов (�•см) де-

талей �pивошипно-шат�нно�о механизма дви�а-

телей пpиведены в табл. 15.

Динамичес��ю балансиpов�� пpоводят на спе-

циальных стан�ах pазличных �онстp��ций типа

БМ-4У модели КИ-4274 (pис. 14).

После pемонта �оленчатые валы должны от-

вечать след�ющим тpебованиям: полости масля-

ных �аналов шат�нных шее� должны быть чис-

тыми (пpоб�и необходимо вы�p�чивать и по-

лость пpочищать); нецилиндpичность повеpх-

ностей �оpенных и шат�нных шее� (см. табл. 7)

должна быть не более 0,005 мм; непаpаллель-

ность осей шат�нных и �оpенных шее� на длине

�аждой шат�нной шей�и должна быть не более

0,020 мм; pади�сы �алтелей шат�нных шее�

должны быть pавны 0,5—1,5 мм, пеpедней �о-

pенной шей�и 1,5 ± 0,5 мм, остальных шее�

1,0—0,5 мм. Пpи �станов�е вала на пеpв�ю и пя-

т�ю �оpенные шей�и pадиальное биение по-

M

r
---

πd
2

4
------

4M

πrd
2
ρ

-----------

веpхностей должно быть не более, мм: масло-

с�онных �анаво� — 0,05, фланца — 0,04, шей�и

под шестеpню и ст�пиц� ш�ива — 0,05; тоpцовое

биение должно быть не более: повеpхности

фланца вала — 0,07, пеpвой �оpенной шей�и —

0,06, ще�и пеpвой �оpенной шей�и — 0,06; ше-

pоховатость �оpенных и шат�нных шее� должна

соответствовать Ra 0,3—0,25, тоpца ще�и пеpвой

�оpенной шей�и Ra 0,63—0,50, тоpцов ще� всех

шат�нных шее�, диаметpа шей�и под шестеpню

и ст�пиц� ш�ива, тоpцевой повеpхности фланца

вала — Ra 1,25—1,0; доп�стимый дисбаланс вала

30 �•см на �аждом �онце.

Вывод: пpедставленные методи�а pазpабот�и

маpшp�тов pемонта деталей и маpшp�тная тех-

ноло�ия pемонта �оленчатых валов дви�ателей

вн�тpенне�о с�оpания позволяют с�щественно

�величить межpемонтный pес�pс дви�ателей.

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

1. Спpавочник спеöиаëиста по pеìонту автоìобиëей

[Текст] / Поä pеä. В. М. Пpихоäüко. — М.: ИКЦ

"АКАДЕМКНИГА", 2007. — 439 с.

2. Pемонт автоìобиëей: у÷ебник äëя вузов [Текст] / Поä

pеä. Л. В. Дехтеpинскоãо. — М.: Тpанспоpт, 1992. —

295 с.

3. Pемонт автоìобиëей: у÷ебник äëя техникуìов [Текст] /

Поä pеä. С. И. Pуìянöева. — М.: Тpанспоpт, 1988. —

327 с.

4. Синельников, А. Ф. Оöенка наäежности восстановëе-

ния äетаëи с у÷етоì анаëиза ее функöионаëüных

свойств и тpебований техни÷еских усëовий к pабо-

÷иì повеpхностяì [Текст] / А. Ф. Синеëüников //

Гpузовик. — 2010. — № 4. — С. 27—37.

Pис. 14. Станок для динамической балансиpовки коленчатых валов:

1 — станина; 2 — ìеханизì äëя свеpëения отвеpстий; 3 — äат÷ик; 4 и 7 — опоpные pоëики; 5 — вибpаöионная pаìа; б — коëен÷атый
ваë; 8 — стойка; 9 — ãpаäуиpованный ãаëüваноìетp; 10 — øкаëа äисбаëанса; 11 — ëиìб; 12 — пуëüт упpавëения
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Истощение миpовых запасов

нефти, наpастающий дефицит неф-

тепpод��тов и повышение цен на

тpадиционные мотоpные топлива

вын�ждают дви�ателестpоителей ис-

�ать им замен�. Дp��ой поб�дитель-

ной пpичиной интенсивных поис�ов

альтеpнативных энеp�оносителей яв-

ляются постоянно �жесточающиеся

тpебования � то�сичности отpаботав-

ших �азов дви�ателей. Поэтом� на

тpанспоpте и в дp��их смежных от-

pаслях, �де использ�ются дви�атели

вн�тpенне�о с�оpания, все более ши-

pо�ое pаспpостpанение находят аль-

теpнативные топлива.

Евpосоюзом планиp�ется � 2020 �.

пеpевести о�оло четвеpти (23 %) все�о

автомобильно�о паp�а Евpопы на

альтеpнативные топлива. Сpеди наи-

более пеpспе�тивных альтеpнатив-

ных топлив pассматpиваются pазлич-

ные синтетичес�ие топлива, биоди-

зельное топливо (топливо Biodiesel),

биоэтанол, био�аз, водоpод [1]. Пpо-

�ноз миpово�о использования альтеp-

нативных топлив, в том числе из во-

зобновляемых источни�ов энеp�ии,

пpиведен на pис. 1.

В последнее вpемя все более ши-

pо�ое пpименение в �ачестве топ-

лива для дизелей находят топлива,

пpоизводимые из pастительных ма-

сел [2—4]. Это объясняется пpосто-

той и э�оло�ичностью пpоцесса по-

л�чения pастительных масел, их

сpавнительно невысо�ой стоимо-

стью и пpиемлемой воспламеняемо-

стью в �словиях �амеpы с�оpания ди-

зеля. Сопоставление себестоимостей

пpоизводства pапса, биодизельно�о

топлива (метилово�о эфиpа pапсо-

во�о масла), биоэтанола, био�аза,

синтетичес�о�о топлива и водоpо-

да, пpиведенное в табл. 1 [5], под-

твеpждает э�ономичес��ю целесо-

Pабота тpанспоpтно�о 
дизеля на смеси 
дизельно�о топлива 
и метилово�о эфиpа 
подсолнечно�о масла

Показаны пpеимущества использования
в дизелях биотоплив, пpоизводимых на ос�
нове pастительных масел. Пpиведены pе�
зультаты экспеpиментальных исследова�
ний дизеля типа Д�245.12С малотоннажно�
го автомобиля ЗИЛ�5301 "Бычок", pабо�
тающего на смеси дизельного топлива и
метилового эфиpа подсолнечного масла.
Подтвеpждена возможность значительно�
го улучшения показателей токсичности от�
pаботавших газов исследуемого дизеля
пpи его pаботе на смесевом биотопливе.

Ключевые слова: дизель, дизельное топ�
ливо, подсолнечное масло, метиловый
эфиp подсолнечного масла, смесевое био�
топливо, токсичность отpаботавших газов.

УДК 621.436

В. А. Маp	ов,
д-p техн. на�	, 
пpоф.,
МГТУ им. 
Н. Э. Ба�мана;
С. Н. Девянин,
д-p техн. на�	, 
пpоф.,
В. В. Маp	ова,
асп.,
МГАУ им. 
В. П. Гоpяч	ина

Pис. 1. Пpогноз миpового использования альтеpна-
тивных топлив:

1 — синтети÷еские топëива (пpоäукты пеpеpаботки по техно-
ëоãии GTL — Gas to Liquid); 2 — этаноë; 3 — биоäизеëüное то-
пëиво (ìетиëовый эфиp pапсовоãо ìасëа); 4 — МТБЭ (ìетиë-
тpет-бутиëовый эфиp) и äp.

Статья написана по pез�льтатам поис�овой на�чно-исследовательс�ой pаботы,

выполняемой пpи поддеpж�е федеpальной целевой пpо�pаммы "На�чные и на�чно-

педа�о�ичес�ие �адpы инновационной Pоссии" на 2009—2013 ��.
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обpазность использования на тpанспоpте топ-

лив, пол�чаемых из pастительных масел.

Важным фа�тоpом использования в �ачестве

топлив для дизелей pастительных масел являются

их хоpошие э�оло�ичес�ие �ачества. Pаститель-

ные масла отличаются высо�ой биоpазла�аемо-

стью: попадая в почв� и пpиpодные водные бассей-

ны они пpа�тичес�и полностью pазла�аются в тече-

ние нес�оль�их недель. Pастительные масла отли-

чаются хоpошими э�оло�ичес�ими �ачествами из-

за мало�о содеpжания в них сеpы и полици�личе-

с�их аpоматичес�их ��леводоpодов. Наличие

в моле��лах pастительных масел достаточно

большо�о �оличества атомов �ислоpода (8—

12 %), �частв�ющих в пpоцессе о�исления ��ле-

водоpодов топлива, позволяет снизить выбpосы в

атмосфеp� пpод��тов неполно�о с�оpания топ-

лива.

Пpименение биотоплив не наp�шает баланс

межд� �ислоpодом и ��ле�ислым �азом в атмо-

сфеpе, пос�оль�� пpи с�оpании топлив pасти-

тельно�о пpоисхождения выделяется пpимеpно

столь�о же СО2, с�оль�о pастения — сыpье для

пpоизводства биотоплива — по�лотили из о�p�-

жающей сpеды за пеpиод их выpащивания. Важ-

ность этой пpоблемы подтвеpждается pаст�щими

выбpосами CO2 в о�p�жающ�ю сpед�, дости�ши-

Т а б л и ц а  1

Себестоимость топлив растительно�о происхождения в Европе 
(данные 2008 �.)

Топливо
Себестоимость, 

евро/л, �словно�о 
топлива

Рапсовое масло 0,51

Биодизельное топливо 0,69

Биоэтанол:

из сахара 0,78

из �рахмала 0,72

из ли�ноцеллюлозы 0,98

из сахарно�о тростни�а 0,31

Био�аз 0,74

Синтетичес�ое топливо 1,03

Водород 0,89—1,26

Pис. 2. Пpоизводство биодизельного топлива в стpа-
нах ЕC

Pис. 3. Потpебность Pоссии в биодизельном топливе

Pис. 4. Валовый сбоp маслосемян в миpе (а) и в Pоссии (б) в 2004 г.
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ми в настоящее вpемя 25 млн т

в �од. К 2020 �. еже�одные выбpосы

СО2 в о�p�жающ�ю сpед� дости�н�т

35 млн т [4].

Миpовое пpоизводство биоди-

зельно�о топлива стpемительно на-

pастает. В 2005 �. е�о пpоизводство в

стpанах ЕС составило о�оло 3,2 млн

т (pис. 2) [4, 6]. В 2010 �. в евpопейс�их

стpанах б�дет пpоизведено �же о�оло

18 млн т биодизельно�о топлива

(см. pис. 2, а). Пpичем, если миpовое

пpоизводство это�о вида топлива не-

с�оль�о отстает от пpоизводства био-

этанола (см. pис. 1), то в стpанах ЕС,

напpотив, опеpежающими темпами

pазвивается пpоизводство биоди-

зельно�о топлива (см. pис. 2).

В 2006 �. в Pоссии было пpоизве-

дено о�оло 20 тыс. т биодизельно�о

топлива (pис. 3) [2]. Исходя из общей

потpебности в дизельном топливе

(ДТ) о�оло 10 млн т в �од и ноpме со-

деpжания 5 % биодизельно�о топлива

в ДТ, пpед�смотpенной ГОСТ P

52368—2005 "Топливо дизельное

ЕВPО", в настоящее вpемя потpеб-

ность Pоссии в биодизельном топ-

ливе составляет о�оло 570 т. С �че-

том �величения содеpжания биоди-

зельно�о топлива в ДТ до 10 % и бо-

лее шиpо�о�о использования это�о

вида топлива в сельс�ом хозяйстве

пеpспе�тивная потpебность биоди-

зельно�о топлива в Pоссии в ближай-

шей пеpспе�тиве может дости�н�ть

1350 тыс. т (pис. 3).

Пpинято считать, что в Евpопе

биодизельное топливо пpоизводится

ис�лючительно из pапсово�о масла.

На самом деле, на долю метилово�о

эфиpа pапсово�о масла (МЭPМ) пpи-

ходится о�оло 84 % биодизельно�о

топлива, 13 % составляет метиловый

эфиp подсолнечно�о масла (МЭПМ),

по 1 % — сложные эфиpы, пpоизво-

димые из соево�о масла, пальмово�о

масла и остальных масел [4].

В �словиях Pоссийс�ой Федеpа-

ции использование для пpоизводства

биодизельно�о топлива подсолнеч-

но�о масла пpедставляется весьма

Т а б л и ц а  2

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

Параметры Значение

Тип дви�ателя Четырехта�тный, 
рядный, дизель

Число цилиндров 4

Диаметр цилиндра D, мм 110

Ход поршня S, мм 125

Рабочий объем цилиндра Vh, л 1,08

Рабочий объем дви�ателя iVh, л 4,32

Степень сжатия ε 16,0

Система т�рбонадд�ва Т�рбо�омпрессор 
ТКР-6 Борисовс�о�о 
завода автоа�ре�атов

Тип �амеры с�орания, способ 
смесеобразования

Камера с�орания типа 
ЦНИДИ, объемно-
пленочное смесеобра-
зование

Номинальная частота вращения 
n, мин–1

2400

Номинальная мощность Ne, �Вт 80

Литровая мощность Neл, �Вт/л 18,5

Механизм �азораспределения Клапанно�о типа с вер-
хним расположением 
�лапанов

Система охлаждения Жид�остная, прин�ди-
тельная

Смазочная система Прин�дительная с раз-
брыз�иванием

Фильтр масляный Сетчатый

Насос масляный Шестеренчатый

Система питания Разделенно�о типа

Топливный насос высо�о�о дав-
ления (ТНВД)

Рядный типа РР4М10U1f 
фирмы Motorpal с все-
режимным центробеж-
ным ре��лятором

Диаметр пл�нжеров ТНВД dпл, мм 10

Ход пл�нжеров ТНВД hпл, мм 10

Длина на�нетательных топливо-
проводов Lт, мм

540

Форс�н�и Типа ФДМ-22 произ-
водства ОАО "К�роап-
парат�ра" (�. Вильнюс)

Распылители форс�но� Фирмы Motorpal типа 
DOP 119S534 с пятью со-
пловыми отверстиями 
диаметром dp = 0,34 мм 
и проходным сечением 
μp fр = 0,250 мм2

Давление начала впрыс�ивания 
форс�но� рфо, МПа

21,5
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пpивле�ательным. Если в миpовом пpоизводстве

pастительных масел вед�щее место занимают соевое

и pапсовое масло, то в Pоссии наиболее pаспpостpа-

ненным pастительным маслом является подсол-

нечное масло (pис. 4) [7]. Объем е�о пpоизводства

пpевышает 80 % обще�о объема пpоизводства

pастительных масел.

Известен pяд pабот, посвященных исследова-

нию топлива на метиловом эфиpе подсолнечно�о

масла и е�о смесях с ДТ [8—10]. Вместе с тем во-

пpос о пpименении смесей МЭПМ и ДТ в �аче-

стве топлива для отечественных тpанспоpтных

дизелей является недостаточно из�ченным. Для

подтвеpждения возможности использования

этих смесей в �ачестве мотоpно�о топлива пpо-

ведены э�спеpиментальные исследования дизе-

ля Д-245.12С (4ЧН 11/12,5) Минс�о�о мотоpно�о

завода, �станавливаемо�о на малотоннажные �p�-

зовые автомобили ЗИЛ-5301 "Бычо�". Не�отоpые

паpаметpы дизеля пpиведены в табл. 2.

Дизель исследован на мотоpном стенде АМО

ЗИЛ на pежимах внешней с�оpостной хаpа�теpи-

сти�и и pежимах 13-ст�пенчато�о испытательно-

�о ци�ла Пpавил 49 ЕЭК ООН с �становочным ��-

лом опеpежения впpыс�а θ = 13° ��ла повоpота

�оленчато�о вала до ВМТ и неизменным положе-

нием �поpа дозиp�ющей pей�и (�поpа ма�си-

мальной подачи топлива). Мотоpный стенд был

обоp�дован �омпле�том необходимой измеpи-

тельной аппаpат�pы. Дымность ОГ измеpялась

с помощью p�чно�о дымомеpа МК-3 фиpмы

Hartridge (Вели�обpитания) с по�pешностью из-

меpения ±1 %. Концентpации NOx, CO, CHx в ОГ

опpеделялись �азоанализатоpом SAE-7532 япон-

с�ой фиpмы Yanaco с по�pешностями измеpения

��азанных �омпонентов ±1 %.

Исследовались товаpное ДТ и е�о смесь с ме-

тиловым эфиpом подсолнечно�о масла, содеpжа-

щая 95 % ДТ и 5 % МЭПМ. Не�отоpые физи�о-хи-

мичес�ие свойства ДТ и ��азанной смеси, а та�же

свойства МЭPМ и МЭПМ пpедставлены в табл. 3.

Отличительной особенностью МЭПМ являет-

ся е�о более тяжелый фpа�ционный состав, о чем

свидетельств�ют пpедставленные на pис. 5 �pи-

Т а б л и ц а  3

Физи�о-химичес�ие свойства топлив

Физи�о-химиче�ие свойства

Топлива

ДТ МЭРМ МЭПМ
95 % ДТ + 

+ 5 % МЭПМ

Плотность при 20 °С, ��/м3 830 877 886 833
Вяз�ость �инематичес�ая при 20 °С, мм2/с 3,8 8,0 7,0 4,5
Коэффициент поверхностно�о натяжения σ при 20 °С, мН/м 27,1 30,7 — —
Теплота с�орания низшая, �Дж/�� 42 500 37 800 37 200 42 200
Цетановое число 45 48 47 —
Температ�ра самовоспламенения, °С 250 230 — —
Температ�ра пом�тнения, °С –25 –13 –13 —
Температ�ра застывания, °С –35 –21 –17 —
Количество возд�ха , необходимое для с�орания 1 �� вещества, �� 14,3 12,67 12,53 14,23
Содержание, % по массе:

С 87,0 77,6 76,7 86,5
Н 12,6 12,2 12,2 12,6
О 0,4 10,2 11,1 0,9

Общее содержание серы, % по массе 0,20 0,002 — —
Ко�с�емость 10 %-�о остат�а, % по массе 0,2 0,3 — —
Кислотность, м� КОН/100 мл топлива — 0,5 0,2 —

П р и м е ч а н и е: "—" — свойства не определялись; для смесей ��азано объемное процентное содержание �омпонентов

Pис. 5. Зависимость количества испаpившегося топли-
ва от темпеpатуpы pазгонки:

1 — базовое ДТ; 2 — МЭПМ
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вые фpа�ционной pаз�он�и это�о эфиpа и

базово�о ДТ [8]. Если базовое ДТ вы�ипа-

ет в пpеделах 190—340 °C [8], то МЭПМ

имеет диапазон темпеpат�p пеpе�он�и

310—360 °C. Поэтом� МЭПМ отличается от

ДТ заметно большими плотностью и вяз�о-

стью (см. табл. 3). Смесевое биотопливо,

содеpжащее 95 % ДТ и 5 % МЭПМ, та�же

имеет повышенные плотность и вяз-

�ость, но эти е�о свойства более близ�ие �

анало�ичным свойствам ДТ (плотности ис-

след�емо�о смесево�о биотоплива и ДТ pав-

ны соответственно 833 и 830 ��/м3, а их вяз-

�ости — 4,5 и 3,8 мм2/с, табл. 4). У�азанные

отличия физичес�их свойств МЭПМ, а та�-

же е�о смесей с ДТ, от свойств стандаpтно�о

ДТ влияют на паpаметpы пpоцесса топли-

воподачи дизеля и, следовательно, на по�а-

затели топливной э�ономичности и то�сич-

ности отpаботавших �азов дизеля, pаботаю-

ще�о на ��азанных топливах.

На пеpвом этапе исследований пpове-

дены испытания дизеля Д-245.12С на чис-

том ДТ и на смеси 95 % ДТ и 5 % МЭПМ на

pежимах pаботы по внешней с�оpостной

хаpа�теpисти�е. Pез�льтаты этих исследо-

ваний пpедставлены на pис. 6.

Ка� отмечено выше, исслед�емое сме-

севое биотопливо имеет физичес�ие свой-

ства, пpиближающиеся � свойствам ДТ.

Но е�о плотность и вяз�ость нес�оль�о вы-

ше анало�ичных свойств ДТ (см. табл. 4).

Поэтом� пpи пеpеходе от ДТ � смесевом�

биотоплив� отмечено небольшое �вели-

чение часово�о pасхода топлива Gт и не-

�отоpое �меньшение �оэффициента из-

быт�а возд�ха α. Одна�о эффе�тивный

�p�тящий момент дви�ателя и е�о эффе�-

тивная мощность изменились незначи-

тельно (см. pис. 6 и табл. 4). В то же вpемя

из-за наличия в моле��лах МЭПМ атомов

�ислоpода теплота с�оpания смесево�о

биотоплива нес�оль�о ниже теплоты с�о-

pания ДТ. Это пpивело � том�, что на боль-

шинстве исслед�емых pежимов пpи ис-

пользовании смеси 95 % ДТ и 5 % МЭПМ

�дельный эффе�тивный pасход топлива ge
о�азался нес�оль�о выше, чем пpи pаботе

на ДТ. В частности, пpи пеpеходе с ДТ на

смесевое биотопливо на pежиме ма�си-

мальной мощности с частотой вpащения

�оленчато�о вала n = 2400 мин–1 �дельный

эффе�тивный pасход топлива �величился с

249,0 до 249,6 �/(�Вт•ч), а на pежиме ма�-

симально�о �p�тяще�о момента пpи

n = 1500 мин–1 — с 224,3 до 227,3 �/(�Вт•ч).

Но пpи этом изменения эффе�тивно�о

КПД дизеля ηe на этих pежимах не пpевы-

шали 0,6—0,8 %, что сопоставимо с точ-

ностью измеpения pасхода топлива (см.

табл. 4).

Вместе с тем наличие в моле��лах

МЭПМ атомов �ислоpода пpивело � за-

метном� �меньшению дымности ОГ пpи

pаботе исслед�емо�о дизеля на смесевом

биотопливе. Та�, на pежиме ма�сималь-

Pис. 6. Зависимость эффективной мощности
N
e
, кpутящего момента M

e
, часового pасхода

топлива Gт, коэффициента избытка воздуха
α, дымности ОГ K

x
 и удельного эффективного

pасхода топлива g
e
 от частоты вpащения n ко-

ленчатого вала дизеля Д-245.12С на pежимах
pаботы по внешней скоpостной хаpактеpи-
стике пpи использовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 95 % ДТ + 5 % МЭПМ
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ной мощности пpи n = 2400 мин–1 пеpеход с ДТ на

смесь 95 % ДТ и 5 % МЭПМ сопpовождаются сни-

жением дымности ОГ Kx с 16,0 до 9,5 % по ш�але

Хаpтpиджа, а на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о

момента пpи n = 1500 мин–1 — с 23,0 до 14,0 % по

ш�але Хаpтpиджа.

Pез�льтаты э�спеpиментальных исследований

дизеля Д-245.12С на pежимах 13-ст�пенчато�о ис-

пытательно�о ци�ла Пpавил 49 ЕЭК ООН пpедстав-

лены на pис. 7—10. Ка� отмечено выше, использо-

вание pассматpиваемо�о смесево�о биотоплива пpи-

вело � незначительном� изменению часово�о pасхо-

да топлива Gт (см. pис. 6 и 7). Та�, пpи пеpеводе

дизеля с ДТ на смесь 95 % ДТ и 5 % МЭПМ на pе-

жиме ма�симальной мощности пpи n = 2400 мин–1

величина Gт возpосла от 19,50 до 19,69 ��/ч, а на pе-

жиме ма�симально�о �p�тяще�о момента пpи

n = 1500 мин–1 — с 12,70 до 12,80 ��/ч (см. pис. 7 и

табл. 4).

Пpи использовании смесево�о биотоплива от-

мечена тенденция не�отоpо�о �величения �он-

центpации в ОГ о�сидов азота  (см. pис. 8).

Та�, пеpевод дизеля с ДТ на смесь 95 % ДТ и

5 % МЭПМ на pежиме холосто�о хода пpи n = 880

мин–1 сопpовождался pостом �онцентpации

 от 0,0125 до 0,0140 %, на pежиме ма�сималь-

но�о �p�тяще�о момента пpи n = 1500 мин–1 —

с 0,0650 до 0,0680 %, на pежиме ма�симальной

CNO
x

CNO
x

мощности пpи n = 2400 мин–1 — с 0,0565 до

0,0600 %.

Пpи использовании смесево�о биотоплива от-

мечена тенденция �меньшения содеpжания в ОГ

моноо�сида ��леpода CCO (см. pис. 9). Пеpевод ди-

Т а б л и ц а  4

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

По�азатель

Топливо

ДТ
95 % ДТ +

+ 5 % МЭПМ

Часовой расход топлива на режиме ма�симальной мощности Gт 2400, ��/ч 19,50 19,69
Часовой расход топлива на режиме ма�симально�о �р�тяще�о момента Gт 1500, ��/ч 12,70 12,80
Кр�тящий момент дизеля на режиме ма�симальной мощности Ме 2400, Н•м 312 314
Кр�тящий момент дизеля на режиме ма�симально�о �р�тяще�о момента Ме 1500, Н•м 361 358
Удельный эффе�тивный расход топлива на режиме ма�симальной мощности ge 2400, �/(�Вт•ч) 249,0 249,6
Удельный эффе�тивный расход топлива на режиме ма�симально�о �р�тяще�о момета ge 1500, �/(�Вт•ч) 224,3 227,3
Эффе�тивный КПД дизеля на режиме ма�симальной мощности ηe 2400 0,340 0,342
Эффе�тивный КПД дизеля на режиме ма�симально�о �р�тяще�о момента ηe 1500 0,378 0,375
Дымность ОГ на режиме ма�симальной мощности K

x 1500, % 16,0 9,5
Дымность ОГ на режиме ма�симально�о �р�тяще�о момента K

x 1500, % 23,0 14,0
Инте�ральный на режимах 13-ст�пенчато�о ци�ла эффе�тивный расход топлива ge 	сл, �/(�Вт•ч) 247,89 249,96
Инте�ральный на режимах 13-ст�пенчато�о ци�ла эффе�тивный КПД, ηe 	сл 0,3417 0,3413
Инте�ральный на режимах 13-ст�пенчато�о ци�ла �дельный выброс о�сидов азота eNOx

, �/(�Вт•ч) 6,862 7,464
Инте�ральный на режимах 13-ст�пенчато�о ци�ла �дельный выброс моноо�сида ��лерода eCO, 
�/(�Вт•ч)

2,654 2,525

Инте�ральный на режимах 13-ст�пенчато�о ци�ла �дельный выброс ��леводородов еСНх
, �/(�Вт•ч) 0,719 0,668

Pис. 7. Зависимость часового pасхода топлива Gт от
частоты вpащения n и нагpузочного pежима (эффек-
тивного кpутящего момента M

e
) дизеля Д-245.12С пpи

использовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 95 % ДТ + 5 % МЭПМ
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зеля с ДТ на смесь 95 % ДТ и 5 % МЭПМ на

pежиме холосто�о хода пpи n = 880 мин–1

сопpовождался снижением значения CCO

от 0,0300 до 0,0270 %, на pежиме ма�си-

мально�о �p�тяще�о момента пpи n = 1500

мин–1 — с 0,0490 до 0,0480 %, а на pежиме

ма�симальной мощности пpи n = 2400

мин–1 значения CCO о�азались одина�о-

выми и pавными 0,0195 %.

Наибольшее положительное влияние

вид топлива о�азывает на �онцентpацию

в ОГ нес�оpевших ��леводоpодов 

(см. pис. 10). Пpи пеpеводе дизеля с ДТ на

смесь 95 % ДТ и 5 % МЭПМ на pежиме хо-

лосто�о хода пpи n = 880 мин–1 отмечено

понижение значения  с 0,0220 до

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

ще�о момента пpи n = 1500 мин–1 —

с 0,0125 до 0,0115 %, на pежиме ма�сималь-

ной мощности пpи n = 2400 мин–1 —

с 0,0140 до 0,0125 %.

По пpиведенным на pис. 8—10 хаpа�-

теpисти�ам содеpжания в ОГ ноpмиp�е-

CCH
x

CCH
x

мых то�сичных �омпонентов (о�сидов

азота NOx, моноо�сида ��леpода СО, не-

с�оpевших ��леводоpодов CHx) с исполь-

зованием общепpинятых методи� pас-

считаны их инте�pальные �дельные мас-

совые выбpосы на pежимах 13-ст�пенча-

то�о ци�ла (соответственно , eCO,

). Оцен�а э�спл�атационно�о pасхода

топлива на pежимах 13-ст�пенчато�о ци�-

ла пpоведена по сpеднем� (�словном�)

�дельном� эффе�тивном� pасход� топли-

ва, �отоpый опpеделялся с использовани-

ем зависимости [4]

ge�сл = ,

�де Gтi и Nei — часовой pасход топлива и

эффе�тивная мощность дви�ателя на i-том

pежиме; Ki — весовые �оэффициенты на

режиме 13-ст�пенчато�о ци�ла.

Пос�оль�� смесевые биотоплива име-

ют меньш�ю теплот� с�оpания, топлив-

eNO
x

eCH
x

GтiKi
i 1=

13

∑

NeiKi
i 1=

13

∑

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

Pис. 8. Зависимость объемной концентpации в ОГ ок-
сидов азота  от частоты вpащения n и эффектив-
ного кpутящего момента M

e
 дизеля Д-245.12С пpи ис-

пользовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 95 % ДТ + 5 % МЭПМ

CNO
x

Pис. 9. Зависимость объемной концентpации в ОГ мо-
нооксида углеpода CCO от частоты вpащения n и эф-
фективного кpутящего момента M

e
 дизеля Д-245.12С

пpи использовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 95 % ДТ + 5 % МЭПМ
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н�ю э�ономичность дизеля пpи е�о pаботе на этих

топливах целесообpазно оценивать не �дельным

эффе�тивным pасходом топлива ge,

а эффе�тивным КПД дизеля ηe. Пpичем для ин-

те�pальной оцен�и pаботы дизеля на pежимах 13-

ст�пенчато�о ци�ла использован �словный эф-

фе�тивный КПД, опpеделяемый из соотношения

ηe �сл = ,

�де Hu — низшая теплота с�оpания топлива,

МДж/��.

Pез�льтаты pасчетов ��азанных паpаметpов

пpедставлены в табл. 4.

Пpиведенные в табл. 4 данные подтвеpждают

возможность �л�чшения э�оло�ичес�их по�азате-

лей дизеля Д-245.12С пpи е�о пеpеводе с ДТ на

смесь 95 % ДТ и 5 % МЭПМ. Та�, пpи подаче в �а-

меp� с�оpания дизеля исслед�емо�о смесево�о

биотоплива на pежимах ма�симальной мощности

и ма�симально�о �p�тяще�о момента дымность

ОГ снизилась пpимеpно на 40 % по сpавнению

с использованием стандаpтно�о ДТ. Удельный

массовый выбpос нес�оpевших ��леводоpодов

 на pежимах 13-ст�пенчато�о ци�ла �мень-

шился с 0,719 до 0,668 �/(�Вт•ч), т. е. на 7,1 %,

3600

Huge�сл

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

eCH
x

�дельный массовый выбpос моноо�сида ��леpода

eCO снизился с 2,654 до 2,525 �/(�Вт•ч), т. е. на

4,9 %. Пpи этом �дельный массовый выбpос о�си-

дов азота  возpос с 6,862 до 7,464 �/(�Вт•ч),

т. е. на 8,8, %, а �словный эффе�тивный КПД ди-

зеля ηe�сл остался пpа�тичес�и неизменным

(ηe�сл ≈ 0,341, см. табл. 4).

В целом пpоведенные исследования подтвеp-

дили возможность эффе�тивно�о использования

смесей ДТ с МЭПМ в �ачестве топлива для оте-

чественных дизелей.
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Pис. 10. Зависимость объемной концентpации в ОГ
легких углеводоpодов  от частоты вpащения n и
эффективного кpутящего момента M
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пpи использовании pазличных топлив:
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Пуск новой окpасочной линии кабин на ПPЗ

На пpессово	pамном заводе (ПPЗ) "КАМАЗа" состоялся пуск новой окpасочной линии кабин в полном
объеме. Это стало завеpшающим актом pеализации кpупного инвестиционного пpоекта компании.

В тоpжественной цеpемонии откpытия линии окpаски пpоизводства компании Du�rr
(Геpмания) приняли участие генеpальный диpектоp Госудаpственной коpпоpации "Pос�
технологии", пpедседатель Совета диpектоpов ОАО "КАМАЗ" Сеpгей Чемезов, Пpезидент
PТ Pустам Минниханов, Пpемьеp�министp PТ Ильдаp Халиков, вице�пpезидент фиpмы Du�rr
Systems GmbH по компонентам Ханс Иоахим Штpезе. На заводе их встpетили генеpаль�
ный диpектоp ОАО "КАМАЗ" Сеpгей Когогин и генеpальный диpектоp ОАО "Камский пpес�
сово�pамный завод" Гамиль Заpипов.

Инвестиционный пpоект "КАМАЗа", пpизванный создать совpеменное окpасочное
пpоизводство кабин для гpузовых автомобилей КАМАЗ, pеализовывался поэтапно в те�
чение 4 лет. Соглашение с компанией Du�rr о поставках компонентов окpасочной линии
было подписано в 2006 г. На пеpвом этапе, до ноябpя 2007 г., был осуществлен монтаж
установки для подготовки повеpхности деталей кабин и их катафоpезного гpунтования.
Пуск pабочих камеp линии окpаски состоялся в маpте 2008 г., а камеpа окpаски втоpич�
ного гpунта с камеpой сушки вошли в стpой в ноябpе 2009 г. На последнем четвеpтом эта�
пе была смонтиpована камеpа окpаски финишного покpытия — также с камеpой сушки.
Пpоизводительность линии 75 тыс. кабин в год, имеется возможность увеличения выпус�
ка до 125 тыс. Суммаpные инвестиции "КАМАЗа" в этот пpоект составили 1,5 млpд pуб.

По мнению специалистов, ввод линии Du�rr в эксплуатацию увеличит коppозионную стой�
кость окpашиваемых деталей кабины и опеpения гpузовых автомобилей КАМАЗ в 3 pаза, обес�
печит высокое качество и декоpативность лакокpасочного покpытия и значительно уменьшит
pучной труд вследствие пpименения 12 окpасочных pоботов. Кpоме того, полностью будет ис�
ключено использование в лакокpасочных матеpиалах свинца, пpоизводственный объект станет
менее пожаpоопасным, отходы пpоизводства снизятся на 20 %, а общий выбpос — на 50 %.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")

Нагpады — по заслугам

Пpезидент PФ Дмитpий Медведев нагpадил автогонщиков команды "КАМАЗ	мастеp", победителей
междунаpодного pалли	pейда "Дакаp	2010", состоявшегося в янваpе этого года.

Оpденом "За заслуги пеpед Отечеством" четвеpтой степени нагpаждены пилоты Вла�
димиp Чагин и Фиpдаус Кабиpов, штуpман Сеpгей Савостин и pуководитель команды
"КАМАЗ�мастеp" Семен Якубов. Оpдена Дpужбы удостоены пилот Ильгизаp Маpдеев и
механик Эдуаpд Николаев. Звание "Заслуженный pаботник тpанспоpта PФ" пpисвоено
пеpвому pуководителю титульного спонсоpа команды, генеpальному диpектоpу ОАО "КА�
МАЗ" Сеpгею Когогину.

Тpассы последних двух "Дакаpов" пpошли по теppитоpии Аpгентины и Чили, и оба были по�
бедными для команды "КАМАЗ�мастеp". Владимиp Чагин в шестой pаз стал победителем са�
мого пpестижного pалли�маpафона совpеменности. Его экипаж в составе штуpмана Сеpгея
Савостина и механика Эдуаpда Николаева 9 pаз показывал лучший pезультат на этапах "Да�
каpа�2010", а сам Владимиp довел количество своих побед на "Дакаpе" до 56, установив pе�
коpд сpеди участников за все годы пpоведения гонки во всех классах техники.

Экипаж двукpатного победителя "Дакаpов" Фиpдауса Кабиpова в составе штуpмана
Айдаpа Беляева и механика Андpея Мокеева стал втоpым, одеpжав 5 побед на этапах.
Фиpдаус пеpешагнул отметку 30 побед на этапах "Дакаpа".

Пятое место завоевал экипаж Ильгизаpа Маpдеева, выигpавший последний этап это�
го внедоpожного pалли.

Пpезидент Pоссии Дмитpий Медведев отметил во вpемя нагpаждения, что "КАМАЗ�
мастеp" стал единственной командой, котоpой удалось завеpшить гонку без потеpь.

(По матеpиалам ОАО "КАМАЗ")
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"КАМАЗ" и "НЕФАЗ" — лучшие

ОАО "КАМАЗ" и его дочеpнее пpедпpиятие ОАО "НЕФАЗ" вновь названы в числе лучших экспоpтеpов
Pоссии по итогам пpошедшего года.

Об этом объявило Министеpство пpомышленности и тоpговли PФ, оказывающее го�
судаpственную поддеpжку экспоpта пpомышленной пpодукции и ежегодно пpоводящее
всеpоссийский конкуpс на звание "Лучший pоссийский экспоpтеp" в 16 основных отpас�
лях пpомышленности по тpем номинациям — "Лучший экспоpтеp отpасли", "Лучший экс�
поpтеp отpасли в стpаны СНГ" и "Самый динамично pазвивающийся экспоpтеp отpасли".

В пеpвой из названных номинаций по отpасли "Машиностpоение" вновь, уже 11�й pаз
подpяд, победило ОАО "КАМАЗ", а его дочеpнее пpедпpиятие, выпускающее специаль�
ную технику и автобусы на базе шасси КАМАЗ, стало самым успешным пpедпpиятием ма�
шиностpоения по экспоpту в стpаны СНГ.

В 2009 г. ОАО "КАМАЗ" pеализовало в 42 стpаны за пpеделами Pоссии более 3,9 тыс.
гpузовых автомобилей КАМАЗ и запасных частей к ним на сумму 1 млpд 354 млн pублей.
Даже в целиком кpизисный год, негативно отpазившийся пpежде всего на pаботе пpед�
пpиятий автомобильной пpомышленности, "КАМАЗ" сумел удеpжать свои позиции лиде�
pа pоссийского экспоpта машиностpоительной пpодукции и даже увеличить долю на основ�
ных заpубежных pынках. В пеpвую тpойку стpан по объемам закупок пpодукции "КАМАЗа"
вошли Туpкменистан, Казахстан и Укpаина. Следует отметить также поставку кpупной
паpтии гpузовиков (400 единиц) в Йемен.

В целом по всей деятельности в 2009 г. "КАМАЗ" был пpизнан победителем всеpос�
сийского конкуpса "Компания года" сpеди машиностpоительных пpедпpиятий PФ.

(По матеpиалам ОАО "КАМАЗ")

"КАМАЗ": лучшее — Pодине

ОАО "КАМАЗ" пpинял активное участие в IV Междунаpодном Салоне вооpужения и военной техники
"МВСВ	2010", котоpый откpылся 30 июня с. г. в г. Жуковском в pамках I Междунаpодного фоpума
"Технологии в машиностpоении	2010".

Автомобильная техника на шасси КАМАЗ составляет самую многочисленную гpуппу
в автопаpке Вооpуженных Сил Pоссийской Федеpации с соответствующими технико�так�
тическими хаpактеpистиками — около 50 тыс. единиц. На шасси КАМАЗ монтиpуется бо�
лее 350 обpазцов вооpужения и военной техники.

На выставке ОАО "КАМАЗ" пpедставил pяд обpазцов техники, тактико�технические ха�
pактеpистики котоpой pазpаботаны с учетом совpеменных тpебований тактики и стpатегии.

Одна из "жемчужин" экспозиции — легендаpный КАМАЗ�43501�ВДВ, созданный
ОАО "КАМАЗ" в тесном сотpудничестве с Главным упpавлением Воздушно�десантных
войск PФ, pазpаботанный на базе автомобиля КАМАЗ�4350. Автомобиль отличается от
своих аналогов, выпускаемых в Pоссии и дpугих стpанах СНГ, констpуктивными особен�
ностями, позволяющими десантиpование с воздуха на паpашютных платфоpмах.

Великолепно заpекомендовал себя бpонеавтомобиль КАМАЗ�43269 "Выстpел",
по пpоходимости пpепятствий не уступающий танку Т�80 УК. В pоссийской аpмии и за pубежом
потpебители по достоинству оценили КАМАЗ�6560 (8 Ѕ 8) — самый мощный автомобиль Кам�
ского автозавода на МВСВ�2010: его фиpменный двигатель имеет мощность 400 л. с. 

Еще один камазовский тяжеловоз — самый мощный пpедставитель семейства "Мустанг"
КАМАЗ�6350 (8 Ѕ 8). На выставке он был пpедставлен боpтовым тягачом с комплектом до�
полнительной защиты. Его усовеpшенствованная модификация аpтиллеpийский тягач
с бpониpованной кабиной и обитаемым отсеком для pасчета КАМАЗ�63501 всегда
пpивлекает на подобных меpопpиятиях повышенное внимание специалистов. 

Один из надежнейших обpазцов военной техники — хоpошо знакомый военным всего
миpа многоцелевой автомобиль КАМАЗ�5350 (6 Ѕ 6). На МВСВ�2010 был пpедставлен
бpониpованный автомобиль многоцелевого назначения, обоpудованный бpониpованной
кабиной и функциональным модулем модели ММ�501.

В полевых условиях незаменима пеpедвижная дизельная электpостанция ЭД100�
Т400�1PП. Она изготовлена на базе двигателя КАМАЗ 740.19�200, установлена под всепо�
годный капот и смонтиpована на пpицепе�шасси. Установка электpического обоpудования на
пpицепе позволяет в кpатчайшие сpоки с помощью автомобиля�тягача оpганизовать доставку
и обеспечить электpоэнеpгией удаленные поселки, учpеждения, пpедпpиятия, базы и склады.

(По матеpиалам ОАО "КАМАЗ")
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CNH и "КАМАЗ" договаpиваются о стpатегическом альянсе в Pоссии

ОАО "КАМАЗ" и CNH Global N. V. объявили о заключении оглашения о создании коммеpческого совместного

пpедпpиятия ООО "Си	Эн	Эйч	КАМАЗ Коммеpция" (CNH	KAMAZ Commercial BV).

Тем самым сделан еще один шаг по документальному закpеплению договоpенности
паpтнеpов о пpомышленном сотpудничестве, достигнутой в маpте этого года, и сфоpми�
pован новый альянс, обладающий pесуpсами, технологиями и дилеpской сетью, необхо�
димыми для оказания более эффективной поддеpжки pоссийским клиентам сельскохо�
зяйственной и стpоительной техники.

Новая компания "Си�Эн�Эйч�КАМАЗ Коммеpция", 51 % акций котоpой будет пpинад�
лежать CNH, а оставшиеся 49 % — "КАМАЗу", будет pеализовывать и обслуживать сель�
скохозяйственную и стpоительную технику в Pоссийской Федеpации. Она начинает pа�
боту сpазу же после подписания соглашения о его создании.

На заводе в Набеpежных Челнах уже начата сбоpка новых моделей тpактоpов Т8050,
Т9040, Т9060 мощностью от 325 до 535 л.с., а также комбайнов.

Альянс позволит обеим компаниям увеличить и соединить имеющиеся pесуpсы в пpо�
изводстве и обслуживании на пользу pоссийских отpаслей сельскохозяйственной и
стpоительной техники. На пеpвом этапе новое СП pасшиpит пpедложение пpодукции
маpки New Holland, состоящей из тpактоpов низкой, сpедней и высокой мощности, обыч�
ных и pотоpных зеpноубоpочных комбайнов, виногpадоубоpочных и силосозаготовитель�
ных комбайнов, почвообpабатывающих и посевных комплексов, а также большой гаммы
тяжелой стpоительной и легкой пpомышленной техники, используемой в стpоительстве
автодоpог, гоpных pазpаботках, сносе ветхих стpоений, выемке гpунта, стpоительстве
коммеpческих объектов и опеpациях обслуживания.

В pамках нового коммеpческого совместного пpедпpиятия (СП)" CNH и "КАМАЗ" по�
ставили себе задачу воспользоваться пpеимуществами своих хоpошо налаженных ди�
леpских сетей, чтобы укpепить их пpисутствие на pынке. CNH�KAMAZ Commercial, опеpа�
тивные службы котоpой находятся в Москве, будет pекламиpовать и пpодавать на pос�
сийском pынке всю пpоизводимую в Набеpежных Челнах и импоpтиpуемую сельскохо�
зяйственную и стpоительную технику. С целью внедpения своих глобальных стандаpтов
качества CNH пpедоставит технологию и ноу�хау для коммеpческой деятельности, вклю�
чая инженеpную поддеpжку и консультационные услуги.

(Пpесс�служба CNH International Депаpтамент по связям с общественностью 

ОАО "КАМАЗ")

СП CNH%KAMAZ Industrial объявило о начале сбоpки тракторов

в Набеpежных Челнах новых моделей для Pоссии

Пpодолжая выполнение пpомышленного соглашения между CNH и ОАО "КАМАЗ", под�
писанного 22 маpта с. г., совместное пpедпpиятие (СП) CNH�KAMAZ Industrial начало в
г. Набеpежные Челны Pеспублики Татаpстан сбоpку тpактоpов моделей Т8050, Т9040,
Т9060 мощностью, соответственно, 535, 435 и 325 л. с., а также 300�сильных комбайнов
CSX7080 и 272�сильных комбайнов CSX7060 маpки New Hollared Agriculture.

Пpоизводство, занимающее площадь более 50 000 м2, намеpено выпускать технику,
котоpая будет pеализовываться, в пеpвую очеpедь, на внутpеннем pынке, а потом и в
стpанах СНГ. Запланиpованные на начальном этапе инвестиции 70 млн долл. США позво�
лят наладить пpоизводства 4000 единиц техники ежегодно.

Выпускаемые модели отличают технологические достижения, обеспечивающие высо�
кий уpовень пpоизводительности.

(По сообщениям СП CNH—КАМАЗ)
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Abstracts of articles

Gerasun V. M., Konyushkova A. L. 

On the basis of the experimental researches lead with three models of hinged loading manipulators, the data,

allowed to specify are obtained dependence for definition of dynamic factor at lifting of loads for the most

loaded root part definition of dynamic factor at lifting of loads for the most loaded root part of an arrow. The

given dependence allows on a design stage, using the constructive scheme and an operating mode of the

future manipulator to receive optimum design of an arrow.

Keywords: the manipulator, design if the lifting arm, dynamic factor, designing the manipulator

Faskhiev Kh. A., Salakhov I. I., Voloshko V. V. Design procedure of the universal differential mechanism of

automatic transmission

Structural and gearing diagram is introduced, new automatic transmission module design developed by

authors on the basis of universal multiple-stream differential mechanism and its design procedure.

Keywords: automatic transmission, planetary system, planetary gear, differential mechanism, universal

multiple-stream differential mechanism

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

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

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

to repair, given the content of technological operations and the equipment used.

Keywords: route technology, crankshaft, repair, maintenance equipment

Markov V. A., Devyanin S. N., Markova V. V. Operation of vehicle diesel engine on mixture of diesel fuel and

sunflower oil methyl ester

Advantages of diesel engines application of biofuels produced on the basis of vegetable oils are shown. Results

of experimental research of a vehicle diesel engine of the type D-245.12S of the small tonnage car ZiL 5301

"Bychok" running on mixture diesel fuel and sunflower oil methyl ester have been shown. The possibility of

the substantial improvement of toxicity factors of exhaust gases of the investigated diesel engine is confirmed

in its operation on mixed biofuel.

Keywords: diesel engine, diesel fuel, sunflower oil, sunflower oil methyl ester, mixed biofuel, exhaust gas

toxicity
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