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В лаборатории «Автомобили» Белорусского политехническо­
го института под руководством кандидата технических наук до­
цента Башеева С. М. нами были проведены сравнительные стен­
довые испытания шестерен на контактный износ. Шестерни были 
изготовлены из стали 45 (ГОСТ 1050—52) различными метода­
ми: одна партия — зубофрезерованисм — шевингованием, дру­
гая партия — горячей накаткой — шевингованием. 

Термообработка фрезерованных зубьев заключалась в нор­
мализации. После термообработки поверхность зубьев имела 
твердость НВ = 183-217. Поверхность накатанных зубьев имела 
исходную твердость НВ = 201-219. 

Испытуемые шестерни ДОЗ-005 являются ведущими в при­
воде узла распределительного вала двигателя Д-50. Они рабо­
тают с числом оборотов /г=1600 об/мин и передают крутящий 
момент УИ к р= 6,2 кГм, развивая окружное усилие 155 кг. 

Шестерни имели число зубьев 2 = 28, нормальный модуль 
ти— 2,5 мм, угол зацепления по нормали а — 20°, угол спирали 
на делительном цилиндре (3 --- 28°58', ширину 6 = 34~ 0 ' 3 4 мм и 
коэффициент высоты зуба ( = 1,0. 

Эксплуатация показывает, что фрезерованная шестерня 
ДОЗ-005 выходит из строя раньше сопряженных с ней колес. 
Основным видом разрушения шестерни является контактный 
износ. 

Эксперименты проводились на испытательной машине с замк­
нутым силовым контуром, в котором нагрузка создавалась за­
кручиванием торсионного вала, связывающего нагружающее 
устройство с корпусом, где закреплялась испытуемая шестерня. 
Смазка производилась за счет разбрызгивания дизельного масла 
сопряженным колесом Д04-С02. Колесо Д04-С02 изготовлено 
из стали 45, термообработка — закалка, твердость НВ = 513-446. 
Температура масла в корпусе с испытуемой шестерней не пре­
вышала 55— 60°. 
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Стендовые испытания проводились при таком режиме: на­
грузка 10 кем, которая создавала на диаметре начальной окруж­
ности окружное усилие 250 кг, число оборотов шестерни — 
1600 об/мин, длительность испытания — 245 часов, что соответ­
ствует 2,35 • 107 циклам. 

Для выяснения динамики износа через каждые 35 часов стен­
довых испытаний, т. е. через 3,36- 106 циклов нагружений, про­
изводилось измерение величины износа по изменению профиля 
рабочей поверхности зуба, регистрировалось изменение твердо­
сти Н О 5 0 на поверхности и в глубину от работающей поверхно­
сти зуба. Кроме того, производились контрольные замеры основ­
ного и окружного шага, направления и толщины зуба, биения 
делительной окружности. 

На рис. 1 показана шестерня, на которой цифрами /, 2, 3, 4, 
5, 6, 7 отмечены контрольные зубья. 

Стендовые испытания показали, 
что и у фрезерованных, и у накатан­
ных зубьев в течение первых 35 ча­
сов работы (Л/ = 3,36-106 циклов) 
на боковых поверхностях образуют­
ся раковины. Эти раковины возни­
кают прежде всего на тех участках 
поверхности ножки зуба, которые 
испытывают большие напряжения 
На поверхности головки зуба даже 
при небольшом увеличении хорошо 
видны следы износа и пластической 
деформации в виде борозд и наплы-

, „ вов. Последнее наблюдается как на 
Р и с . 1. И с п ы т у е м а я ш е с т е р н я . ^ " " 

боковой поверхности зубьев, так и 
над окружностью выступов. 

В процессе дальнейшей работы мелкие и средние раковины 
начинают сливаться. Одновременно идет процесс затягивания 
раковин за счет пластической деформации материала поверх­
ностей зуба. 

Примерно через 105— 140 часов работы (Л / = 10,08 — 13,44 • 
• 106 циклов) у фрезерованных зубьев и через 6,72- 10б циклов у 
накатанных зубьев визуально можно обнаружить вмятину — бо­
роздку, расположенную параллельно полюсной линии. 

После 140^-175 часов работы (13,44-^16,80- Ю6 циклов) пло­
щадь, занимаемая раковинами, достигает 25-^-33% работающей 
поверхности и при дальнейшей работе до конца испытаний уве­
личения площади, занятой раковинами, не наблюдалось. 

Необходимо отметить, что раковины образуются и затяги­
ваются непрерывно, однако с течением времени размеры вновь 
образующихся раковин уменьшаются. Общее же количество ра­
ковин, приходящихся на единицу поверхности, увеличивается. 
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В настоящее время отсутствуют общепринятые критерии по 
оценке степени контактного износа. 

Нам представляется целесообразным оценивать степень кон­
тактного износа сравнением общей площади всех раковин и пло­
щади, на которой они расположены. 

На поверхности головки зуба также иногда образуются от­
дельные раковины после 16,8 • 10 6 ^13,44 • 106 циклов, причем 
эти раковины более крупные, чем на поверхности ножки зуба. 

Предельное отклонение накопленной погрешности окружного 
шага по мере увеличения числа циклов уменьшается как у фре­
зерованных, так и у накатанных зубьв, причем на ножке откло­
нение уменьшается более значительно, чем на головке зуба. 

Радиальное биение увеличивается обычно на ЮН-20 мк. 
В процессе работы общее отклонение угла спирали умень­

шается и одновременно уменьшается отклонение контактной ли­
нии от прямолинейности. Наиболее значительно прирабаты­
ваются зубья на поверхности ножек в области питтингообразо-
вания и на поверхности головок. Отклонение угла спирали в 
значительных размерах наблюдается на коротком участке в об­
ласти образовавшейся канавки — бороздки у полюсной линии. 

Упомянутые изменения угла спирали обнаруживаются у фре­
зерованных зубьев примерно через 140 часов работы (13,44 • 
• 10 е циклов) и через 105 часов работы у накатанных зубьев. 

Значительный интерес представляет исследование изменения 
в процессе работы твердости поверхности зуба и твердости ма­
териала в глубину от контактной поверхности. 

Измерение твердости производилось на приборе ПМТ-3 при 
нагрузке 50 г. 

Участки зубьев, на которых замерялась твердость, предвари­
тельно вырезались из контрольных зубьев. 

На контуре зуба (см. рис. 2 и 3) цифрами /, 2, 3, 4, 5, б и 7 
обозначены места, где производились замеры твердости НО 5 0 . 

Упомянутые точки замеров НЭзо расположены от окружности 
выступов зуба соответственно на расстоянии 0,02-^0,03; о д 
2,0; 3,0; 4,0; 5,0 мм от вершины зуба. 

Значения твердости Н О 5 0 на рабочей поверхности зубьев фре­
зерованных шестерен приведены в табл. 1. 

Как следует из приведенных данных замеров, твердость ра­
бочей поверхности зубьев с увеличением времени стендовых 
испытаний шестерен, т. е. с увеличением времени работы зубча­
той пары, увеличивается. Имеются основания утверждать, что в 
процессе работы происходит не только разрушение контактной 
поверхности зубьев, но одновременно протекает и процесс упроч­
нения ее за счет наклепа. 

Более полной картина изменения твердости становится после 
исследования деформированных объемов в глубину от контакт­
ной поверхности. Замеры Н О 5 0 в этом случае производились на 
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Рис . 2. И з м е н е н и е п р о ф и л я и г р а ф и к и т в е р д о с т и Н П 0 „ ф р е з е р о в а н н о г о з у б а : 

ПОВЕРХНОСТЬ з у б а п е р е д работой; I, П, III, IV, V, VI — поверхность з у б а соответственно через 70. 105- 140 175 910 и 245 
НГ> 4„на поверхности; на глубине 0,05; • на глубине 0,08 и - , X на глубине 0,13 мм. 



Р и с . 3. И з м е н е н и е п р о ф и л я и г р а ф и к и т в е р д о с т и НО;, и н а к а т а н н о г о з у б а : 
О — поверхность з у б а п е р е д работой; I, II, III, IV, V, VI — поверхность з у б а соответственно через 71), 105 1-10 175 '>10 

и 245 часов; — ГШ на поверхности; на глубине 0,03; • на глубине 0,08 и х х на глубине 0,13 мм. 



Таблица 1 

О. Значения твердости Н О 5 0 

<1> 

га 

Р 
после 

3,36X10 ' 
циклов 

(35 час.) 

после 
6,72X10" 
циклов 

(70 час.) 

после 
10,08X10»: 

циклов 
(105 час.) 

после 
13,44X10" 

циклов 
(140 час.) 

после 
16,80X10» 

циклов 
(175 час.) 

после 
20,16X10» 

циклов 
(210 час.) 

после 
23,52X10» 

циклов 
(245 час.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

290 
312 
306 
272 
295 
312 
300 

336 
341 
307 
300 
251 
295 
290 

295 
312 
317 
324 
310 
276 
296 

356 
348 
334 
328 
294 
296 
300 

369 
297 
348 
354 
304 
2 8 7 
312 

377 
341 
332 
370 
279 
287 
344 

368 
363 
372 
383 
318 
2 9 5 
374 

прямых, берущих начало в точках: / ; 2; 3; 4; 5; 6; 7, т. е. там, 
где производились замеры твердости по рабочей поверхности 
зуба. Прямая располагалась нормально оси симметрии зуба, а 
значения Н О 5 0 регистрировались на расстоянии 0,03; 0,08 и 
0,13 мм от рабочей поверхности зуба. В табл. 2 приведены зна­
чения Н О 5 0 под поверхностью фрезерованных зубьев. 

Данные замеров твердости по глубине также подтверждают, 
что в процессе работы поверхностный слой зубьев шестерен по­
лучает наклеп, который является результатом контактного дав­
ления между зубьями сопряженных колес. 

Сравнение данных табл. 1 и 2 позволяет сделать вывод, что 
наклеп наиболее выражен в тонком поверхностном слое (глу­
биной 0,03 мм). Вместе с те,д влияние наклепа обнаруживается 
и на глубине 0,08 мм. 

Обращает внимание, что изменение твердости по высоте зуба 
фрезерованных шестерен не одинаково. В области питтингообра-
зования — в зоне интенсивного усталостного выкрашивания ни­
же полюсной линии зацепления твердость снижается по сравне­
нию с твердостью на головке зуба. Это, видимо, объясняется 
тем, что в зоне интенсивного усталостного выкрашивания преоб­
ладает процесс разрыхления и разрушения контактной поверх­
ности над упрочняющим действием нормальных давлений на 
контактной поверхности зубьев. 

Износ можно определять и по изменению профиля рабочей 
поверхности зуба. 

На рис. 2 показан профиль работающей поверхности фрезе­
рованного, а на рис. 3 накатанного зубьев, которые образуются 
через 70; 105; 140; 175; 210 и 245 часов работы. Профиль зуба 
выполнен в масштабе 40 : 1, для износа принят масштаб 300 : 1. 

В левой части рис. 2 и 3 приведены графики изменения твер­
дости НО 5 0 , измеренной на поверхности зуба и под поверхностью 
на глубине 0,03; 0,08 и 0,13 мм через 35; 70; 105; 140; 175; 210 

8 



Таблица 2 

Значения НО^о 

М
ес

та
 

за
м

ер
ов

 

после 3 ,36X10° 
циклов (35 час.) 

после 6,72X10° 
циклов {70 час.) 

после 10,08 XI О6 

циклов (105 час.) 
после 13,44 X 10 е 

циклон (140 час,) 
после 16 ,80x10 е 

циклов (175 час.) 
после 2 0 , 1 6 x 1 0 е 

циклов (210 час.) 

после 23,52X10" 
циклон 

(245 час.) 

М
ес

та
 

за
м

ер
ов

 

0,03 1 0,08 0,13 
1 1 

0,03 0,08 0,13 0,03 | 0,08 | 0,13 0.03 0,08 | 0,13 о ,03 0,08 | 0,13 0,03 | 0,08 0,13 0,03 0,08 0,13 

1 300 260 246 262 246 238 290 2 1 6 2 5 3 280 230 220 2 5 3 238 224 238 197 224 336 230 224 

2 262 246 238 280 246 230 204 238 262 280 238 224 238 230 182 246 193 216 272 272 246 

3 238 224 230 272 253 246 2 5 3 312 262 272 253 246 262 253 246 260 240 221 262 348 204 

4 2 5 3 204 246 246 216 230 280 262 246 238 224 246 250 246 234 238 224 224 246 230 238 

5 204 204 251 246 197 246 280 2 5 3 238 216 210 193 238 238 234 262 204 230 262 246 230 

6 204 224 230 193 193 251 230 230 262 224 210 204 238 204 193 253 246 230 260 230 246 

7 216 210 246 240 230 246 253 230 246 220 216 246 246 224 230 236 246 238 240 230 230 



и 245 часов работы. Графики расположены на уровне тех точек, 
твердость которых они характеризуют. 

В правой части рис. 2 и 3 находятся графики распределения 
Н О 5 0 по высоте зуба в местах замеров твердости (/; 2; 3; 4; 5; 
6; 7), которая наблюдалась через 35; 70; 105; 140; 175; 210 и 
245 часов работы. 

На этих графиках (справа) приняты те же условные обозна­
чения, что и на графиках слева от профиля зуба. 

Износ фрезерованных зубьев оказывается несколько мень­
шим на поверхности ножек в течение первых 100 часов работы 
(9,6 - 106 циклов), затем ножка фрезерованного зуба начинает 
изнашиваться более интенсивно (примерно в 2 раза) , чем у на­
катанных зубьев. Поверхности головок фрезерованных зубьев 
после 100-^110 часов работы начинают изнашиваться примерно 
в 5-г8,5 раза больше, чем у зубьев накатанных. 

Как у фрезерованных, так и у накатанных зубьев ножка зуба 
изнашивается наиболее значительно у полюсной линии. 

Твердость материала менялась различным образом. У фре­
зерованных зубьев на поверхности головки (точки /, 2, 3, 4) в 
течение первых 35 часов работы НО Г ) 0 уменьшалась, а затем воз­
растала, а под поверхностью контакта оставалась неизмененной 
за исключением Н О 5 0 на глубине 0,03 мм, которая несколько 
возрастала. 

В точках 5 и 6, т. е. в тех областях, где контактный износ 
был наиболее значительным, Н О 5 0 на поверхности уменьшалась 
по сравнению с исходной твердостью и твердостью на головке 
зуба, которая устанавливалась в процессе работы. Это распре­
деление Н О 5 0 на поверхности зуба хорошо просматривается на 
графиках, расположенных справа от профиля зуба. 

У накатанных зубьев НГЗ50 уменьшалась на поверхности во 
всех точках, но это снижение твердости было более значитель­
ным в точках 5 и 6. 

В глубине от поверхности головки зуба Н О 5 0 возрастала 
после 70-^105 часов работы (6,72— 10,08 • 106 циклов). На гра­
фиках слева (рис. 3) хорошо видно, что к 210-^245 часам ра­
боты в точках /, 2, 3, 4 твердость материала глубинных слоев 
приближалась к твердости материала на поверхности. Таким 
образом, у накатанных зубьев в работе как бы участвуют боль­
шие объемы материала по сравнению с зубьями фрезерован­
ными. 

В точках 5 и 6 повышение твердости менее заметно и в глу­
бине. 

У накатанных зубьев наблюдается подобное распределение 
твердости по высоте зуба, как и у зубьев фрезерованных, т. е. 
Н О 5 0 в точках 5 и 6 минимальная. 

Твердость в области точки 7 оставалась более высокой по 

10 



сравнению с точками 5 и б как у фрезерованных, так и у на­
катанных зубьев. Износ зуба на этом участке происходил глав­
ным образом вследствие пластических деформаций и истирания. 

В ы в о д ы 

1. Контактный износ накатанных зубьев после 100 часов ра­
боты (9,6- 106 циклов) в 1,5-^-2 раза меньше, чем износ зубьев 
фрезерованных. 

2. Износ поверхности зуба хорошо может измеряться эволь-
вентомером. Этот способ позволяет быстро получить надежные 
результаты для многих участков поверхности зуба. 

3. Образование усталостных раковин и их затягивание идет 
непрерывно в течение всего периода работы колес. 

4. Зубчатые колеса, имеющие небольшую твердость (до 
350 единиц по Бринеллю), в процессе работы получают упроч­
нение вследствие пластической деформации контактной поверх­
ности, которая способствует повышению срока службы колес. 

5. Эффективным способом упрочнения является горячая на­
катка зубчатых колес. 



ГОНЧАРОВ И. А., КОШМАН В. П., СОЛОНСКИИ А. С, 
кандидаты технических наук; 

РУБИНШТЕЙН Е. И., ФЕЛЬДМАН И. Н., 
инженеры 

И С С Л Е Д О В А Н И Е П Р И В О Д А П Е Р Е Д Н Е Г О В Е Д У Щ Е Г О М О С Т А 

Т Р А К Т О Р А М Т З - 5 2 

В приводе переднего ведущего моста трактора МТЗ-52, со­
стоящего из раздаточной коробки и карданной передачи с про­
межуточной опорой, устанавливаются карданные валы, приме­
няемые на автомобиле ГАЗ-69. Схема расположения их на трак­
торе показана на рис. 1. 

Р и с . 1. С х е м а р а с п о л о ж е н и я к а р д а н н ы х в а л о в на т р а к т о р е . 

Основные параметры, определяющие долговечность кардан­
ных передач — углы установки, величины передаваемых момен­
тов, характер протекания нагрузок и условия их работы на трак­
торе МТЗ-52 и автомобиле ГАЗ-69 заметно отличаются. Так, ста­
тические углы установки переднего и заднего карданных валов 
на тракторе составляют соответственно 18°1Г16 и 16°08'26". 
Передний карданный вал трактора, кроме того, из-за шарнирно­
го соединения ведущего моста с остовом может изменять в про­
цессе работы угол наклона. На сравниваемом автомобиле эти 
углы не превышают 7°. Максимальный крутящий момент, пере­
даваемый карданным валом, на тракторе примерно на 20% боль­
ше, чем на автомобиле. В отличие от автомобильного передний 
ведущий мост трактора включается в работу автоматически в тот 
момент, когда из-за возросшей нагрузки на крюке буксование 
задних колес достигает 6%. При резком возрастании этой на­
грузки включение переднего ведущего моста в работу может со­
провождаться ударом. 

В процессе эксплуатации тракторов МТЗ-52 были отмечены 
случаи выхода из строя крестовин и подшипников карданных 
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шарниров. Это обстоятельство потребовало создания специаль­
ной лабораторной установки (рис. 2) с целью выявления причин 
названных поломок. 

Р и с . 2. У с т а н о в к а д л я и с п ы т а н и я карданных валов: 

1 и 4 — электродвигатели; 2 — клиноременная передача; 3 и 15 — ко­
робки перемены передач; 5 — клиноременная передача; в и 10 — ре­
дукторы; 7— плита; 8 — кривошип; 9 — токосъемник; ) / и 14 — кар­
д а н н ы е валы; 12 — винтовые стойки; 13 — промежуточные опоры; 16 — 

маховые массы; 17 — электротормоз . 

Стенд состоит из электродвигателя 1, двух пар испытуемых 
карданных валов 11 и 14 с промежуточными опорами 13, махо­
вых масс 16, имитирующих соответствующий момент инерции 
трактора, электрического тормоза СТЭУ-28 17, двух коробок пе­
ремены передач 3 к 15 (одна из них предназначена для измене­
ния скорости вращения карданных валов, а вторая — для обес­
печения скорости вращения тормоза не менее 1200 об/мин) и 
редуктора 10 для парного замыкания карданных валов. На стен­
де предусмотрен также вибратор, позволяющий с помощью ин­
дивидуального электромотора 4, редуктора 6 и кривошипа 8 
изменять величину динамического угла и частоту колебаний 
карданных валов. Статический угол наклона карданных валов 
изменяется с. помощью винтовых стоек 12. 

Длительность стендовых испытаний, соответствующая экс­
плуатационному времени работы карданного привода, определе­
на по формуле 

где Тот. I и Тэ, [ — время работы при стендовых и эксплуата­
ционных испытаниях на данной передаче; 

Л4ст. I и Мэ.1 — моменты на карданном валу при стендовых 
и эксплуатационных испытаниях; 

к и г — показатель степени и номер включенной пе­
редачи. 
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Мощность двигателя распределяется между передним и зад­
ним ведущими мостами пропорционально приходящемуся на них 
сцепному весу. Для переднего моста 

О, 
# , = • 100 % = 33,7, (2) 

^ 2 

где С, — вес, приходящийся на передние колеса; 
Сг — общий вес трактора. 

Крутящий момент, передаваемый карданными валами, на 
высших передачах выбирается по двигателю, а на низших — по 
сцеплению ведущих колес с почвой. При коэффициенте сцепле­
ния о = 0,8 Мэ. макс = 31,8 кгм. 

Форсирование испытаний на созданном стенде осуществлено 
по крутящему моменту, величина которого определена из 
условия 

АГст.г- = - ' м/И э . (3) 

где >м — коэффициент увеличения крутящего момента. Его ве­
личина на основании опыта стендовых испытаний трансмиссий 
на МТЗ принята равной 2, Обороты карданных валов сохране­
ны такими же, как и на тракторе. 

Время работы карданной передачи в эксплуатации опреде­
ляется из выражения 

I П 

Тэ - \ } Г , ,', (4) 
I 1 

а соответствующая этому времени длительность стендовых испы­
таний по формуле 

где п — количество передач коробки. 
Требуемая эксплуатационная долговечность карданного при­

вода Тэ — 6000 час. Время работы трактора на каждой передаче 
Т э . 1 принималось на основании имеющихся статистических 
данных. 

Расчетные показатели форсированных испытаний карданного 
привода на стенде, полученные при №п~- 55 л. с. и пн--
= 1700 об/мин, приведены в табл. 1. 

По разработанной методике испытывались карданные валы 
ГАЗ-69, установленные на стенде по схеме МТЗ-52. 
И 



Таблица ! 

">
ед

ач
а 

Крутящий момент, 
передаваемый пер­

вичным валом КПП 
к переднему мосту 

Крутящий 
момент на 
карданном 

валу 

Число оборо­
тов кардан­

ного вала 

Время работы 
на передачах 

Т 
ст. / 

су 
С Л\п кем .VI к кгм я об/мин "о | час. 

I 5 . 3 4 6 3 , 6 126 1,5 6 
II 9 , 0 8 6 3 , 6 214 1,5 6 

III 1 5 , 3 5 6 , 4 426 8 , 0 34 
IV 1 5 , 3 4 6 , 2 520 25 105 
V 1 5 , 3 3 8 , 8 620 25 105 

V I 1 5 , 3 3 3 , 2 725 15 62 
VI I 1 5 , 3 2 7 , 0 890 8 34 

VI I I 1 5 , 3 2 2 , 8 1050 8 34 
IX 1 5 , 3 1 2 , 8 1960 8 34 

Элементами, лимитирующими долговечность карданного при­
вода, являются его шарниры. Анализ вышедших из строя в экс­
плуатации элементов шарнира — крестовин и игольчатых под­
шипников — показал, что характер их износа определяется усло­
виями смазки. В связи с этим на первом этапе лабораторных 
исследований изучалось влияние смазки на долговечность кар­
данного привода. Опыты проводились с серийными и экспери­
ментальными шарнирами. В отличие от серийных опытные кре­
стовины имели дополнительную полость для смазки, плотно за­
крытую с двух сторон заглушками. 

Сравнительные испытания проведены для двух видов смазки: 
трансмиссионного автотракторного масла (нигрол) по 
ГОСТ—542—50 (вязкость 29—32 ССТ при 100°С), применяемого 
для смазки карданных валов на автомобилях, и автотракторно­
го масла АКп-10 (автол) по ГОСТ—1962—60 (вязкость 10 ССТ 
при 100°С), применяемого в трансмиссии трактора МТЗ-52. 

Испытания серийных шарниров с указанными видами смазки 
показали, что шарниры, смазанные нигролом и отработавшие на 
стенде 120 часов (периодичность смазки в эксплуатации), на 
шипах крестовин и иголках подшипника практически износа не 
имели. Те же шарниры, но смазанные автолом, имели заметный 
осповидный износ шипов и иголок подшипника, а смазка в них 
после 120 часов работы полностью отсутствовала. Эти данные 
позволили установить, что применение автола для смазки шар­
ниров данной конструкции с периодичностью 120 часов не обес­
печивает требуемой их долговечности. 

Сравнение серийных и опытных шарниров показало преиму­
щества последних. Хотя износов на шипах и иголках после 
120 часов работы в том и другом случае не было обнаружено, 
однако в опытных шарнирах не наблюдалось износа даже при 
смазке их автолом. Кроме того, после испытаний количество 
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оставшегося в шарнирах нигрола было значительно больше, чем 
автола. Следует, однако, отмстить, что опытные крестовины за 
счет создания в их теле дополнительной полости для накопления 
смазки показали пониженную прочность. 

Проведенными работами установлено, что принятый режим 
нагрузок позволяет испытывать карданный привод трактора 
МТЗ-52 при двойном крутящем моменте. Шарниры, отработав­
шие на стенде полный цикл (420 час), имели износ, по характе­
ру и величине близкий к имеющему место в условиях эксплуа­
тации. Замечено также, что шипы крестовин и иглы подшипни­
ков переднего карданного вала, имеющего больший угол 
установки, изнашиваются интенсивнее (примерно в 2 раза), чем 
у заднего. 

Экспериментально установлено, что при расчете времени стен­
довых испытаний карданных валов показатель степени к в фор­
муле (1) может быть принят равным 6. 



ЖАРНОВ э. м., 
инженер 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е С П Е К Т Р А В О З М У Щ А Ю Щ И Х Г А З О В Ы Х С И Л 

Ч Е Т Ы Р Е Х Т А К Т Н О Г О Д И З Е Л Я П О Е Г О Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И М 

И Н Д И К А Т О Р Н Ы М Д И А Г Р А М М А М 

При анализе факторов, вызывающих вибрацию (шум) порш­
невого двигателя внутреннего сгорания и крутильные колебания 
его вала, возникает необходимость определения спектра возму­
щающих газовых сил. Представляет интерес решение этой за­
дачи по теоретическим индикаторным диаграммам дизеля, что 
открывает возможность учесть различные особенности протека­
ния рабочего процесса. 

Крутящий момент Мг одноцилиндрового четырехтактного 
двигателя, как и всякая периодическая функция, удовлетворяю­
щая условиям Дирихле [1], может быть представлен рядом 
Фурье вида 

Мг = М г о + М а

г 0 5 5Ш (0,5 СО ( + Т г 0 , 5 ) -|~ М%х 81П К + Тп ) + 

+ М* 1 5 зш (1,5 со Ч + Т г 1 > 5 ) + . . . + М°к зш (к т I + Тгк) = 

- ^ п г г V М°К зш (к со ( + Т г к ) , (1) 
к 0,5 

где М 1 0 — средний крутящий момент; 
М'гк — амплитудное значение к-го гармонического момента; 

со — угловая скорость вращения коленвала (со=гсопзт); 
Тп<— начальная фаза к-го момента по отношению к поло­

жению поршня в ВМТ при начале всасывания; 
к — порядок гармонической составляющей, т. е. число 

полных периодов, совершаемых гармоникой за один 
оборот вала; у четырехтактного двигателя к —0,5; 
1; 1,5; 2... 

Средний крутящий момент Мго обеспечивает преодоление мо­
мента нагрузки, а гармонические составляющие вызывают не­
равномерность вращения системы вала, возбуждая крутильные 
колебания. 

Так как опрокиды«^4ащийиидм^ет_г).авен и обратен по знаку 
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крутящему моменту, то к остову двигателя приложен средний 
опрокидывающий момент Мт и гармонические моменты., изме­
няющиеся по синусоидальному закону. 

При установившемся режиме работы момент 7ИГ0 создает в 
системе двигатель — рама (фундамент) постоянные по величине 
и направлению усилия, в то время как гармонические моменты, 
изменяющиеся по абсолютной величине и направлению, вызы­
вают вынужденные колебания двигателя на раме. 

Так как удельная тангенциальная сила 

где Р„ — площадь поршня, а /? — радиус кривошипа, то вме­
сто функции Мг можно разложить в ряд функцию 1Г и напи­
сать 

51П (х + р ) 

Здесь Рг — (р—р0) — избыточное давление в цилиндре двига­
теля; 

р и р0 — соответственно абсолютное давление в 
цилиндре и давление окружающей среды; 

« и р — текущие значения соответственно углов 
поворота кривошипа и наклона оси ша­
туна к оси цилиндра. 

Разложение (г в ряд Фурье для четырехтактного двигателя 
можно записать следующим образом: 

{? = <го+У^ ^ к 5 т ( Ь » Н - Т г к ) , (3) 
к 0.5 

где 1?0 — среднее значение удельной тангенциальной силы; 
1"К — гармонический коэффициент к-го порядка, равный 

РЯ • 
В выражении (3) среднее значение удельной тангенциальной 

силы 
2 -

^го = -1- (4) 

6 

Для вычисления величин г"к и 7, к , входящих в формулу (3). 
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представим разложение функции {г в ряд Фурье в другом 
виде [2]: 

1Г = г г 0 + V (Вк 81п к ш I л- А к соз к о> /), (5) 
Ь 0 , 5 

где 

2-

АК= — | ^созйо) (6) 
о 

2 я 
Я к = — ( /о 5 ш Ь ^ ( о > 0 - (7) 

о 

В формулы (4), (6) и (7) подставляется функция — 
которая определяется из {т = при условии, что цикловая 

угловая скорость ш в = —со (для четырехтактного двигателя), 

т. е. равенство Р = будет выполняться в любые моменты 
времени / и 21 соответственно для функций (° и 1Г. 

Сопоставляя формулы (3) и (5), имеем: 

Ъ = К А>К + &К ; (8) 

Лк 

Ш Тг,< = ~щ • (9) 

Четверть, в которой находится угол ^ г к , определяем, прини­
мая во внимание, знаки величин А к и Вк: при положительных 
АК и Я. I гк находится в первой четверти; при положительном 
А К и отрицательном Вк — во второй четверти; при отрицатель­
ных А К и Вк — в третьей четверти и при отрицательном А К и 
положительном В к — в четвертой четверти. 

Таким образом, если функция (с = / ( «„О была бы задана 
в интервале а = 0 4 - 4 " , то ее можно представить в виде ряда 
Фурье либо в форме равенства (5), вычислив значения Л к и Вк, 
либо в форме выражения (3), вычислив /'г'к и т г к . Для наших 
Целей более удобна последняя форма, так как она позволяет 
представить крутящий (опрокидывающий) момент от газовых 
сил в виде 

Щ = ^ п Я [^го 4 - V <?к 51п (к ш I 4 - Тгк)1 
к^ 0,5 
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и по величинам 1а судить о значимости той либо иной гармо­
нической составляющей. 

Удельная тангенциальная сила зависит от среднего эффек­
тивного давления ре (индикаторного Поэтому для вычис­
ления величин 1<1К и т г к необходимо располагать теоретически­
ми индикаторными диаграммами при различных значениях ре. 

Рата ~ 1Л2 

У 
У 

•1 

2 

С 

Ч 
1 

°< я 
г 
— 

а б г 

Рати 

-Ж 

2Я 
а 

47Г 

3 —-

к? 

\ \ 

1 \ 

27? 

б 
Р и с . 1. Р а з в е р н у т ы е и н д и к а т о р н ы е д и а г р а м м ы д и з е л ь н о г о д в и ­

г а т е л я ; 
а — теоретические индикаторные диаграммы при ре\ (1) и ре2 (2); 

и — экспериментальные индикаторные д и а г р а м м ы при 
ре - 6.52 кг/см' (1 ) . ре = 5,48 кг/см2 (2 ) , 
ре - 4,8 кг/см' (3) , ре •-• 2,67 кг/см2 (4) 

И Д — СОП51. 
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На рис. 1, а для ре1 приведена развернутая по углу а теоре­
тическая индикаторная диаграмма четырехтактного дизельного 
двигателя, на которой га — всасывание; ас — сжатие; § — на­
чало видимого горения топлива; §у — горение топлива при — = 

= сопз!; уг — горение топлива при р = сопз1:; гЪ — расширение; 
Ъг — выхлоп. 

В отличие от общепринятой теоретической схемы протекания 
рабочего процесса дизеля, в которой видимое горение начинает­
ся в ВМТ и происходит при — = со [3, 4], в нашем случае нача­

ло видимого горения происходит за а„ градусов от ВМТ и про­

текает при — =: сопзт, что позволяет точнее отразить характер 
и.о. 

этого процесса в действительности. 
На рис. 1. б приведен характерный вид совмещенных инди­

каторных диаграмм, снятых при работе дизеля по нагрузочной 
характеристике с разными значениями ре [5]. Из рисунка видно, 
что до точки начала видимого горения протекание процесса 
сжатия не зависит от ре, т. е. средний показатель политропы 
сжатия п\ от ре не зависит. Незначительно изменяется также 
момент начала видимого горения топлива (угол а г ) и средняя 

Ар и 
степень нарастания давления — = цуср. В зависимости от рекз-

йа. 
меняются значения максимального давления цикла (р2), продол­
жительность горения при р ^ с о п з ! и протекание процесса рас­
ширения (показатель политропы расширения). 

В соответствии с этим на рис. 1, а линией 2 показана индика­
торная диаграмма для ре-><^рех, т. е. сделаны допущения о не­

зависимости от ре политропы сжатия пи угла начала видимого 
горения топлива а 8 и средней степени нарастания давления ау с р. 

Если предположить, что известными величинами являются 
Ре, " ь а

8 . ^ с р , Ру = Рг = К Ре), т 0 " 3 Т О Ж Д е С Т В З [3] 

можно определить показатель политропы расширения п2. 
В выражении (10): 

Ьь — цикловая индикаторная работа газов, совершенная ими 
в цилиндре двигателя; 

V,, — рабочий объем цилиндра двигателя; 
•г\т— механический к. п. д. двигателя с учетом насосных по­

терь на тактах всасывания и выхлопа. 
Цикловая индикаторная работа 

йр 

Ре = (10) 

( И ) 
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где Ьку, Ьу2, ЬгЬ, Ька и Ьке — работы, совершаемые газами на 
соответствующих участках индикаторной диаг­
раммы. 

Следует заметить, что если функция р = [(У) задана в коор­
динатах р—V, то работа, совершенная газами на каком-то отрез­
ке [Уе, V;], определяется площадью, расположенной под этой 
кривой, т. е. 

I'/ 
Ье/= ] ЦУ)Ы. (12) 

Поскольку V -•= 'г(7),
 т о в интеграле можно осуществить за­

мену переменных 

Ье/= \ЦУ)йУ= \ / [ ? (« ) ] < * 1 ^ / у ? \ ЦН*)} 5 Ш » + 
*Е Ч ^ 

+ - ^ ш 2 1 | & . (13) 

Так как йУ — ^{У^Р^) = Ри(18, а 5 — текущее значение 
хода поршня приближенно подсчитывают по [2]. 

1 -|- — I — I соз а + — соз 2 я ( Н ) 

то 

(18 = Я ( 51п х -г — зш 2 а ) й а, 

&V = РПЯ ( 51'п а + ~ ып 2 а ) й я. 

Таким образом, пользуясь выражением (13), можно вычис­
лить работу газов в том случае, если функции р = } ( 4 ) на от­
резке [яе) а^] задана в координатах />—а. 

Уравнение линии /гг/ (см. рис. 1, а) в координатах р—7. 

р -= рК + Ы!ср 7; 

где рк — ш с р а 4- р е — давление в цилиндре в точке /г по инди­
каторной диаграмме. 
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Тогда 

^-ку = Р,Д \ (рк сО а) ( 8Ш у. + — ЗШ 2 * ] й а 

ср 

X \ X 51п 2 а у 

зш а у — а, | 1 + — ) соз а у -| — -

X х 

• Рк I с о з * у + — С082 а у ^ + р к [ 1 + — |} = Л, 

Уравнение линии §К (см. рис. 1, а)~ 

Р = Рк—и>сР* 
и работа 

(15) 

1 К 8 = /^Я | (рк — йУ с а) ( 51П а 4 - _ 1 51П 2 а ] й а = 

= Г,,/? (Р к I 1 + ) — Рк (соз а к ^ соз 2 а г ^ — даср X 

X 
X \ X 

ЗШ *е - ае I 1 + — соз яе+ 51П 2 а е 

Работы /_уг, и соответственно равны [3]: 

1 Г Ь ~ П , ~ \ 

(16) 

( П ) 

(18 ) 

(19) 

Величины рк, рВ1 р.л, Уг(*г) и 1-\(7ч) представляют собой дав­
ление и объемы (углы — в координатах р — о.) в соответствую­
щих точках рабочего процесса. Значения этих параметров за 
исключением У у ( \ - ) определяются из теплового расчета, кото­
рый выполняется по общепринятой методике для смешанного 
цикла [3, 4] . Значение я у определяется из геометрических сообра­
жений — при пересечении линий §у и уг (в координатах р — а). 
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Подставляя приведенные значения ЬКУ, ^У2, ЬГЫ ЬЕА и ЬКЕ 

в исходное уравнение (10), получим 

Ь1 = А1 + РГ(УГ-УУ) + 
РгУг 

1 1 - 1 - ^ 
V, 

п2—1 

п, — 1 

РгУг 
П,— \ 

(РЕУК—РАУА) + А2 

^ 7 

где А = А1 + рг (1Л. — V ) — 
1 

+ А, 

(РЕУЕ- РМ + А, 

(20) 

Если левую часть уравнения (20) определить по выражению 
(10), то из него можно найти показатель политропы расширения 
п2 и функция р = [(у.) на отрезке [тс, 3^] будет полностью 
определена. 

Поскольку крутящий момент на линиях всасывания и выхло­
па невелик, то при гармоническом анализе им обычно пренебре­
гают, считая, что функции р = и р = ?Л(А) соответственно 
на отрезках [0, л] и [3~, 4тг] равны нулю. Нами же было при­
нято, что в координатах р—V эти функции изменяются по 
линейному закону. Уравнения линий соответственно для указан­
ных отрезков запишутся: 

(рг-р*)(У;- У) : 

Р = г т — г ; (21) 

Р = У7=У, + Л -
(22) 

Выражения (21) и (22) представляют уравнения прямых, 
проходящих через две заданные точки: в первом случае это точ­
ки г и а, во втором — точки Ь и г ( р г — давление в начале вы­
пуска). 

Таким образом, функция р на отрезке [0, 4тс] задана в виде 
кусочно-непрерывной функции (табл. 1). 

Используя уравнение (2), подсчитываем функцию ^ = 
которую затем по формулам (6), (7), (8) и (9) раскладываем 
в ряд, т. е. определяем гармонические коэффициенты {"ГК и на­
чальные фазы -( г к гармонических составляющих удельной тан­
генциальной силы ( г. Расчет проводится для ряда значений ре. 
По полученным данным строятся кривые Цк =- !(рд и т п . = 
= ?(рд, где Р 1 = Р Е + Р Т . Так как обычно принимают, что рт за-
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Т а б л и ц а I 

Пределы изменения 
функция р р 

1 
функция р р 

Ус - У» 
- Р а Х ^ - Г ) 

1 7 а - 1 ' е 
"!-Ра —Рй 

- Г а ~ Уе Рг -
/ ^'а У1. 

= ( — 1 ^ ~Р\< 

(2 - - * г ) Ч - 2 - Ус Рг == (Рк — '^ср 7 ) — Рч 

Уу Рг (Рк 4" К ' с р У.) — А. 
( 2 - + 2 У ) - ( 2 - - | - а г ) Уг Рг - • Рг — Ре 

(2 г. -т , г ) ^ 3 п Уг~ у . 
Рг - ( » \ , -

3 г. - 4 - уя - - Р а ) ( У - У ' С ) 
4 р г —А) 3 г. - 4 - уя -

у с 1, Г а - ^ с 
4 р г —А) 

висит лишь от оборотов [3], то при работе двигателя по на­
грузочной характеристике можно считать рг = сопзГ 

Ввиду громоздкости расчетов, связанных с вычислением 
функций 1Г / («„0 для разных ре и разложением их в ряд 
Фурье, они выполнялись на ЭВМ «Минск-2». Алгоритмом рас­
чета явилась изложенная выше методика. Расчеты проводились 
применительно к тракторному дизелю Д-50. Исходные данные, 
необходимые для расчета, сведены в табл. 2. 

Интегралы (4), (6) и (7) вычислялись по обобщенной фор­
муле Симпсона [6] без остаточного члена, величиной которого 
можно пренебречь при большом числе разбиений отрезка ин­
тегрирования [с, Й\ 

й 

Г 1 ^ + 4 #, 4 - 2 & + 4 у : ) 4-
^ бот 
с 

+ . . . 4- 4 Угт-1 + У2т\ , 

где <в(а) — подынтегральная функция; 
й — с 

2т = — число разбиений отрезка [с, Л], где /г — шаг 
Н 

разбиения (принималось 2/п —720); 
й и с— верхний и нижний пределы интегрирования; 

У<ь У\,—>У2т— значения функции О(У.) в соответствующих 
точках. 

Поскольку в нашем случае подынтегральная функция в вы­
ражениях (4), (6), (7) знакопеременна на отрезке интегрирова-
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Т а б л и ц а 2 

Исходные данные 

[Обозна­
чение Наименование Д л я двигателя Д-50 

Степень с ж а т и я 
Рабочий объем 

Л | Отношение радиуса кривошипа к длине 
ш а т у н а 

р„ Давление о к р у ж а ю щ е й среды . . . . 
Т0 Температура о к р у ж а ю щ е й среды . . . 
/л,, М о л е к у л я р н ы й вес воздуха 
ра Д а в л е н и е начала такта с ж а т и я . . . 

Л Т в п П о д о г р е в стенок при ре = О кг/см- . . 
рг Давление остаточных газов 
Тг Температура остаточных га зов . . . . 
/г, П о к а з а т е л ь политропы с ж а т и я . . . . 
ч# Н а ч а л о видимого горения в градусах 

относительно ВМТ 
* с р | Ж е с т к о с т ь п р о т е к а н и я рабочего про­

цесса на линии §>| 
р г ( 1 | Максимальное давление цикла при 

ре--0 кг/см-
рг | Максимальное давление цикла при 

определенных значениях ре . . . . 
Коэффициент выделения тепла в точке 

г [известно ? г = = }{ре)\ 
Химический состав дизельного топлива 

ф 'н | Н и з ш а я т е п л о т в о р н а я способность ди­
зельного топлива 

рт | Среднее давление механических потерь | 
д л я п об/мин 

ре | Среднее эффективное давление (пре­
делы и шаг изменения) 

Удельный эффективный р а с х о д топ.ти 
ва при определенных значениях ре 

17 
4 , 7 5 я 

0 , 2 7 2 
1,033 кг/см2 

2 8 8 ' К 
2 8 , 9 5 

0 . 9 кг'см2 

5 е 

1,15 кг! см? 
750°К 

1,35 

Т до ВМТ 

4 кг!см- • град 

60 кг'см2 

Рг = Л * .-!-*> Л?, 
где Кр-соп81 

0 , 8 5 независимо от ре 

6 ^ = 0 , 8 6 
/ 7 = 0 , 1 3 

От 0 , 0 1 

10200 ккал/кг 
2 , 1 кг/см* 

при п-- 1700 об;мин 

0—7 кг/см2, ш а г 1 л'г/сж 2 

П о нагрузочной х а р а к ­
теристике 

ния, то, для того чтобы можно было применить формулу Спмп-
сона, использовался искусственный прием — параллельный 
сдвиг оси абсцисс против направления оси ординат на вели­
чину 

Л = I Ук тш I + Ь, 

где Ь — положительное число; 
Уктт — минимальное значение функции - (а ) на отрезке 

[с, с1). 
Тогда ординаты в новой системе координат вычисляются 

у'о = а + У о; 
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у\ =а-т Уи 

Уъп = а ~ У". 

а площадь под кривой Р — 9 ( 7 . ) а определится 

[ [ < ? ( * ) + а ] й а = ( 

с). 

Отсюда следует, что 

с с 

| 9 (а) й у. — ^ [а (а) а] с(а а {й— с). 

В этом выражении функция Р = 0(1.) + а на отрезке [с, 
положительна, и поэтому вычисление площади под этой кривой 
можно производить, пользуясь обобщенной формулой Симпсо-

либо затруднений. 
Результаты вычислений величин ^ к и -[ п ; для гармоник 0,5; 

1; 1,5 ... 12 порядков, выполненных по описанной методике на 
ЭВМ «Минск-2», представлены соответственно на рис. 2, а, 6 и 3. 
Из приведенных данных следует, что по мере возрастания /е зна­
чение гармонических коэффициентов 1"к при данном /?,• убы­
вает. Исключение для всего диапазона р 1 составляет гармоника 
0,5 порядка, а на некоторых режимах — гармоники 1 и 2 по­
рядков. Увеличение р ь ведет к возрастанию -'"к у всех гармо­
нических составляющих, причем повышение р,- и порядка гар­
монической составляющей вызывает резкие изменения началь­
ной фазы у г к . 

Сопоставление расчетных значений величин и а 
также характера их протекания в функции от р( с теми же вели­
чинами, полученными рядом авторов на основе действительных 
индикаторных диаграмм, показывает хорошее их совпадение 
1'> 8, 9]. В связи с этим можно считать, что описанная методика 
Расчета себя оправдала. 

Воспользуемся этой методикой для исследований на ЭВМ 
Различных факторов, могущих оказать влияние на величины 

а 

на. В связи с этим вычисление | ъ(т.)(1о. не представляет каких 
с 

2 7 



1аг к, к г/см 2 

а 

Ъ %, кг/см2 

1 2 3 и 5 6 7 8 Рс,нг/см2 
5 

Р и с . 2. Г а р м о н и ч е с к и е к о э ф ф и ц и е н т ы ч е т ы р е х ­
т а к т н о г о д и з е л я : 

а — для гармоник 0,5; I; 1,5 ... б-го порядков; 
б — д л я гармоник 6,5; 7; 7,5 ,, 12-го порядков. 

Программа исследований на ЭВМ включала изучение зави­
симости величин ^' и от: характера протекания функции 
р на линиях га — всасывания, Ьг — выхлопа и §у — линии ви­
димого горения топлива; различной степени предварительного 
расширения р изменения параметра X. 
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Р и с . 3. Н а ч а л ь н ы е ф а з ы г а р м о н и ч е с к и х м о м е н т о в 0 ,5; 1; 
1,5; 2; ... 12-го п о р я д к о в от г а зов у ч е т ы р е х т а к т н о г о 

д и з е л я . 

Были рассмотрены два варианта задания функции р 
и р = / 3 ( а ) соответственно на отрезках [0, ~| и [3~, 4 - | : пер­
вый — формулами (21) и (22), второй — значениями функций р 
на этих же отрезках р = /,(а) = 0 и р /' ('/) = 0. Вычисления 
проводились для двух значений р е — 0 кг/см2 и 7 кг/см2. Расче­
ты показали, что наибольшие изменения по абсолютной величи-
" е У гармонических коэффициентов отмечаются у гармоник 0,5; 
1> ••• 3 порядков, которые не превышают 5—7% от начального 
значения (вариант 1) соответствующих гармонических состав-
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ляющпх. У гармоник более высокого порядка эти изменения ма­
лосущественны. Начальная фаза гармонических составляющих 
т г к меняется незначительно в пределах 0 — 3°. Таким образом, 
закон изменения функций р-= / 2 ( а ) и р =-= соответственно 
на отрезках [0, г.\ и [З-^, 4"] практически не оказывает замет­
ного влияния на величины 1"к и ~;тк, поэтому при гармониче­
ском анализе функции 1Т = !(^в() можно принимать на рас­
сматриваемых отрезках р = Д>(а) = / : 1(а) --= 0 . 

Влияние жесткости протекания рабочего процесса исследо­
валось при значениир е— 6 кг/см2 и щр= 2 , 5 ; 5 ; 7 , 5 ; 10 кг/см2 на 
1° поворота коленчатого вала, характерных для современных ди­
зелей [3, 4] . При этом соответственно рг= 6 5 ; 7 6 ; 8 8 и 100 кг/см2. 

Наиболее существенные изменения величин 1"к и т г к на­
блюдаются у гармоник, начиная с третьей и выше. Изменения 
начальных фаз у одноименных гармонических составляющих до­
ходят до 51° от исходного (гаср=-- 2 ,5 кг/см2 • град), а гармониче­
ских коэффициентов ^ к до 1 5 4 4 5 % . 

Таким образом, повышение жесткости протекания рабочего 
процесса оказывает значительное влияние на величину гармо­
нических составляющих выше третьего порядка, и это следует 
учитывать при определении значений 1"к и т г к . 

Изучение влияния степени предварительного расширения о 
на величины (е

т

1

к и 7 Г К проводилось при ре = 7 кг/'см2 и о = 1,20; 
1,35 и 1,50; при номинальном режиме двигателя обычно р = 
= 1 , 3 4 - 1 , 5 [4]. 

Из полученных данных следует, что увеличение р приводит к 
возрастанию величин ("к — незначительному по относительной 
величине у гармоник низких порядков и значительному (до 
2 5 % ) у гармоник более высоких порядков. Начальные фазы 
Тп; У гармоник, начиная с 4-й и выше уменьшаются, а у гар­
моник до 4-й при одних значениях р начальные фазы умень­
шаются, а при других увеличиваются. Следовательно, величи­
на р может оказывать значительное воздействие на численное 
значение гармоник высших порядков. 

Влияние величины X на значения и т п- определялось 
при р„= 7 кг/см2 и переменном Х= 0,2; 0 , 3 ; 0,4 и 0 ,5 ; у современ­
ных автотракторных двигателей X г= -1- — ' — МО]. 

3 ' 4 ,2 
Было установлено, что с увеличением X величины воз­

растают у гармоник, начиная со второй; прирост по абсолютной 
величине невелик, однако у гармоник более высоких порядков 
он составляет 1 0 — 4 0 % - У гармоник 0 ,5 ; 1 и 1,5 порядков с уве­
личением X наблюдается как спад, так и возрастание величин 
^ г к . Степень влияния изменения отношения X на углы т г к 
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определяется порядком гармонической составляющей. Увеличе­
ние X приводит к сдвигам начальных фаз на величину от 50' до 
20° соответственно для гармоник низшего и высшего порядков. 
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О Б У Р А В Н О В Е Ш И В А Н И И Т Р А К Т О Р Н Ы Х Ч Е Т Ы Р Е Х ­

Ц И Л И Н Д Р О В Ы Х Д И З Е Л Е Й 

Двигатель считается внешне уравновешенным, если на его 
остов при установившемся режиме работы действуют постоян­
ные по величине и направлению силы и моменты. 

У четырехтактных четырехцилиндровых рядных двигателей 
с центральным кривошнпно-шатунным механизмом, обычно при­
меняемых на тракторах, остаются внешне неуравновешенными: 
силы инерции вторых и последующих четных порядков от по­
ступательно движущихся масс и создаваемые ими опрокиды­
вающие моменты; переменные составляющие тех же порядков 
опрокидывающего момента от газовых сил. Главным порядком 
неуравновешенных сил и моментов у рассматриваемого типа 
двигателя является второй [3]. 

Обычно при исследовании уравновешенности четырехтактно­
го четырехцилиндрового рядного двигателя ограничиваются 
анализом инерционных сил второго порядка, действующих в 
плоскости расположения осей цилиндров; переменные же со­
ставляющие крутящих моментов второго порядка от газовых и 
инерционных сил, возникающие в плоскостях вращения криво­
шипов, не учитываются, хотя они являются источником вибра­
ций двигателя в поперечном направлении [5]. 

Для оценки уравновешенности двигателя в указанных плос­
костях определим величины гармонических составляющих вто­
рого порядка крутящего момента от газовых и инерционных сил. 

Для рассматриваемого типа двигателя при условии идентич­
ности протекания рабочего процесса во всех цилиндрах и от­
сутствии разновеса шатунно-поршневых комплектов справедли­
вы следующие соотношения: 

4 

4 Мг, • 
1 1 

1 

4 

4 /И, 
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где МГг и М.]г — соответственно крутящие моменты второго 
порядка от газовых и инерционных сил, воз­

никающие в каждом одноцилиндровом отсеке. 
В связи с этим соотношения между МТ2 и М ; г удобнее рас­

сматривать применительно к одному цилиндру. 
У четырехтактного двигателя [3] гармоническая состав­

ляющая 

МТ2 = Ма

Гг яп ( 2 « / + Т г , ), 

г д е со — угловая скорость вращения коленчатого вала; 
I — текущее значение времени, соответствующее рас­

сматриваемому углу поворота кривошипа; 
Тга — начальная фаза гармонического момента второго по­

рядка по отношению к положению поршня в ВМТ 
при начале всасывания. 

Верхний индекс а здесь, как и всюду дальше, обозначает 
амплитудное значение соответствующей величины. 

Поскольку 

Мг ТГК. Тг 

где Тт — тангенциальное усилие, действующее на кривошип; 
Я — радиус кривошипа; 
р п — площадь поршня; 
^? — удельная тангенциальная сила, 

то удельная тангенциальная сила второго порядка 

^ - ^ 5 т ( 2 « 1 , + 7г 2 ) . (1) 

В этом выражении ('г\ = г* — гармонический коэффи-
' I I А 

циент второго порядка. Численное его значение может быть 
определено при разложении функции {г ~ Ц ^ Ц в ряд Фурье. 

На рис. 1 приведены значения (« •= /(/?,.) и = /(/),), по­
лученные Терских В. П. для четырехтактного дизеля без над­
дува на основании обработки большого числа индикаторных 
диаграмм [4]. Из графиков следует, что значения гармоническо­
го коэффициента Ц возрастают с увеличением р ; ; в то же 
время начальная фаза практически не зависит от р 1 и остается 
равной 7г2 — ~ (5-т-7)° . 

Величина инерционного крутящего момента второго поряд­
ка [3] 

Щ = — ° , 5 т/%' ш " з ш 2ш{ = 0,5 /н у - # 2 иг 51П (2 м I + 180), (2) 
3 З а к а з 458 3 3 



где т/ — масса деталей, совершающих возвратно-поступатель­
ное движение. 

Для удобства сравнивания крутящих моментов от газовых и 
инерционных сил введем понятие об инерционном гармоническом 
коэффициенте 2-го порядка 

/И? 

где М? — амплитудное значение инерционного опрокидываю­
щего момента второго порядка. 

о 5 8 Р1 и г/см г 

Р и с . 1. К р и в ы е и у ч е т ы р е х т а к т н о г о ди­
з е л я без н а д д у в а . 

Оно может быть выражено з виде 

О,-
Щ = 0,5 К' 

8 

зт П 
30" (4) 

где ^^ — вес частей шатунно-поршневого комплекта, совер­
шающих возвратно-поступательное движение; 

8 — ускорение свободного падения; 
п — число оборотов коленчатого вала в минуту; 

с :--= 0,5 — 
900^ 

по. 
Подставляя в уравнение (3) значение М" из выражения (4) 

лучим 

1а, ~ с —=— п- = сап1 

(5) 

г д е И. @/К 
« ; _ . назовем величиной условного удельного дисба-

ланса возвратно-поступательно движущихся 
частей. 
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На рис. 2 сплошными линиями приведены подсчитанные по 
формуле (5) кривые Ц = п) при значениях и п, харак­
терных для современных автомобильных и тракторных дизелей. 
Там же пунктирными линиями показаны значения ^ = /(/г) 
для двух крайних нагрузочных режимов работы тракторного 
дизеля: холостой ход (ре = 0) и номинальная нагрузка (ре = 
= 7 кГ/см2). 

20 
> нг/с 1 / / 

< Ч Г / 

7 / 7 

\ 

! 
1зсна ' 2 зона 3 зона / 

1 О 
1 

^_ 

Ре = 7нг/см^ 

- 1 ' 
— - — 

ЮОО 2000 П об/МИН 

Рис . 2. К р и в ы е ^ при р а з н ы х з н а ч е н и я х й\ у с л о в н о г о у д е л ь н о г о 
д и с б а л а н с а в о з в р а т н о - п о с т у п а т е л ь н о д в и ж у щ и х с я м а с с и к р у т ы е 

при д в у х з н а ч е н и я х ре. 

Кривые ^ построены по данным рис. 1, учитывая при этом, 
что р1=Ре~т~Рт, г Д е Рт — среднее давление механических потерь, 
величина которого, как принято нами, меняется в рассматривае­
мом диапазоне оборотов по линейному закону. 

При сопоставлении крутящих моментов второго порядка от 
газовых и инерционных сил следует учитывать их начальные 
фазы т Г 2 и Ту2 . Из уравнения (2) видно, что Ту, 180°. На­
чальная фаза, как было отмечено выше. Тг2

 = — (5-г-7)'"'-
Таким образом, можно принять, что гармонические составляю­
щие /И,-2 и МГ2 действуют на двигатель в противофазе. 

В связи с этим в качестве оценочного измерителя величины 
суммарного неуравновешенного момента /И^ = Мл + Мр при­
нимаем абсолютную величину разности гармонических коэффи­
циентов и 11, обозначив ее через 1% , имеем 
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\1Ч 1а 

/ 2 
(6) 

На рис. 2 можно различать три характерные зоны: верхняя 
граница, первой зоны определяется равенством ^ = при 
ре= 0; верхняя граница второй зоны — равенством указанных 
величин при р, ,= 7 кг/см2; справа от второй зоны расположена 
третья зона. На рис. 2 эти зоны выделены условным пунктиром 
для &} — 300 Г см) см2. 

Наиболее благоприятным случаем уравновешенности двига­
теля в плоскости вращения кривошипа является равенство 
Ц'2 = 0; оно выполнимо, когда основной скоростной режим дви­
гателя попадает во вторую зону. Однако по мере повышения 
оборотности тракторных двигателей рассматриваемого типа их 

,Р/2 

N0 1 
•О 

«Г 

Ри /_ 

Рц Соз2сЬ, 

А 

С; 
<0 

Рц Соз 2<х 
РЦ 

Р и с . 3. П р и н ц и п и а л ь н а я схема м е х а н и з м а д л я у р а в н о в е ш и ­
в а н и я и н е р ц и о н н ы х сил и инерционных о п р о к и д ы в а ю щ и х мо­

ментов в т о р ы х п о р я д к о в . 
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основной скоростной режим все дальше перемещается в третью 
зону. Поэтому общая задача рационального уравновешивания 
четырехтактного четырехцилиндрового рядного двигателя внут­
реннего сгорания не должна ограничиваться уравновешиванием 
суммарной неуравновешенной инерционной силы второго поряд­
ка; необходимо также погасить неуравновешенные опрокиды­
вающие моменты второго порядка. 

Решить эту задачу можно с помощью механизма, схема ко­
торого дана на рис. 3. 

В отличие от обычного уравновешивающего механизма типа 
Ланчестер оси валов / и 3 с уравновешивающими грузами 2 и 4 
расположены не на одной высоте, а смещены по вертикали друг 
относительно друга на расстояние к. В результате этого гори­
зонтальные составляющие центробежных сил уравновешиваю­
щих грузов создают момент /Иц = Р ц з т 2а к, антифазный мо­
менту Мр . 

Степень гашения инерционного опрокидывающего момента 
определяется отношением 

о = ц 

Ма Ма 

5 2 У 2 

(7) 

Из уравнения (7) следует, что 

Подставляя в это выражение значение [Щ = 0,5т,/? 2 со2 со­
гласно уравнению (2) и значение 0,5 РА^ = о Д / п ^ с о 2 [3], полу­
чаем 

к ^ Ь - ^ ^ Ь Ь , (8) 

где Х = , а ь — длина шатуна. 
1-1 

Степень гашения инерционного опрокидывающего момента 
должна выбираться из условия обеспечения наилучшей уравно­
вешенности двигателя при наиболее часто применяющихся в 
эксплуатации скоростных и нагрузочных режимах его работы. 
Для тракторного двигателя эти режимы можно принять близ­
кими к номинальному при основной настройке регулятора. 

Рассмотрим методику подбора величин Ь и к применитель­
но к тракторному двигателю Д-50, у которого й;= 192 Гсм/см2, 
и исследуем, как они зависят от номинального числа оборотов 
коленчатого вала, для чего будем это число менять в широких 
пределах от 1200 до 3000 об/мин. 
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Рис . 4. З н а ч е н и я г а р м о н и ч е с к и х к о э ф ф и ц и е н т о в I" и / " 
д л я д в и г а т е л я типа Д - 5 0 . 

На рис. 4 изображены значения гармонических коэффициен­
тов и 2 ^ в функции от числа оборотов для двигателя Д-50: 
кривые 2 ^ нанесены для двух значений ре: 0 и 7 кГ/см2, а кри­
вые ^ — для ряда значений коэффициента гашения у : 0 ; 
0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1. Из рис. 4 следует, что выбор степени гашения 
6 зависит от номинального числа оборотов двигателя: чем они 
выше, тем степень гашения должна быть больше. 

Оптимальные значения коэффициента гашения 4 0 П Т пред­
ставлены кривыми на рис. 5. Величина их должна назначаться 
по сплошной кривой, построенной для нагрузочного режима 
ре = 7 кГ/см2; участок диаграммы между сплошной кривой и 
пунктирной, построенной д л я р г = 0 , характеризует неполноту 
уравновешивания суммарного опрокидывающего момента вто­
рого порядка при работе двигателя на нагрузочных режимах ни­
же номинальных. 

Изложенные теоретические соображения были подвергнуты 
экспериментальной проверке. Для этого был испытан двигатель 
Д-50 в трех вариантах: без уравновешивающего механизма, с 
механизмом по схеме Ланчестера и с уравновешивающим меха­
низмом по схеме, приведенной на рис. 3; плечо Н механизма бы­
ло взято равным длине шатуна I, что соответствовало степени 
гашения 6 = 1, 
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Двигатель перед испытаниями был доведен до эталонного со­
стояния [1]. Замерялись пиковые уровни вибросмещений в двух 
характерных точках, из которых точка 1 была расположена на 
головке блока по оси первого цилиндра, а точка 2 — на перед­
нем конце блока над осью коленчатого вала на высоте 150 мм 
от нее. В точке / замерялись вертикальные вибрации, а в точ­
ке 2 — поперечные. 

Р и с . 5. К р и в ы е о п т и м а л ь н ы х степеней г а ш е н и я инерционного 
о п р о к и д ы в а ю щ е г о момента д л я д в и г а т е л я типа Д - 5 0 . 

Эффективность уравновешивания оценивалась по разности 
пиковых уровней впбросмещений при указанных трех вариан­
тах. Поскольку испытания носили сравнительный характер, то 
в целях упрощения они проводились на холостом ходу двига­
теля. 

Результаты замеров вертикальных вибросмещений в точке / 
приведены на рис. 6; сплошная кривая относится к двигателю 
без уравновешивающего механизма, а штрих-пунктирная — к 
двигателю с обоими вариантами уравновешивающих механиз­
мов. Как видно из приведенного графика, установка уравнове­
шивающих механизмов значительно снижает уровни вертикаль­
ных вибросмещепий, причем тип механизма, как это и следовало 
ожидать на основании теоретического анализа, влияния на лих 
не оказал. 

Результаты замеров поперечных вибраций в точке 2 приведе­
ны на рис. 7; сплошная кривая относится к двигателю без урав­
новешивающего механизма и с механизмом но типу Ланчеетера, 
а пунктирная — к механизму по предложенной схеме. В данном 
случае установка механизма Ланчеетера влияния на снижение 
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Точна 1 

Рис . 6. Уровни в е р т и к а л ь н ы х в и б р о с м е щ с п и й ( д в о й н а я а м п л и ­
т у д а ) в т о ч к е / : 

— без уравновешивающего механизма; • с уравновешивающими 
м е х а н и з м а м и . 

уровней вибросмещения не оказала. Механизм по предложенной 
схеме оказал влияние на поперечные вибросмещения, однако 
положительный эффект появился только при оборотах больше 
1630 в минуту, как этого и следовало ожидать, поскольку при 

Точна 2 
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Р и с . 7. Уровни п о п е р е ч н ы х в и б р о с м е щ е н п й ( д в о й н а я а м п л и т у д а ) 
в точке 2: 

без уравновешивающего механизма и с механизмом типа Ланче-
?р; — • с уравновешивающим механизмом по схеме , приведенной 

на рис. 3. 

числе оборотов в минуту ниже 1630 необходимо было бы уста­
навливать механизм со степенью гашения 6 <; 0,4 (см. пунктир­
ную кривую на рис. 5). 
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В ы в о д ы 

1. У быстроходных четырехцилиндровых четырехтактных ряд­
ных дизелей недостаточно ограничиваться уравновешиванием 
одних только сил инерции второго порядка; для уменьшения 
поперечных вибраций двигателя необходимо также уравновеши­
вать инерционный опрокидывающий момент второго порядка. 

2. Указанная задача может быть решена путем видоизмене­
ния уравновешивающего механизма типа Ланчсстер, заключаю­
щегося в смещении валов с уравновешивающими грузами на не­
которое расстояние по высоте друг относительно друга. 

3. Величина смещения уравновешивающих валов должна 
быть выбрана, исходя из требуемой оптимальной степени гаше­
ния инерционного опрокидывающего момента второго порядка, 
которая определяется в соответствии с основными скоростными 
и нагрузочными режимами работы двигателя. 
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МОЛ И БОШ КО Л. А., 
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О П Ы Т П Р И М Е Н Е Н И Я А Н А Л О Г О В Ы Х В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х М А Ш И Н 

Д Л Я Р А С Ч Е Т А М А К С И М А Л Ь Н Ы Х Д И Н А М И Ч Е С К И Х Н А Г Р У З О К 

В Т Р А Н С М И С С И Я Х Г У С Е Н И Ч Н Ы Х Т Р А К Т О Р О В 

Для теоретического расчета динамических нагрузок в транс­
миссии трактор может быть представлен в виде динамической 
схемы, в которой вращающиеся детали двигателя, трансмиссии 
и движителей, а также поступательно-движущаяся масса 
трактора заменяются эквивалентными маховыми массами н 
упругими звеньями, приведенными к коленчатому валу двига­
теля. 

С достаточной для практических целей точностью динамиче­
ская схема может быть упрощена путем объединения сравни­
тельно «малых» масс с соседними «большими» массами. Подат­
ливости при этом суммируются. 

На рис. 1, а представлена такая упрощенная динамическая 
схема гусеничного трактора Т-130. Буква / с соответствующими 
индексами обозначает следующие приведенные моменты 
инерции: 

1Х — вращающихся деталей двигателя и ведущих деталей 
муфты сцепления; 

I, — ведомых деталей муфты сцепления и масс, связан­
ных с ними относительно жесткими валами; 

/ : ( — муфт поворота и масс, связанных с ними относи­
тельно жесткими валами; 

/ 4 и /.-, — левого и правого движителей; 
/ ( ; — массы трактора. 

Приведенная податливость деталей, соединяющих ведомые 
диски муфты сцепления с муфтами поворота, изображена на ди­
намической схеме упругим звеном е-1Л, а деталей, соединяющих 
муфты поворота с ведущими звездочками гусениц, — звеньями 
<<« и елг,. 

Муфта С\ имитирует на схеме главную муфту сцепления, а 
муфты С2 и С3 — сцепление гусениц с грунтом. 

Численные значения параметров динамической схемы приве­
дены в табл. 1. Исходные данные, необходимые для их расчета, 
определялись частично экспериментально, .частично теоретиче­
ски — по рабочим чертежам деталей. Опытным путем, пользуясь 
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Рис . 1. Д и н а м и ч е с к а я схема т р а к т о р а Т-130: 
а — тре-хзпенная; и — двухзвенная . 

методом бнффилярного подвеса, замерялись моменты инерции 
вРащающихся деталей. Опытным путем определялась и податли­
вость гусеницы. Для этого сначала замерялись деформации одно-
Г о звена при растяжении его на гидравлическом прессе, после 
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Т а б л и ц а 1 

Численные значения параметров трехзвенной динамической схемы трактора Т-130 

Передачи 

1кг-см-секъ; (?-—!— 
кгсм I II III IV V VI VII VIII 

Л 8 0 , 0 8 8 0 , 0 8 8 6 , 0 8 8 6 , 0 8 8 6 , 0 8 8 6 , 0 8 8 6 , 0 8 8 6 , 0 8 

'•г 4 , 3 5 4 4 , 7 6 4 4 , 1 9 9 4 , 7 5 7 4 , 1 4 9 4 , 7 3 9 •1,264 4 , 9 5 9 

Л, 5 , 7 1 7 , 5 1 8 ,22 1 0 , 8 5 1 3 , 7 3 1 8 , 6 2 3 , 0 8 3 1 , 6 4 

/ . 0 , 9 7 1,36 1,85 2 , 6 1 3 , 8 9 5 , 5 6 7 ,44 1 0 , 5 3 

/г, 1,01 1,42 1,93 2 , 7 3 4 , 0 7 5 , 7 9 7 , 7 6 1 0 , 9 8 

/о 7 , 7 1 0 , 9 1 4 , 7 2 0 , 9 31 ,3 4 4 , 3 5 9 , 2 8 3 , 8 

0 , 1 5 1 9 - 1 0 - 5 0 , 1 6 5 1 - 1 0 - 5 0 , 1 3 0 1 - 1 0 - 5 0 , 1 5 6 9 - 1 0 - 5 0 , 1 1 9 7 - 1 0 - 5 0 , 1 4 2 5 - 1 0 - 5 0 , 1 1 9 3 - 1 0 - 5 0 , 1 4 2 3 - 1 0 - 5 

е-м 2 , 9 - 1 0 - 5 2 , 0 4 4 - 1 0 - 5 1 , 5 1 4 - 1 0 - 5 1 , 0 6 9 - 1 0 - 5 0 , 7 1 9 - 1 0 - 5 0 , 5 0 5 - 1 0 - 5 
0 , 3 7 6 - 1 0 - 6 0 , 2 6 7 - 1 0 - 5 

*х, 3 , 0 1 5 - 1 0 - 5 2 , 1 2 5 - 1 0 - 5 1 , 5 7 0 - 1 0 - 5 1 , 1 1 1 - 1 0 - 5 0 , 7 4 7 - 1 0 - 5 0 , 5 2 5 - 1 0 - 5 0 , 3 9 1 - 1 0 - 5 0 , 2 7 8 - 1 0 - 5 



чего, зная податливость звена <?зв, подсчитывалась приведенная 
к ведущей звездочке податливость гусеницы е г у с по формуле 

1 
кГсм\ ' 

где е 0 — число звеньев, лежащих на опорной поверхности гу­
сениц; 

К — радиус ведущей звездочки. 
Податливость зубчатых передач, изгиб валов, деформации 

опор и горизонтальные деформации почвы под гусеницами не 
учитывались. Не учитывались также силы трения, демпфирую­
щее действие смазки и зазоры в трансмиссии. 

В общем случае динамические процессы, происходящие в схе­
ме, приведенной на рис. 1, а, могут быть описаны следующей 
системой дифференциальных уравнений: 

/ , ? , + Л 1 г = 0 при * = 0 ?! = «>„; 

Я 2 

В этих уравнениях Мс, и М^г соответственно моменты 
трения муфт С], С2 и С 3; а <? углы закрутки отдельных масс, 
причем индексы при с? указывают обозначения масс на схеме. 

В дальнейших расчетах принято, что максимальное значение 
момента Мс ограничивается величиной момента трения, кото­
рый может передаваться муфтой (346 кГм по данным завода); 
что моменты М ? 1 иЛ4»2равны, и максимальная их величина огра­
ничивается сцеплением гусениц с почвой при коэффициенте сцеп­
ления ср = 1, 

Аналитическое решение приведенной системы дифференциаль­
ных уравнений представляет значительные трудности в особен­
ности, если учесть различные возможные варианты протекания 
процессов в муфтах сцепления и то обстоятельство, что при огра­
ничении максимальных значений моментов, передаваемых муф­
тами, система уравнений становится нелинейной. Поэтому расчет 
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о 
Рис . 2. Э л е к т р о н н а я м о д е л ь т р а к т о р а Т-130: 

а — соответствует трехзвенной динамической схеме; б — соответствует 
двухзвенной динамической схеме . 

произведен па аналоговой вычислительной машине МН-7, ском-
мутнрованной с двумя аналоговыми функциональными блоками 
АФБ. 

На рис. 2, а представлена электронная модель (блок-схема) 
расчетной динамической схемы трактора. Величины коэффициен­
тов в общем виде на входах усилителей приведены на блок-
схеме. Начальные условия сЛ„м поданы на интегратор 1. 

Для более удобного набора коэффициенты представлены в 
виде безразмерных величин, для чего введены масштабные коэф­
фициенты: 
/о — момента инерции и Е0 — податливости. 
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Связь между крутящим моментом, угловой скоростью и соот­
ветствующими им напряжениями в блок-схеме следующая: 

М = 5М(/М; т = 5,„ V,., , 

где 5 М и 5„ — масштабы крутящего момента и угловой ско­
рости; 

1/„ и сЛ., — напряжения в блок-схеме, соответствующие 
крутящему моменту и угловой скорости. 

Масштаб З м выбран таким образом, чтобы при максималь­
ном ожидаемом крутящем моменте соответствующее ему напря­
жение в блок-схеме не превышало максимально допустимого 
(обычно 100 в). 

Совершенно аналогично выбран масштаб 5,„. 
Масштабы 5 М и 5,„ связаны между собой следующей зави­

симостью: 

5 „ ^ М | / А или *„ = / , . ( | ^ • 

Последнее выражение позволяет легко подобрать масштаб­
н ы е коэффициенты / 0 и Е0. 

Масштаб времени равен 5, =- ] Е,,/„ [сек сек маш/. 
Сцепления Со и С 3 моделируются при помощи диодных эле­

ментов Д? и Лз. дающих характеристику зоны нечувствитель­
ности. 

Моделирование работы муфты сцепления С{ достигается вве­
дением условного упругого звена с податливостью ей. Так как 
в главной муфте сцепления трактора Т-130 отсутствуют демпфи­
рующие пружины, то, пренебрегая податливостью фрикционных 
накладок, можно принять, что е^ — О, т. е. коэффициент на входе 
усилителя должен быть очень большим. В блок-схеме он полу­
чен при помощи усилителя без обратной связи. Так как момент 
в сцеплении ограничивается моментом трения Мс, то на интегра­
тор 2 поставлен диодный элемент Д\, дающий характеристику 
ограничения координат. По сути дела интегратор 2 с диодным 
элементом Д\ дает характеристику сухого трения. 

В данном случае момент в упругом звене е 1 2 при «броске» 
сцепления нарастает до величины Мс практически мгновенно. 
Чтобы получить желаемый закон нарастания крутящего момен­
та (здесь принято, что момент /И с ц нарастает по экспоненциаль­
ному закону), необходимо из полученного момента на упругом 
звене в\2 вычесть некоторую разницу (рис. 3) 

МС11-^МУ> — ИМ. 

На блок-схеме напряжение, соответствующее моменту М\2. 
снимается на выходе интегратора 2, а напряжение, соответствую-
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щее величине А М — на выходе интегратора 3. Эти напряжения 
подаются на усилитель 4, на выходе которого получается на­
пряжение, соответствующее моменту М с ц . 

В зависимости от параметров динамической схемы при «брос­
ке» сцепления оно некоторое время Т будет буксовать. Оконча­
нию буксования сцепления соответствует момент, когда напря­
жения на выходах интеграторов / и 5 станут равными, что соот­
ветствует выравниванию скоростей маховика и ведомой части 
муфты сцепления. В этот момент интегратор 3 должен быть от­
ключен, чтобы величина ДМ не вносила погрешности в работу 
схемы. Для трактора Т-130 на всех передачах выдерживается 
условие: Т>Т0 (рис. 3), поэтому надобность в отключении ин­
тегратора 3 отпадает, так как к моменту окончания буксования 
•сцепления Т напряжение на выходе равно 0. 

Как частный случай, при усле­
ди 

^2 

1 
1 

7 

" 1 ? 

/лМ 

:. 3. С х е м а з а д а н и я Мсц 

вии когда М91 = М^2, динамиче­
ская схема может быть упрощена до 
2-звенной путем объединения раз­
ветвленное™ (рис. 1, б). Соответст­
венно упростится и блок-схема 
(рис. 2, б). 

Наряду с теоретическими расче-
0\ -~ тами были проведены натурные 

испытания трактора Т-130. Опыты 
проводились на горизонтальной 
площадке с супесчаной почвой сред­
ней плотности. 

Трактор прикрепляется жесткой 
сцепкой к неподвижному массивно­
му фундаменту. Динамическое на-
гружение трансмиссии достигалось 
путем резкого включения (броска) 
муфты сцепления. При этом перед 

каждым опытом двигателю задавалось максимальное число обо­
ротов при основной настройке регулятора, а в коробке устанав­
ливалась та или иная передача. Испытания были проведены 
последовательно на всех передачах переднего хода. 

При помощи проволочных тензодатчиков и соответствующей 
усилительной и регистрирующей аппаратуры замерялись крутя­
щие моменты на первичном валу коробки передач и на ступицах 
ведущих звездочек гусениц. 

Для изучения режима работы муфты сцепления при помощи 
индуктивных датчиков регистрировались числа оборотов колен­
чатого вала двигателя и ведо'мой части муфты сцепления. 

По полученным величинам и тарировочным зависимостям бы­
ли определены динамические моменты, возникающие в транс­
миссии трактора. 

в у с л о в н о м звене . 
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Результаты расчетных и экспериментальных данных приведе­
ны в табл. 2 . 

Т а б л и ц а 2 

Максимальный момент на Максимальный суммарный момент 

Передача первичном валу КПП, кГм па ступицах, к1'м 

ОПЫТНЫЙ теоретический опытный теоретический 

I 210 230 200 220 
V 324 350 460 450 

VIII 363 420 631 590 

Для удобства сравнения моментов на первичном валу короб­
ки передач и моментов на ступицах ведущих звездочек послед­
ние даны в приведенном к коленчатому валу двигателя виде по 
передачам. 

Приведение выполнялось по формуле 

^ Мп„ 
;'И„„ 

где 2 Моп — суммарный опытный момент на ступицах веду­
щих звездочек; 

1 0 — общее передаточное число трансмиссии; 
г1о — к. п. д. трансмиссии от ступицы до первичного 

вала коробки передач. 
В табл. 3 даны коэффициенты динамичности для первичного 

вала и ступиц ведущих звездочек 

Адип М п , 

где Мои — значение динамической нагрузки, полученное экспе­
риментальным путем; 

Ми — номинальный крутящий момент двигателя (97 кГм). 

Т а б л п ц а 3 

Первичный вал КПП Ступицы ведущих ззездочек 

Передача Максимальней 
момент (опыт­

ный) кГм 

Коэффициент ди­
намичности Я ^ н н 

Максимальный 
суммарный момент 
(опытный* кГм 

Коэффициент ди­
намичности А'-^цг 

[ 
V 

VI I I 

210 
324 
363 

2 . 1 6 
3 , 3 4 
3 , 7 5 

200 
460 
631 

2 , 0 6 
4 . 7 5 
6 , 5 0 

4 З а к а з 458 49 



В ы в о д ы 

Анализируя приведенные данные, можно сделать следующие 
выводы: 

1. Достаточно близкое совпадение расчетных и эксперимен­
тальных данных свидетельствует о целесообразности использо­
вания аналоговых машин для расчета максимальных динамиче­
ских нагрузок в трансмиссиях гусеничных тракторов; 

2. Принятые упрощенные представления о работе муфт Си С2 

и С 3, имитирующих главную муфту сцепления и сцепление дви­
жителей с почвой, вполне приемлемы; 

3. Динамические нагрузки на первичном валу коробки пере­
дач и на ступицах ведущих звездочек возрастают с увеличением 
номера передачи. 

На первичном валу коробки коэффициент динамичности воз­
растает от 2,16 на I передаче до 3,75 на VIII педедаче; на сту­
пицах ведущих звездочек соответственно от 2,06 на I передаче 
до 6,50 на VIII передаче. 
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АСТРАХАНЦЕВ М. М., 
асппринт 

М Е Т О Д И К А И П Р И Б О Р Ы Д Л Я И С С Л Е Д О В А Н И Я 

В З А И М О Д Е Й С Т В И Я С П О Ч В О Й Г У С Е Н И Ч Н Ы Х Д В И Ж И Т Е Л Е Й 

Б О Л О Т О Х О Д Н Ы Х Т Р А К Т О Р О В Т И П А Т - 1 0 0 М Б 

Мелиоративные землеройные машины агрегатируются а ос­
новном с болотоходными тракторами типа Т-100МБ. Между тем 
вопрос о взаимодействии гусеничных движителей этих тракто­
ров с торфяно-болотнымн почвами остается до сих пор малоис­
следованным. Особенно важным представляется изучение их 
взаимодействия с почвами высокой влажности, на которых бо-
лотоходные тракторы, выпускаемые в настоящее время, рабо­
тают неудовлетворительно из-за недостаточной проходимости. 
В связи с этим в качестве объекта исследований был выбран 
трактор Т-100МБ. 

Соответственно задачам испытаний было намечено замерять 
следующие величины: 

1. Нормальные и касательные реакции почвы на гусеницы; 
2. Глубину погружения гусениц в почву; 
3. Продольные углы наклона трактора; 
4. Буксование гусениц. 
Эти данные нужны для суждения о величине нормальных 

давлений на почву и их распределении по длине опорной по­
верхности гусениц, о касательных напряжениях, возникающих в 
почве при движении трактора, об осадке почвы под гусеницами 
и о дифференте трактора, который всегда имеет место при ра­
боте на торфяно-болотных почвах. Они нужны также для анали­
за сцепных свойств движителей, потерь на вертикальное прес­
сование почвы и буксование гусениц и других факторов, влияю­
щих на проходимость трактора. 

Для выполнения перечисленных замеров был создан ряд при­
боров, показания которых синхронно записывались на регистри­
рующей аппаратуре, установленной в передвижной тензометри-
ческой лаборатории высокой проходимости конструкции 
НАТИ [1]. 

На рис. 1 показано тензометрическое звено, предназначенное 
для замера реакций почвы на гусеницы: нормальных и ка­
сательных Т з а . Звено состоит из двух башмаков: верхнего / и 
нижнего 6, соединенных между собой тензометрическимн паль­
цами 3 и 4. Верхний башмак крепится к рельсам 2 гусеницы 
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Р и с . 2. Т е н з о м е т р и ч е с к о е з в е н о в сборе . 



По габаритным условиям база датчиков должна быть не 
больше 10 мм. Их наклейка и гидроизоляция выполняются по 
обычной технологии. Провода датчиков выводятся через патруб­
ки 4 наружу и далее соединяются с кабелем тензометрической 
лаборатории. 

Замеряемые силы (2, в и Тза, действуя на нижний башмак, 
передаются через проушины на четыре консоли двух тензомет-
рических пальцев. Две консоли, расположенные на одной сто­
роне пальцев, показаны на рис. 3. Чтобы изменение точки при­

ложения действующей силы и 

вательно соединенных датчика / образуют одно плечо моста, 
четыре датчика 2 — второе плечо. Остальные два плеча образу­
ются соответствующими сопротивлениями (на чертеже не пока­
заны). Обе силы (? з в и Тзп регистрируются каждая отдельным 
измеритсльиым мостом. 

Как и все гусеничные башмаки, тензозвено крепится к рель­
сам гусеницы и поэтому не воспринимает сил ТГ) растягиваю­
щих гусеницу. Это обстоятельство позволило тарировать тензо­
звено без гусеничного рельса силон <2ЗВ, перпендикулярной к 
опорной плоскости звена, и силой Тзв, касательной к этой плос­
кости. Тарировочная осциллограмма, полученная на специаль­
ном стенде при тарировке сил Тзв, показана на рис. 4. Как 
видно, кроме силы Тза, на осциллограмме записана и сила Д @ 3 В , 

т. е. деформация пальцев происходит не только в горизонталь­
ной плоскости, но п в вертикальной. Это связано с неточностью 
изготовления тензометрических пальцев и их установки. Взаимо-

Озв другие посторонние факторы 
не влияли на результаты за­
меров, использован метод на­
клейки датчиков, предложен­
ный НАТИ [2]. Он заключается 
в том, что датчики 1 и 2 на­
клеиваются на каждой консо­
ли попарно, на одинаковом 
расстоянии / друг от друга. Та­
ким образом, для замера силы 
<3ЗВ служат 4 пары датчиков, 
расположенных на горизон­
тальных гранях консолей, а си­
лы Т.)Н—4 пары датчиков, рас­
положенных на вертикальных 
гранях. 

Рис . 3. С х е м а н а к л е й к и тензомет­
рических д а т ч и к о в . 

Датчики каждой силы сое­
диняются в общий измеритель­
ный мост, как показано на 
рис. 3 внизу. Четыре последо-
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трактора, к нижнему башмаку с двух сторон консольно при­
крепляются уширители 5 и 7. 

На рис. 2 приведен чертеж тснзометрического звена в сборе. 
Из чертежа видно, что между башмаками / и 2 в собранном 
виде оставлен зазор, необходимый для осуществления работы 

тензопальцев как консольных балок. Для защиты пространства 
между башмаками от попадания пыли там устанавливается про­
кладка 6 из пористого упругого материала (резина, поролон 
и т. п.). Каждый из тензометрических пальцев 3 и 5 имеет три 
цилиндрических участка — один средний и два боковых — и два 
участка квадратной формы. Цилиндрическими поверхностями 
пальцы центрируются в башмаках и служат для них опорами. 
На двух взаимноперпендикулярных гранях квадратных участков 
пальцев наклеиваются проволочные тензометрическпе датчики— 
на горизонтальной грани для замера нормальных реакций поч­
вы, на вертикальной — касательных. Для предохранения паль­
цев от проворачивания и осевых смещений они стопорятся в 
нижних башмаках болтами. 
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влияние сил С}зв и Тзк учитывалось путем вычисления по дан­
ным тарировки поправочных коэффициентов 

А Т Д О, 
Кг — И Кг/ — —~,— , 

ч:зв 1 зв 

где А Г и Л ^ — отрезки на тарировочных осциллограммах, 
отражающие влияние нормальных сил на ка­
сательные и наоборот. Эти коэффициенты 
учитывались при последующей обработке 
осциллограмм. 

1 : 'г \ " 1 . 

1 

— 

— НульОзВ 

НульТзВ 

Р и с . 4. О с ц и л л о г р а м м а т а р и р о в к и т е н з о ы с т р и ч е с к о г о з в е н а . 

На рис. 5 показан глубиномер, предназначенный для замера 
Л з в глубины погружения звеньев опорной ветви гусеницы. Глу­
биномер состоит из датчика глубины / в сборе с рычагом 2; 
реохорда 3, преобразующего механическое перемещение датчика 
в электрический сигнал, и корпуса 4. Датчик выполнен в виде 
легкого колеса со сферическим ободом, который опирается на 
почву, когда звено находится на опорной ветви. Корпус глуби­
номера крепится непосредственно на тензометрическом звене. 
Он имеет два валика: верхний и нижний, которые связаны меж­
ду собой шестеренками. Концы верхнего валика выходят из кор­
пуса и жестко соединены с рычагом датчика. На одном из торцов 
нижнего валика соосно с ним укреплена ось движка реохорда. 
Корпус реохорда жестко соединен с корпусом глубиномера. Вы­
водные концы реохорда выходят из корпуса и соединяются с 
кабелем тензометрической лаборатории. 

При погружении башмака гусеницы в почву на замеряемую 
величину /г13 датчик, оставаясь на поверхности почвы, повора­
чивается рычагом на угол э^. При этом ось движка реохорда, 
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связанная с нижним валиком, повернется на угол а а и изменит 
омическое сопротивление реохорда на величину (8' —3), пропор­
циональную глубине к. Это изменение сопротивления регистри­
руется на бумаге осциллографа с помощью электросхсмы. пока­
занной на рис. 5. 

Р и с . 5. С х е м а г л у б и н о м е р а . 

Так как глубиномер укреплен на башмаке гусеницы, то базой 
отсчета глубины всегда служит один и тот же небольшой уча­
сток поверхности почвы, расположенный вблизи звена, глубина 
погружения которого измеряется. Такое решение позволяет из­
бежать погрешностей, связанных с неровностями почвы. 

Для определения угла наклона трактора в продольной плос­
кости создан дифферентомер маятникового типа (рис. 6). Основ­
ными частями его являются: корпус /, маятник 2, реохорд 3 и 
ось 4. Корпус заполнен маслом и укреплен в кабине трактора. 
Маятник шпонкой соединен жестко с осью, которая сидит на 
шарикоподшипниках, установленных в отверстиях корпуса. Сна­
ружи одно отверстие закрывается глухой крышкой, а другое — 
крышкой с манжетным уплотнением, которое герметизирует ко­
нец оси, выходящий из корпуса. Внутрь этого конца оси входит 
ось движка реохорда. Корпус реохорда с помощью планки сое­
динен с корпусом дифферснтомера. Для вывода маятника в ну­
левое положение предусмотрен толкатель 5. При отклонении 
трактора от горизонтального положения происходит поворот 
корпуса дифферентомера относительно маятника. При этом вра­
щается и ось движка реохорда, изменяя его омическое сопро­
тивление пропорционально углу наклона трактора. 
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Через выводные контакты реохорда, соединенные с кабелем 
тензометрической лаборатории, сигнал подается к осциллогра­
фу, где регистрируется на бумаге или пленке. 

Перед опытом маятник ставится в нулевое положение. Для 
этого оператор нажимает на толкатель, передвигая его на рас­
стояние /, как показано на рис. 6. В этом положении ось маят­
ника совпадает с осью корпуса, т. е. с перпендикуляром к про­
дольной оси трактора. После этого включается осциллограф для 

1 

Р и с . 6. С х е м а д и ф ф е р е н т о м е р а . 

записи нулевой линии. Затем толкатель отводится в прежнее 
положение, а маятник под действием собственного веса занимает 
вертикальное положение, указывая дифферент трактора перед 
опытом. При движении дифферент трактора может изменяться 
в зависимости от грунтовых условий, скорости движения и ре­
жима работы. В соответствии с этим меняется и положение маят­
ника относительно корпуса дифферентомера, что и фиксируется 
осциллографом. 

Для определения буксования гусениц замерялись величины 

гДе Vф и о т — соответственно фактическая и теоретическая ско­
рости движения трактора. 

5 7 



Теоретическая скорость определялась по формуле 

у г = 0,06 / : ) „ 2 К « К км час, 

где / з в — шаг гусеничного звена, м; 
гк — число активно действующих зубьев ведущих колес; 
пк — число оборотов ведущих колес. 

Фактическая скорость движения определялась по формуле 

3,6-5 
1 он 

где 5 — путь, пройденный трактором за опыт, м\ 
Топ — время, за которое трактор проходит путь .<>, сек. 

Примененная методика исследований и приборы позволяют 
определять следующие измерители проходимости и тягово-сцеп-
ных свойств: 

1. Суммарную величину нормальной нагрузки на гусеницы 
трактора (3 

С) = чсргМаза кГ, 

г Д е <7ср — средняя ордината эпюры, <?; 
г — общее число звеньев па двух гусеницах, составляю­

щих опорную поверхность; 
Мг)зн — масштаб сил ф з и , взятый по тарировочной осцилло­

грамме. 
2. Положение центра давления трактора относительно сере­

дины опорной поверхности гусениц Х д определялось как коорди­
ната центра тяжести эпюры ц относительно указанной середины 
опорной поверхности по формуле 

V • а д 

Х д = — - 7 М1 мм, 

где х1 — координата положения д1 давления относительно се­
редины опорной поверхности гусениц, мм; 

цг — текущее значение давления под гусеницами, мм; 
М{ — масштаб.длин осциллограммы, мм/мм. 
3. Касательная сила тяги 2 Т З В , развиваемая гусеницами, 

определялась по выражению 

Е Г з в = Г с р г Ж Г з в кГ, 
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где Т с р — средняя ордината эпюры Т.т, мм; 
МТзв — масштаб сил Тзв, кГ/мм. 
4. Коэффициент э киспользования сцепного веса 

(2 • 

5. Буксование о трактора 

3 = - -100%. 

6. Глубина Азв.макс погружения гусениц в грунт под осью наи­
более нагруженного катка 

^зв. макс = кмлкс-Мп

 м м , 

где / 1 м а к с — ордината на эпюре /г з в в соответствующем месте, 
мм; 

М/г3в — масштаб записи Нза мм мм. 
7. Дифферент А трактора 

А = йл -Мх град, 

где Н\ — ордината, взятая с осциллограммы для соответствую­
щего опыта, мм; 

/Ил — масштаб записи /г Л, град/мм. 
Практическая проверка разработанных приборов показала 

их высокую точность, стабильность, надежность в работе и удоб­
ство в обслуживании. 

Принятая методика синхронного замера удельных давлении, 
глубины погружения гусениц, а также дифферента трактора по­
зволила правильно отразить реальные условия взаимодействия 
гусениц с грунтом. 
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НОВИЦКИЙ и. в., 
доцент 

В Л И Я Н И Е П А Р А М Е Т Р О В Т О П Л И В О П О Д А Ч И Н А П О К А З А Т Е Л И 

Д И З Е Л Я Д - 1 6 И Т Е П Л О В О Е С О С Т О Я Н И Е П Р Е Д К А М Е Р Ы 

На самоходном шасси Т-16 устанавливается двухцилиндро­
вый дизель Д-16 с предкамерным смесеобразованием, которое 
обеспечивает малые давления сгорания топлива Рг (не превы­
шающие 52—54 кг/см2) и низкий удельный расход его. Благодаря 
малым давлениям сгорания нагрузки на шатунно-норшневую 
группу невелики, что способствует увеличению долговечности ра­
боты цилиндров, поршневых колец, шатунных и коренных вкла­
дышей, коленчатого вала. Длительные испытания самоходных 
шасси Т-16, проводимые Харьковским заводом тракторных са­
моходных шасси, показывают, что срок работы шатунно-поршне-
вой группы дизеля Д-16 без замены деталей составляет при пра­
вильной эксплуатации более 3000 часов. 

Предкамерный способ смесеобразования позволяет получить 
сравнительно хорошие показатели дизеля — мощность 16 л. с. 
(до 17) при удельном расходе топлива 195—200 г/э л. с.-ч. 

Однако такие показатели дизеля на номинальном режиме по­
лучаются при применении распылителей РШ 1,5x8 или РШ 
1 Х8, угле начала подачи топлива 15—17° до ВМТ, давлении 
впрыска 120—125 кг/см2. 

Изменение этих параметров приводит к ухудшению процесса 
смесеобразования и, как следствие, к ухудшению показателен 
дизеля Д-16. 

В Белорусском институте механизации сельского хозяйства 
было проведено исследование влияния на мощность и экономич­
ность дизеля Д-16 параметров тоиливоподачи — угла распыла 
топлиза форсункой, начала подачи топлива, давления впрыска. 
Одновременно было проведено исследование температурного со­
стояния предкамеры и влияние параметров топливоподачи на 
тепловое состояние ее. Последнее в большей мере зависит от па­
раметров топливоподачи и в свою очередь в значительной мере 
влияет на смесеобразование, а значит на экономические и мош-
ностные показатели дизеля. 

В процессе исследований было определено влияние на расход 
топлива, мощность дизеля и тепловое состояние предкамеры 
разных распылителей — РШ 1,5x8; РШ 1,5X15; РШ 1,5x25; 
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давления впрыска — 60; 125; 150 кг/см2, углов начала подачи 
топлива — 11; 16; 2 Г до ВМТ. Кроме того, было определено теп­
ловое состояние предкамеры при разной подаче топлива. Опыты 
проводились при п = 1600 об)мин. 

На рис. 1 показаны изменения удельного расхода топлива, 
температуры предкамеры по поясам и температуры выпускных 
газов при работе дизеля с распылителями РШ 1,5X8; РШ 1.5Х 
X 15; РШ 1,5 X 25 с углами распыла 8; 15; 25°. 

8" 15° 25" у 

Рис . 1. Г р а ф и к и з м е н е н и я 
у д е л ь н о г о р а с х о д а т о п л и в а , 
т е м п е р а т у р п р е д к а м е р ы и в ы ­
х л о п н ы х г а з о в в з а в и с и м о с т и 

от угла р а с п ы л а т о п л и в а . 

1"С 1$. га зо 8 

10 :2 1Ь 15 18 ф= до ВМТ 

Р и с . 2. И з м е н е н и е мощности , 
у д е л ь н о г о р а с х о д а т о п л и в а , 
т е м п е р а т у р п р е д к а м е р ы и в ы ­
х л о п н ы х г а з о в в з а в и с и м о с т и 
о т утла н а ч а л а подачи топлива . 

Наилучшие результаты получаются при работе распылителей 
с углом распыла 8°.У распылителей РШ 1,5X 15 удельный расход 
топлива на той же мощности увеличивается на 10 г/э-л. с.-ч, а 
при распылителе РШ 1,5x25 на 15 г/э-л. с.-ч по сравнению с 
РШ 1,5X8. Это значит, что часовой расход топлива возрастает 
на 0,24 кг, а за смену более чем на 2 кг. Увеличение удельного 
и часового расхода топлива влечет за собой не только перерасход 
горючего, но и ухудшение работы двигателя. Применение распы­
лителей с большим углом распыла ухудшает процесс смесеобра­
зования, так как часть топлива догорает на линии расширения 
и выхлопа, что приводит к перегреву двигателя. Последнее соз­
дает благоприятные условия для образования нагара, закоксо-
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ваннссти колец и уменьшает наполнение цилиндров воздухом. 
В конечном счете мощность двигателя и производительность 
агрегата будут уменьшаться, а расход топлива увеличиваться. 

Температура предкамеры, как это видно на рисунке (кри­
вые I, II, III) , с увеличением утла распыла топлива растет. 
Многочисленные проверки показали, что оптимальной темпера­
турой предкамеры является 300—320°С для конической и 260— 
270° для средней части. 

Температура предкамеры определяет также качество смесеоб­
разования, физическая сущность которого будет показана ниже. 

На рис. 2 показано влияние утла начала подачи топлива 
на мощность дизеля, удельный расход топлива, температурное 
состояние предкамеры и температуру выхлопных газов при при­
менении распылителя РШ 1,5x8. Оптимальным углом начала 
подачи топлива является 16° до ВМТ, при котором мощность 
достигает 17 л. с, удельный расход топлива менее 200 г/э • л. с.-ч, 
тепловое состояние предкамеры становится оптимальным, темпе­
ратура выхлопных газов не превышает 470°С. Все это свиде­
тельствует о хорошей организации смесеобразования и сгорания 
топлива. 

С увеличением угла начала подачи топлива до 21° до ВМТ 
мощность падает на 1 л. с. Удельный расход топлива увеличи­
вается более чем на 10 г/э - л. с.-ч. Температура выхлопных газов 
и предкамеры увеличивается. 

На рис. 3 показаны изменения удельного расхода топлива 
мощности, температуры предкамеры и выхлопных газов при 
разных давлениях впрыска топлива. 

Оптимальным давлением впрыска, как видно на рисунке, яв­
ляется 125 кг/см2, которое обеспечивает наименьший удельный 
расход топлива — 198 г/э-л. с.-ч и наибольшую мощность — 
17 л. с. При той же подаче топлива изменение давления как в 
сторону увеличения, так и в сторону уменьшения влечет за со­
бой увеличение удельного расхода топлива и уменьшение мощ­
ности. 

На рис. 4 показаны пояса I, II, III замера температур пред­
камеры и кривые изменения температурного поля ее с изме­
нением величины подачи топлива. Увеличение подачи топлива 
влечет за собой рост температур предкамеры. Изменение подачи 
топлива производилось в пределах от 3,14 до 3,9 кг/час. Темпе­
ратура повысилась при этом по нижней конической неохлаждае-
мой части на 35—40°С. 

Как видно из приведенных результатов исследований, изме­
нение утла распыла топлива, давления впрыска, угла начала по­
дачи топлива увеличивает удельный расход топлива и уменьшает 
мощность дизеля Д-16. Это снижает производительность трак­
тора, повышает расходы, связанные с эксплуатацией его, и умень­
шает долговечность дизеля. Последнее объясняется тем, что 
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изменение параметров топливоподачи влечет за собой ухудше­
ние протекания рабочего процесса дизеля. Сущность большого 
влияния параметров топливоподачи на рабочий процесс пред-
камерного дизеля Д-16, а значит на показатели дизеля, заклю­
чается в осуществленном на дизеле Д-16 способе смесеобразо­
вания. 

60 80 100 120 /40 Р<р не/см* 
Рис . 3. И з м е н е н и е м о щ н о с т и , удель­
ного р а с х о д а т о п л и в а , т е м п е р а т у р 
п р е д к а м е р ы и в ы х л о п н ы х г а з о в в з а ­
висимости от д а в л е н и я в п р ы с к а топ-

330300ПО №10180 

Рис . 4. И з м е н е н и е т е м п е р а т у р ы пред­
к а м е р ы по в ы с о т е в з а в и с и м о с т и от 

ч а с о в о г о р а с х о д а т о п л и в а : 
кривые / — 3 , 9 ; 2 — 3.4: 3 — 3,14 кг/час: А — 

места замеров температур предкамеры. 

У дизеля Д-16 осуществлено объемно-пленочное смесеобра­
зование, что позволило получить высокие экономические и мощ-
ностные показатели его при весьма малом давлении конца сго­
рания Я2= 52—54 кг/см2. Объемно-пленочное смесеобразование 
достигнуто на дизеле Д-16 следующим образом. 

Длина предкамеры 48 мм с шаровой выточкой в центральной 
части. Последняя позволила при малой длине предкамеры со­
хранить нужный объем ее — 18 смъ. Подача топлива произво­
дится форсункой с распылителем РШ 1 x 8 , РШ 1,5x8, т. е. углы 
распыла топлива всего 6—8°. В результате струя топлива полу­
чается компактной с большой дальнобойностью. Благодаря это­
му большая часть топлива, впрыскиваемого в предкамеру, успе­
вает пройти через нее за период задержки воспламенения и 
попасть на поверхность конуса и горловины предкамеры. Наи­
более же мелко распыленное топливо, находящееся на поверх­
ности факела, образует в предкамере объемную смесь и создает 
очаги воспламенения, расположенные выше места сосредоточе­
ния основной части топлива. Объемная смесь, воспламеняясь в 
предкамере, увеличивает давление в ней, что вызывает перете-
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кание газов из предкамеры в надпоршневое пространство. В са­
мом начале перетекания их топливо, сосредоточенное в нижней 
части предкамеры и попавшее на стенку конуса и горловины, 
будет выбрасываться в надпоршневое пространство, в свежий 
заряд воздуха. Благодаря большой энергии первых потоков газа 
и попадания основной части топлива в незагрязненный продук­
тами сгорания заряд воздуха обеспечится хорошее перемешива­
ние выброшенного топлива с воздухом. В результате топливо бу­
дет сгорать более полно, что улучшит экономические и мощност-
ные показатели дизеля. 

В случае подачи топлива за 20° до ВМТ получить объемно-
пленочное смесеобразование не удастся. При таком угле 
начала подачи топлива скорость потока воздуха в предкамеру 
достигает больших величин (более 150 м/сек), что приводит 
к разрушению встречным потоком воздуха факела топлива, 
интенсивному дроблению его воздухом и образованию объемной 
смеси, когда все топливо будет перемешано с воздухом. Факел 
топлива не достигнет нижней части предкамеры. 

Воспламенение большой части топлива в предкамере приводит 
к выбрасыванию в надпоршневое пространство топлива, переме­
шанного с продуктами сгорания. Это ухудшит условия окисле­
ния и сгорания топлива в надпоршневом пространстве. Кроме 
того, при воспламенении топлива в предкамере часть несгорев-
шего топлива будет отжата вверх к форсунке, и оно сумеет 
попасть в надпоршневое пространство только на линии расшире­
ния. Это ухудшит перемешивание его с воздухом в надпоршне­
вом пространстве. Процесс сгорания растянется. Он будет про­
исходить на линии расширения и даже на линии выхлопа, сго­
рание его будет неполным и, как следствие, экономические и 
мощностные показатели дизеля ухудшатся. 

При малом угле начала подачи топлива (менее 15° до ВМТ) 
топливо из предкамеры в надпоршневое пространство будет по­
ступать на линии расширения далеко до ВМТ. Это ухудшит 
смесеобразование в надпоршневом пространстве и показатели 
дизеля. 

Применение распылителей с большим утлом распыла—15—20° 
и уменьшение давления впрыска топлива (менее 125 кг/см2) так­
же способствует образованию объемного смесеобразования вме­
сто объемно-пленочного и ведет к ухудшению показателей дизе­
ля. Факел топлива в этих случаях обладает значительно меньшей 
дальнобойностью и более мелким распылом, что способствует 
образованию объемной смеси. Все это вызывает ухудшение сме­
сеобразования и сгорания топлива. 

Дальнобойность факела определяет также температурное со­
стояние предкамеры. При уменьшении дальнобойности факела 
температура предкамеры повышается, так как уменьшается ко­
личество топлива, попадающего на нижнюю часть предкамеры. 
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При попадании топлива на конус предкамеры (рис. 4) происхо­
дит отбор тепла от предкамеры и при номинальной подаче топ­
лива в ней поддерживается оптимальный тепловой режим. На 
рис. 4 видно, что при увеличении подачи топлива с 3,14 до 
3,9 кг/час температура предкамеры повышается из-за повыше­
ния общего теплового состояния дизеля при увеличении подачи 
топлива. Однако значительное увеличение подачи топлива мо­
жет вызывать резкое изменение температуры в нижней части 
предкамеры. При большой подаче топлива из-за переобогаще-
ния смеси топливом двигатель будет работать с перегревом, что 
повысит температуру головки цилиндров и предкамеры. В то же 
время при большой цикловой подаче количество топлива, попа­
дающего на конус предкамеры и поверхность горловины, будет 
возрастать и значительно охлаждать ее. Последнее будет вызы­
вать тепловые перенапряжения в местах перехода от горловины 
к конусу и, как следствие, происходит обрыв горловины пред­
камеры, что иногда встречается во время эксплуатации дизеля 
Д-16. Основной причиной такого дефекта является нарушение 
регулировки топливного насоса — выход заплечика из поводка 
во время работы и зависание иглы форсунки, приводящие к 
большому увеличению подачи топлива плунжером. 

При обнаружении подобного дефекта после замены предка­
меры обязательно нужно тщательно проверить регулировку топ­
ливной аппаратуры. 

В ы в о д ы 

1. Лучшие экономические и мощностные показатели дизеля 
Д-16 получаются при применении форсунок с малым утлом рас­
пыла. 

2. Увеличение или уменьшение угла начала подачи топлива 
и давления впрыска изменяет процесс смесеобразования с объем­
но-пленочного на объемный и тем самым ухудшает протекание 
рабочего процесса дизеля и его показатели. 

3. Нарушение регулировок топливной аппаратуры, кроме 
ухудшения показателей дизеля, может вызывать обрывы горло­
вины предкамер. 
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С И Л О В О Й П Е Р Е Д А Ч И К О Л Е С Н О Г О Т Р А К Т О Р А 

Доводка и совершенствование узлов силовой передачи новых 
и находящихся в производстве тракторов в настоящее время 
немыслимы без разносторонних стендовых испытаний. Эффектив­
ность стендовых испытаний определяется количеством затрачен­
ного на них времени, точностью имитации работы узлов и сопо­
ставимостью износов и поломок деталей при стендовых и экс­
плуатационных испытаниях. Важнейшее значение для стендовых 
испытаний при выполнении других требований имеет фактор 
времени. Этот показатель должен выбираться наименьшим. По 
этой причине задачи обоснованного выбора режимов стендовых 
испытаний и обеспечения предельной степени их ускорения (фор-
сировки) представляют значительный интерес. 

В лабораторных условиях испытывается, как правило, не вся 
силовая передача колесного трактора, а отдельные ее узлы. 
Узлы с фрикционными элементами — муфта сцепления, увели­
читель крутящего момента, вал отбора мощности и др. испыты-
ваются чаще всего на стендах с поглощением энергии тормоз­
ными установками, а узлы, включающие шестерни, валы, под­
шипники и не имеющие фрикционных элементов (коробка 
передач, задний мост, карданные валы и т. п.), — на стендах с 
замкнутым силовым контуром. 

Испытания на долговечность муфты сцепления и увеличителя 
крутящего момента (УКМ) проводятся в режиме «включение— 
выключение». На этих стендах форсированным испытаниям 
должны подвергаться наиболее ответственные детали и соеди­
нения узлов: фрикционные накладки, шлицевые соединения, на­
жимные и демпферные пружины, выжимные подшипники и вхо­
дящие в эти узлы шестерни и подшипники. 

Для лабораторных испытаний муфты сцепления и УКМ на 
Минском тракторном заводе используется инерционный стенд 
(рис. 1), представляющий собой двухмассовую динамическую 
модель тракторного агрегата. Мощность от электродвигателя / 
передается через редуктор 2 к маховику 3. Ведомый вал испы­
туемых узлов — муфты сцепления и усилителя крутящего мо­
мента 7 — соединяется через карданный вал с гидротор-
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мозом 4, инерционными мас­
сами 5 и тормозом для оста­
новки 6. Включение и выклю­
чение муфты сцепления и УКМ 
производится по заданной про­
грамме с помощью электро­
гидравлического автомата уп­
равления. 

При включении муфты 
сцепления за счет создаваемо­
го фрикционными накладками 
крутящего момента разгоняют­
ся инерционные массы, имити­
рующие приведенный к ведо­
мому валу муфты сцепления 
момент инерции разгоняемых 
масс агрегата. Этот момент 
одновременно затрачивается 
на преодоление сопротивления 
в гидротормозе, имитирующем 
приведенные к ведомому валу 
муфты сопротивления движе­
нию тракторного агрегата. 

Износ фрикционных накла­
док определяется величиной 
работы трения. Величина рабо­
ты трения за одно включение 
муфты сцепления при се буксо­
вании в период разгона трак­
торного агрегата в эксплуата­
ции определяется из выраже­
ния 

(1) 

где Л4М — момент трения муфты 
сцепления; 

% и м с —угловые скорости ко­
ленчатого вала дви­
гателя и ведомого 
вала муфты; 

1̂ — время буксования 
муфты. 

Угловая скорость юд ко­
ленчатого вала двигателя в пе­
риод разгона снижается. Ее 
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значение можно найти из уравнения динамики коленчатого 
вала в период буксования муфты сцепления 

й со, 

откуда 

Ми - Мл + / д , (2) 

I 

{Мш-МЛ-~. (3) 
•'д 

о 

Здесь о)д х — угловая скорость холостого хода двигателя; 
М д — крутящий момент двигателя; 
/ д — момент инерции движущихся масс двигателя 

Величина <»д для тракторных двигателей не может быть ни­
же определенного значения и0', при котором двигатель во вре­
мя разгона агрегата глохнет. 

Угловая скорость м с ведомого вала муфты может быть опре­
делена из уравнения динамики 

й со. 
Мы = Мс + 1С , (4) 

откуда 

= \ ( М Ы - М Л ~ . (5) 

Здесь Мс и / с — приведенные к коленчатому валу момент со­
противления агрегата и момент инерции его 
разгоняемых масс; 

( с — время от начала включения муфты до начала 
вращения ее ведомого вала. 

Работа трения муфты сцепления за одно включение пр" 
имитации процесса разгона модели тракторного агрегата рав­
няется 

I' = [ Ж К - о / ) Л , (6) 
о 

где — момент трения муфты сцепления; 
ш м и со̂  — угловые скорости маховика и ведомого вала 

муфты при испытании на стенде; 
т-[ — время буксования муфты. 

Угловая скорость шм маховика при работе с двигателем пе-
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ременного тока остается постоянной независимо от величины мо­
мента трения М'№ муфты, потому что такие двигатели, как пра­
вило, не снижают свои обороты при перегрузках. 

Угловую скорость со' можно найти из уравнения динамики 

ЛГ = Ж + / ' -~г± (7) 

путем его интегрирования 
I 

«.;= |(л*;-лд_^_. (8) 
' с 

Здесь М'е и I' — приведенные к ведомому валу муфты мо­
мент сопротивления гидротормоза и момент 
инерции маховых масс стенда. 

Чтобы не допустить повышения температуры на поверхностях 
трения муфты сцепления при ее буксовании выше допустимой 
величины, ограничиваемой выгоранием связующего фрикцион­
ных накладок, работа трения / / не должна превышать макси­
мального значения работы / , м а к с на тракторе. Величину I / при 
работе муфты на стенде можно изменять за счет М'с и 1'с. 

При нормальном тепловом режиме муфты износ фрикцион­
ных накладок как на тракторе, так и на стенде возрастает по 
мере увеличения суммарной работы трения. Коэффициент фор­
сирования испытаний трущихся элементов муфты можно в пер­
вом приближении определять из выражения 

Т„т / Е I \ 
К = ^ = Я у-^тт ) , (9) 

где Тсг и Тэ — время стендовых и эксплуатационных испы­
таний; 

^ 1 ' и Б / , — суммарная работа трения муфт сцепления на 
стенде и на тракторе при одинаковой величи­
не износа; 

х — показатель степени, величина которого опре­
деляется из сопоставления износов фрикцион­
ных накладок на стенде и в эксплуатации. 

ц — коэффициент увеличения частоты включения 
муфты при стендовых испытаниях по сравне­
нию с эксплуатационными. 

Для ускоренных испытаний трансмиссий на надежность и 
долговечность широко применяют стенды с замкнутым силовым 
контуром. Нагружение контура осуществляется обычно предва­
рительным закручиванием торсионного устройства. 
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Число циклов нагружения и напряжения в зубьях шестерен 
связано зависимостью: 

/V, э* = Ы2 а* = сошг, (10) 

где Ы1 и Ы2 — числа перемен напряжений; 
з х и а 2 — соответствующие напряжения предела вынос­

ливости; 
х — показатель степени, принимаемый равным 6-т-9 

при расчетах на выносливость по изгибу и 3 
при расчетах на контактную выносливость. 

Действительные напряжения в зубьях шестерен пропорцио­
нальны напряжениям предела выносливости, и если принять, 
что Л/) — циклическая долговечность, а N2 — число перемен на­
пряжений при ускоренных испытаниях, то 

N1 = 60п1Т1 и # 2 = 60 п,Т2, 

а время стендовых испытаний в часах 

Т,— — , (Н) 
П-2 \ ° 2 . 

где п\ и « 2 — скорости вращения шестерен (об/мин), соответ­
ствующие Ту и Т 2 . 

Учитывая, что напряжения изгиба в зубьях шестерен пропор­
циональны крутящему моменту, а контактные напряжения — 
квадратному корню из крутящего момента, и учитывая также 
динамичность нагрузки и неравномерность распределения ее по 
ширине зубчатого венца, формулу (11) можно представить в 
•.следующем виде: 

при испытаниях на выносливость по изгибу 

га, (М.ку V 
т * = т * — \ т ; ) ' ( 1 2 ) 

при испытаниях на контактную выносливость 

га, / М,к, \ т 

т » = т ^ 1 ш ) • ( 1 3 ) 

Здесь Мх и М2 — крутящие моменты, передаваемые шестерня­
ми в условиях эксплуатации и на стенде; 

к\ и к2 — коэффициенты, учитывающие динамичность 
и концентрацию нагрузки соответственно р 
условиях эксплуатации и на стенде, т. с. 
ку = & д 1-/г к ц 1 и к2 = кл2-кК112. 
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Из формул следует, что форсирование испытаний зубчатых 
передач может достигаться либо увеличением скорости враще­
ния, либо увеличением нагрузки. Последнее более эффективно, 

так как отношение — входит в формулы в степени, большей 
М2 

единицы. При испытаниях зубчатых передач, работающих во 
время эксплуатации с динамической нагрузкой, должен учиты­
ваться и этот немаловажный фактор. 

Испытания тракторной трансмиссии (коробка перемены пе­
редач и задний мост) на Минском тракторном заводе произво­
дятся на стенде, построенном по замкнутой схеме с торсионным 
нагружателем (рис. 2 ) . Каждая полуось испытуемой трансмис­
сии нагружается крутящим моментом и радиальной силой в 
1000 кг. Величина крутящего момента выбирается по мощности 
тракторного двигателя или из условия реализации момента дви­
гателя по сцепному весу трактора. Форсирование испытаний осу­
ществляется путем увеличения в два раза крутящего момента, 
передаваемого трансмиссией на каждой передаче. 

Действительные нагрузки на элементы муфты сцепления, 
У КМ и трансмиссии, как показали проведенные в эксплуата­
ционных условиях исследования, не остаются постоянными. При 
разгоне тракторного агрегата на высших передачах максималь­
ный крутящий момент значительно превышает расчетную 
величину передаваемого валом момента. При установившемся 
движении трактора крутящий момент также не остается постоян­
ным: его величина меняется с определенной частотой и ампли­
тудой, характерными для данного типа агрегата и данного поч-
венно-дорожного фона. 

Приближенно нагрузку на элементы трансмиссии при уста­
новившемся движении можно считать периодической. Крутящий 
момент, нагружающий элементы трансмиссии, 

М = Мср ( 1 + ^ - с о з , (14) 

где Мср — среднее значение крутящего момента; 
к = 2~ т — круговая частота изменения крутящего момента; 

о — степень неравномерности крутящего момента. 
Периодическая нагрузка вызывает вынужденные колебания 

элементов трансмиссии, ведущие к их преждевременному износу. 
Часто возникающие максимальные динамические нагрузки так­
же уменьшают срок службы элементов муфты, УКМ и транс­
миссии. 

Поэтому при стендовых испытаниях тракторная силовая пе­
редача должна нагружаться периодической нагрузкой и повто­
ряющимися максимальными нагрузками. Максимальную нагруз-
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Р и с . 2. С х е м а стенда д л я ф о р с и р о в а н н ы х л а б о р а т о р н ы х испы­
т а н и й т р а н с м и с с и и т р а к т о р а М Т З - 5 0 на н а д е ж н о с т ь и д о л г о ­

вечность : 
/ — электродвигатель; 2 — механизм нагружения; 3 — редуктор дви­
гателя; -4 — боковые редукторы; 5 — испытуемая трансмиссия; в — 

стендовая трансмиссия. 

ку и частоту ее приложения, а также частоту и амплитуду 
периодической нагрузки следует определять опытным путем. 

Для определения характера изменений крутящего момента в 
трансмиссии трактора при установившемся и неустановившемся 
движении агрегата, а также работы трения муфты сцепления в 
период разгона были проведены исследования режимов работы 
и нагрузок в элементах трансмиссии трактора «Беларусь? 
МТЗ-50 в эксплуатационных условиях. 
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Т а б л и ц а I. 
Н а г р у з к и в т р а н с м и с с и и трактора «Беларусь» М Т З - 5 0 при у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и м е р а б о т ы 

П о к а з а т е л и 
I П а х о т а п л у г о м ПН-3-35 Т р а н с п о р т и р о в к а г р у з о в р а з б р а с ы в а т е л е м РТУ-4 

П о к а з а т е л и 
з а л е ж и I стерни озимой р ж и по стерне по зяби 

1 Передача т р а к т о р а . . . IV V IV V VI V VI VI I VI I I IV V VI 

2 С к о р о с т ь движения а г р е ­
г а т а , км! час 4 , 9 5 5 , 3 5 , 2 6 , 7 5 6 , 2 7 , 7 8 9 , 0 2 11 ,1 1 2 , 8 6 , 2 5 7 , 3 8 , 6 

3 О б о р о т ы к о л е н ч а т о г о ва­
ла д в и г а т е л я , об!мин 1730 1640 1750 1730 1570 1765 1750 1740 1715 1760 1740 1725 

4 Н а г р у з к а па ведомый вал 
муфты сцепления : 

а) средний к р у т я щ и й мо-
2 1 , 8 2 5 , 7 1 8 , 7 2 2 , 6 2 6 , 2 1 1 , 6 1 3 , 6 1 8 , 5 2 3 , 2 1 4 , 9 17 ,0 1 9 , 5 

б) амплитудный момент, 
3 , 5 4 , 6 2 , 9 3 , 1 3 , 7 о у 3 , 1 4 , 2 5 , 7 1,6 2 , 0 2 , 0 

в) степень неравномерно­
сти к р у т я щ е г о момента 0 , 3 5 0 , 3 6 0 , 3 1 0 , 2 8 0 , 2 8 0 , 4 7 0 , 4 6 0 , 4 6 0 , 4 9 0 , 2 2 0 , 2 4 0 , 2 

г) частота колебаний кру­
т я щ е г о момента в се­
кунду 1,5—2,01 , 5 — 2 , 0 1,0—2,5 1,0—2,5 1,0—2,5 1,5—2,5 1,5—2,5 1,5—2, 5 1 , 5 — 2 , 5 0 ,8—1,5 0 , 8 — 1 , 5 0 , 8—1,5 

5 Н а г р у з к а на л е в у ю п о л у ­
ось: 

а) средний к р у т я щ и й мо-
590 605 510 540 520 290 290 335 355 450 435 435 



б) амплитудный момент, 
кгм 

в) степень неравномерно­
сти к р у т я щ е г о момента 

г) частота колебаний кру ­
т я щ е г о момента в се­
кунду 

Н а г р у з к а на п р а в у ю по­
луось : 

а) средний к р у т я щ и й мо 
мент, кгм 

б) а м п л и т у д н ы й момент. 
кгм 

в) степень неравномерно­
сти к р у т я щ е г о момен­
та 

г) частота колебаний кру­
т я щ е г о момента в се­
кунду 

Суммарный момент па по­
луосях , кгм . . . . 

Б у к с о в а н и е ведущих ко­
лес т р а к т о р а , % . . 

Число о б о р о т о в левого 
колеса , об;мин . . . 

Число о б о р о т о в правого 
колеса, об мин . . . 

100 

0 , 3 4 

110 

0 , 3 6 

1,5-2,0 1,5-2,0 

750 

120 

745 

130 

0 , 3 2 0 , 3 5 

1,5-2,0 

1340 

2 7 , 6 

2 6 , 2 

2 4 , 5 

1,5-2,0 

1350 

3 1 , 0 

2 9 , 3 

2 7 , 9 

80 75 

0 , 3 1 0 , 2 7 

75 

0 , 2 8 

1,0-2,5 1,0-2,5 1,0-2,5 

645 640 

95 90 

650 

95 

0 , 3 0 0 , 2 8 0 , 2 9 

1,0-2,5 1,0-2,5 

1155 1180 

2 4 , 6 2 9 , 0 

2 5 , 9 3 1 , 4 

2 5 , 3 2 8 , 8 

1,0 2,5 

1170 

2 8 , 7 

3 2 , 5 

3 1 , 7 

70 65 75 85 

0 , 4 8 0 , 4 6 0 , 4 7 0 , 4 8 

1,5-2,5 1,5-2,5 1,5-2,5 1,5-2,5 

290 

70 

0 , 4 8 

1,5-2,5 

580 

6 , 5 

3 0 , 8 

3 0 , 8 

295 

70 

0,-16 

1,5-2,5 

585 

6 , 6 

3 5 , 7 

3 5 , 7 

325 

75 

0 , 4 6 

1,5-2,5 

660 

6 , 2 

4-1,0 

4-1,0 

350 

85 

0 , 4 9 

1,5 2,5 

705 

7 , 0 

5 0 , 9 

5 0 , 9 

50 

0 , 2 2 

0,8-1,5 

4-10 

50 

0 , 2 2 

0,3-1,5 

890 

1 0 , 4 

2 5 , 8 

2 5 , 8 

50 

0 , 2 4 

0,8-1,5 

430 

50 

0 , 2 4 

0,8-1,5 

865 

1 1 , 0 

3 0 . 3 

3 0 , 3 

4 5 

0 , 2 1 

0,8-1,5 

435 

4 5 

0 , 2 1 

0,8-1,5 

870 

11 ,6 

3 5 , 2 

3 5 , 2 



Исследованиям подвергался трактор МТЗ-50 с двигателем, 
форсированным до мощности 63 л. с. при 1700 об/мин коленча­
того вала. 

На тракторе предусмотрены замеры следующих параметров: 
угловых скоростей коленчатого вала двигателя, первичного 

вала трансмиссии и полуосей ведущих колес; 
действительной скорости трактора; 
крутящего момента, передаваемого ведомым валом муфты 

сцепления, и ведущих моментов на полуосях трактора. 
Схема размещения измерительного оборудования на трак­

торе показана на рис. 3. 

Рис . 4. О б р а з е ц о с ц и л л о г р а м м ы процесса р а з г о н а н у с т а н о в и в ш е г о с я д в и ж е ­
ния т р а к т о р а М Т З - 5 0 с о д н о о с н ы м прицепом 1-ПТУ-3,5: 

/2д и пс — числа оборотов коленчатого вала двигателя и ведомого вала муфты сцеп­
ления; / ! д х — максимальное число оборотов холостого хода двигателя; л к — число обо­
ротов ведущих колес; с'д — действительная скорость трактора; Мм — крутящий момент, 
передаваемый ведомым валом муфты сцепления; . И л ц е д и ЛГП и с ^ — крутящие моменты 

на з а д н и х колесах. 

Угловые скорости всех валов замерялись генераторами ТЭ-45. 
Генератор для замера угловой скорости коленчатого вала / при­
водился во вращение непосредственно от коленчатого вала, а 
генератор для замера угловой скорости первичного вала транс­
миссии 3 — через понижающий редуктор с передаточным числом 
3,02, установленный на месте бокового вала отбора мощности. 
Генераторы полуосей б и 7 приводились во вращение через по-
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Таблица 2 

Динамические нагрузки в трансмиссии и работа трения муфты сцепления 
при разгоне трактора «Беларусь» МТЗ-50 

( м а т е р и а л ф р и к ц и о н н ы х н а к л а д о к К Ф - 2 ) 

| Число оборо- Максимальный 

% § я топ двигате­ крутящий: момент. 
о - с ля, об/ми я кем 

Состав 5 3 у ^ >. о у 
9- =г ~ агрегата % % = "5- V 

О с ~ 2 = Е- о 
_. ?•* 

й 5 

-з с 

<5 ? 
с ; 

о ь 4 

V;; - в - ~ 

С Р Щ = а Я = я = 2 3 = § 
" О г: с и ^= 

1 МТЗ-50 РТУ-4 ! стерня III 1,5 1,9 1775 1670 2 2 , 7 920 825 2790 
| озимой III 0 , 1 3 0 , 4 1785 1485 3 0 , 3 1280 1165 455 
1 р ж и IV ! 2 1,55 1760 1500 2 8 , 8 935 870 2860 
1 

р ж и 
IV 0^75 1,20 1785 1400 3 4 , 5 1050 1050 2385 
IV 0 . 1 0 , 4 1785 1250 3 8 , 5 1250 1410 625 
V 1,2 1,75 1760 1225 3 7 , 2 1050 975 3905 
V 0 , 6 1,0 1785 1040 5 0 , 5 1295 1270 1830 
V 0 , 1 0 , 4 5 1790 1060 4 8 , 5 1325 1190 730 

VI 1,1 1,4 1780 895 48 1165 1075 3690 
VI 0 , 1 0 , 5 5 1770 850 56 1350 1270 970 
VII 1,1 1,8 1780 625 51 1020 950 4860 
VII 1,2 2 , 0 1780 695 4 8 , 2 950 870 4935 
V I I 0 , 1 0 , 6 1790 500 5 8 , 3 1245 1160 1760 

V I I I 1,5 2 , 5 1775 735 4 1 , 6 705 685 7450 
2 М Т З - 5 0 + Р Т У - 4 З я б ь III 0 , 9 1,35 1780 1620 2 6 , 2 965 1035 1915 

III 0 , 1 1 0 , 6 1785 1510 2 9 , 7 1125 1255 610 
IV 0 , 7 1,1 1760 1420 38 1125 1090 2100 
IV 1,4 1,9 1760 1420 3 7 , 8 1315 1110 3560 
IV 0 , 2 5 0 , 6 5 1765 1285 34 1065 1230 710 
V 0 , 8 1,7 1770 1225 34 850 895 3280 
V 0 , 1 0 , 5 5 1780 1020 4 9 , 6 1350 1230 970 

VI 1,1 2 , 2 1780 970 3 8 , 8 935 920 4660 
V I 1,1 1,75 1770 990 4 2 , 6 935 1075 3840 
VI 0 , 2 5 0 , 6 5 1790 785 5 1 , 7 1165 1175 1460 
VI I 1,4 2 , 3 1760 705 48 1010 795 6515 
VII 0 , 2 1 ,0 1775 545 5 1 , 7 1150 1010 2130 

3 М Т З - 5 0 + З а л е ж ь IV 1,3 1,65 1750 1540 2 3 , 8 895 820 1810 
+ П Н - 3 - 3 5 IV 1,0 1,25 1760 1480 2 2 , 2 935 960 1230 + П Н - 3 - 3 5 

IV 0 , 1 5 0 , 3 1760 1470 2 9 , 7 1110 1025 265 
V 1,3 1,65 1760 1360 3 5 , 6 1075 965 2800 
V 0 , 2 5 0 , 4 5 1730 1245 3 7 , 3 1300 1280 480 
V 0 , 1 5 0 . 3 5 1760 1300 3 4 , 6 1125 1025 415 

VI 0 , 1 3 0 , 3 1760 1070 37 1125 1135 520 
4 М Т З - 5 0 + Стерня IV 1,0 2 , 0 1730 1680 2 3 , 5 900 660 2535 

+ П Н - 3 - 3 5 озимой IV 1,7 2 , 1 1760 1520 2 9 , 7 1010 795 2730 
р ж и IV 0 , 1 7 0 , 3 1750 1480 3 7 , 8 1020 845 285 

V 0 , 8 1,6 1760 1410 3 7 , 3 1020 760 2925 
V 1,0 1,85 1760 1420 31 965 735 3095 
V 0 , 1 0 , 3 0 1765 1300 3 9 , 1 1225 1035 390 
V 0 , 1 6 0 , 3 5 1760 1355 3 6 , 6 865 800 460 

VI 2 , 0 2 , 6 5 1760 1110 34 935 895 9525 
VI 0 , 9 1,35 1745 1135 4 2 , 7 — 800 2350 
VI 0 , 4 0 , 6 5 1760 1175 4 3 , 7 1010 920 880 
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вышающую зубчатую передачу с передаточным отношением, рав­
ным 5. 

Действительная скорость трактора замерялась с помощью 
путеизмерительного (пятого) колеса размером 19X3,5"; генера­
тор 4 приводился во вращение от ступицы колеса через повы­
шающий редуктор с передаточным отношением 6,6. 

Переменный ток генератора выпрямлялся в диодной схеме. 
Крутящий момент, передаваемый ведомым валом муфты 

сцепления и полуосями ведущих колес, замерялся проволочны­
ми датчиками сопротивления, наклеенными на первичном валу 
и полуосях. Электрическая связь датчиков с усилительной и ре­
гистрирующей аппаратурой осуществлялась с помощью проход­
ного ртутно-амальгампрованного токосъемника 2, установленно­
го на первичном валу, и концевых токосъемников 5 и 8, закреп­
ленных на полуосях. 

Эксплуатационным исследованиям подвергались пахотные и 
транспортные агрегаты на различных почвенно-дорожных фо­
нах. Образец осциллограммы процесса разгона и установивше­
гося движения трактора МТЗ-50 с прицепом приведен на рис. 4. 

В табл. 1 приведены данные экспериментальных исследова­
ний, полученных при установившемся движении агрегата: сред­
ние значения крутящих моментов на ведомом валу муфты сцеп­
ления и на полуосях ведущих колес, величины амплитудных мо­
ментов, степень их неравномерности и частота колебаний. 

В табл. 2 приведены величины динамических нагрузок и ра­
боты трения муфты сцепления при разгоне трактора МТЗ-50 на 
пахоте и транспорте. 

Анализ данных экспериментальных исследований позволяет 
установить, что действительные нагрузки в элементах муфты 
сцепления и трансмиссии в эксплуатационных условиях не 
остаются постоянными. В период разгона максимальный кру­
тящий момент в 1,5-7-2,5 раза превышает расчетную величину 
момента. При установившемся движении степень неравномер­
ности крутящего момента составляет 0,2-т-0,5, частота колеба­
ний в секунду — 0,8т-2,5, амплитуда колебаний — 1,6-7-5,7 кгм. 

Использование полученных экспериментальных данных при 
совершенствовании методов форсированных стендовых испыта­
ний дает возможность приблизить эти испытания к эксплуата­
ционным по характеру и величинам износов, значительно сокра­
тив при этом сроки испытаний. 
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Р А Б О Т О М Е Р Т Р А К Т О Р Н О Г О Д В И Г А Т Е Л Я 

Объем тракторных работ в сельском хозяйстве измеряется 
в условных гектарах мягкой пахоты. Но трактор без сельско­
хозяйственных машин и орудий непосредственно не выполняет 
пахотные и другие работы. Трактор является энергетическим 
средством, и учет его работы целесообразно производить в ме­
ханических единицах. 

Более двадцати пяти лет тому назад профессор М. С. Сер­
геев [1] предлагал измерять работу тракторов по тяговым энер­
гозатратам специальным прибором (работомером). Практиче­
ское осуществление этой идеи связывалось с установкой такого 
прибора на каждый трактор. 

За четверть века были разработаны у нас и за границей 
различные конструкции тяговых работомеров, область примене­
ния которых ограничивалась динамомстрированием сельскохо­
зяйственных машин и орудий. Эти приборы, сложные по кон­
струкции, дорогие, с малым сроком эксплуатационной надежно­
сти, нельзя было предлагать для постоянной установки на 
тракторы массового производства. С внедрением навесных сельско­
хозяйственных машин и реализацией работы тракторных двига­
телей через гидроагрегаты раздельное динамометрирование 
сельскохозяйственных машин и тракторов уступило эксперимен­
тальному изучению энергетических затрат агрегатов в целом. 

В связи с этим отпала практическая необходимость в даль­
нейшей разработке тяговых работомеров и возникла новая за­
дача учета и контроля энергетических затрат тракторных дви­
гателей. Следует различать два этапа решения этой задачи. 

1. Разработка приборов для периодического измерения ра­
боты двигателей при нормировании и сравнительной энерго­
оценке агрегатов; 

2. Создание эксплуатационных работомеров для суммарного 
учета выполненной работы и текущего контроля степени загруз­
ки тракторных двигателей. 

Теоретические и конструктивные изыскания в области соз­
дания работомеров двигателей, выполненные многочисленными 
авторами, имеют десятилетнюю историю и относительно скром-
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ный результат — два вида работомеров. Один из них [2] по­
строен на принципе непосредственного измерения работы дви­
гателя, в конструкции другого вида приборов [3] используется 
косвенный метод измерения. 

Работомер первого вида РЭСК-АФИ с электронно-пересчет­
ным устройством характеризуется высокой точностью измере­
ний, сложностью конструкции и монтажа, значительными габа­
ритами и весом. Этот прибор предназначен для энергооценки 
тракторных агрегатов при лабораторно-полевых исследованиях. 

Экспериментальные работомеры второго вида являются экс­
плуатационными приборами. Они характеризуются универсаль­
ностью использования на различных марках тракторов и не­
большими габаритами. Разработка и усовершенствование этих 
приборов обусловлены следующими теоретическими и экспери­
ментальными предпосылками. 

Механическая работа двигателя за определенный промежу­
ток времени (/ сек) выражается зависимостью 

Ае= |' Ж д ш Й кГм (1) 

и. 
или при постоянном значении <о и Мя 

Млпл 

АЕ = Ке* = — 2 - 1 л.с.-я, (2) 

где I — время работы двигателя в часах за учитываемый пе­
риод. 

Следовательно, общее передаточное отношение ( / о б , ц )от ко­
ленчатого вала двигателя на счетчик работы, с отсчетом ее до 
0,01 л. с.-ч (в соответствии с техническими требованиями на 
эксплуатационные работомеры) найдем из соотношения 

60-л : 1 /?д 

/ < ! б щ = 1оо^7 = • ^ = ° ' 6 ^ ' (3) 
где г, — постоянное передаточное отношение кинематической 

цепи прибора; 
гм — переменное передаточное отношение множительного 

механизма. 
Величина передаточного отношения множительного механиз­

ма определяется зависимостью. 

0,6 -л д 0,6 -я д 0,6-716,2 430 
(4) 

Косвенный метод измерения момента двигателя (М,) в экс­
плуатационных работомерах основан на принципе его взаимо-



связи с осредненным давлением газов по времени, поступающих 
из надпоршневого пространства в измерительный ресивер 

Ж Д = * ( Р - Я Х Х ) кГм, (5) 

где Р; Рхх — давление, соответственно на рабочем и холостом 
ходу двигателя; 

к — коэффициент взаимосвязи. 
Многолетний опыт работы по дросселированию газов из над­

поршневого пространства различных тракторных двигателей и 
передачи давления в ресивер измерительного устройства [4] по­
казал следующее: 

1. Давление газов на холостом ходу двигателей колеблется 
в пределах Р х х = 2,6—3,1 кг/см2, а коэффициент взаимосвязи 
давления газов и момента двигателя изменяется в пределах 
к= 12-У21; 

2. Надежность работы датчиков (отверстия 0,1 — 0,12 мм2 в 
штуцерах, ввернутых в специальные сверления в головке блока 
пли взамен свечей накаливания) ограничивается их закупори­
ванием несгоревшими остатками топлива и другими примесями 
через 400-^-600 часов работы; 

3. Для ликвидации закупоривания трубки, передающей дав­
ление газов от датчиков к регистратору прибора, целесообраз­
но устанавливать непосредственно после датчиков отстойник для 
примесей (ресивер емкостью 1 0 0 1 2 0 см3); 

4. Устойчивые показания среднего давления газов, а в соот­
ветствующем масштабе и момента двигателя в эксплуатацион­
ных условиях дает силоизмернтельный механизм, выполненный 
в виде гофрированной подпружиненной резино-капроновой диа­
фрагмы с перемещением жесткого центра до 10-г 12 мм. 

Теоретический и экспериментальный анализ известных кон­
струкций [5] интегрирующих механизмов показал, что надеж­
ность и погрешности этих узлов на тракторных работомерах не 
удовлетворяют предъявляемым техническим требованиям. 

В известных конструкциях тяговых работомеров в основном 
применялись интеграторы непрерывного действия фрикционного 
типа и интеграторы, составленные из кулисных и храповых ме­
ханизмов. Эти счетные узлы недостаточно надежны в работе, 
громоздкие и дорогие. 

Теоретическое изучение кинематики механических множи­
тельных механизмов показало преимущества кинематических по­
казателей счетного узла, составленного из цилиндрических по­
верхностей с постоянным радиусом фрикционного зацепления и 
переменным передаточным отношением. Конструкция этого ме­
ханизма включает: 

а) барабан с поверхностью, развертка которой соответствует 
форме прямоугольного треугольника с основанием по образую­
щей цилиндра; 
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б) считывающий ролик, который имеет фрикционное зацеп­
ление с поверхностью барабана; 

в) останов ролика в виде ножевого упора; 
г) прижимное устройство (качалка ролика с пружиной). 
На множительный механизм вводятся такие переменные ве­

личины: 
а) момент двигателя в виде поступательного перемещения 

барабана относительно ролика, фиксирующего соответствующую 
ординату на развертке цилиндра за каждый оборот барабана; 

б) обороты двигателя в виде угловой скорости барабана. 
В этом простом механизме отсутствует геометрическое сколь­

жение, и развертка барабана имеет значительную длину при 
малых габаритах, что обеспечивает его эксплуатационную на­
дежность работы и точность показаний. 

Экспериментальные исследования этого интегрирующего ме­
ханизма на модели позволили определить его конструктивные 
параметры для работомера двигателя 

О б = 28 мм; / , 6 = 28 мм; пб < 25 об'мин; 

с(р = 25 мм; Рпр = 1,0 кг. 

Принципиальная кинематическая схема прибора показана на 
рис. 1. 

Давление газов из надпоршневого пространства передастся 
по трубке к регистратору и действует на эластичную резино-
капроновую диафрагму / . 

Внутренний металлический диск диафрагмы с обратной сто­
роны действия газов зажат силоизмерительной пружиной 2. При 
увеличении нагрузки двигателя растет давление газов, силоиз-
мерительная пружина сжимается, а внутреннее кольцо диа­
фрагмы перемещает шток 3 силового звена прибора. Переме­
щение штока 3 изменяет положение рычага 4, а следовательно, 
и через рейку 12 поворачивает шестерню 13. Стрелка 14 пока­
зывает на шкале данного двигателя нагрузку (в условных кило­
граммах) . 

Перемещение рычага 4 передается также на барабан 5. Этот 
барабан, кроме осевого хода, в зависимости от загрузки дви­
гателя вращается пропорционально оборотам коленчатого вала. 
Передача вращения от двигателя производится через привод 
топливного насоса, редуктор, гибкий вал на конические шестер­
ни и червячную передачу регистратора. 

Так как поверхность барабана 5 срезана по винтовой линии, 
ролик 6 (находясь в фрикционном зацеплении с этой поверх­
ностью) поворачивается за каждый оборот барабана на раз­
личный угол при неодинаковой загрузке двигателя. Для четкой 
фиксации ординаты этого множительного механизма с дискрет-
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ной характеристикой ролик 6 снабжен остановом в виде ноже­
вого упора 9. 

Произведение оборотов и величина момента двигателя по 
времени, т. е. механическая работа (в л. С.-Ч), учитывается счет­
чиком 10. Учет суммарных оборотов двигателя производится 
счетчиком 11. 

Работомер снабжен часами-секундомером. Включение и вы­
ключение часов-секундомера осуществляется одновременно с 
другими измерителями (кроме показаний нагрузки на шкале) 
муфтой 15 через рычаг 16, который устанавливается в крайних 
положениях пружинным фиксатором. Настройка прибора по ука­
зателю загрузки на шкале и учету механической работы двига­
теля совмещена и осуществляется доступными регулировками: 

а) установка нулевого положения на холостом ходу двига­
теля изменением затяжки силоизмерительной пружины с по­
мощью коронной гайки; 

б) уточнение регистрации номинальной загрузки двигателя 
изменением положения упорного эксцентриситета на рычаге 4. 
Компоновка прибора показана на рис. 2 . 

Рис. 2. Компоновка работомера Р Т Д - 1 Б . 
/ — редуктор, 2 — регистратор, 3 — модель интегрирующего механизма. 

Регистратор работомера устанавливается в кабине трактора 
перед водителем и в процессе эксплуатации трактора показы­
вает: 

1. Текущую загрузку двигателя на шкале в условных кило­
граммах (идентично с указателями тормозных устройств); 

2 . Суммарные обороты коленчатого вала двигателя за время 
опыта (нарастающим итогом на счетчике до 107 единиц); 

3. Суммарную механическую работу двигателя в лошадиных 
силочасах за опыт (нарастающим итогом на счетчике до 
9999,99 л. С.-Ч). 
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4. Время опыта в секундах (от 1 секунды до 12 часов). 
По этим данным измерений прибора можно подсчитать: 
а) среднюю мощность двигателя за опыт (при делении по­

казаний механической работы на время опыта в часах); 
б) среднее число оборотов двигателя за опыт (путем деле­

ния суммарных оборотов на время опыта в минутах); 
в) среднюю нагрузку двигателя в условных килограммах 

(путем деления полученной мощности на средние обороты дви­
гателя за опыт). 

Сотрудниками кафедры эксплуатации МТП БИМСХ в 1965— 
1966 гг. были разработаны и испытаны два варианта работоме-
ров: с плунжерным и мембранным силоизмерительными меха­
низмами. 

Работомер РТД-1А с плунжерным силоизмерительным ме­
ханизмом прошел государственные испытания на Центральной 
машиноиспытательной станции в 1966 г. и по результатам 
метрологических показателей и надежности работы рекомендо­
ван к выпуску опытной партией. 

Погрешности измерений мощности двигателя по итоговым 
материалам государственных испытаний приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Мощность фактичес­
кая двигателя 

СМД-14Л, .;. г. 

Погрешности измерения мощности двигателя работо-
мером РТД-1А, "о Мощность фактичес­

кая двигателя 
СМД-14Л, .;. г. контрольные стендо­

вые испытания 
полевые испытания 

с тепзометрированием 
заключительные стен­

довые испытания 

8 , 1 4 - 9 , 1 + 2 , 5 3 
1 6 , 3 - ; - 7 , 1 + 5 , 9 3 + 2 , 6 0 
2 4 , 2 + 3 , 1 1 4 - 3 , 6 0 + 0 , 8 0 
3 2 , 0 + 2 , 5 3 + 1,73 — 0 , 5 3 
3 8 , 9 + 1 , 3 7 + 0 , 6 6 — 3 , 8 6 
4 7 , 5 + 0 , 3 6 — 0 , 7 3 — 4 , 1 3 
5 5 , 0 — 0 , 8 7 — 0 , 2 7 — 3 , 8 1 
6 2 , 7 + 2 , 2 3 + 2 , 4 5 — 0 , 1 3 
7 0 , 5 4 - 2 , 6 6 + 3 , 0 + 0 , 4 6 
7 4 , 0 + 4 , 5 7 + 3 , 7 3 + 1,20 

Прибор РТД-1А с плунжерным силоизмерительным механиз­
мом соответствует техническим требованиям на приборы для 
временной установки на тракторы в эксплуатационных условиях 
(при энергооценке агрегатов и техническом нормировании). 

С целью расширения области применения этого работомера, 
повышения его эксплуатационной надежности, уменьшения га­
баритов, веса и стоимости нами была проведена дальнейшая 
работа по усовершенствованию его конструкции. 

В результате этой работы создан прибор РТД-1Б с мембран­
ным силоизмерительным механизмом. Результаты ведомствеи-
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ных испытаний этого работомера на эксплуатационную надеж­
ность в полевых условиях подтвердили его преимущества по 
сравнению с РТД-1А. 

Погрешности измерений прибором РТД-1Б проверялись в 
лаборатории ЭМТП при торможении двигателей в условиях 
регуляторной характеристики на электротормозном стенде 
СТЭУ-28-1000. 

Итоговые показатели этих испытаний приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

Погрешности измерений ЫЕ работомером РТД-1Б, % 

^ \ Нагрузка 
\ п о тормо-

^ \ зу . к г 

Марка N. 
двигате- Х ^ 
лей X 

5 10 15 20 25 30 32 35 45 

Д-48 
Д - 5 0 
С М Д - 1 4 А . . . 

+ 2 , 0 0 
— 1 , 5 
+ 6 , 0 0 

+ 2 , 8 5 
- 2 , 9 3 
— 3 , 1 0 

- 2 , 6 0 
+ 2 , 9 0 
— 2 , 6 0 

-•• 1,96 
- 1 , 5 6 

— 1 , 2 9 

— 0 , 8 2 
— 0 , 1 9 
— 1,82 

— 0 , 9 0 — 1 , 2 
— 0 , 9 8 — 2 
— 1 , 4 2 — 1,82 — 0 , 6 5 

В ы в о д ы 

1. Конструкция и погрешности показаний работомера РТД-1А 
удовлетворяют техническим требованиям ГОСНР1ТИ на прибо­
ры для временной установки на тракторы. 

2. Прибор РТД-1Б с мембранным силоизмерительным меха­
низмом подтвердил его высокую эксплуатационную надежность. 

3. При дальнейшем усовершенствовании системы дроссели­
рования газов и расширения диапазона регулировки механизма 
взаимосвязи давления и момента двигателя в приборе представ­
ляется возможность создать работомер для установки на трак­
торы массового производства. 
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ГОНЧАРОВ И. А., 
кандидат технических наук 

Т Р У Д О Е М К О С Т Ь Т Е Х Н И Ч Е С К И Х У Х О Д О В З А Т Р А К Т О Р А М И 

По некоторым данным техническое обслуживание трактора 
занимает у тракториста около третьей части его рабочего вре­
мени. Вследствие этого снижение трудоемкости технического об­
служивания является одной из важнейших задач. 

По характеру выполняемых операций технические уходы 
можно разделить на несколько групп: 

1. Разборка и сборка механизмов и узлов или монтажно-де-
монтажные работы. 

2. Заправка трактора горюче-смазочными материалами, во­
дою, накачивание шин воздухом. 

3. Регулировка механизмов. 
4. Проверка технического состояния механизмов. 
5. Очистка механизмов от различных загрязнений. 
В табл. 1 приведены взятые из материалов ГОСНИТИ дан­

ные по двум маркам тракторов — колесного МТЗ-50 и гусенич­
ного ДТ-75, о трудоемкости отдельных операций технического 
обслуживания. 

Данные дифференцированы по отдельным группам операций 
всех четырех технических уходов — ежесменного, первого, вто­
рого и третьего. Приведенные цифры затрат времени учитывают 
только чистое время на проведение технических уходов. Увели­
чение времени на техническое обслуживание тракторов по орга­
низационным причинам должно учитываться поправочным коэф­
фициентом, величина которого зависит от оснащенности 
хозяйства инструментами, приспособлениями и другим оборудо­
ванием. 

Для оценки трудоемкостей примем в качестве измерителей от­
ношения времени, расходуемого н.а проведение технических ухо­
дов, ко времени их периодичности. Они определяются уравне­
ниями: 



где индексы еж., 1, 2, 3 — номера технических уходов, а ( и Т 
соответствующие им трудоемкость и периодичность. 

Учитывая, что Т, = 4Г 2; Т2 = 4Г,; 7\ = 
и обозначая 1-> :1Х — а; : 1А = 6; 4ж з̂ = с, получим 

16 
4а&3; к1 = 16 6/<:1; /гс ГК-. (2) 

Отношение времени гг, затрачиваемого на техническое об­
служивание за Тс часов работы трактора, к времени Тс назо­
вем общим параметром потерь на технические уходы. 

Величина его 

1 с 

В свою очередь / с = -г Ъп2 + «̂1 -Ь 4;Лж» где п 3; л 2 ; л, ; 
й о ж — количество третьих, вторых, первых и ежесменных 
технических уходов за период Т г С учетом уравнений (1) и 
(2) имеем 

Т.. 
{п., 4- ап 2 4- Ьпл с« е ж ) (3) 

к 

С! 7 75 

0,10 

0,075 

Выражение, заключенное в квадратных скобках, с увеличе­
нием трудоемкостей отдельных технических уходов к их коли­
чества растет. 

На рис. 1 дан график зависимости к = \(Тс ). Как видно из 
графика, параметр к с увеличением длительности работы трак­
тора растет и этот рост происходит скачкообразно. Скачки 
совпадают с периодичностью отдельных технических уходов. 

В табл. 2 приведены значения к 
после 960-часовой работы тракторов 
МТЗ-50 и ДТ-75. Как видно из таб­
лицы, наибольшая разница в значе­
ниях к указанных тракторов отно­
сится к системе питания, рулевому 
управлению и ходовой части. Отли­
чие параметров к по другим меха­
низмам незначительное. 

Меньшее значение к для системы 
питания МТЗ-50 объясняется мень­
шей трудоемкостью технического об­
служивания форсунок и воздухо­
очистителя с масляной ванной по 
сравнению с форсунками и воздухо­
очистителем, установленным на 
ДТ-75. 

0 Ш 800 1200 1'с час 

Р и с . 1. Г р а ф и к з а в и с и м о с т и 
п а р а м е т р а к от п р о д о л ж и ­
тельности р а б о т ы т р а к т о р а : 

— М Т З - 5 0 ; Д Т - 7 5 . 
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Т а б л и ц а 1 

Вре минутах по группам технических уходов 
Наименование систем и механизмов 

трактора ежесменный Л« 1 Л» 2 Л'ь 3 трактора 
1 | 2 3 4 5 1 9 3 4 5 1 2 3 4 5 1 3 4 5 

Т р а к т о р в сборе 10 5 8 19 8 19 42 168 19 
К р и в о ш ш ш о - ш а т у т ш ы п механизм 

65 н газораспределение . . . . 40 20 10 2 2 8 5 20 65 227 
Система смазки 4 4 4 1 7 9 6 12 1 9 22 6 12 1 9 22 
Система питания 9 5 12 2 8 40 9 8 31 44 115 14 45 46 114 
Система о х л а ж д е н и я 4 2 7 2 1 2 7 2 1 2 7 2 1 182 
Система э л е к т р о о б о р у д о в а н и я 2 22 6 10 0 9 57 26 30 12 21 137 86 
Т р а н с м и с с и я 5 7 17 42 21 2 8 52 72 197 126 20 
Х о д о в а я часть 9 9 19 9 41 132 9 12 21 9 
Р у л е в о е управление . . . 19 92 25 48 33 98 48 66 45 41 
Г п д р о п а в е с н а я система . . . . 7 14 7 10 52 13 30 80 50 

И т о г о . . . И 10 7 11 03 3 49 44 215 102 130 

179 

166 813 187 [394 698 770 

Всего по техническому у х о д у 34 170 792 2862 

Т р а к т о р в сборе 
К р п в о п ш п н о - ш а т у н н ы н механизм 

и га зораспределение . . . . 
Система смазки 
С и с т е м а питания 
Система о х л а ж д е н и я 
Система э л е к т р о о б о р у д о в а н и я . 
П у с к о в о й двигатель 
Т р а н с м и с с и я 
Х о д о в а я ч а с т ь 
Р у л е в о е управление 
Гпдропавесная система . . . . 

И т о г о 

Всего по техническому уходу! 

10 6 !0 18 10 18 42 170 18 

58 40 20 2 303 40 75 227 
4 14 4 1 7 20 10 12 1 9 3 3 16 12 1 9 3 3 
9 10 12 9 14 53 15 32 33 66 118 20 69 55 117 
4 2 7 2 I 2 7 2 1 2 7 2 1 182 

2 22 6 10 5 15 5 8 21 36 20 2 8 129 76 
2 5 8 76 48 10 

10 35 2 8 99 16 8 3 5 ' 85 99 46 8 
13 10 45 25 5 10 185 42 130 150 60 
8 20 21 41 5 20 21 41 5 
8 14 11 10 54 26 30 80 50 

17 ( ю 8 26 64 3 42 60 216 149 |255 157 170 |809 241 516 786 781 

35 195 947 3115 



Т а б VI и ц а 2 

Наименование систем и механизмов трактора 
Значения к 

МТЗ-50 ДТ-75 

0 , 0 4 5 0 , 0 4 7 

0 , 0 1 4 2 0 , 0 1 7 5 

0 , 0 1 7 5 0 , 0 2 3 6 
0 , 0 3 8 0 , 0 5 5 0 
0 , 0 2 0 0 , 0 1 9 7 
0 , 0 1 7 2 0 , 0 1 7 
0 , 0 1 3 7 0 , 0 1 6 8 
0 , 0 0 8 5 0 , 0 1 9 4 
0 . 0 2 1 6 0 , 0 0 7 7 
0 , 0 0 7 0 0 , 0 0 7 7 

0 , 0 0 5 6 
0 , 2 0 3 0 , 2 3 7 

Т р а к т о р в сборе 
К р и в о ш и п н о - ш а т у н н ы й механизм и га зораспределе ­

ние 
С и с т е м ы : 

смазки 
питания 
о х л а ж д е н и я 
э л е к т р о о б о р у д о в а н и я 

Трансмиссия 
Ходовая часть 
Рулевое управление 
Г и д р о н а в е с н а я система 
П у с к о в о й двигатель 
, Общее значение к 

Меньшее значение параметра к для ходовой части МТЗ-50 
.объясняется большой сложностью устройства гусеничного хода 
по сравнению с колесным. Основная затрата времени у гусе­
ничного двигателя идет на регулировки подшипников опорных 
катков, направляющего колеса, конечных передач; проверку и 
регулировку натяжения гусеницы; перестановку ведущих звез­
дочек. 

По рулевому управлению значение параметра к у трактора 
МТЗ-50 значительно больше, чем у ДТ-75. Сравнительно велики 
у МТЗ-50 трудоемкости по уходу за тормозами, червячной па­
рой, по регулировке шарнирных соединений механизма управ­
ления. 

Проанализируем значение параметра к по отдельным груп­
пам операций технических уходов для того же времени Тс= 
= 960 часов. Численное значение к дано в табл. 3. 

Т а б л и ц а 3 

Группы 
Значения к 

Группы 
МТЗ-50 Д Т - 7 5 

1 0 , 0 5 7 0 , 0 5 8 
2 0 , 0 1 3 0 , 0 1 7 
3 0 , 0 2 7 0 , 0 3 7 
4 0 , 0 4 9 0 , 0 5 5 
5 0 , 0 5 4 0 , 0 5 6 

Наибольший удельный вес имеют затраты времени на мон-
тажно-демонтажные операции (гр. 1), проверку технического 
состояния механизмов (гр. 4) и очистку механизмов от загряз­
нений (гр. 5). 
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Высокие потери по этим группам объясняются тем, что при 
проведении регулировочных операций и заправке механизмов 
горюче-смазочными материалами много времени уходит на под­
готовительные работы: сборку и разборку узлов, их очистку и 
проверку исправности. Особенно много затрачивается времени на 
подготовительные работы при уходе за кривошипно-шатунным 
механизмом. Для очистки полостей шатунных шеек время, затра­
чиваемое на подготовительные работы (снятие картера, вскры­
тие полостей), больше чем на непосредственную очистку по­
лостей. 

Значения параметра к указывают, по какому пути нужно 
идти конструкторам, чтобы снизить трудоемкости на техническое 
обслуживание. Первостепенной задачей является изменение кон­
струкции в таком направлении, которое устраняло бы регули­
ровки некоторых механизмов трактора, уменьшало трудоемко­
сти подготовительных операций, упрощало сложные монтажно-
демонтажные работы. По возможности необходимо применять 
специальные устройства для автоматической регулировки меха­
низмов, их очистки и проверки технического состояния. 

При разработке новых конструкций механизмов заводами 
учитываются новейшие достижения науки и техники, а вопро­
сам уменьшения трудоемкости технического обслуживания уде­
ляется недостаточно внимания. Например, применение эжек-
ционного удаления пыли из воздухоочистителя улучшило очистку 
воздуха, но трудоемкость технического ухода по сравнению с 
воздухоочистителями с масляной ванной не уменьшилась. Мож-
но привести некоторые примеры возможного уменьшения трудо­
емкости технических уходов при разработке новых механизмов 
трактора. 

1. У воздухоочистителей ставят бумажные фильтры при су­
хом способе очистки его резервуара; 

2. За счет доведения до минимума шероховатости сопел 
форсунок и повышения скорости истечения конечной дозы 
впрыскивания топлива устраняют закоксовывание форсунок. 

3. Применяются подшипники качения со встроенным уплот­
нением и разовой смазкой; 

4. Упрочняют резьбу креплений разъемных соединений; 
5. Автоматизируют натяжение гусеницы; 
6. Устраняют регулировки некоторых механизмов (приме­

няют гидравлический привод механизма газораспределения). 
При разработке новых механизмов конструкторские отделы 

заводов добиваются оригинальных решений сложных техниче­
ских задач. Но вместе с этим необходимо вопросам уменьшения 
трудоемкости и облегчения технических уходов уделять больше 
внимания,чем до сего времени. 
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БЛЮМ Е. О., 
кандидат технических наук 

И С С Л Е Д О В А Н И Е В Л И Я Н И Я С Е П А Р А Т О Р О В Н А ШУМ 

И В И Б Р А Ц И Ю Ш А Р И К О П О Д Ш И П Н И К О В 

Одной из важнейших проблем, связанных с использованием 
подшипников качения, является проблема снижения шума и виб­
рации, появляющихся во время их работы. 

Практика эксплуатации подшипников качения показывает, 
что шум и вибрации могут возникать не только в период, пред­
шествующий выходу их из строя, но и в начальный период ра­
боты. 

Если появление шума у изношенных подшипников может 
считаться нормальным явлением, то шум и вибрация у подшип­
ников, не израсходовавших еще запаса своей работоспособности, 
свидетельствуют о их ненормальной работе и требуют принятия 
необходимых мер по устранению этих недостатков. 

Анализу причин возникновения шума и вибраций в подшип­
никах качения посвятили своп работы В. Н. Трейер, П. Д. Вол­
ков, 3 . Б. Лившиц, Д. С. Львов, Ю. С. Крючков и некоторые 
другие исследователи. 

Трудность решения этой задачи определяется тем обстоя­
тельством, что возникновение шума и вибраций во время рабо­
ты подшипников качения зависит от многих причин, связанных 
с конструктивными, технологическими и эксплуатационными 
факторами как самих подшипников, так и подшипниковых уз­
лов. К их числу относится еще такой мало исследованный фак­
тор, как влияние сепараторов на шумность работы подшипников 
качения. 

Экспериментальные исследования влияния сепараторов на 
шум п вибрацию подшипников качения были произведены с по­
мощью специального стенда с гидравлическим нагрузочным 
устройством, оснащенного электротензометрической и шумоиз­
мерительной аппаратурой. 

Испытания показали, что возникновение шума и вибрации 
в шарикоподшипниках в значительной степени зависит от ха­
рактера взаимодействия сепараторов с телами качения. 

Теоретические и экспериментальные исследования позволили 
установить, что сепараторы не только разделяют тела качения, 
но и подвергаются с их стороны воздействию пульсирующих сил 
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надавливания. Это происходит из-за различных угловых ско­
ростей тел качения и сепаратора (относительно оси вращения 
вала) в нагруженной области шарикоподшипника, а также ко­
лебаний тел качения в гнездах сепаратора. 

Переменные силы надавливания тел качения на сепаратор, 
периодически изменяющиеся за время одного его оборота, опре­
деляют собой пульсирующий характер напряженного состояния 
сепаратора. Упругое контактное сжатие, растяжение перемычек 
гнезд и изгиб сепаратора повторяются в течение одного его 
оборота столько раз, сколько тел качения находится в межколеч-
ном пространстве шарикоподшипника. Эти пульсирующие дефор­
мации как отдельных участков, так и всего сепаратора в целом, 
а также неустойчивые движения шаров в гнездах сепараторов 
являются источниками колебаний, вызывающими появление 
шума и вибраций шарикоподшипников во время их работы. 

В процессе экспериментальных исследований к шарикопод­
шипникам № 312 прикладывались различные радиальные на­
грузки — 175, 500 и 750 кг. При этом было установлено последо­
вательное увеличение шума и вибраций этих подшипников. За­
тем были произведены сравнительные испытания при указанных 
нагрузках шарикоподшипников, оснащенных одинаковыми по 
конструкции бронзовыми массивными сепараторами, но имею­
щими различное количество гнезд для помещения в них тел ка­
чения. 

Шарикоподшипники, в межколечно-м пространстве которых 
было 6 шаров, показали возрастание шума и вибраций по срав­
нению с подшипниками, в межколечном пространстве которых 
было помещено 8 шаров. 

В первом случае каждый из шаров, находящихся в нагру­
женной области шарикоподшипника, воспринимал большие уси­
лия, что приводило к возрастанию упругих деформаций поверх­
ностей этих шаров и беговых дорожек колец в местах их кон­
такта, а следовательно, и к увеличению радиального зазора в 
этом подшипнике. Если радиальный зазор не превышал опти­
мальный интервал, то внутреннее кольцо этого подшипника 
обычно контактировало с несколькими шарами, что практически 
обеспечивало достаточную плавность вращения вала. 

Если величина радиального зазора превышала нормализо­
ванный, то это вызывало перераспределение нагрузки между 
телами качения таким образом, что основная величина нагрузки 
на подшипник воспринималась последовательно только одним 
или двумя шарами. При этом внутреннее кольцо подшипника з 
его наиболее нагруженном месте периодически или «перекаты­
валось» через один шар, или «проседало» между двумя сосед­
ними шарами. Это, как показали эксперименты, являлось причи­
ной возникновения периодических вертикальных колебаний вала, 
вызывающих шум и вибрацию подшипников. 
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Возрастание упругих деформаций шаров и колец приводит 
к изменению кривизны поверхностей их контакта, а следователь­
но, и к большей неравномерности скоростей движения тел каче­
ния в нагруженной области шарикоподшипника. Это увеличивает 
силы надавливания шаров на сепаратор, а следовательно, и по­
вышает уровень его шума и вибраций. Для уменьшения указан­
ных сил надавливания целесообразно каждый шар помещать в 
соответствующее гнездо сепаратора с некоторым зазором 
(измеряемым в плоскости движения тел качения). Величина это­
го зазора должна быть строго одинаковой во всех гнездах дан­
ного сепаратора. 

Снятые осциллограммы позволили установить, что силы взаи­
модействия между телами качения и гнездами сепараторов за­
висят не только от нагрузки на подшипник, но и от величины 
зазоров в гнездах сепаратора. Подшипники с недостаточной ве­
личиной этого зазора показали возрастание шума и вибраций 
по сравнению с подшипниками, имеющими оптимальные зазоры. 
Это видно из наложенных осциллограмм, представленных на 
рис. 1. Здесь кривые 1, 2, 3 показывают нагрузку на подшипники 
соответственно 175, 500 и 750 кг при /. = 0,2 (а) и 0,3 (б) мм. 

Интересно отметить, что на всех 
снятых осциллограммах кривые си­
лы надавливания тел качения на 
сепаратор не имеют плавного очер­
тания. Все эти кривые в своей 
верхней части имеют зигзагообраз­
ную форму, указывающую на пуль­
сирующий характер сил надавлива­
ния тел качения на сепаратор, про­
являющийся в процессе их колеба­
ний в гнездах сепаратора (рис. 2). 
Осциллограммы, снятые при различ­
ных периодах износа рабочих по­
верхностей тел качения и колец 
шарикоподшипников, показали, что 
амплитуды колебаний тел качения 

в гнездах сепараторов зависят от степени износа этих поверхно­
стей, а также от режима смазки подшипников. 

Несоответствие сорта, а также нарушение количества пода­
ваемого в подшипник масла вызывало неустойчивое движение 
шаров в нагруженной области подшипника и увеличение ампли­
туды их колебаний в гнездах сепараторов. Последнее сопровож­
далось повышением уровня шума и вибраций подшипников и 
повышением их температуры. 

Исследование влияния конструктивных элементов и материа­
ла сепараторов на уровень вибрации и воздушного шума произ­
водилось с помощью виброакустической установки ЦКБ-Ш2. С 

У080 50 ч0 20 0 20 ^0 60 п# 
а 

60^0 20 0 20 40 60 п# 
5 

Р и с . 1. Н а л о ж е н н ы е осцилло­
г р а м м ы сил н а д а в л и в а н и я тел 
к а ч е н и я на с е п а р а т о р в нагру­
ж е н н о й о б л а с т и ш а р и к о п о д ш и п ­

ника . 
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Р и с . 1. О с ц и л л о г р а м м а , с н я т а я при и с п ы т а н и и ш а р и к о п о д ш и п н и к а 
№ 312 с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м с е п а р а т о р о м № 3 при <2= 750 кг и 

я = 350 об!мин: 
1 — кривая времени; 2 — кривая оборотов сепаратора; 3 — кривая относитель­

ных перемещении шаров. 

целью уменьшения влияния раз­
личных параметров на результа­
ты исследований производился 
тщательный селективный отбор 
деталей шарикоподшипников 
№ 312 нормального класса точ­
ности. 

Для исследования влияния ве­
личины зазоров в гнездах сепара­
торов были выбраны две партии 
шаров с нулевыми отклонениями: 

1) с размерами 22,268 мм, 
т. е. с превышением номинально­
го диаметра шара на 0,043 мм. 

2) с размерами 22,135 мм, т. е. 
уменьшенными по сравнению с 
номинальным диаметром шара на 
0,090 мм. 

Для этих шаров подбирались 
кольца с такими диаметрами их 
беговых дорожек, чтобы величи­
на радиальных зазоров в ском­
плектованных подшипниках была 
бы строго одинакова. 

Скомплектованные подшипни­
ки были соответственно замарки­
рованы: + 111 и — Ш . 

Во время испытаний каждый 
из подшипников разгонялся до 
2500 об/мин, после чего двигатель 
выключался и исследуемый под­
шипник в свободном выбеге под 
влиянием внутреннего трения и 
трения о воздух замедлял свое 
движение. 

По последовательном дости-

125 

120 

И5 
2000 1500 Ю00 п.гц 

Р и с , 3. В и б р а ц и и ш а р и к о п о д ш и п ­
ников Лг» 312, и м е ю щ и х р а з л и ч н ы е 

з а з о р ы в г н е з д а х с е п а р а т о р о в . 

1д5 

125 

100 

75 

1-4 1 

1 > \ 

2 _4 1 3 —< 

! 1 
2000 ?500 Ю00 П.гц 

Рис . 4. В и б р а ц и и ш а р и к о п о д ш и п ­
ников , о с н а щ е н н ы х р а з л и ч н ы м и се­

п а р а т о р а м и : 
1 — с бронзовым массивным сепара­
тором, б а з и р у ю щ и м с я по н а р у ж н о м у 
кольцу шарикоподшипника; 2 ~ со 
стальным змейковым сепаратором; 
3— с капроновым массивным сепара­
тором, б а з и р у ю щ и м с я по поверхности 
шаров; 4 — с армированным пластмас­
совым сепаратором с з а г и б а ю щ и м и с я 
усиками, б а з и р у ю щ и м с я по наружно­

му кольцу шарикоподшипника. 
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жении 2000, 1500 и 1000 оборотов в минуту вибрация исследуе­
мого подшипника замерялась пьезоэлектрическим вибродат­
чиком АШ совместно с прибором ИВПШ. Для записи вибраций 
на пленку применялся осциллограф Н-102 с вибратором типа 
МОВ2-У. В процессе испытаний замечена устойчивая разница 
величин вибраций двух подшипников, имевших различные зазо­
ры в гнездах своих сепараторов (рис. 3). 

Влияние конструкции и материала сепараторов на уровень 
шума н вибраций шарикоподшипников было установлено с по­
мощью сравнительных испытаний подшипников Л"° 312, осна­
щенных различными сепараторами: бронзовым массивным и ар­
мированным, пластмассовым с загибающимися усиками, бази­
рующимися по наружному кольцу шарикоподшипника, а также 
змейковым штампованным и капроновым массивным, базирую­
щимся по поверхностям шаров. Подшипники со змейковым и 
пластмассовым сепаратором с загибающимися усиками показа­
ли меньшие уровни вибраций по сравнению с подшипниками, 
оснащенными сепараторами иных конструкций (рис. 4 ) . 

В ы в о д ы 

1. Причиной колебательных движений сепараторов являются 
пульсирующие силы надавливания тел качения на поверхности 
гнезд сепараторов в нагруженной области шарикоподшипников. 

2. Величина пульсирующих сил надавливания тел качения на 
сепаратор и их частота, влияющие на уровень шума и вибра­
ций подшипников качения, зависят от нагрузки и характера ее 
приложения к подшипнику, от конструкции и материала сепа­
ратора (определяющих собой количество тел качения, которые 
находятся в мсжколечном пространстве шарикоподшипника, спо­
соб центрирования сепаратора, а также степень его жесткости 
при взаимодействии с телами качения), от величины зазоров в 
гнездах сепаратора (измеряемых в плоскости движения тел ка­
чения), от степени износа поверхностей шаров, беговых дорожек 
колец и гнезд сепаратора и от режима смазки шарикоподшип­
ника. 



В О П Р О С Ы Т Е О Р И И , К О Н С Т Р У К Ц И И 

и Э К С П Л У А Т А Ц И И С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Х 

М А Ш И Н 

АЛЕКСЕИЧИК Н. А., 
кандидат технических наук 

О В Л И Я Н И И К Л И М А Т И Ч Е С К И Х У С Л О В И Й 

Н А П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т Ь З Е Р Н О У Б О Р О Ч Н Ы Х К О М Б А Й Н О В 

Климатические условия, как зональный фактор, при выпол­
нении сельскохозяйственных работ оказывают весьма сущест­
венное влияние на эксплуатационные показатели машинно-трак­
торных агрегатов. Особенно большое влияние оказывают кли­
матические условия на качественные и технико-экономические 
показатели зерноуборочных комбайнов. 

Основным эксплуатационым показателем зерноуборочных 
машин является производительность, которая зависит от техно­
логических и конструктивных параметров комбайнов. Кроме 
этого, опыт использования зерноуборочных комбайнов в различ­
ных зонах страны показывает, что на производительность ком­
байнов оказывают существенное влияние климатические усло­
вия: выпадение осадков, температура и относительная влаж­
ность воздуха, выпадение росы и др. От них зависит влажность 
хлебной массы и время возможной работы комбайна в течение 
суток. 

Обычно максимальная часовая производительность зерноубо­
рочных комбайнов рассчитывается по известной формуле 

36(3,, 
1^ч. шах = -7777-7-^-4: ~ га час, 

где — пропускная способность комбайна, кг/сек; 
V — урожайность зерна, ц/га; 
ок — соломистость хлебной массы; 
- — коэффициент использования рабочего времени. 

Как видно из приведенной формулы, часовая производитель­
ность комбайна прямо пропорциональна пропускной способно­
сти и обратно пропорциональна урожайности и соломистости 
хлебной массы. Пропускная способность зависит от конструктив­
ных параметров комбайнов. Так, например, для комбайнов 
СК-3 — <2М= 3 кг/сек; СК-4 — ф м = 4 кг/сек, при о к — 1,5. Одна­
ко пропускная способность комбайнов, кроме конструктивных 

7 З а к а з 458 
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параметров, в значительной степени зависит от технологических 
свойств хлебной массы — соломистости и особенно влажности, 
которые обуславливаются климатическими условиями. 

В табл. 1 приводятся опытные данные, полученные нами в 
уборочный период 1962—1964 гг. при определении пропускной 
способности комбайнов в зависимости от влажности хлебной 
массы. 

Т а б л и ц а 1 
Изменение пропускной способности комбайнов в зависимости 

от влажности хлебной массы 

Влажность хлебной 
массы, % 

Пропускная способность комбайнов, кг/сек 
Влажность хлебной 

массы, % 
ск - з СК-4 СК-4 с измельчителем 

8—10 3 , 5 4 , 0 3 , 8 
12—16 3 , 2 3 , 8 3 , 6 
17—20 3 , 0 3 , 5 3 , 3 
21—25 2 , 2 2 , 4 1,8 
26—30 1,5 1,6 0 , 8 
31—35 0 . 6 5 0 , 9 0 , 2 

Приведенные данные показывают, что с увеличением влаж­
ности хлебной массы пропускная способность комбайнов при 
одинаковых качественных показателях работы их резко снижает­
ся, что приводит к снижению часовой производительности ком­
байнов. В табл. 2 приводятся опытные данные изменения часо­
вой производительности зерноуборочных комбайнов в зависи­
мости от влажности хлебной массы, урожайности и соломистости 
озимой ржи. 

Т а б л и ц а 2 
Изменение часовой производительности комбайна СК-4 в зависимости 

от влажности хлебной массы, урожайности и соломистости 

Производительность комбайнов (го/час) при урожайности н соломистости 

И 15 ц/га И 20 ц/га ; / 25 ц/га 

хлебной 1-0 о Ю о 1С 
массы, "о - см см" СО СО 

12—16 2 , 3 2 , 1 1,8 1,57 1,35 1,1 1,25 1,1 1,05 
15—20 2 , 1 1,95 1,67 1,46 1,24 1,1 1,17 1,0 0 , 8 8 
2 1 — 2 5 1,43 1,35 1,1 1,0 0 , 8 7 0 , 7 6 0 , 8 1 0 , 7 0 , 6 1 
2 6 — 3 0 0 , 7 0 , 9 0 , 7 7 0 , 6 8 0 , 5 7 0 , 5 1 0 , 5 6 0 , 4 7 0 , 4 1 
31—35 0 , 5 4 0 , 5 0 , 4 3 0 , 4 8 0 , 3 2 0 , 2 7 0 , 3 1 0 , 2 7 0 , 2 3 

Таким образом, часовая производительность комбайнов с 
увеличением влажности хлебной массы и соломистости ее резко 
снижается. На уборке культур в зонах повышенного увлажне-
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ния, к которым относится и Белорусская ССР, производитель­
ность зерноуборочных комбайнов в 2—2,5 раза ниже, чем в 
южных зонах страны. 

В связи с этим для обеспечения равенства производительно­
сти зерноуборочных комбайнов в сравнительно неблагоприятных 
климатических условиях переувлажненной зоны необходимо, 
чтобы пропускная способность комбайна для зон повышенного 
увлажнения была значительно выше, чем для зон с хорошими 
климатическими условиями. К сожалению, при разработке зер­
ноуборочных комбайнов эти обстоятельства учитываются недо-
статочо. Так, например, СКВ Тульского комбайнового завода 
работает над комбайном КПН-2, который навешивается на са­
моходные шасси СШ-45 и предназначается для зоны повышен­
ного увлажнения. Пропускная способность этого комбайна 
(2 кг/сек), безусловно, не обеспечит требуемой производительно­
сти его для данной зоны. 

Влажность хлебной массы зависит от степени созревания зер­
новых культур, а после наступления полной спелости главным 
образом от климатических условий. Наиболее общим показате­
лем, характеризующим влияние климатических условий на тех­
нологические свойства хлебной массы, является относительная 
влажность воздуха, выраженная через дефицит влажности. 

Опытами установлено, что существует определенная корре­
ляционная зависимость между дефицитом влажности воздуха и 
влажностью хлебной массы, а следовательно, и производитель­
ностью зерноуборочных комбайнов. 

га,час 
3,2. 16 

I1* а 

1,6 д 

0,8 и 

0 

5 1 ! 
1 1 

Г Л 
1 2" 

т-

О 4 в 12 16 20 2'* 4 12 16 20 24 1 час 

Р и с . 1. И з м е н е н и е д е ф и ц и т а в л а ж н о с т и в о з д у х а ( / ) и ч асовой 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и з е р н о у б о р о ч н ы х к о м б а й н о в (2) в течение 

суток . 

На рис. 1 приводятся кривые изменения дефицита влажно­
сти / и часовой производительности зерноуборочного комбай­
на 2 в течение суток. Как видно из рисунка, колебания дефицита 
влажности в течение суток в зоне повышенного увлажнения зна­
чительны. В ночное время и рано утром дефицит влажности 
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снижается до 2—2,5 мб, в дневное время при благоприятных 
климатических условиях дефицит влажности воздуха поднимает­
ся до 12—16 мб. 

Стебли и зерно зерновых культур, которые составляют основ­
ную часть хлебной массы, обрабатываемой комбайном, являются 
гигроскопичным материалом, который быстро отдает влагу воз­
духу при низкой и поглощает влагу при высокой относительной 
влажности воздуха. Следовательно, влажность хлебной массы 
в течение суток колеблется в значительных пределах примерно 
обратно пропорционально изменению дефицита влажности воз­
духа. В связи с этим часовая производительность зерноубороч­
ных комбайнов, которая зависит, как указывалось выше, от 
влажности хлебной массы, резко изменяется в течение времени 
суток. 

В условиях переувлажненной зоны, где в вечернее и ночное 
время суток дефицит влажности воздуха снижается до 2—3 мб, 
часовая производительность зерноуборочных комбайнов крайне 
низкая. Современные комбайны при данной пропускной способ­
ности практически оказываются неработоспособными при дефи­
ците влажности ниже 2,5 мб. В этих случаях часовая произво­
дительность колеблется около 0,2—0,25 га/час. Зерно в бункер 
поступает повышенной влажности, наблюдаются частые случаи 
забивания рабочих органов комбайна хлебной массой за счет 
наматывания ее на молотильный барабан, шнеки жатки и подаю­
щий наклонный транспортер. 

В дневное время суток по мере увеличения дефицита влаж­
ности воздуха и снижения влажности хлебной массы часовая 
производительность комбайнов увеличивается. Нами получена 
при дефиците влажности 4—6 мб часовая производительность 
комбайна СК-4 0,5—0,76 га/час, а при дефиците влажности и 
воздуха 14—16 мб — 2,28 га/час. 

В ходе уборочных работ очень важное значение имеет суточ­
ная производительность комбайнов, которая зависит от часовой 
производительности и времени возможной работы комбайна в 
течение суток, т. е. 

Г с у т = 117ч. с р Г к , 

где \Уч.Ср — средняя часовая производительность комбайна за 
время- Тк ; 

Тк — время возможной работы комбайна в течение 
суток. 

Из приведенных выше материалов видно, что существенное 
влияние на составляющие суточной производительности зерно­
уборочных комбайнов оказывают климатические условия, от ко­
торых изменяется средняя часовая производительность и время 
возможной работы комбайнов в течение суток. 
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Время возможной работы комбайнов Тк в течение суток 
обуславливается не световым периодом, как это некоторые ут­
верждают, а состоянием хлебной массы, главным образом ее 
влажностью. В условиях южных зон страны, где относительная 
влажность воздуха низкая и небольшая вероятность выпадения 
росы, время возможной работы зерноуборочных комбайнов со­
ставляет 19—23 часа в сутки. В зонах же повышенного увлаж­
нения, где относительная влажность воздуха высокая, часты 
дожди и ночные росы, средняя продолжительность возможной 
работы комбанйов в течение суток составляет 9—11 часов. 

Таким образом, климатические условия оказывают весьма 
существенное влияние на производительность зерноуборочных 
комбайнов, что, безусловно, следует учитывать как при разработ­
ке новых конструкций зерноуборочных машин, так и комплекто­
вании парка зерноуборочных комбайнов существующих кон­
струкций. 



МАТ ЮТ О Н. А., 
инженер 

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы И С П Ы Т А Н И Й М А Ш И Н Д Л Я В Н Е С Е Н И Я 
О Р Г А Н И Ч Е С К И Х У Д О Б Р Е Н И Й 

В настоящее время сплошное внесение органических удобре­
ний (навоз, компосты) осуществляется прицепами-разбрасыва­
телями РПТУ-2А, РПТМ-2А грузоподъемностью 2 т и ТУП-3,0А 
грузоподъемностью 3 т, которые выпускаются промышленностью. 

Однако эти разбрасыватели неполностью отвечают потреб­
ностям сельского хозяйства и в первую очередь по грузоподъем­
ности. 

В связи с этим в настоящее время конструкторскими бюро и 
научно-исследовательскими институтами разрабатываются и соз­
даются новые конструкции машин для внесения органических 
удобрений. 

На Западной МИС в последние годы испытывались кузовные 
разбрасыватели: 1-ПТУ-3,5 грузоподъемностью 3,5 т; РТУ-4 гру­
зоподъемностью 4 г и ПРУ-10 грузоподъемностью 3,0 г, а также 
роторный разбрасыватель РУН-15А для разбрасывания удобре­
ний из куч. 

Разбрасыватели 1-ПТУ-3,5, РТУ-4 и ПРУ-10 имеют различ­
ные конструкции рабочих органов подающих механизмов, т. е. 
транспортеров и ходовой части. 

Транспортер разбрасывателя 1-ПТУ-3,5 четырехцепной. Он 
состоит из двух параллельно расположенных ветвей. Цепи транс­
портера разборные и состоят из отдельных участков по 9 звеньев, 
соединенных между собой специальными звеньями. Такая кон­
струкция цепей создает удобство в эксплуатации и позволяет 
производить ремонт транспортера в полевых условиях путем за­
мены отдельных участков цепей. 

Разбрасывающее устройство выполнено в виде двух гори­
зонтально расположенных битеров, представляющих собой трубу 
с приваренными лопатками. 

Транспортер прицепа-разбрасывателя РТУ-4 состоит из двух 
неразборных цепей с приваренными пластинами. С помощью 
пластин осуществляется соединение планок с цепями транспор­
тера. 

Рабочий орган состоит из барабана и шнека. Транспортер 
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разбрасывателя ПРУ-10 восьмицепной. Он состоит из 4 ветвей. 
Цепи транспортера неразборные. 

Разбрасывающий орган ПРУ-10 такой же, как и у 1-ПТУ-3,5. 
Технологический процесс работы для всех этих машин анало­
гичен. 

Конструкция роторного разбрасывателя РУН-15 отличается 
от названных выше разбрасывателей. Он является навесной ма­
шиной и предназначен для разбрасывания органических удоб­
рений из куч, вывезенных заранее в поле и уложенных в опре­
деленном порядке. Состоит он из валкообразователя, навешен­
ного спереди, и роторного разбрасывателя, навешиваемого сзади 
на навесную систему трактора. 

Технологический процесс работы машины показан на схеме 
(рис. 1). Качественные показатели машин помещены в табл. 1. 

Зм иг с 

Р и с . 1. Т е х н о л о г и ч е с к а я схема р а б о т ы р а з б р а с ы в а т е л я Р У Н - 1 5 А . 

Т а б л и ц а 1 

Показатели 

Разбрасывание торфо-навозного компоста 

Показатели 
РУН-15А МТТУ-3,5 ПРУ-10 РТУ-4 

С к о р о с т ь движения , 
км/час 

Н о р м а внесения, т /га . . 
Ширина разбрасывания , ж 
Неравномерность р а з б р а ­

сывания по ширине п р о ­
хода , % 

Н е р а в н о м е р н о с т ь р а з б р а ­
сывания по длине про-

3 . 9 3 , 9 
9 , 0 2 1 , 6 

20 20 

5 7 , 5 4 2 , 6 

5 6 , 2 1 7 , 8 

8 , 3 6 , 8 
1 3 . 8 4 2 , 4 
4 , 0 5 , 0 

3 1 . 9 3 1 , 1 

2 0 , 2 3 0 , 9 

9 , 0 7 , 7 
10 ,7 4 2 , 8 
4 , 0 4 , 5 

3 9 , 7 3 9 , 9 

16 ,4 1 0 , 0 

9 , 0 9 , 0 
11 ,9 4 1 , 6 
8 , 5 6 , 0 

3 5 , 0 46,4 

3 8 , 0 3 1 , 3 
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Данные таблицы показывают, что рабочие органы битерного 
типа обеспечивают ширину разбрасывания удобрений 4—5 м, а 
рабочий орган барабанно-шнекового типа — б—8,5 м. 

Неравномерность разбрасывания удобрений по ширине про­
хода у разбрасывателей с рабочими органами битерного типа 
при разбрасывании торфо-навозного компоста находится в пре­
делах 31,1—39,9%, а у разбрасывателя с рабочим органом шне-
ково-барабанного типа — 35,0—46,4%. 

Неравномерность разбрасывания удобрений по длине про­
хода составляет соответственно 10—30,9% и 31,3—38%, т. е. не­
равномерность разбрасывания как по ширине, так и по длине 
прохода у разбрасывателя с рабочими органами шнеково-бара-
банного типа несколько выше, чем у битерного типа. 

46' 
16 
1А 
1,2 
1.0 
0.8 
0.6 
0А 
0,2 

0 
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 8м 

Рис . 2. Г р а ф и к р а с п р е д е л е н и я у д о б р е н и й по ш и р и н е з а х в а т а р а б о ч и м и 
о р г а н а м и р а з б р а с ы в а т е л е й Р Т У - 4 ( 7 , 3) и 1-ПТУ-3.5 (2, 4): 

1 — Н • 42,4 т/га; 3 — Н 13,8 т/га; 

2 — Н - 41,6 т/га; 4 — Я ----- 11,9 т/га. 

У обоих рабочих органов неравномерность разбрасывания 
удобрений по ширине прохода превышает допустимую по агро-
требованиям, поэтому для улучшения качества разбрасывания 
удобрений работа разбрасывателей должна быть организована 
так, чтобы обеспечивалось перекрытие предыдущего прохода на 
0,5—1 м. 

Роторный разбрасыватель РУН-15А по качеству разбрасыва­
ния удобрений уступает кузовным агрегатам. Кроме высокой не­
равномерности, машина не обеспечивает полного захвата удоб­
рений из куч, в результате чего на полосе движения агрегата 
остается от 40 до 60% удобрений. 

Характер распределения удобрений по ширине прохода у ма­
шин с различными рабочими органами показан на графике 
(рис.2). 

Энергетические показатели машин помещены в табл. 2, а 
эксплуатационно-экономические — в табл. 3. 
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Т а б л и ц а 2 

РУН-15Л 1-ПТУ-3.5 ПРУ-10 РТУ-4 

Показатели г: а о; :К 
-- 2 „ ^ 2 - 2 X о 

! | ? о 
к & Е 2 

н со 
~ С. 

Н ^ Я 2 = 1 
со 

у 2 
О О " со и о а ст О о - го О о ^ эт 

Скорость движения , м/сек 0 , 9 6 0 , 9 1 2 , 2 0 2 , 1 0 2 , 5 7 2 , 0 5 2 , 2 0 2 , 0 7 
Тяговое сопротивление 

машины, кгс 1580 2185 255 480 510 710 335 645 
Т я г о в а я мощность , л. с. 2 0 , 3 2 6 , 4 7 . 5 1 3 , 5 17 ,7 1 9 , 5 9 , 8 1 7 , 9 
М о щ н о с т ь на В О М , л. с. 1 8 , 6 1 3 , 4 ! 1 , 3 1 1 , 3 12 ,1 12 ,1 1 9 , 2 1 9 , 2 
Эффективная м о щ н о с т ь 

5 4 , 4 5 2 , 2 5 7 , 0 2 7 , 7 4 1 , 7 4 2 , 3 4 9 , 6 3 8 , 1 5 4 , 4 
Буксование ведущих орга-
' "нов, % . . ' 5 9 5 , 3 10 ,1 6 , 1 1 1 , 4 6 , 5 1 1 , 3 

Как видно из даных таблицы, наименьшую энергоемкость 
имеет разбрасыватель 1-ПТУ-3,5. 

Мощность, затрачиваемая на привод транспортера и рабо­
чих органов, составляет 11,3 л. с, а у разбрасывателей ПРУ-10 
и РТУ-4 соответственно — 12,1 и 19,2 л. с. 

Тяговая мощность, затрачиваемая на перемещения разбрасы­
вателей, также не одинакова из-за отличий в весе машин и кон­
струкции ходовой части. 

У одноосного разбрасывателя 1-ПТУ-3.5 с одинарными ко­
лесами тяговая мощность при движении по стерне составляет 
7,5, а по зяби — 13,5 л. с. 

У одноосного разбрасывателя РТУ-4 со сдвоенными колесами 

Т а б л и ц а 3 

Перевозка и разбра-
Перевозка сыва гае удобрений 
удобрений 

Разбра­
Итого прицепами-разбрасы-

Показатели 
прицепом Разбра­ затрат вателями 

Показатели 1-ПТС-5 сывание 1-ПТС-5 и 
и укладка РУН- 15А РУН-15Л СО о 

в кучи 

П
Р

У
 

РТ
У

-

Расстояние перевозки , км . . . 2 2 2 О 

Н о р м а внесения, т/га . . . . — 30—35 — 3 0 — 3 5 3 0 — 3 5 3 0 - 3 5 
Производительность за час, т: 

а) чистой р а б о т ы 9 , 9 286 — 5 6 , 2 4 2 . 3 7 1 , 6 
б) р а б о т ы в загоне 7 , 7 5 2 1 8 , 7 0 — 8 , 8 5 6 , 7 0 9 , 1 0 

Прямые и з д е р ж к и , руб/т. . . . 0 , 2 1 0 , 0 1 0 , 2 2 0 , 2 2 0 , 4 0 0 , 2 3 
З а т р а т ы труда , чел-час/т . . 0 , 1 3 0 , 0 1 0 , 1 4 0 , 1 1 0 , 1 5 0 , 1 0 
Коэффициент э к с п л у а т а ц и о н н о й — 0 , 5 2 — 0 , 9 0 0 , 7 2 0 . 8 0 

надежности 
Вес машин, кг . . 1650 1136 — 1400 2440 2000 



соответственно — 9,8 и 17,9 л. с, а V двухосного разбрасывателя 
ПРУ-10 — 17,7 и 19,5 л. с. 

По эксплуатационно-экономическим показателям разбрасы­
ватель 1-ПТУ-3,5 также не уступает другим. 

Разбрасыватель 1-ПТУ-3,5 оказался наиболее приемлемым из 
кузовных и он поставлен на производство. В дальнейшем наме­
чено направление конструкторских работ по увеличению грузо­
подъемности машины до 4 г и усовершенствованию рабочего 
органа. Предусматривается установка шнеково-барабанного ра­
бочего органа по типу разбрасывателя РТУ-4, который является 
более надежным в эксплуатации. 

Роторный разбрасыватель удобрений из куч РУН-15А тре­
бует конструктивной доработки в направлении улучшения ка­
чества разбрасывания удобрений. 



РАЗМЫСЛОВИЧ И. Р., 
кандидат технических наук; 

СТАШИНСКИИ Р. с , 
инженер 

И С С Л Е Д О В А Н И Е У С Л О В И Й Р У З Р У Ш Е Н И Я П О Ч В Е Н Н О Г О ПЛАСТА 
С Ж А Т И Е М П Р И У Б О Р К Е К А Р Т О Ф Е Л Я 

Исходным материалом, подлежащим переработке в картофе­
леуборочной машине, является картофельная грядка. Последняя 
характеризуется неоднородностью входящих в нее компонентов, 
которыми являются почва, картофельные клубни, ботва или ее 
остатки, столоны, остатки сорной растительности, камни. Со­
стояние, свойства и количественное соотношение этих компонен­
тов существенно влияют на качество работы машины и опре­
деляют параметры и режимы рабочих органов этой машины. На 
долю почвы приходится 97—98% от веса пласта грядки, под­
капываемого машиной, следовательно, в исходном материале 
почва является основной примесью, подлежащей отделению. 

Наиболее простыми по устройству и надежными в работе 
являются сепарирующие устройства картофелеуборочных ма­
шин, позволяющие отделять клубни от почвы по размерным при­
знакам. Однако, чтобы добиться стопроцентного разделения их 
по этим признакам, предварительно необходимо обеспечить пол­
ное разрушение всех почвенных комков, размеры которых пре­
вышают размеры клубней или соизмеримы с ними. В данном 
случае полным разрушением почвенных комков считается их 
разрушение до распадения на агрегаты, размеры которых мень­
ше, чем размеры наименьших хозяйственнопригодных клубней. 

Размеры, прочность и процентное количество комков в под­
капываемом пласте зависят от физико-механического состава 
почвы, вида предпосевной обработки почвы, количества и вида 
обработок в период роста, погодно-климатических условий и 
многих других факторов. 

Степень влияния этих факторов в значительной мере опреде­
ляется местом расположения почвенных комков в картофельной 
грядке. Исследования Н. М. Кандаулова [3] показали, что наи­
большее сопротивление разрушению оказывают почвенные ком­
ки, расположенные в верхней и нижней частях сечения подка­
пываемого пласта. 

Процесс разрушения почвенного пласта при сжатии следует 
рассматривать как двухфазный процесс. В первой фазе его 
происходит нарушение монолитности пласта, связанное с пере-
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мещением отдельных структурных агрегатов в результате на­
рушения связей между ними. Вторая фаза связана с разруше­
нием крупных почвенных комков в результате их перенапря­
жения. 

Согласно механике грунтов скорость деформации во второй 
фазе ниже, чем в первой. Так как в период уборки картофеля 
влажность почвы обычно ниже капиллярной влагоемкости, то 
связи между отдельными структурными агрегатами гораздо сла­
бее, чем прочность самих агрегатов. Следовательно, работа, 
затрачиваемая на первую фазу разрушения, ниже, чем на вто­
рую. При сжатии пласта в отдельных точках его возникают как 
нормальные, так и касательные напряжения. При этом первые 
сближают отдельные частицы, вызывая упрочнение пласта. Вто­
рые же. наоборот, вызывают относительные перемещения агре­
гатов и разрушение их. Однако обеспечить полное разрушение 
пласта приложением лишь сдвигающих нагрузок невозможно 
без одновременного приложения и нормальных нагрузок, так как 
это разрушение всех комков возможно лишь при наличии кон­
тактов между отдельными частицами и агрегатами. 

Разрушение почвенного пласта сжатием осуществимо как при 
возможности бокового расширения этого пласта (линейное сжа­
тие), так и при невозможности его (объемное сжатие). Кроме 
того, допускается случай с ограниченной возможностью боко­
вого расширения, например, когда боковому расширению пласта 
препятствуют прилегающие к нему смежные слои грунта. 

Разрушение отдельных почвенных комков при линейном сжа­
тии в достаточной мере изучено многими исследователями 
(В. С. Митрофановым, И. М. Полукочевым и др.). В результате 
(в основном экспериментально) получен ряд закономерностей, 
позволяющих установить оптимальные параметры рабочих орга­
нов, которые используют данный принцип. Однако применение 
данного принципа возможно только после сепарации мелких 
частей почвы. Примером могут служить комкодавящпе баллоны, 
которые в силу ряда присущих им недостатков не обеспечивают 
полного разрушения всех почвенных комков. 

Сжатие пласта при ограниченной возможности бокового рас­
ширения можно производить при разрушении грядки до подка­
пывания. 

Использование объемного сжатия наиболее целесообразно 
при разрушении почвенного пласта картофельной грядки в мо­
мент ее подкапывания или между подкапыванием и сепарацией. 
В случае объемного сжатия возникает наиболее вероятная воз­
можность создать значительные напряжения во всех точках 
разрушаемого пласта. Сам процесс распределения напряжений 
по различным точкам сжимаемого слоя является очень сложным, 
поскольку степень ограничения бокового расширения отдельных 
комков зависит от места расположения их относительно поверх-
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ностей приложения нагрузок и ограничительных поверхностей. 
Чем больше расстояние между комком и названными поверхно­
стями, тем больше возможность бокового расширения данного 
комка при сжатии. 

Согласно механике грунтов [1] со стороны поверхностен, пре­
пятствующих боковому расширению, на пласт действуют реак­
ции этих поверхностей, равные боковому давлению пласта на 
них. Величина этого давления определяется выражением 

Я = Р<, (1) 
где щ — боковое давление; 

р — давление от приложенной нагрузки; 
с — коэффициент бокового давления. 

Коэффициент с показывает степень приращения бокового 
давления в зависимости от приращения нагрузки и зависит от 
физико-механических свойств почвы. Проф. В. А. Флорин [5], 
ссылаясь на экспериментальные данные, указывает, что при не­
больших нагрузках коэффициент бокового давления изменяется, 
а при значительных нагрузках практически остается неизменным. 
Между коэффициентом бокового давления и коэффициентом 
Пуассона (и) существует взаимосвязь 

а 

По данным ЦНИИМЭСХ, для глинистых почв коэффициент 
Пуассона равен 0,3. Следовательно, коэффициент бокового дав­
ления для этих почв равен 0,43. 

Для рассмотрения условий предельного равновесия и разру­
шения землистых материалов наиболее часто используется тео­
рия прочности Мора, связывающая нормальные и касательные 
напряжения на площадках разрушения функциональной зависи­
мостью 

-• = П*)> (3) 
где - и з — касательные и нормальные напряжения. 

В механике грунтов данная функция наиболее часто выра­
жается законом Кулона 

- = с - т - с ^ ? , (4) 

где '•? — угол внутреннего трения почвы; 
с — коэффициент сцепления, зависящий от свойств почво-

грунта и равный касательным напряжениям при 
5 = 0 . 

По данным проф. В. В. Охотина [4], коэффициент внутрен­
него трения и сцепление грунта (надо полагать и почвы) зави-
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сят как от физико-механического состава и влажности грунта, 
так и от вертикальной нагрузки на этот грунт. 

Условие разрушения в случае объемного сжатия определяет­
ся зависимостью 

т а х { | - п | — ^Аё?}>с, (5) 
касательные напряжения где предельно допустимые 

для данной почвы. 
Предположим, что площадка 

разрушения (скольжения) распо­
ложена в прямоугольной систе­
ме координат ХУ2, (рис. 1) 

Пусть агг ау и вх — главные 
нормальные напряжения в точке, 
лежащей на площадке скольже­
ния. Предположим, что 

тогда полное 
пряжение 

нормальное на-

Р п с . I. Н а п р я ж е н и я в точке, ле­
ж а щ е й на п л о щ а д к е с к о л ь ж е н и я 

р а з р у ш а е м о г о п л а с т а . 

а п = ог С05 а г + ау соз а у -(-

+ зЛ.С05Я, (6) 

И 

-,, = | с2 сой- а.г + о2

и соз2 а у -г соз- а,. — 

— (~г СОЗ" 2 г ' г Зу С05' 7-у + 3

Л- С05" 0.^ )- , (7) 

где ? г, 7-у и 7.х — утлы отклонения нормали к площадке сколь­
жения, от координатных осей. 

По В. Г. Березанцеву [2], |%| = оп 1§ ? достигает максималь­
ного значения при следующих комбинациях косинусов углов я; 

СОЗ пг соя 2 у | соз У.Л-

У 2 ! У 2 
0 

± | ' 1 о \ 2 

0 \ [ \ — К1П <р 
Iх 2 

и 1 / 1 -г 5 1 1 1 9 
Г 2 

ПО 



Исходя из данных комбинаций и учитывая, что ач — з х , усло­
вия разрушения пласта при объемной деформации определяют­
ся выражениями: 

1 
1 

соз 9 2 
1 = 

С08 
С. 

(8) 

Направление линий скольжения относительно направления 
ст2 определяется выражением 

а = 45 е — (9) 

где а — угол между осью 0 2 и линией скольжения. 
Пусть боковое расширение разрушаемого пласта ограничено 

цилиндрической поверхностью (рис. 2). При этом направление 
сжимающей равномерно распределенной нагрузки совпадает с 

О 

ИХ П М 1 П 

О" 

' с 1 1 

'••У'.'О' ~ ,.7: 5 Г" 

•V-.'. 

• ' ; ' • с -

>• <- | , 

4:>+.ч 

-С; 

1_Л 
а 7. 

Р и с . 2. О г р а н и ч е н и е бокового рас ­
ш и р е н и я р а з р у ш а е м о г о п л а с т а ци­

л и н д р и ч е с к о й п о в е р х н о с т ь ю . 

Г \б9 

^\г~~~— 

г 

2 | 

1 ! г 

О " 
1 
1 * 

о 

г 

Р и с . 3. О б ъ е м н о е н а п р я ж е н ­
ное с о с т о я н и е точки в ци­
л и н д р и ч е с к о й системе коор­

д и н а т . 

осью цилиндра. В этом случае удобно воспользоваться цилинд­
рической системой координат гг\\. Напряженное состояние 
точки характеризуется в этом случае составляющими напря­
жений (рис. 3): 
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~2 — осевое нормальное напряжение; 
з г — радиальное нормальное напряжение; 
л» — кольцевое нормальное напряжение; 
х г г , т ! > 2 , 'г&— касательные напряжения. 

Так как деформация симметрична, то 

" а , = -/л = 0. (10) 

В. Г. Березанцев [2] показал, что кольцевые нормальные на­
пряжения равны радиальным нормальным напряжениям, т. е. 

з а = з г . (11) 

Если пренебречь весом сжимаемого пласта и трением почвы 

о стенки цилиндра, то при условии г>= — = сопз! ((> — угол 

между направлением з г и осью ог), составляющие напря­
жений определятся из уравнений 

0. 

с с1« - I 1 — те'- 45 - 1 ) 
2 / 

(12) 

Неравенства ( 8 ) в данном случае принимают вид 

1 ~у — зя з , 4 - з<|. | 

соз о 2 
1 з_ — -,. 

СОЗ '•? 

(13) 

с. 

Из выражений (13) следует, что вероятность разрушения тем 
выше, чем больше значение з . и чем меньше значение з г и з<}> 

Но так как 

то второе уравнение системы (12) можно записать как 

с д = д ( 4 5 е - - ~ \ - с с!§ ? 1 - \$ ( 4 5 ~ ) 

(14) 

(15) 

откуда 

« = 45 э (16) 
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Из полученного выражения следует, что коэффициент боко­
вого давления зависит как от физико-механических свойств поч­
вы, так и от нагрузки. Однако при д— со 

Таким образом, при значительных нагрузках коэффициент 
бокового давления можно считать для данной почвы величиной 
постоянной, зависящей лишь от коэффициента внутреннего 
трения. 

На рис. 4 приведена номограмма для определения величи­
ны с в зависимости от значений с, ® и ц. Порядок определе­
ния коэффициента X при помощи построенной номограммы сле­
дующий. Из точки на оси абсцисс, соответствующей заданному 
с, проводим вертикальную прямую до пересечения с линией се­
мейства с пометкой, определяющей угол внутреннего трения ? 
данной почвы. Из точки пересечения проведем горизонтальную 
прямую до пересечения с линией семейства с пометкой, отве­
чающей заданной нагрузке ц. Затем из полученной точки про­
водим снова вертикальную прямую до пересечения с линией 
семейства, имеющей соответствующую пометку ср на третьей но­
мограмме. Из полученной точки проводим горизонтальную ли­
нию до пересечения с вертикальной ответной шкалой. Положе­
ние полученной на ответной шкале точки определяет значение 
искомого коэффициента %. 

Если известно ?, ср и ц, то по построенной номограмме 
можно определить сцепление с, поступая в порядке, обратном 
изложенному. 

Кроме того, на приведенной номограмме можно легко про­
следить характер изменения функции X при изменении аргу­
ментов о, с и ц. Из номограммы видно, что функция ; убывает 
с увеличением аргументов с и ср и возрастает при увеличении 
аргумента щ. Однако при этом следует заметить, что по мере 
приращения щ степень приращения функции ; уменьшается. 
Иными словами, при больших нагрузках коэффициент бокового 
давления мало зависит от величины нагрузки. Так, например, 
при с = 4 кг/см2 и г 10" нагрузкам в 10, 20, 30 и 50 кг/см2 соот­
ветствуют значения ц, равные 0,03; 0,37; 0,47 и 0,60. Таким обра­
зом, опытные данные, на которые ссылается механика грунтов 
[5], о том, что при больших значениях нагрузка практически не 
влияет на величину ?, подтверждаются теоретически. 

Заменив в выражениях (13) о г и щ через а г с , получим 

(17) 

2 соз ср ( 1 - Ю - \\-%)>с 

8 З а к а з 458 113 



или 
1 — 5Ш<? 

а Г ( 1 - Е ) - о - > с (18) 
г 2 соз 9 

Но з г = <7, следовательно, 
1 — 51П » 

где с' — суммарные напряжения, преодолевающие силы сцеп­
ления. 

Если считать я постоянной величиной, то увеличения разру­
шения можно добиться, увеличивая нагрузку ц. Таким образом, 
степень крошения пласта при X = соп$1 (что возможно при 
значительных нагрузках) может регулироваться только изме­
нением величины прилагаемой нагрузки. Однако при увеличе­
нии нагрузки сцепление с также увеличивается. Поэтому раз­
рушение пласта возможно лишь в том случае, если при измене­
нии нагрузки левая часть неравенства (19) будет изменяться в 
большей степени, чем правая. В обратном случае будет иметь 
место не разрушение, а упрочнение почвенных агрегатов, или 
склеивание более мелких агрегатов в более крупные. 

Приложенные к почвенному пласту нагрузки вызывают из­
менение объема данного пласта, являющееся результатом вытес­
нения воздушной фазы и более плотного размещения частиц 
почвенного скелета. 

Величина изменения объема пласта зависит от сопротивляе­
мости почвы сжатию, которая увеличивается с увеличением глу­
бины (г) погружения деформатора (рис. 2). Деформация пла­
ста прекращается, когда сопротивление сжатию становится 
равным величине приложенной нагрузки, о величине которой 
можно судить по деформации, вызванной этой нагрузкой. В мо­
мент прекращения деформации 

я = Р, (20) 
где р — сопротивление почвы сжатию. 

Но 
Р = / (г) , (21) 

следовательно, 
Ч = I (г). (22) 

Пусть объем пласта до приложения нагрузки равен УА и пос­
ле приложения нагрузки УХ. Назовем отношение этих объемов 

з ^ -у- (23) 
коэффициентом сжатия пласта. 
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В случае осесимметричной задачи 

А 

Значит, величина линейной деформации 

2 = К — Ъ\ = Л„(1 — з). (25) 

В литературных источниках имеются различные зависимости 
для выражения функции (22). Наиболее распространенной яв­
ляется линейная зависимость Горячкина—Шульца—Гранд-
вуане 

где к — коэффициент объемного смятия. 
Линейная зависимость больше других расходится с экспе­

риментальными данными, однако является наиболее простой для 
решения прикладных задач. 

Заменив в данной функции г согласно выражению (25), по­
лучим 

Следовательно, условие (19) можно записать как 

С ' = й й и ( 1 - з ) ( 1 - Е ) > с (28) 

Согласно полученному выражению условия разрушения улуч­
шаются с увеличением толщины слоя и уменьшением коэффи­
циента сжатия. Но если учесть, что с и с связаны с г функ­
циональной зависимостью, то приведенные выше рассуждения 
о влиянии величины ц на условия разрушения будут справед­
ливы и для характеристики влияния коэффициента е на это 
разрушение. 

При этом только следует учитывать, что гобратнопропор-
ционален д. 

Таким образом, величина коэффициента бокового давления 
в зависимости от величины прилагаемой нагрузки и физико-ме­
ханических свойств почвы может быть определена по выражению 
(16) или при помощи номограммы (рис.4). 

Пользуясь выражением (16), можно определить возможность 
разрушения пласта объемным сжатием в зависимости от вели­
чины прилагаемой нагрузки, коэффициентов бокового давления, 
внутреннего трения и сцепления почвы. 

Используя выражение (28), можно определять возможность 
разрушения пласта объемным сжатием в зависимости от коэф-

Я = *2, (26) 

Я = * А ( | ( 1 — е ) . (27) 

115 



фициента объемного смятия, первоначальной толщины сжимае­
мого слоя и коэффициентов бокового давления, внутреннего 
трения и сцепления почвы. 

50 3025 20 15141312 11 Ю 9 

Рис . 4. Н о м о г р а м м а д л я о п р е д е л е н и я к о э ф ф и ц и е н т а бо­
к о в о г о д а в л е н и я . 
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АЛЕКСЕИЧИК Н. А., 
кандидат технических наук; 

МОИСЕЕНКО В. Д., 
аспирант 

И С С Л Е Д О В А Н И Е М Е Х А Н И З М А П О Д А Ч И ТУКОВ 
Ц Е Н Т Р О Б Е Ж Н Ы Х Р А З Б Р А С Ы В А Т Е Л Е Й В Е Н Т И Л Я Т О Р Н О Г О Т И П А 

Всемерное повышение урожайности с каждого гектара зем­
ли — основа ускоренного развития сельского хозяйства. В не­
черноземной зоне, где почвы бедны питательными веществами 
и отличаются повышенной кислотностью, на первый план выдви­
гается известкование и систематическое внесение органических 
и минеральных удобрений. 

Однако многие машины для внесения удобрений в почву еще 
не отвечают предъявленным требованиям. Особенно большие 
недостатки имеют машины для предпосевного внесения удобре­
ний под вспашку, боронование и культивацию. Этим способом 
в почву вносят почти все органические и около 70% минераль­
ных удобрений. 

Низкая производительность машин по внесению удобрений 
сдерживает своевременное проведение сельскохозяйственных 
работ, что резко снижает урожайность. 

В современных конструкциях машин для внесения мине­
ральных удобрений широко применяют центробежные разбра­
сыватели различных типов. 

Центробежный разбрасыватель — диск прост и надежен в 
работе при небольшой металлоемкости. Он обеспечивает высо­
кую производительность. Однако наряду с положительными ка­
чествами дисковый рабочий орган имеет крупный недостаток — 
он не дает равномерного распределения удобрений по площади. 
Для устранения этого недостатка предлагают капоты различной 
формы, изменяют место подачи удобрений на диск, форму ло­
паток и их расположение на диске и другие приспособления. 
Но желаемого результата этими мерами не достигают. Совер­
шенствование центробежных разбрасывателей возможно уси­
лием исследовательской работы по улучшению их конструкций, 
а также разработкой машин, работающих по другим технологи­
ческим схемам и принципам. 

В настоящее время в народном хозяйстве нашей страны и за 
рубежом па погрузочно-разгрузочных работах и при транспорти­
ровке сыпучих материалов широко применяются машины с ра-
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бочими органами, работающими по принципу центробежного 
вентилятора. 

В связи с этим, нами была исследована возможность при­
менения вентилятора в качестве рабочего органа для равномер­
ного рассева удобрений. Лучшие результаты показал вентиля­
тор ЦП-7-40 № 5 (ПВ-5), отвечающий требованиям ГОСТа 
5976—5. 

Центробежными разбрасывателями невозможно вносить ме­
ханические тукосмеси из-за неоднородности гранулометрическо­
го состава, что приводит к расслоению на первоначальные ком­
поненты и дает резкую неравномерность при распределении их 
по поверхности. При действии же на разбрасываемые туки толь­
ко воздушного напора легкие фракции приобретают в воздуш­
ном потоке большую скорость движения и преодолевают боль­
шее расстояние, чем тяжелые фракции, в результате чего про­
исходит также разделение удобрений по фракциям. 

Следует заметить, что в данном случае происходит обратное 
сортирование удобрений по фракциям, чем при дисковых центро­
бежных разбрасывателях. При совместном действии центро­
бежной силы и воздушного напора на разбрасываемые удобре­
ния происходит выравнивание скоростей полета различных 
фракций, что положительно сказывается на общей равномер­
ности разброса, особенно для тукосмесей. 

В результате увеличения площади выходного канала испы­
тываемого вентилятора за счет симметрического выреза по 
обеим сторонам боковин кожуха по всей его высоте получили: 
угол разбрасывания 170—180°; ширину захвата 25—30 м и не­
равномерность разбрасывания 11,3—19,4%. 

Анализируя работу подающих механизмов центробежных раз­
брасывателей минеральных удобрений, мы пришли к выводу, 
что существующие подающие механизмы не в состоянии обе­
спечить равномерную бесперебойную подачу удобрений на раз­
брасывающие органы. Нами предложен и исследован новый 
подающий механизм — диск-днище (рис. 1) диаметром 1500 мм, 
вращающийся со скоростью. 5—б об/мин. При вращении диск 
увлекает нижний слой туков из кузова за счет силы трения их 
о ее поверхность. Движущийся слой туков передает за счет тре­
ния свой импульс вышележащим слоям, не соприкасающимся 
непосредственно с днищем, и возбуждает движение этих слоев 
к дозирующему окну, величина которого изменяется регулиро­
вочной заслонкой. 

Параметры кузова для туков выбираются так, чтобы при 
работе подающего механизма туки в кузове свободно оседали 
по мере выноса, т. е. без образования сводов. 

В результате изучения физико-механических свойств туков 
было установлено, что коэффициент трения их по стали с повы­
шением влажности уменьшается. Поэтому, если кузов для туков 
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Р и с . 1. Т е х н о л о г и ч е с к а я схема в е н т и л я т о р н о г о р а з б р а с ы в а т е л я 
Р В - 3 0 : 

/ — вентилятор ЦП-7-40; 2 -— ускоритель; 3 — редуктор; 4 — ва.ч отбора мощ­
ности. 

будет иметь по высоте активного слоя форму цилиндра или ко­
нуса, то туки, оседая при работе подающего механизма, будут 
совершать трение о стенки кузова, а не о тук, чем будут соз­
даны условия оседания всей массы туков в кузове без образо­
вания сводов. 

Работоспособность такого подающего механизма зависит от 
физико-механических свойств туков (коэффициент трения туков 
о днище / ь коэффициент внутреннего трения / и подвижность-
сыпучесть туков т). 

Если 

П>1 (1) 
и туки имеют высокий коэффициент подвижности ( ш > 1 5 ) , то 
вращающимся днищем будет выноситься из кузова активный 
.слой туков. 

Если 

П < } , (2) 

то свободного выноса не будет, так как днище будет проскаль­
зывать относительно туков в кузове. Поэтому, чтобы произво­
дить вынос туков повышенной влажности дисковым днищем-
транспортером, нужно добавить к днищу элементы принудитель­
ного выноса, т. е. закрепить над ним отражатель под углом 
к направлению вращения днища. На удобрение у отражателя 
будет действовать в начальный момент сила трения р (рис. 2, а) 
этого материала о днище, направленная по ходу вращения. Эту 
.силу разложим на силу р\, называемую началом движения: 
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(3) 

5 
Р и с . 2. о) С х е м а в з а и м о д е й с т ­
вия ленточного т р а н с п о р т е р а с 

плоским к л и н о м : 
/ — транспортер; 2 — плоский клин; 
б) схема в з а и м о д е й с т в и я д н и щ а 
т р а н с п о р т е р а с п л о с к и м кли­

ном: 
/ — д н и щ е , 2—плоский клин. 

Чтобы сила р\ вызвала 
жатсля, нужно условие: рх 

или 

где Р = тё[1; 
т — масса материала; 
§ — ускорение силы тяжести; 

/1 — коэффициент трения мате­
риала о днище; 

В — угол между нормалью к от­
ражателю и направлением ка­
сательной к траекториям дви­
жения точек днища; и силу 
Ръ вызывающую трение это­
го материала об отражатель 

р , = р соз р, (4) 

откуда сила трения Р об отра­
жатель будет равна 

Р = Ргк = Рк соз р, (5) 
где [ 2— коэффициент трения мате­

риала об отражатель. 
Сила Р направлена в противо­

положную сторону силы р\. Поэтому, 
если рх <Ч Р, то движение материа­
ла вдоль отражателя не наступит 
и отражатель будет сгруживать его 
впереди себя, 

начало движения частиц вдоль отра-
>Р 

(6) 

откуда 

Э > ?2- (7) 
Учитывая, что р = 90° — а, получим 

а < 90° — <?,, (8) 

где « 2 — угол трения материала о поверхность отражателя. 
Очевидно, что чем больше ъ2, тем меньше должен быть угол а. 
При вращении днища, над которым установлен неподвижный 
плоский скребок, приведенное выше условие (8) является необ­
ходимым, но недостаточным для обеспечения движения мате­
риала вдоль отражателя, так как угол а переменный. 

Из рис. 2, б видно, что угол между профилем плоского отра-
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жателя и радиусом-вектором в любой точке его ^ и (32 отвечает 
следующей зависимости: 

(9) 

где Я — расстояние от центра диска до отражателя; 
г — радиус-вектор в любой точке отражателя. 

Из формулы (8) следует, что угол (3 не является постоянной 
величиной, а уменьшается с уменьшением радиуса-вектора г. 
Максимальное значение угла |3 будет в начале отражателя 
(угол ^ в точке А) и минимальное значение этого угла будет 
при сходе материала с отражателя (угол [32

 в точке В). 
Угол по зависимости 

наоборот, будет увеличиваться при сходе с отражателя. Следо­
вательно, и условия движения материала по отражателю будут 
ухудшаться с удалением от центра днища, т. е. при равномер­
ном вращении днища плоский отражатель не может создать 
одинаковых условий движения материала по всей его поверх­
ности. Это приводит к торможению материала при сходе его 
с отражателя и днища, к сгруживанию или к залипанию отра­
жателя при высеве туков повышенной влажности. 

Для создания одинаковых условий движения материала по 
всей поверхности отражателя, необходимо, чтобы угол а был 
постоянным, т. с. а = сопзх. 

Достичь этого возможно только при криволинейном отража­
теле, у которого угол [3, образуемый касательной к любой точке 
его поверхности с направлением радиуса-вектора, проведен­
ного в эту точку от центра вращения, должен быть постоянным. 

Логарифмическая спираль, определяемая в полярных коор­
динатах уравнением 

удовлетворяет условию р = сопзх, 
где [3 — угол между касательной к кривой в любой точке и 

соответствующим радиусом-вектором; 
(9 — полярный угол; 
р — радиус-вектор, соответствующий данному в ; 

Р„ — значение р при с!§ (39 — 0 или в = -^— . 
Поверхность логарифмической спирали создает условия дви­

жения туков по поверхности отражателя во всех его точках и оди­
наковое давление, что устраняет залипание рабочей поверхности 
отражателя. 

а = 90°— р, (10) 

(П) 
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Но условия начала движения частиц вдоль отражателя не­
достаточны для того, чтобы частица совершала движение вдоль 
отражателя. Относительная скорость движущейся частицы и, 
следовательно, сила трения о днище будут отклонены от нормали 
к поверхности отражателя не на угол а на меньший угол е 
(рис. 3). 

Р и с . 3. К о б о с н о в а н и ю угла п р о ф и л я к р и в о л и н е й н о г о о т р а ж а т е л я : 
/ — днище , 2 — криволинейный отражатель . 

Разложим силу р' на касательную, являющуюся движущей 

(СИЛОЙ 

р[ = р' 5Ш г = т§ /, з т г (12) 

и на нормальную 

р2 = р' соз г = пщ\х соз г. (13) 

Сила трения туков об отражатель будет равна 
Г =•"- >п§}\1-2 соз г, (14) 

где г — угол между нормалью к поверхности отражателя и 
вектором относительной скорости туков. 
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Движения туков по днищу центробежная сила не вызывает, 
если 

т с о 2 / ? т а х < т § / 1 , (15) 

где м — угловая скорость днища; 
Ктах — максимальный радиус днища. 

Преобразуем неравенство (15) и получим 

30 
Л п р е д < — 1 / ~Б~~- • /1 , (16) 

\ А т а х 

где «„ред — предельное число оборотов днища. 
Радиус днища 7? ш а х = 1,5 м. 
Коэффициент трения туков по листовой стали / 1 = 0,87, тогда 

30 , / " 9 8 1 

" п р е д < ~1Г77/ у - у у 0,87 = 22 об!мин. 
В наших же условиях максимальное число оборотов днища 

не превышает 6 об/мин, а поэтому при составлении уравнения 
движения туков вдоль отражателя пренебрегаем силами инер­
ции и уравнение движения частиц тука вдоль скребка запишем 
так: 

<Ч 
т = т§{1 зш г — ///<§-/,/;, соз г (17) 

или 

ЗШ г — / , соз з. (18) 

Из уравнения (18) видно, что движения по отражателю не 
будет, если правая часть равна нулю, т. е. 

зш г —[ 2 соз з = 0 

или 
5ш з —1§ св2 соз з = 0. (19) 

Отсюда 
^ = т е ? 2 , (20) 

е = ? 2 . (21) 
Чтобы туки двигались вдоль отражателя за счет сил трения 

их о днище, необходимо условие 
з > ? 2 . (22) 
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Согласно рис. 3 при условии движения туков угол е будет 
находиться в пределах 

Р > г > ? 2- (23) 
Для цепного туковысеваклцсго аппарата М. Л. Кругляков 

(1947) установил, что угол наклона пальца (в нашем случае это 
угол а) следует принимать 25°. 

В результате исследования физико-механических свойств ту­
ков мы пришли к выводу, что угол а = 2 5 ° является рациональ­
ным для хорошей работы подающего механизма. 

Исходя из вышеизложенного, рабочую поверхность отража­
теля следует профилировать по логарифмической спирали с 
углом 

8 = 90° - 25 ' = 65°. 

Такой дисково-отражатсльный подающий механизм в состоя­
нии обеспечить бесперебойную подачу удобрений на разбросной 
орган. 

Кузов центробежного разбрасывателя должен вмещать не 
менее 3 т удобрений, чтобы обеспечить нормальную цикличность 
работы [1]. Цилиндрическая и коническая формы не в состоянии 
обеспечить такой емкости с минимальной высотой. Чтобы обе­
спечить заданный объем, необходимо после активного слоя ту­
ков над днищем расширить кузов, придать ему форму обычного 
прямоугольного кузова со скатным дном в сторону вращающе­
гося подающего механизма. 

Слежавшиеся комья туков вместе с общей массой оседают 
на днище и при вращении последнего защемляются между ло­
патками и отражателем и разрушаются. Крупные комья (глы­
бы) туков, кроме того, перемещаются по отражателю к выход­
ному окну, где дополнительно измельчаются ножами-штырями, 
проходящими через вертикальные вырезы-пазы в отражателе по> 
размеру ножей. Дальнейшее измельчение и перемешивание про­
исходит за счет внутреннего трения туков при разности скоро­
стей вращения по высоте активного слоя, т. е. данная конструк­
ция механизма позволяет разбрасывать слежавшиеся туки без 
предварительного измельчения, просеивания и смешивания. 

Опытные рабочие органы: вращающееся днище как подаю­
щий элемент и вентиляторный разбрасыватель конструктивно 
объединены в самостоятельную прицепную машину (рис. 1 ) . 

Невысокие трудовые затраты и окупаемость капитальных 
вложений, затраченных на приобретение машины. — главный по­
казатель, определяющий экономическую эффективность ма­
шины. 

Произведенный расчет затрат труда и прямых издержек на 
внесение минеральных удобрений вентиляторным разбрасыва-
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телем наглядно показал его экономическую выгодность, так как 
общие прямые издержки на 1 га составляют 0,87 руб., в то вре­
мя как для центробежного разбрасывателя РУМ-3 (одного из 
лучших отечественных разбрасывателей) они составляют 1,2 руб. 
на 1 га. 

В ы в о д ы 

1. В сельскохозяйственном производстве для разбрасывания 
туков наиболее широкое применение находят центробежные раз­
брасыватели в силу простоты их конструкции. 

2. Центробежные разбрасыватели имеют ряд существенных 
недостатков: 

сортирование частиц по фракциям при разбрасывании при­
водит к неравномерности внесения туков; 

относительно малая ширина захвата ввиду действия только 
центробежной силы (воздушный напор отсутствует). 

3. Вентиляторные разбрасыватели в состоянии обеспечить 
лучшую равномерность внесения туков, так как при совместном 
действии центробежной силы и воздушного напора происходит 
выравнивание скоростей полета различных фракций, а также 
обеспечивают значительно большую ширину захвата (произво­
дительность), чем центробежные. 

4. В силу существенных преимуществ вентиляторные разбра­
сыватели необходимо шире внедрять в сельскохозяйственное 
производство, изготавливая их в производственных мастерских 
на базе вентиляторов и других деталей сельскохозяйственных ма­
шин, а также усилить исследовательскую работу по разработке 
универсальных вентиляторных разбрасывателей. 

5. Одновременно с внедрением вентиляторных разбрасывате­
лей необходимо экспериментировать и осваивать такой вид по­
дающего механизма, как вращающееся днище, имеющее явные 
преимущества перед цепными и шнековыми подачами. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

I. 3 а в а л п ш и и Ф. С. О п т и м а л ь н ы е п а р а м е т р ы р а з б р а с ы в а т е л е й . Тру­
ды К а з а н с к о г о С Х И , вып. 45-й , 1961. 
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РАЗМЫСЛОВИЧ И. Р., 
РАПИНЧУК Л. К-

кандидаты технических наук 

О П Р Е Д С Т А В Л Е Н И И В Ф У Н К Ц И Я Х Б Е С С Е Л Я Р Е Ш Е Н И Я 
У Р А В Н Е Н И Я С И Н У С О В Д Л Я К А Ч А Ю Щ И Х С Я Г Р О Х О Т О В 

Качающийся грохот весьма широко применяется в качестве 
рабочего органа зерновых комбайнов, молотилок, зерноочисти­
тельных машин, картофелеуборочных машин. Материал на ка­
чающемся грохоте совершает под действием силы веса, трения 
и нормальной реакции сложное движение, состоящее из пере­
носного движения грохота и относительного движения материа­
ла на грохоте. Характер этого движения определяется пара­
метрами грохота: скоростью вращения приводного вала криво­
шипов, радиусом кривошипов, углом наклона грохота к горизонту 
и подвесок к вертикали. Материал находится на грохоте в отно­
сительном покое, пока выполняется условие равновесия: 

<2„соз (а — 8) + т§ $1П а + РтР = 0 ; (1 ) 

(2„ 51П (а — 6 ) — т§ соз а + N = 0, (2) 

где <2,2 — сила инерции; 
•у. — угол наклона грохота к горизонту; 
3 — угол наклона подвесок к вертикали; 

т — масса материала; 
N — нормальная реакция; 

Ртр — сила трения. 
Определив из уравнения (2) N и учитывая, что 

РТР = 1М и Г = г§ а, 

где / — коэффициент трения и р- — угол трения, получим пос­
ле подстановки в уравнение (1) 

± С}и соз [р- -7 (а — ?)] — т§ 81пО =- о.) = 0 . (3) 

При синусоидальном законе движения грохота сила инерции 

0.А = — т ш 2 г соз со г, (4) 

где со — угловая скорость вращения вала кривошипов; 
г — радиус кривошипов. 

126 



Решив совместно уравнения (3 ) и (4), найдем 

соз « I = ё зш (р- + а) 
о-г + соз [р- + (а — (В)] ' (5) 

где ч>( — фазовый угол, при котором начинается скольжение. 
В формулах (1) — (5) знак минус соответствует прямому сколь­
жению, знак плюс — обратному. 

Обозначим угол начала скольжения через ср к. Если скольже­
ние начинается с фазы относительного покоя, назовем его сво­
бодным и обозначим 

51П (р. -+ а.) 

о г г ± СОЗ [и. + (г — [3) 
(6) 

Дифференциальное уравнение движения материала на ка­
чающемся грохоте имеет вид 

т = т§ зш а (7) 

Здесь 
6.1 

ускорение материала в абсолютном дви­

жении; 
т§&№У. — Ргр — движущаяся сила (правило знаков то же, 

что и для равенств (1) — (6). 
Интегрируя уравнение (6) в пределах от начала прямого 1К 

и обратного 1д скольжений до конца прямого 1т и обратного 
1е скольжений и учитывая, что в начале и в конце скольжения 
скорости материала и грохота равны, получим так называемые 
уравнения синусов: 

зш срш — я п 9к = — К ( ? , „ — ? к ) ; (8) 

зш » г — зш ? . = ди (2 -

Здесь 
2 
5 

2 -

0 

О 

? * - ? , ) • (9) 

угол начала прямого скольжения; 

угол конца прямого скольжения; 

угол начала обратного скольжения; 

- — угол конца обратного скольжения. 
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Перепишем уравнение (8) в виде 

ЗИЛ срк 5!П V 

к0 к0 

(10) 

Введем обозначения: 

1 
•от = х; — - г -

к 0 

31П 

Тогда. 

х — д з т х + а. ( 1 1 ) 

Это уравнение Кеплера. Оно решается для любых х при 
условии,что 

0 < < 7 < 1. 

В нашем же случае <7= Так как к0 всегда положителен 
к{> -

и меньше 1, то ц всегда отрицательно и по абсолютному значе­
нию больше 1. 

Покажем, что и в нашем случае, когда ~ < х < — у р а в н е ­

ние (3) имеет единственное решение. 
Функция вида Р х — ц ? \ х \ х — а имеет экстремумы при 

Р [ - = 1 - - <?со8 х — 0, т. е. при соз х = — = — й 0 или х — - — 
Ч 

— Агс соз к„ и х — к -'г Агс соз кп. 
При х ^ т; "|-Агс соз к„ функция имеет максимум, ибо 

Р" Я 31П X < 0. 
При х •-= т. — Агс соз&„ функция имеет минимум, 

Р[' — Ц 31П X > 0. 
В промежутке 

- — Агс соз < х< ~ + Агс соз к0 (12) 

функция монотонно возрастающая и, следовательно, имеется 
единственное значение х, при котором Р = 0, т. е. имеется един­
ственный корень уравнения (11). Определим этот корень. Увели­
чение а на 2тс влечет за собой явным образом увеличение х 
на 2г.. 
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Таким образом функция х будет периодической с перио­
дом 2~. 

Функция зш х — периодическая с тем же периодом, к тому 
же она нечетная, ее можно разложить в ряд по синусам дуг, 
кратным а 

з т х = Ьп 51п а. (13) 
п=1 

Коэффициенты Ь п определим, как коэффициенты ряда 
Фурье 

~ , . , соз ла 
-тс- о„ = зш х зш пааа = — з т х 
* ^ п 

о 

4-
о 

1 Г & 51П X 
+ 1 Г З со&па-^—0а. (14) 

о 

Внеинтегральный член обратится в нуль, так как при а =~ 
х = я, при а = 0 х = 0. 

Заменяя в последнем интеграле переменную а переменной х, 
для которой промежуток значения будет тот же, и учитывая 
само уравнение Кеплера, получим 

— Ьп — — ( соз па соз хйх ~ 2 п -I 
1 ; 

= — I соз (пх — пц з!П х) соз хйх = 
" 6 
1 Г 

= "277 И СОЗ (Л -4- 1 X — Щ 31П х) их 4-

о 
соз (/г—1л- — щ$тх)йх\. (15) 

Согласно известной интегральной формуле 

1 соз (тх — г з т х) Ах = /, п (е), (16) 
7 1 о 

где /,„( г) — функция Бесселя 1-го рода ш-го порядка аргу­
мента 5 . 



Таким образом, 

К = ~ [ / „ ~ | И ) + / Я -1(ЯЧ)1. (17) 

Но для функций Бесселя известно соотношение 

\!т;Л(г) - ; - / , „ _ , ( в ) ] = / т ( з ) . (18) 

Тогда Ь п = 1-/п(пд). (19) 

Таким образом, 

х —- а 

В нашем случае 

2 V — /„ {па) 51П / ш . (20) 
п. 

А,. + 
+1Ят'-Н)*(*+^)* (21) 

Кроме того, не трудно заметить из самого вывода интеграль­
ного выражения функции Бесселя, что 

к I = Чтг! ( 2 2 ) 

/г \ / п или /„ ( - — = ( - 1)" /„ ( ) . (23) 

Тогда 

2 V — — / л I — 51П Л ? к Ч г ^ — • (24) 
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РАЗМЫСЛОВИЧ И. Р., ЛАДУТЬКО С. Н., 
кандидаты технических наук 

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Е И П О Л Е В Ы Е 
И С С Л Е Д О В А Н И Я Б И Т Е Р О В К А Р Т О Ф Е Л Е У Б О Р О Ч Н Ы Х М А Ш И Н 

Прутково-барабанный битер является активным рабочим 
органом, который может не только разрушать почвенные комки, 
но и интенсивно просеивать почву. Теоретические исследования, 
проведенные нами ранее [1, 2], позволили обосновать параметры 
и режимы работы его. Для проверки правильности теоретиче­
ских исследований были проведены экспериментальные лабора­
торные и полевые исследования этих битеров. При исследова­
ниях применялись скоростная киносъемка и тензометрирование. 

Лабораторные исследования были проведены на специаль­
ной установке (рис. 1), представляющей однорядный картофе­
лекопатель 1, установленный в почвенном канале. Привод ра­
бочих органов осуществляется через коробку передач 2 от элек­
тродвигателя 3 мощностью 4,5 кет и 1440 об/мин. Подача массы 
на элеватор производилась при помощи ленточного транспорте­
ра 6 длиной 6 м и шириной ленты 0,45 м. 

Для исследований были изготовлены два прутковые битера 
диаметром 400 мм (по центрам наружных прутков). Один из 
этих битеров 4 имел прозрачные диски из органического стекла, 
что позволило произвести киносъемку процесса работы битера. 
На втором битере диаметром 400 мм можно было установить 
прутки или обрезиненные деревянные лопасти. Исследование 
прутковых битеров произведено в сравнении с лопастным бите­
ром производственного картофелекопателя КТП-2. Скорость би­
теров по наружным диаметрам лопастей и прутков была в пре­
делах 2,02—2,85 м/сек. 

Съемка процесса работы картофелекопателя производилась 
с расстояния 4—6 м от объекта. Проявленные киноленты про­
сматривались при проектировании их на экран кинопроекцион­
ным аппаратом КПШ-2. Замедление на экране было примерно 
десятикратным. Для определения траектории отражаемых 
от битера частиц применялась покадровая расшифровка фильма 
с использованием фотоувеличителя «Ленинград». Кадры проек­
тировались на бумагу с увеличением 0,20 против натураль­
ных размеров клеток сетки экрана установки. На бумаге 
очерчивались контуры избранных частиц, а также сетка экра-

1 3 1 



Р и с . 1. Л а б о р а т о р н а я у с т а н о в к а д л я и с с л е д о в а н и я би­
т е р о в . 

на, остававшегося неподвижным за время съемки. Спроек­
тировав ряд последовательных кадров, определялась траектория 
частицы. Используя показания отметчика времени, вычислялась 
скорость вращения исследуемого битера. В результате просмот­
ра фильма можно изучить характер движения отдельных частиц 
при встрече их с битером, а также просеивания мелкой почвы 
через просветы между прутками. 

При повышенном содержании камней и недостаточном под­
поре почвы к битеру наблюдается отбивание камней на подаю­
щий элеватор. Как только увеличивалась подача почвы к бите­
ру, это явление исчезало. 

При покадровой расшифровке снятых кинолент, а также при 
просматривании их на киноэкране, замечено, что при наличии 
почвы прутки битера воздействуют на клубни картофеля не не­
посредственно, а только через слой почвы, движущейся перед 
прутком. При этом прутковый битер активно сепарирует мелкую 
почву. 
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Скоростная киносъемка позволила подтвердить положения, 
разработанные нами ранее о соударении прутка битера с части­
цей подаваемого пласта. Отбивание частиц на элеватор наблю­
дается только в том случае, если линия удара проходит ниже 
центра тяжести частиц (относительно центра битера). 

Для сравнения произведена скоростная киносъемка работы 
битера, у которого прутки заменены деревянными лопастями. 
Как показывают результаты киносъемки, указанный битер спо­
собен только перебрасывать подаваемый к нему пласт. Он не 
просеивает почву и, значит, не является сепарирующим. Подоб­
ное явление наблюдается и при работе битера машины КТП-2. 

Таким образом, из проведенных исследований можно сде­
лать вывод, что прутковый битер является не только эффектив­
ным органом, разрушающим почвенный пласт, но и активным 
сепаратором. Битеры же с деревянными лопастями сепарирую­
щим свойством не обладают. 

Крутящий момент на валу битера определялся при помощи 
тензометрирования. В результате установлено, что максималь­
ная мощность для привода пруткового битера диаметром 400 мм 
и длиной 600 мм (для однорядной машины) при подаче массы 
30 кг/сек составляет 0,383 кет, на холостой ход расходуется око­
ло 0,04 кет. Мощность, требуемая для привода лопастного бите­
ра диаметром 262 мм и длиной 600 мм (по типу копателя КПТ-2) 
составляет около 0,19 кет. Пиковая нагрузка у этого битера зна­
чительно ниже, чем у битера диаметром 400 мм. Если у послед­
него битера максимальный крутящий момент составил 15,7 кГсм, 
то у лопастного битера он был только 2,67 кГсм. 

Определение сепарирующей способности прутково-барабан-
ного битера в зависимости от влажности почвы проводилось в 
почвенном канале совместно с тензометрированием и скоростной 
киносъемкой. Почва подавалась в установку с помощью ленточ­
ного транспортера. Прутковый элеватор в этих опытах исполь­
зовался только как транспортер. Сходы с битера собирались на 
брезент и взвешивались. 

На рис. 2 показана зависимость просеивания п от влажности 
почвы № для прутково-барабанного битера / диаметром 400 мм 
с окружной скоростью 2,35 м/сек и с десятью прутковыми лопа­
стями, а также сепарирующего элеватора 2 с машины КТН-2М 
с длиной элеватора 970 мм. Рабочее полотно работало без встря­
хивания. Подача массы составляла около 30 кг/сек. 

Из графика видно, что при изменении влажности почвы с 
7,75 до 13,0% сепарирующая способность как битера, так и эле­
ватора почти не изменяется и составляет соответственно около 
85 и 87%- Увеличив'же влажность почвы до 24,4%, замечаем, 
что как битер, так и элеватор резко снижают работоспособность. 
Сепарирующая способность битера составляет около 37%, а эле­
ватора — 55%. 
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Эти исследования показывают высокую эффективность бите­
ра, как сепаратора, приближающегося в работоспособности к 
одному из лучших сепараторов почвы. 

Нами были проведены также 
исследования битеров в полевых 
условиях. Установка, на которой 
были проведены опыты, представ­
ляет однорядный картофелекопа­
тель, навешиваемый на трактор 
типа МТЗ (рис. 3). Она состоит 
из лемеха 1, коробки передач 2, 
битера 3, элеватора 4, барабана 
с полотном 5, опорных колес 6. 

Лемех плоский по типу копа­
теля КТН-2М. Элеватор имеет 
длину около 800 мм. В отдельных 
опытах под рабочую ветвь элева­
тора подкладывался жестяный 

лист с тем, чтобы весь пласт почвы, поступающий на элеватор, 
подавался им к битеру. 

Прутково-барабанный битер имеет конструкцию, позволяю­
щую изменять его диаметр и расположение прутков, а также по­
ложение барабана по высоте относительно элеватора. Переста­
новкой колес по высоте достигается изменение угла наклона 
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Р и с . 2. Г р а ф и к з а в и с и м о с т и 
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Рис . 3. П о л е в а я у с т а н о в к а д л я и с с л е д о в а н и я битеров . 

установки. Сменой звездочек производится изменение скорости 
элеватора и числа оборотов битера. При изменении диаметра 
битера вал элеватора со звездочками переставляется так, чтобы 
сохранить постоянный зазор (30—35 мм) между элеватором и 
битером. 
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Производились исследования прутково-барабанных битеров 
с диаметром по центрам наружных прутков 300, 400, 500 и 
600 мм. Внутренние прутки устанавливались так, чтобы полу­
чились ячейки глубиной 80— 100 мм. Зазоры между прутками 
составляли 30—35 мм. Кроме того, исследовался штифтовый би­
тер диаметром по кромкам штифтов 400 мм и 8 лопастями, би­
тер машины КТП-2 и битер диаметром 400 мм с 10 деревянными 
лопастями тоже по типу битера копателя КТП-2. 

В дисках прутковых битеров просверлены отверстия для изме­
нения шага лопастей и, следовательно, числа их. Таким образом, 
битер диаметром 400 мм мог иметь 10; 8 и 6 прутковых лопа­
стей; битер диаметром 500 мм — 12; 10; 8 лопастей. 

Высота битера относительно ведущего вала элеватора из­
менялась ступенчато с шагом 30 мм. Испытывались битеры с 
круглыми наружными прутками диаметром в 16 мм и с такими 
же прутками, но приваренными к ним уголками 2 0 x 2 0 мм. 

Исследования битеров производились в сравнении с сепа­
рирующим элеватором установки (длиной 800 мм), а также с 
копателем КТН-2М. 

При исследованиях сходы с би­
тера или элеватора поступали на 
полотно. Сходы сортировались по 
размерам свыше 75, 75—50, 50— 
30 мм и мелкую почву. Учитывалось 
также наличие сорняков и камней. 

В результате экспериментальных 
исследований построены графики. 
На рис. 4 показана зависимость 
просеивающей способности битеров 
от их окружной скорости при закры­
том элеваторе, когда под его верх­
нюю ветвь подводился металличе­
ский лист. 

В опытах влажность легкой су­
глинистой почвы составляла 4,62—10,06%. Скорость элеватора 
1,67 м/сек. Вал битера был на одной высоте с ведущим валом 
элеватора. Скорость агрегата — 0,78 м/сек. Глубина хода леме­
ха — 14—16 см. 

Как видно из графика (рис. 4), битер диаметром 300 мм 
(кривая / ) с 8 лопастями имеет наибольший процент просеива­
ния (78%) при скорости 1,8—2,0 м/сек. С повышением скорости 
просеивающая способность его уменьшается. Для битера диа­
метром 400 мм (кривая 2) с 10 прутковыми лопастями картина 
просеивания аналогичная. У этого битера наивысшая просеи­
вающая способность составила 98%. У битера большего разме­
ра (диаметр 500 мм, 12 лопастей) заметного увеличения просеи­
вания в зависимости от скорости битера нет (кривая 3). Просей-
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вающая способность при скорости битера 1,75—2,50 м/сек при­
мерно одинаковая и равна 9 6 % -

Таким образом, максимальная просеивающая способность 
прутковых битеров с диаметром 300, 400 и 500 мм соответствен­
но равна (по графикам) 78, 93, 96%. Исходя из этих данных, 
следует предпочтение отдать битеру с диаметром 400 мм, так 
как дальнейшее увеличение диаметра битера незначительно уве­
личивает сепарацию почвы. 

На тех же почвах, но с более высокой влажностью битеры 
испытывались с сепарирующим элеватором, когда под зерхнюю 
ветвь последнего вместо металлического листа ставились две 
пары круглых звездочек. 
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Рис . 5. Г р а ф и к з а в и с и м о с т и п р о с е и в а н и я почвы от о к р у ж н о й 
скорости битера . 

Зависимость просеивания почвы от окружной скорости би­
тера диаметром 400 мм (10 прутковых лопастей) при различной 
скорости сепарирующего элеватора показана на графике (рис. 5, 
кривая / ) . 

Из графика видно, что скорость элеватора от 1,03 до 
1,98 м/сек при постоянной скорости битера мало влияет на сепа­
рирующую способность системы элеватор — битер, в то время 
как изменение окружной скорости битера оказывает значитель­
ное влияние на сепарацию почвы. 

Самая высокая степень просеивания почвы (95%) получена 
у битера 400 мм с окружной скоростью 2,10—2,30 м/сек. Сте­
пень просеивания почвы битером диаметром 600 мм (15 ло­
пастей) с сепарирующим элеватором несколько выше (до 98%) , 
чем у битера 400 мм в аналогичных условиях (рис. 5, кривая 2). 

Из графика видно, что для этого битера как окружная ско­
рость его, так и скорость подающего элеватора почти не влияют 
на сепарирующую способность системы. 

Однако следует иметь в виду, что битеры диаметром 600 мм 
и 500 мм более громоздкие и металлоемкие, чем битер диамет­
ром 400 мм. Поэтому они менее пригодны для постановки их на 
картофелекопатели. 

Таким образом, из прутковых битеров, устанавливаемых пос­
ле подъемного элеватора, наиболее приемлемым является би-
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Г р а ф и к з а в и с и м о с т и 
п р о с е и в а н и я почвы от скорости 

э л е в а т о р а (д , ) . 

в условиях очень низкой 

тер с диаметром около 400 мм и окружной скоростью 2,1 — 
2,3 м/сек. 

Произведены также испытания пруткового элеватора длиной 
970 мм без встряхивания рабочего полотна — тоже на легком 
суглинке с влажностью 6,8—7,2% (кривая / ) и 12,7—16,1% (кри­
вая 2). Результаты исследований 
приведены на графике (кривая 1) 
(рис. 6). Из графика видно, что с 
увеличением влажности сепариру­
ющая способность элеватора при 
постоянной скорости резко ухудша­
ется. С увеличением же скорости 
элеватора сепарирующая способ­
ность последнего растет. 

Исследования элеватора длиной 
1150 мм произведены с одной парой 
встряхивателей х = 10 (с машины 
КТН-2М) и одной парой круглых 
звездочек. Испытания проводились 
влажности (2,5—4,1%) на легком суглинке. Из графика (кри­
вая 3, рис. 6) видно, что просеивание почвы элеватором в этих 
условиях не зависит от его скорости и равно примерно 8 1 % . 

Максимальная сепарирующая способность элеватора, полу­
ченная нами, не превышает 88%, в то время как битер 0 400 мм 
в сочетании с сепарирующим элеватором в более тяжелых усло­
виях просеивает до 95% подаваемой почвы. 

В результате лабораторных и полевых исследований можно, 
сделать следующие выводы: 

1. Максимальная просеивающая способность прутково-бара-
банных битеров 23 300, 400. 500 мм при работе на залежи с лег­
косуглинистой почвой влажностью 4,6—10.6% соответственно 
равна 78, 93 и 96%. 

2. Битер 2> 400 мм совместно с сепарирующим элеватором 
на легком суглинке с влажностью около 15% просеивает до 95% 
подаваемой почвы при окружной скорости 2,10—2,30 м/сек, а 
битер 0 600 мм в этих же условиях просеивает до 98% почвы. 

3. Скорость сепарирующего элеватора в пределах 1,03— 
1,98 м/сек не влияет на просеивающую способность системы 
элеватор—битер при постоянной скорости битера. Однако при 
скоростях элеватора, близких к нижнему пределу, наблюдается 
интенсивное отбивание частиц от битера снова на подающий эле­
ватор. При увеличении скорости элеватора до 1,70—1,98 м/сек 
такое отбивание почти не наблюдается. 

4. Просеивающая способность элеватора увеличивается с по­
нижением влажности почвы (легкий суглинок) и увеличением ско­
рости элеватора. Максимальная просеивающая способность элс-
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ватора не превышает 88%. Угол наклона подающего элеватора 
не должен превышать 27°. 

5. Установка, состоящая из сепарирующего элеватора и би­
тера, не может полностью разрушить все почвенные комки, осо­
бенно при низкой влажности почвы. 

6. При исследовании на картофельном поле прутково-бара-
банного битера 0 400 мм с сепарирующим элеватором уста­
новлено, что с ростом скорости агрегата с 0,47 до 1,34 м/сек ко­
личество поврежденных клубней снижается с 12,8 до 4,8, но зато 
увеличивается количество земли в сходах. Это происходит за 
счет увеличения подачи почвы к битеру. 

7. Высота вала битера относительно ведущего вала элевато­
ра в пределах от 0,03 до 0,06 м заметного влияния на количество 
поврежденных и засыпанных клубней не оказывает. Однако с 
увеличением этой высоты повышается тенденция к отбизанию 
частиц от битера на подающий элеватор. 

8. Исходя из полевых исследований, мы пришли к выводу, 
что наиболее приемлемым для применения в картофелеубороч­
ных машинах является прутково-барабанный битер с 0 около 
400 мм и шагом по наружным пруткам 120—125 мм. 

9. Прутково-барабанный битер 0 400 мм обладает наилуч­
шей просеивающей способностью при окружной скорости 2,1 — 
2,3 м/сек, однако, исходя из совместной работы битера с вибра­
ционной решеткой, эту скорость необходимо повысить до 2,3— 
2,6 м/сек, чтобы при сходе с битера частицы не могли попасть 
в зазор между битером и виброрешеткой и вызвать заклинива­
ние первого. 
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ЯЦЫНА С. К., 
кандидат технических наук 

К В О П Р О С У О П Р Е Д Е Л Е Н И Я А Э Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Х С В О Й С Т В 
ТЕЛ И К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В М Е С Т Н Ы Х С О П Р О Т И В Л Е Н И И 

В О З Д У Х О П Р О В О Д О В О Т Н О С И Т Е Л Ь Н Ы М М Е Т О Д О М 

Для расчета пневмотранспортных установок, аспирационных 
каналов зерноочистительных машин, времени и траектории по­
лета тел в воздушной среде и в других случаях, когда взаимо­
действием тела с воздушной средой пренебречь нельзя, необхо­
димо знать аэродинамические свойства тел и коэффициенты мест­
ных сопротивлений воздухопроводов. 

Одной из основных аэродинамических характеристик тел яв­
ляется скорость витания, т. е. такая скорость воздуха в верти­
кальной трубе, при которой данные тела находятся в трубе во 
взвешенном состоянии, витают, совершая незначительные коле­
бательные движения по высоте. Для этого случая имеет место 
равенство: (2 = /\, где ф — вес тела; — сила сопротивления 

воздушного потока. Но сила = /г — рV2 и, следовательно, 

где к — коэффициент лобового сопротивления тела; 
Т — удельный вес воздуха; 

р — Миделево сечение тела (площадь проекции тела на 
плоскость, перпендикулярную к потоку); 

1>кр — скорость потока воздуха относительно тела, которая 
для данного случая является критической (скоростью 
витания); 

§ — ускорение силы тяжести. 
Уменьшение или увеличение и к р приводит к нарушению усло­

вия равновесия: в первом случае тело падает в воздушном по­
токе, а во втором — поднимается. 

Критическую скорость тела можно определить из равен-

2§ 

С} = к 
2$ 

РЪ1 кр > (1) 

ства (1) 
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Однако по этому уравнению у к р можно определить только 
в том случае, если известен коэффициент лобового сопротивле­
ния к. который зависит не только от формы, состояния поверх­
ности и удельного веса тела, но и от состояния среды (баромет­
рического давления, температуры и влажности воздуха). Когда 
коэффициент к неизвестен, то сначала опытным путем опреде­
ляют критическую скорость, а затем вычисляют коэффициент к 
и другие аэродинамические характеристики (коэффициент парус­
ности к„ и число Рейнольдса). 

Критические скорости тел в настоящее время определяются 
экспериментально методом свободного падения в воздушной 
среде шахты (вертикальный, изолированный от окружающей 
среды канал) или в вертикальных аэродинамических трубах. 

Как первый, так и второй методы очень громоздки и сложны. 
Достаточно указать, что для достижения критической скорости 
при свободном падении семян пшеницы необходимо иметь шах­
ту высотой 18—30 м, а для семян гороха — 58—75 м [1; 2]. 
Естественно, что сооружение таких шахт практически неосущест­
вимо. Поэтому тела сбрасываются в шахтах высотой 9—10 м и в 
конце падения не достигают критических скоростей. Определе­
ние же критических скоростей в этом случае производится ана­
литическим способом, который не обеспечивает удовлетворитель­
ных результатов [1]. 

Определение критических скоростей в аэродинамических тру­
бах производится путем помещения тел в воздушный поток вер­
тикальной слегка расширяющейся кверху (на 1—3°) трубы. При 
условии равновесия, когда тело находится во взвешенном со­
стоянии, замеряется среднее динамическое давление потока Я д 

в поперечном сечении трубы, где установилось равновесие, и за­
тем определяется критическая скорость у к р , которая является 
средней скоростью потока в данном сечении 

Н^т§Укр; "к р = V т д • 
Эта формула определения о К р с учетом тарировки аэродина­

мической трубы, погрешностей проведения опыта и измеритель­
ных приборов будет иметь вид: 

1^ = лкМЛ/ йТ§— , (2) 

где я — коэффициент аэродинамического поля, получаемый 
при тарировке аэродинамической трубы и связываю­
щий среднюю скорость потока г>К„ с максимальной 
скоростью потока по центру трубы ул,1 ! К С (в точке за­
мера Я д ) равенством у к р =='. о м а к с ; 
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— коэффициент, учитывающий конструктивные несовер­
шенства пневмрметрической трубки; 

к2 — коэффициент, учитывающий погрешности в показа­
ниях микроманометра; 

кл — поправочный коэффициент па правильность установ­
ки пневмометрической трубки по направлению потока; 

к(>, &т, К — соответственно поправочные коэффициенты на по­
казания приборов барометрического давления, темпе­
ратуры и влажности окружающей среды. 

Определение коэффициента а достаточно сложно. Необходи­
мо в различных по высоте сечениях трубы определить динами­
ческие давления во многих точках (до 45) каждого сечения, на­
ходить в каждой точке скорость, определять среднюю и макси­
мальную скорости для данного сечения. Однако и при этих 
условиях действительную среднюю скорость можем получить с 
точностью до ± 6 % [1, 3]. 

Для определения коэффициентов /г ь к2, к.., /гб, кт и к.л необхо­
димо иметь в наличии эталонные измерительные приборы. В свя­
зи с этим и с большим количеством поправочных коэффициен­
тов на практике в большинстве случаев при определении кри­
тических скоростей коэффициентами к.,, кб, кг и кв пренебрегают 
[5], принимая при этом стандартные атмосферные условия (дав­
ление — 1 атм; температура воздуха — 21°С; относительная 
влажность — 50%; удельный вес воздуха — 1,2 кг/м3). К чему 
приводят эти пренебрежения, можно показать на следующем 
примере. При одном и том же атмосферном давлении, напри­
мер 730 мм рт. ст., изменение температуры от 0 до 18°С изме­
няет удельный вес воздуха с 1,24 до 1,16 кг/м3, а изменение дав­
ления с 730 до 770 мм рт. ст. при постоянной температуре, на­
пример 18°С, изменяет удельный вес его с 1,16 до 1,22 кг/м3. 

В связи с громоздкостью, сложностью и относительной неточ­
ностью вышеуказанных методов результаты исследований имеют 
большие погрешности, что подтверждается противоречивостью 
данных литературных источников. 

Так, например, критические скорости по Безручкину II. П. [1] 
отличаются от критических скоростей по Биланскому У-К .[2] для 
пшеницы — в 0,99—1,26; ячменя — в 1,2—1.54; кукурузы — в 
1,18—1,32; овса — в 1,37—1,54 раза. 

Между тем громоздкость, сложность и неточность в опреде­
лении аэродинамических свойств тел может быть сведена до ми­
нимума, если при исследованиях применять относительный 
метод. 

Для определения критической скорости тела (а затем и ос­
тальных аэродинамических характеристик) относительным ме­
тодом в наличии необходимо иметь тело (эталон) с заранее 
точно определенной, согласно формуле (2) критической ско-
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ростью 1/Крэ (лучше всего пластмассовый или стальной шарик). 
Помещая эталон в аэродинамическую трубу, замеряем динами­
ческое давление Я Д э , при котором эталон находится во взвешен­
ном состоянии. Затем, помещая в эту трубу тело с неизвестной 
°кр х , замеряем при условии равновесия динамическое давле­
ние НДх 

Как известно, динамическое давление выражается через ско­
рость воздушного потока по формуле 

Тогда в нашем случае для эталонного и исследуемого тела 
соответственно будем иметь 

" ' 3 = 2 ^ Я ' Х = 2 ^ р х - (3) 

Поделив правые и левые части уравнений (3) и решая отно­
сительно у К р х получаем 

г » к р = ^ = 1 = 1 / —=-Я г ; (4) 

I 

К Яд, 
Г . (4а) 

Отношение - для каждого конкретного случая является 
У Я Д э 

величиной постоянной (изменяется только с изменением атмос­
ферных условий и конструкции аэродинамической трубы). Обо­
значив его через постоянную С, имеем 

г ' кр х = СУ Я Д х . (5) 

Таким образом, определив предварительно для данных усло­
вий постоянную С и замеряя в последующем при условии рав­
новесия Я Д х для исследуемых тел, легко и просто определяем 
критические скорости. 

Простота и точность относительного метода определения аэро­
динамических свойств тел при наличии эталона с заранее точно 
известной критической скоростью заключается в следующем: 

1. Отпадает необходимость в тарировке аэродинамической 
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трубы (в определении коэффициента аэродинамического поля 
а), так как при соизмеримых значениях с к Р э и а Кр х структура 
воздушного потока по поперечному сечению трубы практически 
не изменяется. 

2. В результате постоянства структуры воздушного потока за­
мер динамического давления необходимо производить в одной 
точке поперечного сечения трубы. 

3. При линейном законе изменения поправочных коэффи­
циентов, входящих в уравнение (2), отпадает необходимость в 
тарировке пневмометрической трубки, микроманометра и в на­
личии приборов, измеряющих барометрическое давление, темпе­
ратуру и влажность воздуха, так как все погрешности в прове­
дении опыта и измерении входят в значение постоянной С и опре­
деляемое Я Д х и взаимно друг друга уничтожают. 

4. Определение критических скоростей и других аэродинами­
ческих характеристик тел относительным методом приводит их 
к одним и тем же атмосферным условиям, именно к тем, при 
которых была определена критическая скорость эталона а К Р э 

Действительно, выразив в уравнении (4, а) о к р э через ее зна­
чение и подведя под один знак радикала Я Д х и Я Д э , получаем 

Нетрудно видеть, что подрадикальное отношение динамиче­
ских давлений является безразмерной величиной и поэтому зна­
чение у к р х приводится к условиям, при которых определялась, 
критическая скорость V к р э (при удельном весе воздуха и ди-

Это очень важное преимущество относительного метода, так 
как в настоящее время аэродинамические характеристики тел в 
литературных источниках приводятся без всякой связи с атмос­
ферными условиями. 

Можно возразить, что определение критических скоростей 
эталонных образцов включает всю громоздкость и сложность 
существующего метода определения критических скоростей тел 
в аэродинамической трубе. Но вся сущность относительного ме­
тода в том и заключается, что такое определение производится 
только для эталонных образцов и только один раз для каждого 
образца. 

При централизованном изготовлении набора таких эталон­
ных образцов определение аэродинамических свойств тел па 
местах сводится к простой технической работе. 

намическом давлении Я Д э ) . 
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Коэффициенты местных сопротивлений (к. м. с.) воздухопро­
водов определяются по формуле 

с = - ^ - 1 , (6) 

где Н — статическое давление в данном сечении воздухопро­
вода; 

V — средняя скорость воздушного потока в этом же се­
чении; 

7 — удельный вес воздуха. 
Как видим, в формулу (6) входит средняя скорость воздуш­

ного потока, определение которой, как это было показано выше, 
громоздко и сложно. Особенно большая громоздкость и слож­
ность возникают при определении к. м. с. коллекторов и насад­
ков, когда при замене одного другим необходимо в каждом 
отдельном случае находить среднее динамическое давление пу­
тем многократных замеров по поперечному сечению воздухопро­
вода на различных скоростных режимах потока. 

Однако такой сложности можно избежать, используя отно­
сительный метод определения коэффициентов местных сопротив­
лений воздухопроводов, который базируется на использовании 
критических скоростей тел. 

Теоретическое обоснование этого метода следующее. Зависи­
мость между статическим давлением Я в данном сечении, 
скоростью потока V и к. м. с. ? выражается уравнением Вер­
нул л и 

Я = 2 ~ - ^ ( 1 - И ) . (7) 

Для поддержания тела в воздухопроводе во взвешенном со­
стоянии скорость воздушного потока в любом воздухопроводе 
должна быть всегда постоянной и равной критической скорости, 
т. е. должно быть выполнено условие: V = с/к р = сопзг. 

Следовательно, для данного случая переменными величинами 
в уравнении (6) являются к. м. с. '% (аргумент) и статическое 
давление Я (функция). 

Поэтому для условия равновесия одного и того же тела к 
воздухопроводах с к. м. с. '--л и к. м. с. ; 2 получаем 

2~^Г У к р V 1 "Т~ ' ! / ' " 2 — 

Путем совместного решения этих уравнений и несложных 
преобразований приходим к выражению 

Н, 
и (1 -: ) 1 , (8) 
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в котором отношение статических давлений может быть заме­
нено равнозначным ему отношением динамических давлений. 

Методика определения к. м. с. с воздухопроводов относи­
тельным методом заключается в том, что в воздухопровод с из­
вестным ?! помещается произвольно выбранное тело (могут 
быть использованы эталоны, предназначенные для определения 
аэродинамических свойств тел) и при условии равновесия за­
меряется статическое И\ (или динамическое Я л ) давление. За­
тем в таком же порядке определяется Н2 (Нл) при помещении 
этого же тела в исследуемый воздухопровод. На основании из­
вестного ?] и найденных Я^Яд ) и Я 2 ( Я Д ) по формуле ( 8 ) 
определяется искомый ?2. 

При выборе воздухопровода, наиболее отвечающего данным 
условиям, наличие воздухопровода с известным с л не обязатель­
но. Приняв к. м. с. % одного из воздухопроводов за единицу и 
найдя к. м. с. остальных в долях от принятого за исходный, 
можно решить поставленную задачу. 

При данном методе достаточно производить замер давле­
ния в одной точке поперечного сечения воздухопровода; нет не­
обходимости в пересчете динамических давлений в скорость; по­
грешности измерительных приборов (пневмомстрической трубки 
и микроманометра) взаимно уничтожаются при замере давле­
ний в первом и последующих воздухопроводах; нет необходимо­
сти в замерах барометрического давления, температуры и 
влажности воздуха. 

На основании всего вышеизложенного можно заключить, что 
использование относительного метода определения аэродинами­
ческих свойств тел и к. м. с. воздухопроводов намного упростит 
эти громоздкие и сложные исследования, приведет аэродинами­
ческие свойства тел к единому показателю окружающей среды 
и повысит точность результатов исследований. 
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КАРАСЕНко В. А., 
кандидат технических наук 

К Л А С С И Ф И К А Ц И Я И П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т Ь 
Э Л Е К Т Р И Ф И Ц И Р О В А Н Н Ы Х М А Ш И Н Ж И В О Т Н О В О Д С Т В А 

Производительность труда в сельском хозяйстве в текущем 
пятилетии должна возрасти в 1,5 раза. Это будет достигнуто 
главным образом за счет более широкой и всеобъемлющей ма­
шинизации и автоматизации большинства процессов и отраслей 
сельскохозяйственного производства. Особенно значительный 
рост производительности труда должен быть достигнут в живот­
новодстве. Комплексная механизация процессов животновод­
ства на базе электрифицированных машин является первой 
и важнейшей ступенью широкой автоматизации процессов, обе­
спечивающей высокую производительность труда. Одна из важ­
ных задач комплексной электромеханизации животноводства со­
стоит в том, чтобы, опираясь на опыт эксплуатации и резуль­
таты исследования существующих машин, установить закономер­
ности, обеспечивающие создание новых, более производительных 
и экономичных машин, позволяющих достигнуть намеченные 
темпы роста производительности труда, а также наиболее ра­
ционально эксплуатировать существующие. 

Важнейшим фактором повышения производительности труда 
при использовании электрифицированных машин является по­
вышение их производительности. Последняя непосредственно 
связана с основными параметрами, определяемыми технологи­
ческой схемой, заложенной в машине. Различия в технологиче­
ских схемах рабочих машин используются для их классифика­
ции, которая позволяет систематизировать расчетные методы по 
отдельным группам машин, объединяемых некоторыми общими 
признаками, и облегчает анализ факторов, определяющих их 
производительность. Вместе е тем с производительностью непо­
средственно связаны и другие параметры электрифицированных 
машин: их металлоемкость, энергетические затраты, коэффи­
циент использования и др. Продукция машины может измерять­
ся в штуках, кубических метрах, килограммах и т. п. В зависи­
мости от этого машины условно делятся на машины штучной 
(дискретной) и нештучной продукции. Дальнейший анализ про­
водится в основном применительно к машинам штучной про-
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дукции, производительность которых выражается более слож­
ными зависимостями, хотя все выводы применимы и к машинам 
нештучной продукции. Работа машин штучной продукции отли­
чается определенной цикличностью, вызванной периодичностью 
поступления, обработки и выдачи обработанных предметов тру­
да (порций продукции). К этой категории машин относятся ма­
шины для обслуживания животных (кормораздаточные, наво-
зоуборочные, облучательные установки, доильные аппараты 
и т. д.), производительность которых выражается в количестве 
обслуженных в единицу времени животных. Нередко производи­
тельность этих машин может выражаться и в единицах веса, 
объема и т. п. Например, производительность кормораздаточ­
ных установок может выражаться в тоннах в единицу времени 
или (при определенной норме кормления) в числе животных, 
обслуживаемых за единицу времени. Основными характеристика­
ми цикличности этих машин являются технологический цикл 
Тт — время, в течение которого над предметом труда осущест­
вляются все предусмотренные технологическим процессом основ­
ные и вспомогательные операции, и рабочий цикл Т р — проме­
жуток времени между выходом из машины двух следующих друг 
за другом обработанных предметов труда (порций готовой про­
дукции). Технологический цикл может состоять из одного или 
нескольких рабочих циклов. Классификация рабочих машин, 
применяемых в промышленности, рассматривается в работах 
С. И. Артоболевского, Г. А. Шаумяна, И. И. Капустина и др. 
Некоторые общие положения, приведенные в этих классифика­
циях/применимы и к электрифицированным машинам живот­
новодства. Однако существуют и специфические особенности, 
отличающие их от машин других отраслей. Некоторые из этих 
особенностей сводятся к следующему: 

1. В промышленности предметы труда перемещаются, как 
правило, относительно рабочих машин (в машинах — относи­
тельно рабочих органов), а в сельском хозяйстве очень часто, 
наоборот, машины (в том числе и электроприводные) пере­
мещаются относительно предметов труда (объектов обработки). 
Это характерно для машин, обслуживающих животных (кормо­
раздатчики, навозоуборочные устройства, доильные аппараты 
при доении в стойлах, передвижные облучающие установки 
и др.). Необходимость перемещения машин относительно объек­
тов обработки, особенно если это связано с обслуживанием жи­
вотных, накладывает определенные ограничения на их скорость 
и в конечном счете — на производительность. 

2. Если в промышленности подача предметов труда к маши­
нам и их перемещение внутри машин и между машинами осу­
ществляется специальными транспортирующими устройствами 
(или самими рабочими органами), то в сельском хозяйстве 
«предметом труда» часто оказывается живой организм — расте-
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иие или животное. В последнем случае «предмет труда» часто 
сам себя «транспортирует» к машинам и между машинами (на­
пример при машинной дойке коров на доильных площадках). 
Поэтому здесь необходимо считаться с физиологическими воз­
можностями животных, требованиями зоотехнии, ветеринарии 
и агрономии. 

3. Работа машин на животноводческих фермах часто харак­
теризуется периодичностью, диктуемой периодичностью физио­
логических отправлений животных (кормление, доение и пр.). 

Иначе говоря, особенности многих сельскохозяйственных 
электроприводных машин вытекают из наличия живого орга­
низма, активно участвующего в технологическом процессе и 
часто его определяющего. Эти особенности соответствующим 
образом, явно или скрыто, влияют на параметры, режимы и ис­
пользование сельскохозяйственных машин и, в частности, на их 
производительность. 

В основу расчета производительности машин кладется про­
должительность рабочего цикла, которая определяет количест­
во продукции, получаемой в единицу времени. Чем меньше 
рабочий цикл, тем при прочих равных условиях совершеннее ма­
шина и тем выше ее производительность. В основу классифика­
ции должны быть положены такие признаки, которые опреде­
ляют продолжительность рабочего цикла и производительность 
машин. В настоящее время существует большое разнообразие 
сельскохозяйственных электроприводных машин, различающих­
ся назначением, технологическими схемами, количеством рабо­
чих органов, электроприводами и пр. 

Производительность каждого типа машин зависит от мно­
жества факторов, которые точно могут быть учтены лишь при 
детальном анализе технологической схемы и условий работы 
данной машины. Вместе с тем для машин всех типов существуют 
некоторые общие факторы, определяющие их производитель­
ность. Анализ этих факторов возможен и необходим как для 
создания высокопроизводительных и экономичных машин, так 
и для наиболее эффективного использования существующих. 

В различных типах машин факторы производительности свя­
заны между собой по-разному и оказывают неодинаковое влия­
ние на производительность. 

По приведенному выше определению рабочий цикл Тр (ритм 
машины) представляет собой промежуток времени между выхо­
дом из машины двух следующих друг за другом обработанных 
предметов труда. Следовательно, величина, обратная рабочему 
циклу, представляет собой производительность 

1 р 
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Производительность, вычисленная по времени рабочего цик­
ла, носит название теоретической, или цикловой. 

Рабочий цикл любой из классификационных групп включает 
время непосредственной обработки 1^ (рабочее время) и цикло­
вые потери времени 1Х на холостые ходы и другие вспомогатель­
ные операции, т. с. 

7 р = / Р + ' х . (2) 

Технологический цикл машины может быть равен рабочему 
циклу или в общем случае включает несколько рабочих циклов, 
так что 

Тт 

П = —, (3) 

где ц — количество позиций машины. 
Позицией будем называть место (положение) предмета тру­

да в машине, в котором он находится в течение некоторого вре­
мени, необходимого для выполнения одной или нескольких опе­
раций обработки. 

В машине могут быть рабочие позиции, т. е. те, в которых 
находятся и обрабатываются предметы труда, и холостые, в ко­
торых предметы труда не обрабатываются (например позиции, 
занятые под установ и съем предметов труда). 

Если перемещается не предмет труда, а машина, то анало­
гичное определение позиции можно дать для машины. Нахо­
дясь в данной позиции, предмет труда (машина) может повора­
чиваться, определенным образом ориентироваться относительно 
рабочих органов (предметов труда) и т. п. 

Пусть процесс обработки предмета труда состоит из г рабо­
чих операций. Технологический цикл включает все основные 
(рабочие) и вспомогательные операции, начиная от установки 
предмета труда в машину и кончая его съемом (выдачей). В об-

лцем случае он будет иметь вид 

Т т = в р + в х + е у с + е,„ (4) 

где вр — суммарное рабочее время непосредственной обра­
ботки; 

в х — суммарное время холостых ходов рабочих органов 
(подвод и отвод инструмента); 

в у с — суммарное время на установ и съем предмета труда; 
0,1 — суммарное время перемещения предмета труда меж­

ду позициями. 
Подставляя равенство (4) в формулу (3) и затем результат 

в формулу (1) ,получим 
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Я т в р + е х + в у с + е п ' ( 5 ) 

Как следует из равенства, теоретическая производительность 
рабочих машин прямо пропорциональна числу рабочих позиции 
обработки и обратно пропорциональна длительности технологи­
ческого цикла. Следовательно, если мы имеем различные класси­
фикационные категории машин, выполняющих один и тот же 
технологический процесс (это обязательное условие сравнения 
машин) с различной производительностью, то эти машины могут 
иметь в качестве классификационных признаков либо количест­
во рабочих позиций (одна или больше одной), либо тот или иной 
способ уменьшения длительности технологического цикла. 

Увеличение числа рабочих позиций требует увеличения габа­
ритов, материалоемкости, мощности приводных электродвигате­
лей и в конечном счете стоимости машины. 

Уменьшение технологического цикла при неизменной дли­
тельности каждой из составляющих его операций сводится к 
совмещению их выполнения во времени. Это достигается сле­
дующими основными путями: 

а) совмещением холостых ходов и других вспомогательных 
операций ( 0 Х , 0 у с , 8„) между собой; 

б) совмещением холостых ходов и вспомогательных операций 
с рабочими операциями; 

в) совмещением рабочих операций между собой. 
Отмеченные факторы и составляют основу классификацион­

ных признаков рабочих машин. 
Поскольку согласно равенствам (1) и (2) 

1 1 
П Т = -7р— ~, — 7 - , (6) 

' Р ' Р " Г г х 

то все эти факторы сводятся в конечном счете к сокращению 
времени рабочего цикла, которое зависит как от числа позиций, 
так и от степени совмещения основных и вспомогательных опе­
раций. 

Первым классификационным признаком, разделяющим все 
рабочие машины на два больших класса, является число рабо­
чих позиций. По этому признаку все машины делятся на одно-
позиционные (д = 1) и многопозиционные (<7>1). 

В однопозиционных машинах одновременно может обрабаты­
ваться только один предмет труда. Все операции обработки осу­
ществляются в одной позиции предмета труда или в одном по­
ложении рабочей машины (если предметы труда неподвижны, 
а перемещаются машины, что нередко имеет место в машинах 
для обслуживания животных). В этой позиции предмет труда 
(рабочая машина) остается до конца обработки. Обработка сле-
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дующего предмета труда не может начаться до окончания всех 
операций обработки и выдачи предыдущего. Здесь нельзя сов­
местить вспомогательные операции загрузки и выгрузки (выда­
чи) с основными операциями обработки. Следовательно, в одно-
позиционных машинах технологический цикл равен рабочему 
циклу 

Тг = Тр . (7) 

Как уже отмечалось, важнейшим условием повышения про­
изводительности рабочих машин, снижения энергозатрат и др. 
является совмещение холостых и вспомогательных операций с 
рабочими. В зависимости от этого изменяется степень непре­
рывности непосредственной обработки предмета труда. Это слу­
жит основанием для разделения машин по принципу непрерыв­
ности на машины периодического, непрерывно-периодического и 
непрерывного действия. 

В машинах периодического действия в каждой из рабочих 
позиций холостые ходы и другие вспомогательные операции пол­
ностью или частично не совмещаются с рабочими операциями. 
Непосредственная обработка предмета труда осуществляется с 
перерывами на выполнение той или иной вспомогательной опе­
рации. 

В машинах непрерывно-периодического действия в некото­
рых рабочих позициях холостые ходы и другие вспомогательные 
операции полностью совмещены с рабочими операциями и про­
цесс обработки протекает непрерывно, а в других — полностью 
иль' частично не совмещены с рабочими операциями и процесс 
обработки протекает с перерывами, периодически. 

В машинах непрерывного действия в каждой из рабочих по­
зиций холостые ходы и вспомогательные операции полностью 
совмещены с рабочими операциями и процесс обработки в каж­
дой из позиций протекает непрерывно. 

В однопозиционных машинах штучной продукции невозмож­
но полностью совместить все холостые ходы и вспомогательные 
операции с рабочими, поэтому они относятся к машинам перио­
дического действия. Однако в них, хотя и неполностью, воз­
можна различная степень совмещения как холостых, так и ра­
бочих операций. 

По степени совмещения операций однопозиционные машины 
делятся на три группы: машины последовательного, параллель­
но-последовательного и параллельного агрегатирования. 

Обозначим через 2 — общее количество рабочих операций 
технологического цикла, V/ — количество рабочих операций, вы­
полняемых одновременно (параллельно), тогда отличительными 
признаками однопозиционных машин будут: 

последовательного агрегатирования 1^=1; 
параллельно-последовательного 2> 1; 
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параллельного 2 = Ш. 
В машинах первой группы все операции выполняются после­

довательно — одна за другой. Перемещения предмета труда из 
позиции в позицию отсутствуют ( в п = 0), поэтому в соответствии 
с формулами (4) и (7) рабочий цикл равен 

Г р = ТТ = V г р ;- у ( + / У С 1 (8) 
ии 1 ии ^ 

1 I 
г 

где - / 0 . — суммарное рабочее время всех г рабочих операций; 
ш 
- / х . — суммарное время ш холостых ходов; 
1 ' 1 

? у С — суммарное время на установку и съем предмета 
труда. 

Циклограмма однопозиционной машины последовательного 
агрегатирования приведена на рис. 1, а. Здесь принято число 
рабочих операций 2 = 4, число холостых ходов т = 4, суммарное 
время на установ—съем (уС. Все рабочие операции различны по 
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энергоемкости (длительности выполнения), холостые ходы ра­
бочих органов в общем случае также не одинаковы по продол­
жительности. 

В машинах второй группы (2>11 7 >1) операции выполняют-

ся в — последовательных приемов (подводов инструмента) по 

\1 7 операции одновременно (параллельно). Длительность каждого 
приема определяется временем, необходимым для выполнения 
наиболее энергоемкой (лимитирующей) операции, входящей в УУ. 
Циклограмма машины этой группы приведена на рис. 1, б. Сум­
марное рабочее время цикла слагается из наиболее длительных 

2 
операции каждого из приемов. Непроизводительные затра­
ты времени уменьшаются за счет сокращения межоперационных 
потерь. Рабочий цикл машин последовательно-параллельной об­
работки (агрегатирования) определяется следующим выраже­
нием 

2 

Т = Г т = V *Р. + V, /х. + (..., (9). 
1 1 

где п — количество непроизводительных операций. 
Не трудно видеть, что п<.тп. 
В машинах третьей группы ( 2 = \У) все операции выполняют­

ся одновременно (параллельно), как показано на рис. 1, в. Ра­
бочий цикл определяется как 

к 
Т> = Т* = '>иЖ + Т,<Ч+'у« (10> 

г д е ^Рмакс — наиболее длительная из всех операций обработки; 
к — количество непроизводительных операций. В об­

щем случае к<.п<т, на рис. 1,в к = 1. 
Наиболее длительная из г операций является лимитирующей, 

определяющей продолжительность рабочего цикла. Очевидно, 
что длительность других операций не влияет на величину ра­
бочего цикла и производительность машин может выбираться 
произвольно в пределах условия 

^ р . 
"г к макс 

Параллельная обработка значительно повышает производи­
тельность машин, но требует больших мощностей электродвига­
телей, более прочной и надежной конструкции машины. Такие 
машины наиболее целесообразны при большом объеме работ и. 
высоком коэффициенте использования оборудования, когда при-
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менение существующего набора машин последовательной обра­
ботки оказывается экономически невыгодным. Рациональное ис­
пользование машин параллельной обработки будет при условии, 
когда все операции имеют примерно одинаковую длительность. 

В многопозиционных машинах д > 1 . Предмет труда обраба­
тывается в нескольких последовательно занимаемых им пози­
циях. Одновременно может обрабатываться д предметов труда, 
находящихся в разной стадии обработки. Если машина подвиж­
ная, то она имеет несколько (д) разных рабочих органов, кото­
рые при перемещении машины поочередно подводятся к непо­
движным предметам труда. Одновременно производится ц опе­
раций над предметами труда. 

В многопозиционных машинах операции установа н съема 
предметов труда совмещаются с операциями непосредственной 
обработки. Это позволяет значительно сократить рабочий цикл 
и повысить производительность машин. 

В отличие от однопозиционных в многопозиционных машинах 
рабочий цикл меньше технологического и составляет некоторую 
(целую или дробную) его часть. 

Класс многопозиционных машин по способу перемещения 
(подачи) предметов труда из позиций в позицию делится на ма­
шины периодической и машины непрерывной подачи. 

В машинах периодической подачи предметы труда относи­
тельно рабочих органов машины или рабочая машина (рабо­
чие органы) относительно предметов труда перемещаются пе­
риодически, с остановами в позициях. Во время останова и 
производятся операции обработки в рабочих позициях. Время 
останова / 0 выбирается из условия, чтобы оно было достаточно 
для выполнения наиболее длительной из операций 

После этого предметы труда подаются в следующие позиции. 
В течение времени перемещения ( п обработка не производится, 
но могут выполняться вспомогательные операции (например 
подвод и отвод рабочих органов). Это машины периодического 
действия. 

Циклограмма пятипозиционной машины периодического дей­
ствия приведена на рис. 2, а. Здесь четыре рабочие позиции, в 
которых осуществляются те же операции, что и в рассмотренных 
выше однопозиционных машинах, а пятая — холостая, занятая 
под установ—съем предметов труда. 

Рабочий цикл состоит из времени останова и времени пере­
мещения из позиции в позицию 

- *о + *п- (12) 
Или в соответствии с равенством (11) 
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г д е ^ Р м а к с — длительность наиболее энергоемкой (лимитирую­
щей) операции. 

В машинах непрерывной подачи предметы труда непрерывно 
перемещаются от одной позиции к другой и обрабатываются в 
процессе перемещения. Здесь отсутствует непроизводительное 
время 1п, в течение которого предметы труда не обрабатываются. 
Рабочие органы (инструменты) укреплены неподвижно или пе­
ремещаются вместе с предметами труда, одновременно осу­
ществляя обработку. 

Машины непрерывной подачи по степени непрерывности про­
цесса непосредственной обработки делятся на машины непре­
рывно-периодического и машины непрерывного действия. 

В машинах первой группы рабочие органы закреплены непо­
движно. Предметы труда поочередно подаются к рабочим орга­
нам и обрабатываются в процессе перемещения. Каждый рабо­
чий орган одновременно может обрабатывать только один пред­
мет труда. Обработка предмета труда следующим рабочим орга­
ном может начинаться только после полного окончания обработ­
ки предыдущим. Здесь позиции обработки четко разграничены. 
Поскольку предметы труда непрерывно перемещаются, то за 
время перемещения из позиции в позицию — за время рабочего 
цикла Тр над предметом труда должна быть выполнена наибо­
лее энергоемкая, лимитирующая операция длительностью 

' Р м а к с . т - е -

Тр>*Р . (14) 
1 1 макс 4 ' 

Циклограмма пятипозиционной машины (^ = 5, /(=1) непре­
рывно-периодического действия представлена на рис. 2, б (и — 
количество холостых позиций). Здесь в любой момент кинема­
тического цикла под любым из рабочих органов не может обра­
батываться более одного предмета труда. В третьей позиции, где 
выполняется лимитирующая операция ^ Р з = ^ р м а к С ) процесс обра­
ботки осуществляется непрерывно, тогда как в других — с пере­
рывами, равными разности между 1п „ и длительностью каж-
дой из операций. 

В машинах второй группы процесс обработки осуществляется 
непрерывно, начиная от момента подачи предмета труда к пер­
вому рабочему органу и кончая выходом из-под последнего, т. е. 
перерывы в обработке между соседними позициями отсутствуют. 
Непрерывность обработки в машинах непрерывной подачи до­
стигается в следующих случаях: 

1) если все операции по длительности одинаковы; 
2) если при различной длительности операций рабочие орга­

ны могут одновременно обрабатывать больше одного предмета 
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труда. В качестве примера можно назвать передвижную облу-
чательную установку для животных. Здесь предметы труда — 
животные неподвижны, а перемещается рабочий орган — облу­
чатель, который одновременно облучает несколько животных; 

3) если рабочие органы перемещаются вместе с предметом 
труда. При этом они могут перемещаться на протяжении всех ра­
бочих позиций, и тогда над предметом труда выполняется толь­
ко одна операция, или только на протяжении нескольких пози­
ций, и тогда над предметом труда могут выполняться несколько 
операций. В качестве примера можно назвать карусельные 
доильные установки, где доильные аппараты .перемещаются вме­
сте с выдаиваемыми животными. 

Многопозиционные машины и, в частности, машины непре­
рывного действия могут быть конвейерного типа с прямолиней­
ным перемещением предметов труда (кормораздаточные, навозо-
уборочные, облучательные и осветительные установки и др.) и 
роторного (карусельного) типа с круговым (вращательным) 
перемещением предметов труда (установки для доения коров, 
стрижки овец, мытья молочной посуды и пр.). Рабочий цикл и 
теоретическая производительность тех и других вычисляется 
одинаково. На рис. 2, в приведена циклограмма пятипозицион-
ной машины непрерывного действия с непсремещающимися ра­
бочими органами. В отличие от предыдущей схемы здесь каж­
дый из рабочих органов при соответствующих условиях может 
обрабатывать больше чем один предмет труда. Из циклограммы 
следует, что выполнение второй и третьей операций осуществ­
ляется в двух позициях, поэтому здесь в отличие от машин пе­
риодического и непрерывно-периодического действия в общем 
случае нет соответствия между числом рабочих органов и чис­
лом позиций. Пусть операция выполняется в ^, позициях, 
операция / р 2 в д2 позициях и т. д. (д:, <?_>..., Яг могут быть целы­
ми или дробными числами), / у с — в и позициях. Тогда по усло­
виям непрерывности процесса " 

или 
41 <7-_> Чг Ч 

^ 1 ^Р 2

 {Р, 
гр -л, гр ч 2 , . . . •- гр цг\ гр и. 
1 р 1 р 1 р 1 р 

Составим сумму 

-=- + - = - + . . - + - ф 41 + Ч~1 Т • • • + Чг 
1 Р

 1
 Р

 1
 р 

И Л И 
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—4? = ? — и, 

где 2 — число рабочих операций; 
(д—и) — количество рабочих позиций. 

Откуда 
г 

т ' = "1=7- - ( 1 5 ) 

Если в машине выполняется только одна рабочая операция 
(например в машинах с перемещающимися вместе с предмета­
ми труда рабочими органами), то 

ТР = • (16) 

Таким образом, в отличие от предыдущих групп в машинах 
непрерывного действия рабочий цикл зависит от числа рабочих 
позиций. Если в машинах непрерывно-периодического действия 
рабочий цикл не может быть меньше времени выполнения лими­
тирующей операции, то здесь рабочий цикл может быть значи­
тельно уменьшен как за счет устранения межоперационных пере­
рывов в обработке (уплотнения циклограммы), так и за счет 
увеличения числа рабочих позиций. 

Приведенное рассмотрение многопозиционных машин пока­
зывает, что все они основаны на принципе последовательного 
агрегатирования, когда операции обработки осуществляются по­
следовательно, одна за другой в последовательно занимаемых 
предметом труда (или рабочими органами) рабочих позициях. 
Повышение производительности машин достигается либо за счет 
увеличения числа рабочих позиций, либо за счет уплотнения 
циклограмм, что сводится к устранению непроизводительных 
операций или их совмещению между собой и с рабочими опе­
рациями. 

Дальнейшее увеличение производительности возможно за 
счет совмещения между собой рабочих операций. Причем здесь 
речь идет о частичном совмещении, в отличие от полного совме­
щения всех или части рабочих операций, имеющего место в одно­
позиционных машинах параллельного и параллельно-последова­
тельного агрегатирования. Если там полное совмещение опера­
ций служило основанием для выделения машин в отдельные 
классификационные группы, то здесь речь идет о совмещениях, 
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приложимых к одно- и многопозиционным машинам, т. е. внутри 
классификационных групп. 

Совмещение рабочих (и вспомогательных) операций в одно-
и многопозиционных машинах последовательного агрегатирова­
ния состоит в том, что выполнение последующей операции начи­
нается еще до окончания предыдущей. В этом случае в течение 
некоторого времени над предметом труда одновременно выпол­
няются больше чем одна операция, что приводит к сокращению 
технологического и рабочего циклов и увеличению производи­
тельности машины. 

Циклограмма пятипозиционной машины непрерывного дей­
ствия с совмещенными, операциями приведена на рис. 3, а. Сов­

ет 

Лх 
-Тр 

Рис . 3. У п л о т н е н н ы е 
ц и к л о г р а м м ы м а ш и н . 

мещепне операций достигается за счет сближения рабочих орга­
нов (если это позволяют размеры обрабатываемых объектов) и 
приводит к уменьшению габаритов машины. Однако мощность 
приводных электродвигателей при этом возрастает. 

Рабочий цикл для машины рис. 3, и определяется как 
7, 

У г р . _ ( 2 — 1) Ы 

где Ы 
<7 — и 

фазовое время совмещения. 

( 1 7 ) 
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На рис 3, б приведена циклограмма однопозиционной маши­
ны последовательного агрегатирования с частичным совмеще­
нием вспомогательных операций (например подвод и отвод ра­
бочих органов) с рабочими. Рабочий цикл но сравнению со схе­
мой рис. 1 уменьшается на суммарное время совмещения 

4в = ^ ^1 + ^ 12 + о / : ! . 

В машинах параллельного агрегатирования, наоборот, начала 
выполнения операций могут смещаться друг относительно дру­
га. Это может вызываться особенностями технологического про­
цесса, энергетическими и другими соображениями. 

На рис. 3, в приведена циклограмма однопозиционной маши­
ны параллельного агрегатирования (рис. 1, в) со смещенными 
операциями. Здесь начала операций смещены друг относительно 
друга на фазовое время Ы, вследствие чего рабочий цикл уве­
личивается на расчетное время смещения / с м . 

Тр = Тр + г с м , 

где Тр — рабочий цикл машины без смещения операций. Если 
все XV параллельно выполняемых операций одинаковы по дли­
тельности, то 

= — 1 ) 3 ' -

Машины всех рассмотренных классификационных категорий 
могут иметь один или несколько одноименных рабочих органов, 
полученных путем агрегатирования одноименных элементов ма­
шин. В первом случае машина способна одновременно произво­
дить соответствующие операции обработки только над одним 
предметом труда, тогда как во втором машина может одновре­
менно производить одни и те же операции над несколькими пред­
метами труда. 

Соответственно этому каждая из классификационных групп 
делится на две подгруппы: однопоточпые и многопоточные ма­
шины. 

Число потоков определяется количеством предметов труда, 
над которыми одновременно выполняются одни и те же опера­
ции. Если машина имеет р параллельных потоков (р — поточ­
ная машина), то ее теоретическая производительность в р раз 
больше соответствующей однопоточной машины 

/7т • • = 4 - - (18) 
1 р 

Схема классификации электрифицированных машин живот­
новодства приведена в табл. 1. Подставляя в выражение (18) 
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полученные выше значения Тр для различных классификацион­
ных групп, получим соответствующие формулы теоретической 
производительности, которые сведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 1 

Схема классификации электрифицированных машин 
животноводства 

Животноводческие 
э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы е машины 

штучной продукции 

Однопозиционные 

Периодического 
действия 

Периодической 
подачи 

2 я 
3 а 

4 а 

5 н 

Ч га 
та и 
Он 1> 
та о . 

11 З а к а з 158 1 6 1 



лица 2 

Классификационная категория 
и ее отличительные признаки 

Рабочий цикл и Рабочий цикл Теоретическая производительность 

класс г( аз 
о г ; 

группа 

1-Л 

№ ----- 1 

г яг 

Г р = Г т = 2 ' р ( + 2 ' х / + ' у с 
1 1 

/ 7 Т = р 

г т 

2 >Р, + 2 ' х / + / у с 
1 1 

I, 

9 = 1 , 

1-5 

2 > XV > 1 

г 

7\> = Т-г У . _!- V ? + / 
)' 1 — Р / макс • ^ Л / 1 У с 

1 1 

Я Т - р 

1 1 

1-5 

г - \х' 
Г Р Тт ' - ^Рмакс + 2 - Г ' у с 

1 

/г 

' Р м а к с + 2 ' Х / + ' У С 

П-1 
ТР 'Рмакс "Г" ' п Рмакс п 

И, 

а > 1, 

> ^ 

П-2 
2 > 1 

^ Р ^ 'рмакс 
Рмакс 

И, 

а > 1, 

> ^ 

П-2 

П-2-Б, 

г -.1 

г 

1 
•Г 

'Р д — и 

/ 7 т _ : / > ( ? - « ) 

1 ' р , 
1 



ШИРШОВ в. м., 
кандидат физико-математических наук; 

КОЖЕЙ КО В А К. И., 
кандидат технических наук; 

ДАВИДОВСКИИ И. А., 
старший преподаватель 

М А Т Е М А Т И Ч Е С К И Й М Е Т О Д О П Т И М А Л Ь Н О Г О И С П О Л Ь З О В А Н И Я 
И П О П О Л Н Е Н И Я М А Ш И Н Н О - Т Р А К Т О Р Н О Г О П А Р К А 

Д Л Я К О М П Л Е К С Н О Й М Е Х А Н И З А Ц И И П О Л Е В О Д С Т В А 

На Пленуме ЦК КПСС, состоявшемся в сентябре 1965 г., 
перед народным хозяйством страны была поставлена важней­
шая экономическая задача об увеличении выхода готовой про­
дукции, приходящейся на единицу капитальных вложений. В до­
кладе XXIII съезду Коммунистической партии Советского Союза 
А. Н. Косыгин сказал: «Огромное значение для повышения эф­
фективности общественного производства имеет рациональное 
использование основных фондов, сырья, топлива, материалов, 
трудовых и финансовых ресурсов, сокращение всех затрат на 
производство единицы продукции». 

В сельском хозяйстве к основным производственным фондам 
относятся: земельные угодья, хозяйственные постройки и соору­
жения, продуктивный скот, машинно-тракторный парк и другие. 
Причем на долю машинно-тракторного парка приходится боль­
шая часть капитальных вложений. Поэтому задача оптимального 
использования машинно-тракторного парка является одной из 
основных экономических задач сельскохозяйственного производ­
ства. 

Сущность задачи оптимального использования и пополнения 
машинно-тракторного парка может быть коротко сформулирова­
на следующим образом: определить состав такого машинно-трак­
торного парка для данного хозяйства, чтобы все сельскохозяй­
ственные процессы были полностью и качественно выполнены в 
требуемые агротехнические сроки, причем с минимальными про­
изводственными затратами. 

Как видно из постановки задачи, в качестве критерия опти­
мальности берется минимизация всех производственных затрат, 
которые состоят из заработной платы, стоимости топлива и сма­
зочных материалов, отчислений на реновацию, капитальный ре­
монт, текущий ремонт, технические уходы и на хранение, а так­
же учитывается стоимость вновь приобретаемых машин. 

Церсйдем к изложению математической модели сформулиро­
ванной задачи. 

Пусть в течение производственного цикла (хозяйственный 
год) хозяйству надо выполнить п работ. Каждая работа нуме-
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руется в порядке начала ее выполнения ( / = 1 , 2, 3, л ) . Извест­
но начало г,- работы и конец так что продолжительность ра­
боты будет равна 

Л I] = г\— ^ + 1 (выходные дни). 

Известен также объем Р;- каждой работы. Пусть, далее, для 
выполнения / работы можно укомплектовать /• агрегатов. Каж­
дому агрегату соответствует номер 5 = 1, 2, 3 /у. Обозначим 
через г/у количество агрегатов 5 вида, которое используется на 
/-й работе, а через аЛ

у- производительность каждого из этих 
агрегатов. Тогда объем работы, который могут выполнить все 
агрегаты на у'-й работе, будет равен 

2 а) 
5 1 

Этот объем должен быть равен всему объему /-й работы. Та­
ким образом, мы получаем п линейных ограничений, требующих 
выполнения всех видов работ, 

ч 

2 а)у)М] = Р] ( / = 1,2,3, . . л). 
5 - 1 

Для того, чтобы все работы были выполнены в требуемые 
агротехнические сроки, необходимо ввести ограничения на ко­
личество машин каждой марки. 

Пусть машинно-тракторный парк состоит из т различных 
марок машин. Каждая марка имеет свой помер 1 = 1, 2, 3, т. 

Обозначим через количество машин 1-й марки, имеющееся 
в хозяйстве, через х1 обозначим количество машин г'-й марки, 
которое хозяйство должно приобрести. 

Пусть Х̂ у есть количество машин г'-й марки, входящее в 
5-й агрегат при выполнении у'-й работы. Тогда количество ма­
шин г'-й марки, входящее во все агрегаты при выполнении у'-й ра­
боты, будет равно 

Ч 

^ У5- • 
а 1 

Все работы разделим на <?,. групп. Каждой группе дадим 
определенный номер 1, 2, <7,-, г'=1, 2, 3, т. Каждой ма­
шине марки I будут соответствовать свои группы работ. В одну 
и ту же группу работ будем относить те работы, которые выпол­
няются одновременно и при выполнении которых участвует 
1-я машина. 
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Тогда количество машин 1-й марки, одновременно занятых 
в выполнении V^-\^ группы работ, будет равно 

Ч 

22 у* 
5 1 

Оно не должно превышать суммы наличного количества <2(- и 
вновь приобретенного хь. 

Таким образом, мы получаем систему линейных ограничений 
на количество машин каждой марки. 

* 1, 2, 3, , т; V, == 1, 2, 3, , ц-, 
Теперь и хь надо определить так, чтобы расходы на экс­

плуатацию и на приобретение машин были минимальны. 
Обозначим через С^- все эксплуатационные затраты на 

5-й агрегат при выполнении /-й работы; через с1 стоимость одной 
новой машины 1-й марки; через а1 — коэффициент стоимости 
1-й машины на один год. Тогда суммарные затраты будут 

Ч 

22е! у}+ 2 а < с 1 х г 
! 1 5 - 1 

Итак, математическая модель задачи состоит в следующем: 
минимизировать линейный функционал 

при условиях: 

" Ч т 

У У с ^ + у а с Л (I) 
/ - 1 5 1 

Щ <>. х, О (2) 

а)ЩМ} = Р} ( / = 1, 2, 3 л); (3) 
5 - 1 
Ч 

2 2 Ч- У<- < ^ + ^ ( ' = I, 2, 3 /п); (4) 
V- 5 = 1 

1,2,3, . . . , ? , ) . 
Для составления функционала и ограничений, налагаемых 

на искомые величины г/х

;- и хь для каждой работы составляется 
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Т а б л и ц а 1 
Предпосевное дискование с боронованием 
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1^именование процессов 

1 Раннее весеннее боронование 
2 П о г р у з к а минеральных удоб­

рений 
3 Т р а н с п о р т и р о в к а м и н е р а л ь н ы х 

удобрений 
4 П о д к о р м к а озимых 
5 П о г р у з к а минеральных удоб­

рений 
6 Т р а н с п о р т и р о в к а минеральных 

удобрений 
7 П р е д п о с е в н о е внесение мине­

р а л ь н ы х удобрений 
8 Д р о б л е н и е и смешивание мине­

ральных удобрений 
9 П р е д п о с е в н о е дискование с бо­

ронованием 
10 Предпосевная к у л ь т и в а ц и я с 

боронованием 
11 Т р а н с п о р т и р о в к а семян зерновых 
12 Посев зерновых 
1 3 П р о т р а в л и в а н и е семян яровых 
14 П о г р у з к а семян в АС-2 
15 П р и к а т ы в а н и е посевов 
16 П о г р у з к а органических удоб­

рений 
17 Р а з б р а с ы в а н и е органических 

удобрений 
18 Перевозка аммиачной воды и 

ж и ж и 
19 П о г р у з к а извести 
20 Т р а н с п о р т и р о в к а извести 

и т. д . 

Т а б л и ц а 2 

Мам ! Ионь п т. д . 

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 



таблица, в которой имеется состав агрегата, количество обслу­
живающего персонала, заработная плата, расход и стоимость 
горючего и смазочных материалов, сумма отчислений на амор­
тизацию, ремонты, техуходы и на хранение, производительность 
агрегата, затраты на производство единицы работы (табл. 1). 

В качестве примера приведена табл. 1 для работы 9 — пред­
посевное дискование с боронованием. Объем работы Р 9 = 1 9 6 2 га, 
начало выполнения работы ^ 22 апреля, конец Vк 20 мая. Со­
ставляется также сводная таблица всех видов работ с указанием 
сроков их выполнения (табл. 2). 



В О П Р О С Ы Э Л Е К Т Р И Ф И К А Ц И И П Р О Ц Е С С О В 

С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Г О П Р О И З В О Д С Т В А 

СИДОРЕНКО Ю. А., 
кандидат технических наук; 

Г РЕИ МАИ Я. А., 
аспирант 

Н О В Ы Е Э Л Е К Т Р О К О Н Т А К Т Н Ы Е М А Т Е Р И А Л Ы 

Надежность современных средств автоматизации в большой 
мере зависит от качества электроконтактных материалов, раз­
личного рода реле и выключателей. Как известно, в условиях 
животноводческих ферм, где аммиачные испарения создают 
агрессивную среду, надежность средств автоматизации не удо­
влетворяет современным требованиям. 

Нами была поставлена задача изыскания таких электрокон­
тактных материалов, которые бы обеспечивали химическую, 
электроэррозионную и механическую прочность. В результате 
проведенных исследований были получены электроконтактные 
материалы, основанные на методе металлокерамики с исполь­
зованием интерметаллических и металлических порошков, по­
крытых серебром путем химического осаждения. В основе этого 
метода лежит химическая реакция восстановления иона серебра 
до металлического атома. 

Создание контактных материалов с сочетанием вышеприве­
денных механических и физических свойств практически выпол­
нимо при использовании методов металлокерамики при полу­
чении материалов типа керметов. 

Как известно, для получения керметов по существующему ме­
тоду в качестве исходных материалов берутся интерметалличе­
ские составляющие, которые смешиваются в определенных про­
порциях с металлическими порошками-связкой будущего спла­
ва. Полученные керметы обладают повышенной хрупкостью, 
плохой связью между металлом связки и неметаллической со­
ставляющей. Кроме того, в ряде случаев не удается провести 
прессование с содержанием интерметаллической составляющей 
свыше 20%. 

Для решения вопроса о создании контактных материалов 
типа керметов нами были проведены исследования с целью по­
лучения нового вида связки между зернами интерметаллической 
составляющей. Это выразилось в химическом осаждении на их 
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поверхностях (частицах металлических и интерметаллических по­
рошков) металлического серебра и позволило получить новый 
вид порошка, обладающего электрическими свойствами одно­
именного серебряного порошка. 

Предлагаемый нами метод серебрения порошков даст воз­
можность идеально равномерно распределить в материале спла­
ва серебро, чего нельзя обеспечить методом механического пе­
ремешивания. С другой стороны, серебряное покрытие в про­
цессе спекания дает непрерывную сетку из серебра вокруг зерен 
составляющей сплава и образует как бы систему серебряных 
проводников, обеспечивающих при небольшом содержании се­
ребра в материале достаточную электропроводность. Низкое же 
содержание в электроконтактком материале серебра позволяет 
значительно повышать такие важные свойства, как термостон-
кость, износостойкость, электроэррозиостойкость. 

В основе физико-химического серебрения металлических и 
интерметаллических порошков лежит химическая реакция вос­
становления иона серебра до металлического атома. 

Ванна химического серебрения состоит из 15 г А°-\Юз на 
985 см? воды, 1000 см3 инвентированного сахара и 15 г КОН на 
985 см3 воды. 

Растворы азотнокислого серебра, едкого калия и инвентиро­
ванного сахара приготавливаются раздельно. 

Раствор инвентированного сахара приготавливается путем 
растворения 75 г сахара в 500 см3 дистиллированной воды. В 
него добавляется 10 см3 10%-ной серной кислоты. Полученный 
раствор кипятится в течение 10 мин., затем охлаждается, дово­
дится до 1 л, после чего разбавляется водой в соотношении 
1 : 10. 

Перед серебрением к одному объему раствора азотнокислого 
серебра прибавляется один объем едкого калия. Выделившаяся 
в виде бурного осадка окись серебра растворяется 25%-ным 
раствором аммиака при непрерывном перемешивании до пол­
ного растворения осадка. 

В сосуд с порошком, подлежащим серебрению, вливается по­
лученный щелочный раствор комплексной аммиачной соли се­
ребра и при непрерывном перемешивании порошка вливается 
раствор приготовленного инвентированного сахара при соблюде­
нии соотношения объемов 2 : 1 . 

Количество щелочного раствора комплексной аммиачной со­
ли серебра определяется толщиной серебряного покрытия зерен 
порошка. 

Температура раствора при серебрении 40°С. Раствор ванны 
химического серебра считается отработанным при наступлении 
его прозрачности. 

После серебрения порошки промываются в воде и сушатся в 
проточном воздухе при температуре 100°С. 
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При всех видах химического покрытия порошков их следует 
обезжиривать, тщательно промывать и высушивать. 

Наши исследования были направлены на создание электро­
контактных материалов на серебряной основе. Как известно, 
применяемые в электроконтактных устройствах серебряные кон­
такты типа: СН-40 (60% серебра, 40% никеля), СН-30 (70% се­
ребра, 30% никеля), серебро-графит (95% серебра, 5% графи­
та), СОК (85—88% серебра, 12—15% окиси кадмия), серебро-
вольфрам (50—70% серебра, 30—50% вольфрама), несмотря на 
наличие в них целого ряда важных рабочих характеристик, 
являются дорогостоящими (из-за использования в них большого 
процента серебряного порошка) и не всегда при длительных по­
вышенных нагрузках отвечают условиям износоустойчивости, 
твердости, прочности, электрической эррозии. 

С целью сохранения перечисленных свойств электроконтакт­
ных материалов были взяты порошки: карбид бора, окись алю­
миния, карбид кремния, вольфрам, молибден, никель, покры­
тые серебром по предлагаемому методу. 

В результате проведенных исследований были получены сле­
дующие элсктроконтактные материалы: 

40—60%5ЬСА§ и 60—40 %№А§ 
40—60%А1,О.(А§ и 60—40%№А§ 
40—60% В,СА§ и 60—40%КНА§ 
40—60%51СА§ и 60—40%\УА§ 
40—60% Л1-.0 А.ц- ; : 60—40%\УА§ 
40—60%В 4СА§ и 60—40%ША§ 
40—60%5гСА§ и 60—40%МоА§ 
40—60% А Ш , А § и 60—40%МоА§ 
40—60%В 4САд и 60—409бМоАб 

Эти композиции контактных материалов являются псевдо­
сплавами типа керметов, включающих до 60% ннтерметалличе-
ской составляющей, обеспечивающих хорошую прессуемость и 
отсутствие выпотевания серебряного покрытия в процессе спе­
кания. 

Физико-механические и электрические свойства предлагае­
мых электрокоитактных материалов будут приведены в после­
дующих статьях. 



КУДРЯВЦЕВ И. Ф., 
кандидат технических наук 

Б Е С К О Н Т А К Т Н Ы Е П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Е С Р Е Д С Т В А 
А В Т О М А Т И З А Ц И И Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д О В 

Ввиду недостаточной надежности контактов в условиях сель­
скохозяйственного производства перспективными являются недо­
рогие бесконтактные цепи управления, которые значительно по­
вышают надежность средств автоматизации производственных 
электроустановок без существенного их удорожания [1, 3]. 

Наименее надежны контакты промежуточных реле и реле 
времени. Например, устранение в цепи управления одних контак­
тов промежуточного реле и его электромагнитной системы по 
надежности равноценно устранению трех контактов магнитного 
пускателя в силовой цепи. 

Наряду с недорогими бесконтактными цепями управления с 
электромагнитными элементами [2, 3] значительный интерес пред­
ставляет бесконтактная цепь катушки магнитного пускателя, со­
ставленная из самого недорогого тиристора ВКУ-Ю, диодов 
Д7Ж, бесконтактного конечного выключателя БВК-24 и некото­
рых других элементов (рис. 1). Управление тиристором, пропус-

Р и с . 1. Б е с к о н т а к т н а я цепь а в т о м а т и з и р о в а н н о г о у п р а в л е н и я э л е к т р о ­
п р и в о д о м с и с п о л ь з о в а н и е м м а г н и т н о г о п у с к а т е л я , т и р и с т о р а В К У - 1 0 

и Б В К - 2 4 . 
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кающим или запирающим ток в цепи катушки пускателя, осу­
ществляется с помощью выпускаемого Лидским заводом «Элек­
троизделия» бесконтактного выключателя БВК-24, выходной 
цепью включенного в цепь управления тиристора через регу­
лировочное сопротивление г 2. 

Защита тиристора ВКУ-Ю от коммутационных перенапряже­
ний в соответствии с инструкцией по эксплуатации выполнена с 
помощью проволочного сопротивления г 3 = 30 ом и емкости С 3 = 
= 1 мкф. 

В схеме бесконтактного выключателя БВК-24 применен 
транзистор Т1 типа П4Д. Выключатель действует на основе 
использования принципа генератора с трансформаторной об­
ратной связью. Генерирование незатухающих колебаний осу­
ществляется подачей возникших в колебательном контуре вы­
ходных сигналов достаточной величины обратно на вход в соот­
ветствующей фазе. Для управления процессом генерации, осу­
ществляемой с помощью изменения коэффициента связи между 
обмоткой катушки XV к и контуром обратной связи, используется 
встречно-последовательное соединение обмоток положительной 
\Т П С и отрицательной XVос обратной связи. Обмотки XV к и XV п с 

выполнены на общем броневом ферритовом сердечнике марки 
СБН34-600, а обмотка XVос — на таком же сердечнике, находя­
щемся на расстоянии 9—10 мм от сердечника первых двух 
катушек. 

В предлагаемой схеме бесконтактное включение и отключе­
ние магнитного пускателя производится следующим образом. На 
входную цепь БВК-24 подается напряжение постоянного тока 
24 в. При введении алюминиевой пластинки в направляющий 
паз уменьшается обратная связь между обмотками ХХ/

К и XVос, 
возникает результирующая положительная связь между ХУК и 
контуром обратной трансформаторной связи. Вызванное генера­
цией появление в коллекторной цепи, т. е. в цепи управления 
тиристора, тока / 2 вполне достаточно для открытия управляе­
мого вентиля ВКУ-Ю. Последний, открываясь, создает цепь 
для двух полуволн тока в катушке магнитного пускателя, 
который в этот момент включается. 

При выведении алюминиевой пластинки из направляющего 
паза усиливается отрицательная связь между XV к и \Т 0 С , соз­
давая отрицательную результатирующую связь между XV к и кон­
туром обратной связи. Происходит срыв генерации и прекра­
щение тока в цепи управления тиристора. При первом же про­
хождении тока в цепи катушки магнитного пускателя через нуль 
тиристор закрывается, прерывая пепь тока и отключая магнит­
ный пускатель. 

Длительность переходного процесса при возникновении и сры­
ве генерации не превышает трех-четырех периодов несущей ча­
стоты генератора, значение которой превышает несколько кило-
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герц. Поэтому можно считать, что перепад коллекторного тока 
практически происходит мгновенно. 

Установленный в цепи эмиттера диод В 3 создает нелинейную 
отрицательную обратную связь по току, способствующую улуч­
шению температурной стабильности триода. Для стабилизации 
режима триода по температуре и напряжению в схеме бескон­
тактного выключателя применен также и делитель напряжения, 
состоящий из линейных сопротивлений Я \ , Я 2 , полупроводнико­
вого термосопротивления К ( типа ММТ-8 и диода В 2 типа Д7Г. 
Удовлетворительная стабилизация режима триода по напряже­
нию достигается при низких температурах благодаря диоду В 2 

в цепи делителя, а при высоких температурах — полупроводни­
ковому термосопротивлению # ( . 

Согласно заводским данным выключатель БВК-24 рассчитан 
на постоянное напряжение 24 е. Допустимое колебание напря­
жения составляет от 0,85 до 1,25 номинального значения. Макси­
мальный ток нагрузки равен 120 ма, вес — 320 г, стоимость — 
13 рублей. 

Аппарат надежно работает при изменении температуры окру-

8 

ш 

200 

150 

100 

50 

\1,7р.7и, и и , ОпМй.п,Ц- сета 

Он 

и а и 

\ \ 
\ 

\ \ 
щ 

"г 7 

1 
0 100 200 300 400 300 600 700 • гг я 

Рис . 2. З а в и с и м о с т и токов и н а п р я ж е н и й в бес­
к о н т а к т н о й цепи у п р а в л е н и я П М И - 2 с т и р и с т о р о м 
ВК.У-Ю и Б В К - 2 4 от с о п р о т и в л е н и я л . при 

С/, = 1 2 6 в, с /длт- -28 б. 

174 



жающсй среды в пределах от —10 до +45°С. Выходная цепь 
выключателя рассчитана на подключение электромагнитного реле 
типа МКУ-48 или КДР-1. 

Сопротивление г 2 должно быть такой величины, чтобы при 
возможном повышении напряжения входной ток БВК-24 не пре­
вышал 120 ма, а выходной не превосходил допустимый ток в 
цепи управления тиристора. В связи с этим напряжение на 
БВК-24 во время проведения опыта было взято 27 в. 

На рис. 2 по экспериментальным данным построены зависи­
мости токов на входе и выходе БВК-24 Л и / 2 , в цепи катушки 
магнитного пускателя / к и напряжения на катушке с7к в функ­
ции сопротивления г 2. 

Из кривых видно, что указанные токи и напряжения умень­
шаются с увеличением г2. Наибольшее значение г 2 взято 940 ом, 
свыше которого нарушается нормальная работа пускателя. Из 
кривой 11к^={(г>) и /«=/('2) следует, что номинальные их 
значения обеспечиваются при изменении г 2 от 0 до 225 ом. При 
г 2 выше 225 ом ток в цепи катушки и напряжение на ней ста­
новятся меньше номинальных и чем больше значение г2, тем 
больше эти отклонения. С учетом допустимого значения тока /1 
рабочий диапазон сопротивления г 2 находится в пределах 
155^-240 ом. Значение тока /1 в этом диапазоне изменяется от 
120 до 99 ма. 

Характер изменения тока Л можно выразить уравнением ги­
перболы вида 

^-1000 
7 ' = ЬГ + г « м а > (1) 

тир г ' 2 
где II — напряжение на входе БВК-24 с введенным экраном 

(пластинкой), е; 
г т и р — сопротивление цепи управления тиристора; 

г-, — регулировочное сопротивление в цепи управления; 
к, а — эмпирические величины, зависящие от характеристик 

элементов, входящих в БВК-24. 
Для данного случая V' = 27 в, & = 0,53, <з = 0,915. 
Формула (1) действительна для г2, изменяющегося от 0 до 

400 ом. 
Для открытия тиристора в его цепи управления необходимо 

создавать определенный ток, которым, как показано на схеме 
рис. 1, является / 2 . Выявление его зависимостей от различных 
факторов и в первую очередь от сопротивления г 2 является важ­
ной задачей. Из рис. 2 видно, что магнитный пускатель вклю­
чается при минимальном токе в цепи управления тиристора 
12 ма. Однако, начиная с 37 ма и ниже, ток в цепи катушки 
пускателя и соответственно напряжение на катушке становятся 

175 



меньше номинальных значений. Это отклонение увеличивается по 
мере возрастания г 2 и соответственного уменьшения / 2 . 

Из кривой 12 = \(г1) явствует, что для рабочего диапазона 
сопротивления г 2 ток / 2 должен иметь значение в пределах 50— 
37 ма. 

Зависимость тока управления / 2 от сопротивления г 2 (анало­
гично предыдущему) можно выразить уравнением (1), в кото­
ром V — напряжение на выходе БВК-24. При напряжении на 
входе 27 в оно равно 24 в. В этом случае & = 0,91; а = 1,13. 

В период включения магнитного пускателя возникает пере­
ходный процесс, длящийся 1—3 иолупериода с кратковремен­
ными пиками напряжения открытия тиристора. Поэтому с уче­
том возможных коммутационных перенапряжений его электри­
ческая прочность должна быть не менее, чем в 2 раза больше 
амплитуды номинального напряжения сети. 

Рассмотренная схема автоматизированного управления элек­
троприводом (рис. 1) с бесконтактной цепью управления рабо­
тает хорошо и ее можно использовать в тех случаях, когда бес­
контактные полупроводниковые выключатели, регуляторы и дру­
гие датчики имеют небольшую выходную мощность, достаточ­
ную лишь для цепи управления тиристора. 

Весьма заманчивой является перспектива создания таких по­
лупроводниковых выключателей, регуляторов, датчиков или уси­
лителей к ним, которые были бы рассчитаны на подключение 
катушек силовых контакторов, а последние своими контактами 
могли бы включать и отключать нагрузку переменного тока. По­
мимо того, что полупроводниковые устройства на выходе имеют 
постоянный ток, в пользу применения контакторов постоянного 
тока говорит и то; что они имеют меньшую чувствительность к 
снижению напряжения и большую надежность. Например, при 
снижении напряжения на катушке электромагнитных аппара­
тов переменного тока до величины, равной или меньшей напря­
жения отключения, аппараты отключаются, а если их катушки 
после отключения остаются под напряжением, то они перего­
рают вследствие возникновения в них тока, в несколько раз пре­
вышающего номинальный. Это происходит потому, что сопротив­
ление катушек с разомкнутым магнитопроводом в 5—13 раз 
меньше, чем с замкнутым. Если производится включение аппа­
ратов в тот момент, когда напряжение в питающей сети меньше 
напряжения срабатывания и их катушки после этого остаются 
под напряжением, то они также перегорают. Заклинение по­
движного магнитопровода в момент включения аппарата приво­
дит к тем же последствиям. Этих недостатков нет у электромаг­
нитных аппаратов постоянного тока. 

На рис. 3 представлена схема автоматизированного электро­
привода с бесконтактной цепью управления контактором по­
стоянного тока, работающим от бесконтактного выключателя 
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БВК-24 с усилителем. Последний изготовлен по нашей заявке, 
в СКБ-8 Минского завода автоматических линий. Катушка кон­
тактора К непосредственно подключена к усилителю на выход­
ное напряжение 24 в постоянного тока. Контактор ПМИ-2П 

л Н1 и , 
БВК-24 

Рис. 3. Б е с к о н т а к т н а я цепь а в т о м а т и з и р о в а н н о г о у п р а в л е н и я элек­
т р о п р и в о д о м с и с п о л ь з о в а н и е м к о н т а к т о р а П М И - 2 П , Б В К - 2 4 и по­

л у п р о в о д н и к о в о г о у с и л и т е л я к Б В К -

изготовлен из магнитного пускателя ПМИ-2 путем замены катуш­
ки и некоторого изменения в магнитной системе. Так как прин­
цип действия БВК-24 описан выше, для уяснения работы схемы 
рассмотрим работу усилителя. 

При отсутствии на входе усилителя сигнала от БВК стаби­
литрон В5 пробивается, ток протекает через переход эмиттер-
база триода Т2, стабилитрон В5, сопротивления /ч8, ^ 7 , -Кб- Триод 
Т2, находясь в режиме насыщения, шунтирует сигнал через со­
противление / \ 9 и диод Ве на базу триода Т3, который закрыт, и 
ток через катушку практически равен нулю. 

С приходом управляющего сигнала от БВК шунтируются 
сопротивления Я», Я? и стабилитрон В5, закрывается триод Г 2, 
открывается триод Т3 и через катушку протекает полный ток. 

Нагрузкой усилителя является катушка контактора постоян­
ного тока, имеющая индуктивное и активное сопротивления. При 
запирании выходного триода Т3 в катушке контактора возникает 
э. д. с. самоиндукции, которая может в несколько раз превосхо-
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дить величину напряжения источника. Для предотвращения это­
го явления и защиты выходного триода предусмотрена шунти­
рующая цепочка из диода В 8 и сопротивления /? 1 2 . Благодаря 
наличию этой цепочки ток в нагрузке не исчезает мгновенно, 
т. е. несколько затягивается время отключения контактора. 
Конденсатор С 5 препятствует проникновению генерации БВК в 
усилитель. Диод В6 используется как нелинейный элемент. Це­
почка /? 1 3 , В7 способствует стабилизации транзистора Т3. 

Основные технические данные усилителя 

Питание усилителя производится от источника постоянного 
тока с напряжением 24 в, собранного по схеме трехфазного двух-
полупериодного выпрямления. 

Управляющий сигнал на вход усилителя подается от БВК-24. 
Усилитель работает при изменении напряжения питания от 

0,85 до 1,25 номинального значения и температуре окружающей 
среды от —5 до +45°С. 

Таким образом, с введением в паз БВК алюминиевой пла­
стинки на катушке контактора появится напряжение 24 в по­
стоянного тока. Контактор включится и включит электродвига­
тель. С выведением пластинки из паза БВК напряжение на ка­
тушке контактора исчезнет и электродвигатель отключится. 

Для анализа работы бесконтактной цепи катушки контакто­
ра сняты зависимости тока / н , напряжение 1/Н, мощности Рн 

на выходе усилителя и 1И с/, и Рх на входе в БВК от величины 
сопротивления нагрузки (катушки контактора) Я н . 

Из кривых (рис. 4) видно, что разница между напряжения­
ми на входе 1]\ и выходе IIн составляет около 1,5 е. С уменьше­
нием сопротивления нагрузки Рн напряжения 1]х и с/ н плавно 
снижаются, а токи 1\ и / н увеличиваются. Эти изменения (от 
/? н = 70 ом и менее) носят резкий характер. Разница между 
мощностями Р\ и Рн выражает потери в БВК-24 и усилителе, 
которые равны 1,6—2,7 вт. 

Зная требуемую мощность нагрузки, по кривой Р н = [(Рн) 
находят сопротивление, которое должна иметь нагрузка, а затем 
определяют ток и напряжение нагрузки. Эти данные должны 
быть исходными при выборе и расчете катушек контакторов, 
подсоединяемых непосредственно к усилителю. 

Измерения показали, что напряжение включения контактора 
составляет примерно 65%, а напряжение отключения — 40% 
номинального. 

Представленная на рис. 3 схема с бесконтактной цепью управ­
ления перспективна и может быть использована для автомати­
зации водоснабжения, зерноочистки, кормоприготовления и дру­
гих процессов, в которых бесконтактный выключатель БВК-24 
может быть использован как датчик давления, конечный выклю-
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чатель и в других случаях, где изменение регулируемых пара­
метров можно увязать с перемещением алюминиевой пластинки 
в пазу БВК-24. 

Рис. . 4. К р и в ы е и з м е н е н и я токов , 
м о щ н о с т е й и н а п р я ж е н и й в бес­
к о н т а к т н о й цепи у п р а в л е н и я 
П М И - 2 П с Б В К - 2 4 и п о л у п р о в о д ­
н и к о в ы м у с и л и т е л е м в з а в и с и м о ­
сти от с о п р о т и в л е н и я к а т у ш к и кон­

т а к т о р а . 

200 300 400 Кн я 

Легко приспособить БВК-24 в качестве датчика веса про­
дукта, поступающего в бункер. Например, при наполнении бун­
кера зерном или другим наполнителем из паза БВК-24 под дей­
ствием веса зерна должна выйти пластинка. Тогда автоматически 
отключится машина или поточная линия, работающая на запол­
нение данного бункера. При этом в цепи управления, в том 
числе и в датчике, нет электрических контактов, которые нена­
дежны и пожароопасны. Стоимость БВК-24 с усилителем около 
24 руб. 
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П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Е П Л Е Н О Ч Н Ы Е Э Л Е К Т Р О Н А Г Р Е В А Т Е Л Ь Н Ы Е 
У С Т А Н О В К И 

Метод косвенного электронагрева широко применяется в сель­
скохозяйственных нагревательных установках. В подавляющем 
большинстве нагревательные элементы при этом выполняются 
в виде спиралей или узких лент из жаропрочных дефицитных 
и дорогостоящих сплавов (нихром, фехраль и др.) и специаль­
ных кабелей (типа КСОП и др.). 

Способ нагрева посредством проволочных элементов сопро­
тивления имеет целый ряд недостатков. К их числу относятся: 
низкий коэффициент использования электроэнергии, малая ско­
рость нагрева, значительный расход дефицитных металлов и 
другие. 

При эксплуатации вследствие незначительной поверхности 
теплоотдачи нагревательного элемента и малой теплопроводно­
сти изоляции возникает его перегрев, что, во-первых, снижает 
срок службы нагревателей из-за большой температуры на его 
поверхности и, во-вторых, при необходимости затрудняет созда­
ние равномерного температурного поля на обогреваемой поверх­
ности установки. 

В настоящей работе рассматриваются вопросы, связанные с 
новым способом электронагрева — полупроводниковым пленоч­
ным обогревом, который еще не нашел применения в нагрева­
тельных установках сельскохозяйственного назначения, несмотря 
на его многие положительные качества. 

В принципе полупроводниковый пленочный нагреватель пред­
ставляет собой электронагреватель косвенного нагрева, в кото­
ром в качестве тепловыделяющего элемента применен материал 
с удельным сопротивлением, характерным для полупроводников 

— 10~ 4-М0' 1ом-см). Тепловыделяющий элемент сопротивления 
при этом наносится на жесткие изолированные металлические 
конструкции обогревателя в виде пленки толщиной до 0,2 мм. 

Характерной особенностью такого типа электронагревателей 
является возможность создания равномерного теплового потока 
на значительных площадях, покрытых токопроводящей пленкой, 
а также возможность нанесения пленочного нагревателя непо­
средственно на обогреваемую установку, что уменьшает ее вес 
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и стоимость и повышает термический к. п. д. и скорость нагрева 
установки в целом. 

Так, в СКБ-3 Минавтопрома разработаны составы и техноло­
гия изготовления пленочных электронагревательных элементов 
[1], которые могут быть использованы для создания полупровод­
никовых пленочных электронагревательных установок. 

Параметры элементов следующие: 
а) удельное сопротивление ^ = 1 , 3 2 - Ю - 1 ом-см и выше; 
б) напряжение питания до 300 в переменного и постоянного 

тока; 
в) температура нагрева до 250°С; 
г) удельная мощность на пленке до 2 вт/см2; 
д) температурный коэффициент сопротивления а = 7,1 • 10"457-г 

Напольный электрообогреватель с полупроводниковыми пле­
ночными элементами сопротивления (рис. 1), предназначенный 

А-А 

Рис . 1. Н а п о л ь н а я э л е к т р о н а г р е в а т е л ь н а я п а н е л ь с по­
л у п р о в о д н и к о в ы м п л е н о ч н ы м о б о г р е в о м : 

/ — штепсельный разъем; 2 — корпус панели; 3 — контактная 
шина; 4 — полупроводниковая пленка; 5 — ребра жесткости . 
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для обогрева молодняка птицы, выполняется в виде панели, штам­
пованной из тонколистовой стали толщиной 0,5-г 0,8 мм и по­
крытой с обеих сторон химически стойкой электроизоляционной 
стеклоэмалью толщиной 0,4-Ч),6 мм [2]. На нижней стороне па­
нели непосредственно на стеклоэмаль наносится полупроводни­
ковая пленка толщиной 0,1-^-0,15 мм, изготовленная из ферро­
силиция и раствора силиката натрия. В требуемых местах 
пленки методом металлизации наносятся контактные шины 
(медные, латунные и др.), к которым припаиваются подводящие 
провода, соединяемые со штепсельным разъемом. 

При такой конструкции рабочей поверхностью обогрева явля­
ется верхняя эмалированная поверхность панели. При этом 
обогрев молодняка птицы производится путем соприкосновения 
птицы с рабочей поверхностью. 

Отличительной особенностью таких напольных электрообо­
гревателей являются: 

а) равномерное температурное поле на рабочей поверхности; 
б) небольшой вес и стоимость на единицу рабочей площади-

обогрева; 
в) возможность дезинфекции рабочей поверхности термиче­

ским путем при помощи нагрева той же полупроводниковой 
пленкой. 

Вес нагревательной панели можно приближенно определить 
по формуле 

где 0 — вес панели, кг; 
Р — рабочая площадь, см2; 

толщина металла, из которого изготовлена панель, см; 
1 1 удельный вес металла, кг/см2; 
Н-> — толщина одного покрытия эмали, см; 
п — количество слоев эмалевых покрытий; 

7 2 удельный вес обожженной эмали, кг/см5; 
кр — коэффициент неучтенной площади, 1,15-7-1,2. 

При принятых условиях вес 1 м2 рабочей площади обогрева 
колеблется от 5 до 7 кг. 

Практически рабочая площадь Р нагревательной панели 
может достигать 1 м2 и ограничивается габаритами обжигатель­
ных печей, деформацией панели во время обжига эмали в печах 
и некоторыми другими технологическими особенностями эмали­
рования [2]. При принятых условиях вес 1 м2 рабочей площади 
обогрева колеблется от 5 до 7 кг. 

Общая электрическая мощность Р нагревательной установки 
определяется на основании основной формулы электронагрева [3] 

С = кр Р (л, у, т- 2 Н,п -;•,), 

Р = 
а-Р({ — 1(^ 

~\ — 1-г1--
вт. 
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Заменив а = ктя1 и ^~^р аб-пов, электрическую мощность 
панели можно представить в виде 

кт 11 Р(^раб. пов ^возд) , 

Я = р 1 Г 7 - г л й т ' (О 

где а — общий коэффициент теплоотдачи панели, вт/см'2; 
а, — коэффициент теплоотдачи рабочей поверхности 

панели, вт/см2; 
^рчбпов — необходимая температура на рабочей поверхно­

сти, °С; 
/ в о з д — температура окружающего воздуха, °С; 

Т — необходимое время разогрева поверхности пане­
ли, час; 

' — постоянная времени панели, час; 
кт — коэффициент неучтенных теплопотерь в грунт и 

через боковые стенки панели. 
Для получения расчетной мощности Р при заданном напря­

жении II необходимо определить требуемый состав пленки на­
гревателя при принятой конфигурации нанесения. При этом для 
упрощения расчета принимаем следующие допущения: 

а) ввиду весьма малого температурного коэффициента со­
противления сопротивление пленки принимаем независящим от 
температуры; 

б) удельное сопротивление и толщина пленки постоянны. 
С учетом сделанных допущений удельное сопротивление плен­

ки можно определить из выражения: 

1Г-ЬН 
9 = Ю^РЬ о м ' с м > I 2) 

где II — напряжение питания, в; 
Р — мощность нагревателя, вт; 
Ь — ширина нагревателя, см; 
к — толщина нагревателя, см: 

Ь — длина нагревателя, см. 
Подставляя в уравнение (2) данные в соответствии со схемой 

расположения и электрического соединения участков пленки на 
заданной площади обогрева Р = 1,хВ (рис. 2), получаем 

V2 [В — 1(к— 1)] к 
- ом-см, (3) Ю - 4 РШ 

где V — напряжение питания, в; 
Р — расчетная мощность панели; 
Ь — длина обогреваемой поверхности, см; 
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г -

в 

Р и с . 2. Р а с ч е т н а я схема р а с п о л о ж е н и я и э л е к т р и ч е с к и х 
соединений п л е н о ч н ы х э л е м е н т о в на панели . 

В — ширина обогреваемой поверхности, см; 
{ — пробивной промежуток между соседними полосами па­

нели, см; 
к — толщина пленки, см; 
к — количество последовательно соединенных полос пленки 

(при делении полосы пленки на п параллельно соеди­
няемых участков к = _ т 1 " ) -

Требуемый состав пленки для получения расчетного удель­
ного сопротивления р находится по диаграммам зависимостей 
от состава пленки. 

При принятом составе пленки требуемая мощность может 
быть обеспечена за счет подбора количества полос и их электри­
ческого соединения, а также изменением толщины пленки, что 
следует из уравнения (4). 

Для проведения исследований изготовлен опытный образец 
электронагревательной панели, имеющей площадь Р = 8 0 x 6 0 = 
= 48000 см2. 

Панель имеет четыре полосы пленки. Сопротивление одной 
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19 С. 

О 4 8 12 16 20 24 2.8 32 30 40 44 РудЮ-2(8т/см4 

О 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Т,(шн) 

полосы /^1=245 ом, толщина: пленки /1 = 0,1 мм; металла к[ = 
= 0,7 мм; стеклоэмали « 2 = 0,3 мм. 

На рис. 3. представлены зависимости превышения темпера­
тур на рабочей поверхности и на пленке от удельной мощности 
нагревателей, а также дана кривая остывания панели. 

Анализ результатов исследований показал, что для обеспе­
чения рабочей температуры от 19 до 35°С на панели необходи­
ма максимальная удельная электрическая мощность пленочного 
нагревателя, равная 0,05 вт/см2, а для дезинфекции при темпе­
ратуре 100 -т-110°С — 0,2 вт/см2. Переход от одной удельной 
мощности к другой осуществляется переключением электриче­
ского соединения нагревательных элементов. 

При принятых условиях и температуре окружающего воздуха 
/ и о з д = 19°С время разогрева до рабочей температуры 3 5 ° С — 
7 мин, до температуры дезинфекции 110°С — 6 мин. Частота 
включений нагревателей в час при поддержании температур: 
35±1,2°С — 84, 110±5°С — 49. 

Удельный расход электроэнергии в рабочем режиме состав­
ляет около 0,01 вт-ч/см2, в то время как в лучших существующих 
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электронагревательных установках для обогрева молодняка пти­
цы удельный расход электроэнергии составляет не менее 
0,04 вт-ч/см2 [4], т. е. в 4 раза больше. 

Удельный расход электроэнергии в режиме дезинфекции со­
ставляет около 0,15 вт-ч/см2. 

Вес установки по сравнению с существующими переносными 
устройствами для обогрева молодняка птицы уменьшается бо­
лее чем в 2 раза. 

Стоимость одной опытной панели составляет около 7 руб., 
•т. е. в 2—3 раза дешевле по сравнению с существующими элек­
трообогревателями. 

Таким образом, анализ приведенных технических характери­
стик напольных полупроводниковых пленочных электронагрева­
тельных установок показывает значительные преимущества этих 
установок перед существующими электрообогревателями молод­
няка птицы и позволяет ставить вопрос о применении их в сель­
ском хозяйстве. 

Расчетно-аналитические и экспериментальные зависимости, 
приведенные выше, могут быть использованы для расчета и кон­
струирования подобных установок. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. В а р г и п В. В . и д р . Т е х н о л о г и я э м а л и и э м а л и р о в а н и я м е т а л л о в . 
М., Г о с и з д а т , 1958. 

2. М и х е е в М. А. О с н о в ы т е п л о п е р е д а ч и . М . — Л . , Г Э И , 1956. 
3. Р у б ц о в П. А., О с е т р о в П. А., Б о н д а р е н к о С. П., С а в и н ­

к о в К. П. П р и м е н е н и е электрической энергии в сельском х о з я й с т в е . М., 
И з д - в о «Колос» , 1964. 



КУДРЯВЦЕВ И. Ф., 
кандидат технических наук; 

МАНЫКИН А. И., 
инженер 

Б Е С К О Н Т А К Т Н Ы Е Ц Е П И У П Р А В Л Е Н И Я С П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы М И 
И Ф О Т О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И М И Э Л Е М Е Н Т А М И Д Л Я А В Т О М А Т И З А Ц И И 

О С В Е Т И Т Е Л Ь Н Ы Х У С Т А Н О В О К 

Широкое распространение в сельскохозяйственном производ­
стве получили осветительные и облучательные установки для 
подсвечивания растений в теплицах и продления светового дня 
в птичниках. Эти установки работают по специальному графику, 
который легко осуществить с помощью автоматических 
устройств. 

Основными элементами автоматизации являются фотореле и 
программное устройство, включающее установки в утреннее вре­
мя до рассвета и отключающее их вечером в заданное время. 
Фотореле отключает осветительные установки утром с нараста­
нием интенсивности естественного освещения и включает вече­
ром при уменьшении освещенности. 

Выпускаемые промышленностью фотореле имеют небольшую 
выходную мощность, достаточную для включения маломощных 
реле, контакты которых, включенные в цепь катушки магнитного 
пускателя, производят соответствующие переключения в зави­
симости от освещенности. При разработке и изготовлении более 
надежных фотореле целесообразно использовать полупроводни­
ки и фотосопротивления с таким расчетом, чтобы выходные сиг­
налы фотореле поступали непосредственно в бесконтактную цепь 
катушек пускателей и контакторов, включающих и отключающих 
осветительные установки. Исключение из схемы фотореле элек­
тромагнитной системы промежуточного реле и его контактов, 
которые являются частой причиной отказа в работе, позволит 
значительно повысить надежность фотореле. 

С этой точки зрения большой интерес представляет изготов­
ленное в минском СКБ-8 полупроводниковое фотореле, которое 
-более чем другие подходит для использования в бесконтактных 
цепях управления. 

На рис. 1 приводится электрическая схема магнитного пуска­
теля, в бесконтактной цепи катушки которого включен тиристор, 
управляемый полупроводниковым фотореле. Полупроводниковое 
фотореле действует как от естественного освещения, так и от 
осветителя с арматурой типа АСО, в который ввинчена лам­
почка СМ-33 или СЦ-78. Используется фотосопротивление типа 
•ФСД-1. 
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Фотоэлектрический усилитель собран по схеме триггера с 
положительной обратной связью, обеспечивающей релейную ха­
рактеристику выходного сигнала независимо от характера изме­
нения входного сигнала. 

ЛП'50! I I I 
м !Ш 

Р и с 1. Б е с к о н т а к т н а я цепь а в т о м а т и з и р о в а н н о г о 
у п р а в л е н и я о с в е т и т е л ь н о й у с т а н о в к о й с и с п о л ь з о в а ­
нием м а г н и т н о г о п у с к а т е л я , т и р и с т о р а В К У - Ю и по­

л у п р о в о д н и к о в о г о ф о т о р е л е . 

Схема усилителя содержит три триода типа МП21 для на­
грузки 230 ом. При необходимости снижения сопротивления вы­
хода триод Гз и диоды в цепи положительного полюса источ­
ника и в цепи эмиттера триода Г 3 заменяются на более мощ­
ные (П203М; Д204; Д242 и т. п.), как указано в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 
Элементы полупроводникового фотореле 

Нагрузка , ом 

Типы полупроводниковых элементов и величины сопротивлений, 
соответствующие данной нагрузке 

г, в., в* 

230 
100 
50 

МП21 
П 2 0 3 М 
П203М 

Д 2 2 6 
Д 2 0 4 

Д 2 4 2 Б 

Д 2 2 6 
Д 2 0 4 

Д 2 4 2 Б 

ЗК 
1 .5К 
1,5К 

300 
100 
100 

Схема усилителя содержит входную ячейку и три каскада 
усиления на полупроводниковых триодах. Входная ячейка пред­
ставляет собой делитель, одним плечом которого служит фото­
сопротивление, а вторым — сопротивление МЛТ-05, передающее 
сигнал от изменения сопротивления ФСД на входной триод Т\. 
Для предохранения входной цепи от повреждения при случай-
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ной подаче минуса на базу триода Тх в цепь базы включено огра­
ничивающее сопротивление # 3 . Триоды Т\ и Г 2 через сопротив­
ление Яь связаны положительной обратной связью, обеспечиваю­
щей релейность выходного сигнала. Диод В\ и сопротивление Ян 
выполняют роль стабилизирующей цепочки по напряжению и 
температуре. Температурная стабилизация выходного каскада, 
образованного триодом Т3, осуществляется введением в цепь 
эмиттера прямого нелинейного сопротивления диода /3 3 . за счет 
отрицательной обратной связи по току. Диод В4 служит для за­
щиты схемы при подаче питающего напряжения обратной по­
лярности. Цепочка, состоящая из диода В2 и сопротивления Яв, 
предохраняет выходной каскад от импульса перенапряжения, 
возникающего в момент отключения индуктивной нагрузки. Ра­
бочий диапазон температур фотореле составляет —104- +45°С. 

Электрическая схема полупроводникового фотореле (рис. 1) 
действует следующим образом. Освещение фотосопротивления 
вызывает уменьшение его величины. База входного триода полу­
чает отрицательный потенциал по отношению эмиттера и триод 
Т1 открывается, шунтируя подачу отрицательного потенциала 
на базу триода Т2. Триод Г 2 закроется и расшунтирует подачу 
питания на базу выходного триода Т3, который, открываясь, сни­
мет импульс на открывание тиристора ВКУ-Ю. Магнитный пус­
катель отключит осветительную установку. 

Уменьшение освещения на фотосопротивлении прекратит по­
дачу отрицательного потенциала на базу триода Г ь который за­
кроется и расшунтирует базу триода Т2. Триод Г 2, открываясь, 
зашунтирует базу триода Г 3, который закроется и включит маг­
нитный пускатель. Последний в свою очередь включит освети­
тельную установку. 

В целом же автоматизированная осветительная установка, на­
пример, в теплице действует следующим образом. Перед рас­
светом программное устройство замыкает контакты П и вклю­
чается освещение. С наступлением дня срабатывает фотореле и 
отключает искусственное освещение, а с наступлением темноты 
включает его. Вечером по истечении заданного времени освеще­
ния программное реле размыкает контакты П и отключает лампы. 

Построенные на рис. 2 зависимости показывают, что при ре­
гулировочном сопротивлении г 2 = 50 ом напряжение на катушке 
пускателя равно напряжению сети и ток в цепи управления ти­
ристора / 2 = 57 ма. При повышении напряжения сети на 10% ток 
/ 2 составит около 63 ма, что значительно меньше допустимого 
(74 ма). 

Таким образом, описанное полупроводниковое фотореле ус­
пешно работает в бесконтактной цепи управления при оптималь­
ном регулировочном сопротивлении г 2 = 50 ом. 

Однако схему можно упростить и автоматику сделать дешев­
ле, если изготовлять полупроводниковые фотореле с достаточ-
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2001 

?50 

50 

ной выходной мощностью, чтобы к ним можно было бы непо­
средственно подключать катушку контактора, рассчитанную на 

7 п 24 в постоянного тока. Этому 
условию, в соответствии с при­
веденными выше техническими 
данными, удовлетворяет опи­
санное ранее полупроводнико­
вое фотореле. 

Схема автоматизации 
(рис. 3) осветительной уста­
новки по принципу работы ана­
логична схеме на рис. 1. 

Измерения показали, что 
полупроводниковое фотореле с 
подсоединенной к нему катуш­
кой силового контактора 
ПМИ-2П работает надежно 
при значительных отклонениях 
напряжения от номинального 
значения (до 65%)- Стоимость 
полупроводникового фотореле 
без источника питания около 
15 рублей. 

Описанные фотореле, как и выпускаемые промышленностью, 
дают сигнал на выходе при освещении фотосопротивления. 

Чтобы иметь импульс на выходе фотореле для включения 
дополнительного освещения в теплицах и птичниках при умень­
шении освещения, необходимо поменять местами фотосопротив­
ление Я\ с сопротивлением Я2 в схемах (рис. 1, 3). Тогда в этих 
схемах потребуется электромагнитный аппарат нормального 
исполнения. 

г—Ч— 

/ 
•7* 

! 

| 

—»1— — 1 — • — 
I 

7 

1 
— Г " ] 

1 

1 1 ! 
I | | 

25 50 '5 г2п 

Р и с . 2. З а в и с и м о с т и токов и на­
п р я ж е н и я в бесконтактной цепи 
у п р а в л е н и я П М И - 2 с т и р и с т о р о м 
В К У - Ю и п о л у п р о в о д н и к о в ы м ф о ­

т о р е л е от с о п р о т и в л е н и я г». 

-Фотореле 

Рис . 3. Б е с к о н т а к т н а я цепь а в т о м а т и з и р о в а н н о г о у п р а в л е ­
ния о с в е т и т е л ь н о й у с т а н о в к о й с и с п о л ь з о в а н и е м к о н т а к т о р а 

П М И - 2 П и п о л \ п р о в о д н и к о в о г о ф о т о р е л е . 
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Применение того или иного варианта должно обуслав­
ливаться конкретными условиями работы. Первый вариант целе­
сообразен тогда, когда в наибольшую часть времени цикла ра­
боты осветительная установка включена при обесточенной ка­
тушке электромагнитного аппарата. В этом случае уменьшаются 
время нахождения катушки под напряжением и расход электро­
энергии. Кроме того, повышается надежность работы контактов,, 
так как их замыкание происходит с помощью усилий от пружин 
пли веса подвижных частей, а не под действием пульсирующей, 
электромагнитной силы, обеспечивающей в обычных случаях 
установление контакта при включении. 

Недорогая схема (рис. 3) с бесконтактной цепью автоматизи­
рованного управления электроосветительной установкой, как бо­
лее простая и надежная, является перспективной. Ее следует 
рекомендовать для использования в сельскохозяйственном про­
изводстве. 



ДОЙНИКОВ Б. Д., 
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К Р А С Ч Е Т У Ц И Р К У Л Я Ц И И П А Р О В Ы Х К О Т Л О В 
С Д В У Х С В Е Т О В Ы М И Э К Р А Н А М И С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Г О 

И П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Г О Н А З Н А Ч Е Н И Я 

В работах [1 , 2] дано подробное описание конструкций и схе­
ма работы паровых котлов сельскохозяйственного и промышлен­
ного назначения, оснащенных двухсветовыми пространственными 
экранами. Особенность этих конструкций и их работа заставляют 
более внимательно подойти к вопросу расчета циркуляционного 
контура пространственных экранов, ибо от этого во многом за­
висит надежность и безопасность работы паровых котлов с про­
странственными экранами. 

Двухсветовой пространственный экран обычно помещается в 
зоне высоких температур топочной камеры котла, поэтому в 
основу расчета циркуляционного контура экрана должно быть 
заложено влияние тепловой нагрузки топки на циркуляцию. Су­
ществующие до сего времени материалы ЦКТИ и ВТИ по рас­
чету паровых котлов не содержат необходимых исходных данных 
по этому вопросу. 

Одним из основных условий безопасной работы верхнего кол­
лектора экрана является правильный выбор кратности цирку­
ляции или скорости пароводяной эмульсии в экране [1 , 2]. Как 
известно, двухсветовой пространственный экран имеет самостоя­
тельный контур циркуляции. В связи с этим при проектировании 
необходимо обращать особое внимание на соответствие тепло­
вой нагрузки топки и гидродинамического режима двухсвето-
вого экрана. 

Известно, что количество тепла, воспринимаемое поверх­
ностью нагрева экрана (<2Э), равно теплоте парообразования г, 
умноженной на паропроизводительность экрана Оэ [ 1 , 2, 5], 

(1) 

(2) 

где О э — количество воды, проходящей через экран; 
п — кратность циркуляции в экране. 



Подставляя выражение (2 ) в ( 1 ) , имеем 

В свою очередь количество тепла, передаваемое экрану, 

<2э = О - < 0 < г ^ Т В , (4) 

где С?рН — теплота сгорания топлива; 
% — коэффициент полезного действия топки; 

а — видимый коэффициент излучения топки; 
В — часовой расход топлива. 

Подставляя выражение (4 ) в ( 3 ) , находим значение кратно­
сти циркуляции 

Л1=

 {\-[)%вЪт • (5) 

Вследствие того, что (1— =0<2рВ'ч т = () л , 
где <2 Л — количество тепла, передаваемое лучеиспускателем, то 
выражение ( 5 ) примет вид, 

г-Оч 

Помножим и разделим выражение (6) на поверхность на­

грева экрана и так как ~ =<7Э, то уравнение (6) нреобразо-
' э 

вывается в следующее: 

(7) 

где д э — тепловая нагрузка экрана. 
Уравнение (7) устанавливает связь между тепловой нагруз­

кой двухсветового экрана и кратностью циркуляции в нем. Из 
данного выражения видно, что тепловая нагрузка обратно про­
порциональна кратности циркуляции. 

Проведем некоторый анализ выражения (7) для различных 
паровых котлов. Так, например, для прямоточных паровых кот­
лов, где кратность циркуляции равна единице, дэ точно соот­
ветствует количеству тепла, воспринимаемому поверхностями 
нагрева. Если же взять водогрейные котлы, то для них теплота 
парообразования равна нулю и уравнение (7) тоже равно нулю 
и как бы теряет смысл. Данный случай является крайним или 
особым случаем. В водогрейных котлах, где нет парообразова­
ния, гравитационный напор, являющийся в данном случае основ-
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ным, обеспечивает необходимую кратность циркуляции воды. 
Указанная кратность циркуляции обеспечивается не за счет теп­
лоты парообразования, а за счет разности удельных весов. В 
данном случае расчет циркуляции не может быть произведен 
за счет напора, создаваемого разностью удельных весов (паро­
водяной эмульсии и питательной воды). Поэтому в уравнении 
(7) вместо теплоты парообразования следует понимать теплосо­
держание либо воды (для водогрейных котлов), либо произведе­
ние теплоемкости на разность температур. Следует также отме­
тить, что внимательное изучение уравнения (7) приводит к не­
которой неопределенности. Действительно, при наличии большой 
кратности циркуляции из уравнения (7) получаем, что тепловая 
нагрузка экрана должна быть незначительной, а это неправдо­
подобно. Как известно, наиболее обогреваемый контур котла 
является источником теплового движения в котле или циркуля­
ции (что соответствует второму закону термодинамики). По-ви­
димому, наличие указанного несоответствия между тепловой на­
грузкой и кратностью циркуляции в уравнении (7) послужило 
причиной, в результате которой при существующей методике 
расчета циркуляционных контуров паровых котлов совершенно 
не учитывается кратность циркуляции. Постараемся исправить 
этот недостаток. 

Исходное уравнение (3), а следовательно, и (7) являются 
калориметрическими и не отражают физические особенности 
процесса, поэтому уравнение (7) должно быть конкретизирова­
но. Вследствие того, что количество тепловой энергии, восприни­
маемое двухсветовым экраном, должно лимитировать потери 
энергии на сопротивления, уравнению (7) можно придать сле­
дующий вид: 

7],<79=--Л/гОэ, (8) 

где ~цэ — коэффициент полезного действия экрана; 
А — термический эквивалент работы; 
к — создаваемый напор, м. 

Коэффициент полезного действия экрана может быть опреде­
лен из следующего известного выражения: 

% - - о т - - О) 
где 

<3| = 0 т - ь ) О э . (10) 

Здесь и — теплосодержание паропроводящей эмульсии на вы­
ходе из двухсветового экрана; 

к — теплосодержание воды на входе в экран (или с в ) . 
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Вследствие того, что 

<г,—<г 3 = Сгр, (п) 

<3> = <Э1-<Эгр. (12) 
Подставляя значение выражений (11) и (12) в выражение 

(9), получим: 

Как известно, 

(Эгр = АНОа. (14) 

Ниже будет доказано, что величина напора равна выражению 

где Яр — высота от уровня воды в барабане котла до точки 
закипания в двухсветовой экране. 

С учетом выражений (14) и (15) отношение (13) примет сле­
дующий вид: 

^ - - а з г 1 - < 1 6 ) 

Теплосодержание пароводяной эмульсии определяется из 
соотношения: 

/., п — 1 

С учетом выражений (10) и (17) после преобразований урав­
нение (16) примет следующий вид: 

г' — г" (18) 

Решая совместно уравнения (7) и (8), имеем: 

гкэ 

~АпР 
гк9 

Н = ^ г (19) 
или с учетом выражения (18) 



С другой стороны, 

й = Е й п о т = Е игр + 2 / / „ . с , (21) 

где ЕЛ П 0 Т —общие потери, включающие в себя потери на трение 
Ейтр и местные сопротивления (%кмх) как для водяной 

части циркуляционного контура, так и контура прохождения 
пароводяной эмульсии. 

Решая совместно выражения (20) и (21), имеем: 

гНр 

Уравнение (22) позволяет произвести гидродинамический 
расчет циркуляционного контура двухсветового пространствен­
ного экрана. Расчет циркуляционного контура экрана можно 
вести двумя путями. Можно предварительно задаться крат­
ностью циркуляции и из уравнения (22) определить величину 
потерь контура. Если же в уравнении (22) задаться суммарным 
сопротивлением потерь ^кшп, то можно определить кратность 
циркуляции. 

Однако при проектировании циркуляционного контура ис­
пользование уравнения (22) может вызвать некоторые осложне­
ния, так как определение границы начала парообразования в 
пространственном экране несколько затруднительно. Поэтому 
применение уравнения (22) сводится к расчету методом последо­
вательного приближения. Можно расчет циркуляционного конту­
ра вести иным способом, если ввести некоторый фактор, дающий 
возможность исключить кратность циркуляции, но характери­
зующий надежность работы циркуляционного контура. При 
этом, если располагаемый напор, подсчитанный по разности 
удельных весов воды и пароводяной эмульсии и расчетной высо­
ты, окажется больше выбранного фактора, то система циркуля­
ции окажется надежной. С целью выбора указанного фактора 
поступаем следующим образом. 

Известно, что кратность циркуляции входит в качестве рас­
четной величины в гидродинамическое уравнение расчета цирку­
ляции 

СЭм = ОвЯ + Я , (1—Л) : (23) 

где С э м — вес пароводяной эмульсии; 
Оа — вес воды. 

После соответствующих преобразований 

1 
п 

где соответственно 

(24) 
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Т э м ! пь Тв — удельный вес пароводяной эмульсии, пара и 
воды. 

В свою очередь напор можно определить из выражения: 
Д/> = Я р ( Т в - Т с м ) . (25) 

Подставляя выражение (24) в (25) и пренебрегая величиной 

~ , поскольку в паровых котлах малой мощности и низкого 

давления удельный вес пара значительно меньше по сравнению 
с удельным весом воды, имеем 

Л / > - ^ (26) 

или 

(27) 

Из выражений (27) и (19) видно, что создаваемый напор к, 
полученный по уравнению (27), должен быть больше, чем опре­
деленный по выражению (19), ибо только в этом случае цирку­
ляция в контуре двухсветового пространственного экрана будет 
безопасной. 

Решая совместно уравнения (27) и (19), приходим к нера­
венству: 

г к. 

ъ<ж- (28) 

Полученное уравнение (28) является основным при оценке 
надежности работы циркуляционного контура, причем кратность 
циркуляции в нем отсутствует. Практически при расчете цирку­
ляционного контура следует поступать следующим образом. Если 
принять Я р за высоту от середины пространственного экрана до 
уровня поверхности воды в барабане парового котла и сопоста­
вить эту величину с результатом, полученным по выражению 
(28), то если эта высота окажется меньше, чем по выражению 
(28), система циркуляции будет работать надежно. 

Спроектированные по предлагаемой методике расчета цирку­
ляции циркуляционные контуры пространственных экранов в 
условиях производства работают надежно и безаварийно. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Д о й н и к о в Б . Д . И с с л е д о в а н и е т е п л о о б м е н н ы х процессов и вод­
ного р е ж и м а п а р о в ы х к о т л о в м а л о й м о щ н о с т и . М и н с к , Р И О Б П И , 1961. 

2. Д о й н и к о в Б . Д . Д о к т о р с к а я д и с с е р т а ц и я . Б И М С Х , 1964. 
3. М и х е е в А. М . О с н о в ы т е п л о п е р е д а ч и . Г о с э н е р г о и з д а т , 1956. 
4. С т ы р и к о в и ч М. А., К а т к о в с к а я К . Я. , С е р о в Е. П. Ко ­

т е л ь н ы е а г р е г а т ы . Г о с э н е р г о и з д а т , 1959. 
5. Т р у д ы К И И . К у й б ы ш е в , 1957. 
6. С м и р н о в В. П . К о т е л ь н ы е у с т а н о в к и . Г о с э н е р г о и з д а т , 1959. 



ЧУЧМАН Г. П., 
инженер 

О Д О П У С Т И М Ы Х ПО У С Л О В И Я М Н А Г Р Е В А Т О К О В Ы Х 
Н А Г Р У З К А Х П Л О С К И Х Ш И Н 

Допустимый по условиям нагрева ток шины определяется из 
выражения 

Д " I /?» ' 1^ 
где а л — коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием, 

вт/м2; 
ак-Ср — среднее по поверхности шины значение коэффи­

циента теплоотдачи конвекцией, вт/м2; 
Р — поверхность выделенного участка шины, м2; 

Рь — активное сопротивление участка шины при рас­
четной температуре ом; 

&ф и Оу — соответственно температура поверхности шины 
и охлаждающего воздуха, °С. 

Значения а л и /?э с достаточной точностью могут быть най­
дены расчетным путем. Более сложным является определение 
коэффициента теплоотдачи свободной конвекцией а к . с р , завися­
щего от размеров и формы поверхности, ее расположения в гра­
витационном поле, температуры воздуха и охлаждающей среды, 
теплофизических свойств воздуха. 

В «Правилах устройства электроустановок» (ПУЭ) приво­
дятся таблицы допустимых токовых нагрузок открыто прокла­
дываемых горизонтальных шин, расположенных на ребро, и 
даются рекомендации по уменьшению нагрузок при расположе­
нии шин плашмя. Данные о токовых нагрузках наклонно рас­
положенных шин отсутствуют. При расчете этих таблиц тепло­
отдача конвекцией определялась по формуле 

«к. со = \МК-Ь)** - (2) 
полученной экспериментальным путем в лаборатории им. Сму-
рова в 1935 г. [1]. Из формулы (2) вытекает, что теплоотдача 
естественной конвекцией не зависит от геометрических размеров 
шины. Это противоречит результатам теоретических и экспери­
ментальных исследований теплоотдачи плоских поверхностей 
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[2], а также ряда экспериментальных работ по теплоотдаче плос­
ких шин, установленных на ребро [3, 4, 7]. 

На основании теории подобия данные экспериментальных ис­
следований теплоотдачи в условиях свободной конвекции при 
небольших разностях температур могут быть представлены в 
виде критериального уравнения 

Ш = с (ОгРг)п, (3) 

где Ми — — число Нуссельта, подсчитанное по среднему 

значению коэффициента теплоотдачи конвек­
цией а к; 

1оН'л(Ь & ) Сг= — — ™ — — число Грасгофа; 
V 

Р;г —• — число Прандтля; 
а 

3, V, а, X — соответственно температурный коэффициент 
объемного расширения, коэффициенты кине­
матической вязкости, температуропроводности 
и теплопроводности воздуха, взятые по сред­
ней температуре пограничного теплового слоя 

Н — определяющий размер, м. 
Определяемые экспериментом коэффициенты с и п уравне­

ния (3) зависят от формы поверхности, ее расположения в поле 
тяготения и характера течения охлаждающей среды. Для вер­
тикальной поверхности при ламинарном режиме течения п = 0,25, 
коэффициент с, по данным разных авторов, колеблется от 0,52 
до 0,59. При этом за определяющий размер Н принимается вы­
сота поверхности. 

По данным М. А. Михеева [2], ламинарный пограничный слой 
у вертикальной поверхности имеет место при значениях комп­
лекса ОгРг от 5 • 102 до 2 • 107, что при значениях Ьт = 70°С и 
йу= 25°С соответствует высоте поверхности Н= (0,006-г 0,2) м. 
По данным других исследований [5, 6], в тех же условиях лами­
нарный пограничный слой сохраняется до значения Н= (0,45 ~ 

0,6) м. Ширина полосы плоской стандартной шины не превы­
шает 0,12 м, следовательно, течение охлаждающего шину воз­
духа носит ламинарный характер. 

Н. А. Погарский [8 ] предлагал использовать критериальные 
уравнения типа (3) для расчета нагрева электрических аппара­
тов и токоведущих частей. Е. Н. Загоровский [7], исследовавший 
теплоотдачу плоских шин сечением 8 0 x 8 мм и 120X10 мм, от-
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мечает хорошее совпадение результатов экспериментов с дан­
ными, полученными из уравнения (3). 

Нами была исследована теплоотдача конвекцией плоских го­
ризонтально расположенных шин неограниченной длины при 
различных углах наклона относительно вертикали большей плос­
кости [9, 10, 11]. Опыты проводились на образцах с шириной по­
лосы 40, 60 и 100 мм при соотношении толщины к ширине-^-= 

= ——-рг . Д л я расположения шин плашмя и наклонно к вертикали 
5 11 
раздельно определялась теплоотдача поверхностей, обращенных 
вверх и вниз. Температурный напор изменялся от 12 до 60°С, 
температура среды — от 14 до 28°С. Значения комплекса Сг Рг 
лежали в пределах 1 • 105 4- 5,3 • 106, что соответствует устойчи­
вому ламинарному течению охлаждающего воздуха. Результаты 
300 опытов, обработанные по методу наименьших квадратов, 
представлены в виде критериальных уравнений 

Ыи = с (ОгРг)п и Ш = с (ОгРг соз ?)", 

где ср — угол наклона большей плоскости шины к вертикали. 
В качестве определяющего размера принимался полупериметр 
сечения шины Н = к + Ь. Такой выбор определяющего размера 
позволяет учесть влияние меньшей грани шины на среднее зна­
чение коэффициента теплоотдачи конвекцией. 

Максимальная относительная погрешность измерений для 
разных режимов лежала в пределах от 6,2% до 18,7%. Разброс 
опытных точек относительно полученных эмпирических зависи­
мостей не превосходил ± 1 0 % . 

Для углов наклона <р= 0° + 60° как для поверхности, обра­
щенной вверх, так и для поверхности, обращенной вниз, экспе­
риментальные данные хорошо аппроксимируются зависимостью 

Л-Инакл = 0,56 (ОгРг соз ? ) 0 ' 2 5 . (4) 

При вертикальном расположении большей плоскости шины 
<р= 0° и уравнение (4) принимает вид 

МКворт = 0,56(6>Рг)о.25 , (5) 

что хорошо согласуется с известными данными по теплоотдаче 
вертикальной плоской поверхности. 

При углах наклона, превышающих 60°, характер течения воз­
духа у поверхности, обращенной вверх, существенно отличается 
от течения воздуха у обращенной вниз поверхности. Кроме того, 
на теплоотдачу верхней поверхности шины заметно влияют по­
токи воздуха, нагретого нижней поверхностью. Получены сле-
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дующие критериальные зависимости для конвективной теплоот­
дачи обращенной вверх поверхности двухсторонне охлаждаемой 
шины: 
при со = 75° 

N11 = 0-23 (ОгРг)0^ ; 

при 9 = 90° (расположение плашмя) 

Ш = 0.104 (ОгРг) 0- 3 4 

(6) 

(7) 

Аналогичные зависимости для поверхности, обращенной 
вниз: 
при 9=75° 

Яи = 0.70 (ОгРг)0-22 ; (8) 
при с?--90" 

N11 - 1.50 (ОгРг) 0- 1 6 . (9) 
Из критериального уравнения (3) среднее значение коэффи­

циента теплоотдачи конвекцией плоской поверхности 

а к = с /. Н'Лп вт/лС-град. (10) 

Среднее по поверхности шины значение коэффициента тепло­
отдачи конвекцией 

а к . С Р = ^Нг^ вт/'м- • граб. 

где я ' к и а к"— соответственно средние значения коэффи­
циентов теплоотдачи для поверхностей, обращенных вверх и 
вниз. Значения коэффициентов с и п уравнения (10) в соответ­
ствии с углом наклона шины берутся из выражений {Ъ)~ (9). 

Приняв согласно ПУЭ расчетные температуры для опреде­
ления токовых нагрузок шин 11Ь„ = + 70'С и & , : = - т - 2 5 0 С , получим: 
для в = 0П-7-60° 

К К . С Р 3;67 
СОЗ ,г \ 0,25 

для 

для 

= 75' ! 

90° 

Л к . ср 

н 

' 1.79 1.20 
/ / 0 , 1 3 ! / / 0 , 3 4 

вт/м2град: 

вт/м-град; 

0.69 
- . С Р - ( 2.42Я0.02 + в/п м2?рад. 

( П ) 

(12) 

(13) 
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По новейшим данным степень черноты в поверхности, окра­
шенной масляной краской, колеблется для разных цветов от 
0,92 до 0,96. Приняв в расчетах е=0,92 , по известным форму­
лам получим для тех же температурных условий значение коэф­
фициента теплоотдачи лучеиспусканием 

а, = 6.93 вт'м-град. (14) 

Т а б л и ц а 1 
Допустимые токовые нагрузки однополосных шин 

прямоугольного сечения при постоянном токе 

Размеры шины 
Ь X Л. мм 

Медные шины Алюминиевые шипы 
Размеры шины 

Ь X Л. мм Токовая наг­
рузка, а 

В "о к токовым 
нагрузкам, дан­

ным в ПУЭ 

Токовая наг­
рузка, а 

В °„ к токовым 
нагрузкам, дан­

ным в ПУЭ 

1 2 0 X 1 0 2960 1 0 0 , 3 2290 9 9 , 6 
120Х 8 2630 101 ,2 2040 1 0 0 , 0 
1 0 0 x 1 0 2510 1 0 1 , 6 1940 101 ,6 
Ю О х 8 2230 1 0 2 , 3 1720 1 0 1 , 8 
100 X 6 1920 1 0 2 , 5 1480 1 0 1 , 7 
8 0 х Ю 2060 1 0 3 . 5 1590 103 ,2 
8 0 >< 8 1820 1 0 3 , 7 1410 104 ,1 
80 X 6 1560 1 0 3 , 3 1210 1 0 3 , 4 
6 0 х 10 1590 104 ,2 1230 1 0 4 , 3 
6 0 Х 8 1410 1 0 4 , 8 1090 104 ,8 
60 х 6 1210 1 0 5 , 6 930 1 0 5 , 7 
5 0 х 6 1020 106 ,2 790 1 0 6 . 0 
5 0 Х 5 930 106 ,9 720 1 0 7 , 3 
4 0 х 5 760 107 ,8 590 1 0 8 , 0 
4 0 х 4 680 1 0 8 , 7 520 108 ,2 
ЗОХ 4 520 1 0 9 , 3 400 108 ,2 
25 X 3 380 111 ,8 290 109 ,4 
20 X 3 310 1 1 2 , 7 240 1 1 1 , 6 
15Х 3 240 114 ,2 190 115 ,2 

В табл. 1 приведены рассчитанные по формулам (1), ( И ) , 
(14) допустимые токовые нагрузки при постоянном токе одно­
полосных расположенных на ребро медных шин. Как видно из 
таблицы, токовые нагрузки, регламентируемые ПУЭ, значитель­
но занижены, особенно для шин с малой шириной полосы. Ана­
логичные результаты получаются и при переменном токе. 

Для наклонно расположенных шин расчеты по формулам 
( И ) , (14) показывают, что при углах наклона к вертикали ? = 
= 04-30° допустимые токовые нагрузки остаются такими же, 
как и при расположении на ребро. 

При больших значениях угла наклона токовые нагрузки дол­
жны быть уменьшены по сравнению с нагрузками шин, располо­
женных на ребро: 
для ф = 45'" на 2%; » = 75~—6%; 

т = 60 ; —4%; <р = 90'-—8%. 
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Указанное снижение при углах наклона от 30° до 90° может 
быть учтено умножением токовой нагрузки шин, расположенных 
на ребро, на коэффициент 

780 — ? 
К9 = • (15) 

Приведенные выше критериальные уравнения могут быть ис­
пользованы и для расчета допустимых токовых нагрузок мно­
гополосных шин, а также в расчетах на нагрев корпусов аппа­
ратов, приборов и т. п. устройств, ограниченных плоскими стен­
ками. 

Внесение новых рекомендаций по выбору сечения плоских 
шин в ПУЭ обеспечило бы существенную экономию цветных и 
черных металлов. 

В ы в о д ы 
1. Получены опытным путем критериальные уравнения для 

расчета конвективной теплоотдачи поверхностей шин, располо­
женных на ребро, плашмя и под углом к вертикали. 

2. Расчет допустимых токовых нагрузок медных и алюминие­
вых плоских шин дает результаты, превышающие данные ПУЭ. 

3. Даны рекомендации по снижению допустимых токовых на­
грузок плоских шин, расположенных плашмя и наклонно к вер­
тикали. 

4. В ПУЭ следует внести новые указания по выбору шин 
прямоугольного сечения из условий допустимой температуры их 
нагрева. 
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ЧУЧМАН Г. П., 
инженер 

Р А С Ч Е Т Т Е П Л О О Т Д А Ч И С В О Б О Д Н О Й К О Н В Е К Ц И Е Й 
ПО У П Р О Щ Е Н Н Ы М З А В И С И М О С Т Я М 

В практике инженерных расчетов, связанных с сельскохозяй­
ственным производством, часто приходится определять коэффи­
циент теплоотдачи при естественной конвекции. Такие задачи 
возникают в проектировании инкубаторов, брудеров, водонагре­
вателей, при расчетах на нагрев различных аппаратов и прибо­
ров, определении допустимых нагрузок токоведущих частей 
и т. д. Указанные расчеты затруднены вследствие того, что в 
справочной литературе отсутствуют простые зависимости, по ко­
торым можно было бы легко рассчитать коэффициенты тепло­
отдачи различных по форме, расположению и условиям охлаж­
дения поверхностей. 

Для установившегося режима теплообмена в условиях сво­
бодной конвекции данные многочисленных опытов обобщаются 
критериальными уравнениями вида 

Ыи == с (СгРг)". (1) 

где с и п — эмпирические коэффициенты, зависящие от формы 
поверхности, ее расположения в поле тяготения и характера те­
чения охлаждающей среды. Характер движения среды около 
нагретой поверхности в свою очередь характеризуется величи­
ной комплекса ОгРг. Так, по М. А. Михееву [1], различают 4 ре­
жима течения: пленочный (ОгРг< 10~ 3), переходный (ОгРг= Ю - 3 — 
—5-10-), ламинарный (Сгрг=5-10 2 —2-10") и вихревой (ОгРг^-
>2-10 7 ) . 

Для вычисления критериев Ми (Нуссельта), 0.г (Грасгофа) 
и Рг (Прандтля) необходимо знать температуру поверхности и 
охлаждающей среды, определяющий линейный размер, характе­
ризующий величину поверхности, а также теплофизические ха­
рактеристики охлаждающей среды: теплопроводность 'к, кине­
матическую вязкость V , температуропроводность а . Теплофизи­
ческие характеристики зависят от температуры и берутся по 
средней температуре пограничного слоя; их значения приво­
дятся в специальной литературе [2]. Необходимость учета такого 
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количества данных затрудняет применение критериальных урав­
нений инженерно-техническим персоналом. 

Из уравнения (1) может быть получено выражение для опре­
деления среднего по поверхности коэффициента теплоотдачи 
конвекцией э.к 

ак = с к 
9.8 \К Р г \ я 

>1Т„ 
Ь3п-{ в/п'м-град, (2) 

где 

=-кНд_ 

Ь — определяющий размер, м; 
—1у — разность температур поверхности и окру­

жающей среды, град; 

273 — среднее значение абсолютной температуры 

пограничного слоя, °К-
Придадим уравнению (2) следующий вид: 

где комплекс 

а к = 9 ,81 ' г с / . 3 ' г - 1 ^ - А . 

А 

(3) 

зависит от средней температуры пограничного слоя. Можно по­
казать, что для заданной охлаждающей среды при ограничен­
ном диапазоне изменения 1№ и ^ зависимостью комплекса /1 
от температуры в практических расчетах можно пренебречь. 

В качестве примера охлаждающей среды примем воздух при 
атмосферном давлении. Учитывая, что при длительном режиме 
работы расчетная температура поверхностей токоведущих ча­
стей, корпусов аппаратов, приборов и прочих подобных устройств 

Т а б л и ц а 1 

п 

Значения комплекса А А А «, 
А Аси 

- — 100", 
л с р 

п л, 
(Гт 350--К) 

Л , 
(Тт 298 Ж ) 

Ах-',-Аг 

ср г, 

А А «, 
А Аси 

- — 100", 
л с р 

1/3 5 , 0 2 5 ,65 5 , 3 3 5 , 9 
0 , 3 2 , 9 6 3 , 2 9 3 , 1 3 ' ' - 5 . 0 
0 , 2 6 1,63 1,74 1,69 - | -3 ,0 
0 ,25 1,40 1,47 1,435 • ; -? ,0 
0 , 2 2 0 , 8 8 0 .91 0 ,895 - 1,7 
0 , 1 6 0 ,351 0 .346 0 , 3 4 9 •г 1,0 
1/8 0 ,206 0 , 1 9 7 0 ,201 '•• 2 . 5 

лежит в пределах 50— 120°С при температуре охлаждающего 
воздуха 0—35°С, получим пределы изменения средней темпе­
ратуры пограничного слоя Тт (298- 350)°К. 
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В табл. 1 приведены значения комплекса А для предельных 
значений средней температуры слоя при различных значениях 
коэффициента п. 

Максимальное отклонение комплекса А от среднего в при­
нятом интервале температур значения Л с р не превосходит 6%, 
что позволяет приближенно считать А^Аср. С учетом предло­
женных упрощений уравнение (3) можно заменить прибли­
женным 

а к = сТ. 3 "- 1 С , 

где С = 9 , 8 1 "с Л с р . 
Аналогичными расчетами можно показать, что комплекс 

(4) 

ОгРг 
9 ;81 у . 8 

характеризующий режим течения среды, можно с достаточной 
точностью заменить выражением А'Ъ^П, 
где 

А' = 
9,81 

Входящие в уравнение (4 ) коэффициенты с' и и для различ­
ных поверхностей и при разных режимах течения среды, харак­
теризуемых значением произведения я\,/Л даны в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 
Значения коэффициентов с' и п уравнения (4); охлаждающая среда — 

воздух при р \ ата; 1^ = 50 4 120°С; I] § — 35°С 

Характеристика теплоотдаю-
щей поверхности 

Опреде­
ляющий 
размер 

м 
{>ю Ь' м' град с' п 

Источник, 
из которого 
взяты кри­
териальные 
уравнения 

Ш а р ; горизонтальный ци­
линдр 

Диаметр 2 - Ю - 1 1 — 8 - 1 0 — 
8- Ю - 8 — 0 . 3 

> 0 , 3 

0 , 3 2 
1,4 
1,5 

1/8 
1/4 
2 /5 

[11 

Вертикальная п р я м о у г о л ь н а я 
плита ; вертикальный ци­
линдр при й > 0 , 0 5 м 

Высота 2 - 1 0 - " — 8 - 1 0 - ' 
8- 10—"—4,0 

> 4 , 0 

0 , 3 2 
1,4 
1,5 

1/8 
1/4 
1/3 

[П, 
[5] 

П р я м о у г о л ь н а я п л о с к о с т ь 
неограниченной д л и н ы с 
г о р и з о н т а л ь н о р а с п о л о ж е н ­
ной большей осью, накло­
ненная под у г л о м с И ; 60 
к вертикали 

Ш и р и н а 8 - 1 0 6 — 0 , 8 
4 

\ЛУ соз <р 
1/4 [3, 5] 
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Продолжение табл. 2 

Характеристика тсплоотдаю-
щей поверхности 

Опреде­
ляющий 

размер 
Ь, м 

1 а м'Л грис) с' п 

Источник, 
из которого 
взяты кри­

териальные 
уравнения 

Прямоугольная плоскость не­
ограниченной длины с гори­
зонтально расположенной 
большей осью, наклоненная 
под углом ср — 7 5 ° , с поверх­
ностью, обращенной вверх 

Ширина 8 . 1 0 - ' ° — 0 , 2 1,2 0 , 2 6 Д а н н ы е 
а в т о р а 

[ 5 ] 

То ж е , при ср—75° с поверх­
ностью, обращенной вниз 

Ширина 8-10 е — 3 0 1,0 0 , 2 2 [4, 5] 

То ж е , при ср.. 90° (горизон­
тальная плоскость ) с по­
верхностью, обращенной 
вверх 

Ширина 8-10 8 — 0 , 1 1,45 0 , 3 Д а н н ы е 
автора 

То же , при ср = 9 0 с ( горизон­
т а л ь н а я п л о с к о с т ь ) с по­
верхностью, о б р а щ е н н о й 
вниз 

Ширина 8-10— 6 — 3 0 0 , 7 5 0 , 1 6 [4, 51 

Подобным путем из критериальных уравнений могут быть по­
лучены простые и удобные расчетные уравнения для других 
частных случаев (иных охлаждающих сред и температурных 
условий). 

Исходные критериальные уравнения для составления табл. 2 
взяты по данным М. А. Михеева [1] и автора [3, 4]. Для тепло­
отдачи прямоугольной плоской поверхности, обращенной вверх, 
при » = 75° и ср = 90° использованы экспериментальные данные 
автора, ранее не публиковавшиеся; 
для ? = 75° 

N11 = 0,396 (ОгРг) 0 ' 2 6 ; 

для ср=90° (горизонтальная поверхность) 

N11 = 0,223 (СгРг)0-3. 

Сведения о критических значениях комплекса ОгРг, соответ­
ствующих изменению режима течения охлаждающей среды, для 
плоской поверхности взяты по данным М. П. Еннкеева [5], для 
прочих случаев — по [1]. 
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СИДОРЕНКО Ю. А., 
кандидат технических наук; 

ГРЕЙ МАИ Я . А., ТКАЧ ЕН КО В. М., 
инженеры 

П Р И Б О Р С П Е Р Е С Ч Е Т Н О Й С Х Е М О Й Д Л Я И З М Е Р Е Н И Я 
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Г О С О П Р О Т И В Л Е Н И Я К О Н Т А К Т О В 

ИЗ М Е Т А Л Л О - К Е Р А М И Ч Е С К И Х М А Т Е Р И А Л О В 

Одной из основных частей переключающих устройств яв­
ляется реле. Качество его работы в значительной степени опре­
деляется надежностью и долговечностью работы контактов. В за­
висимости от разрываемой мощности (величины тока) выби­
рается форма и материал контактов, а также расстояние между 
ними. 

Во время работы контакта под нагрузкой контактирующиеся 
поверхности подвергаются электрической эрозии, которая опре­
деляется величиной изменяемого напряжения и тока. В про­
цессе электрической эрозии разрушается поверхность контактов, 
что приводит к увеличению сопротивления их. Таким образом, 
зная сопротивление контакта до начала работы и после совер­
шения цикла переключений, можно определить степень его 
износа. 

При изучении керамикометаллических электроконтактных ма­
териалов основное внимание уделяется их электропроводности, 
электрической и механической прочности. Следует отметить, что 
сопротивление контакта, определяемое в основном его площадью, 
в большинстве случаев на несколько порядков превосходит со­
противление подводящих проводников и сопротивление мате­
риала, из которого изготовлены контакты. Поэтому наряду с из­
менением электропроводности контактных материалов необходи­
мо измерять и сопротивление контакта (т. е. сопротивление гра­
ничного слоя замкнутых контактов)*. 

Для любого режима работы электрических контактов и их 
конфигурации можно определить контактное сопротивление, 
соответствующее предельно допустимому износу контактов. Из­
меряя контактное сопротивление параллельно с измерением ко­
личества переключений контактов, можно судить также и о 
долговечности их, т. е. об одной из наиболее важных характе­
ристик электрических контактов. 

Для измерения контактного сопротивления была собрана 
установка, позволяющая автоматически переключать контакты 

* Н и ж е мы будем н а з ы в а т ь это с о п р о т и в л е н и е к о н т а к т н ы м сопротив ­
лением . 
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Нагрузка 
1 

/С перес-

Р и с . 1. С х е м а д е р ж а т е л е й кон­
т а к т о в . 

под нагрузкой, подсчитывать количество переключений, автома­
тически отключать контакты от нагрузки по истечении опреде­
ленного числа переключений и измерять контактное сопротив­
ление. 

Для измерения контактного сопротивления в установке ис­
пользовался двойной мост ДМЛ-48, позволяющий измерять со­
противления от 100 до Ю - 5 ом. Исследуемые контакты укреп­
лялись в специальных держателях (рис. 1). 

Один из контактов укреплялся в 
неподвижном держателе, другой — 
в подвижном, что позволяло пере­
ключать заданные мощности (токи). 
Ключом К контакты переключаются 
на нагрузку или на двойной мост 
(при измерении контактного сопро­
тивления) . 

Для переключения контактов 
был собран задающий мультивиб­
ратор. Период колебаний его был 
выбран достаточно большим, чтобы 

исключить влияние нагрева исследуемых контактов во время 
предыдущего переключения на их работу при следующем 
переключении. Задающий мультивибратор с периодом коле­
баний 1 сек собран на двойном триоде 6 Н1П ( Л х ) по 
схеме мультвибратора с нулевым смещением в автоколебатель­
ном режиме (рис. 2). В анодную цепь левого триода мультвибра­
тора включено реле РП-5 ( Р х ) , контакты которого периодиче­
ски подключают обмотку реле (Р 3 ) к источнику питания. 

Исследуемые контакты переключаются этим реле ( Р 3 ) . С 
анода правого триода мультвибратора ( Л \ ) импульсы после 
дифференцирования поступают на пересчетную схему. Когда от­
крыт левый триод мультвибратора, по обмотке реле Рх проте­
кает ток, реле срабатывает, а его контакты подключают обмот­
ку реле Р3 к источнику питания. Реле Р5 срабатывает и иссле­
дуемые контакты размыкаются. Во время следующего полупе­
риода левый триод мультвибратора запирается, обмотка реле Р, 
обесточивается, контакты реле размыкаются и отключают обмот­
ку реле Р3 от источника питания. При этом замыкаются иссле­
дуемые контакты. 

Пересчетная схема, подсчитывающая количество переключе­
ний исследуемых контактов, состоит из 10 бинарных ячеек 
( Л 2 — Л и ) , каждая из которых представляет собой реостатный 
триггер. Общий коэффициент пересчета схемы равен А̂  = 2 '°= 1024. 
Запуск триггеров симметричный. Через разделительные диоды 
стартовые импульсы подаются в анодные цепи обоих триодов 
триггеров. В анодную цепь правого триода последнего триггера 
пересчетной схемы включено реле Р2, отключающее обмотку 
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Р и с . 2. Э л е к т р о н н а я схема п е р е к л ю ч е н и я к о н т а к т а и подсчета числа переключений . 
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реле Р 3 от источника питания. Контактная группа реле Р 2 соеди­
нена последовательно с контактной группой реле Вх. Кроме 
того, реле Р2 включает звуковую сигнализацию после окончания 
цикла работы (1024 переключения). Параллельно анодной на­
грузке правых триодов триггеров через ограничивающее сопро­
тивление включены сигнальные неоновые лампочки МН-5 
( Л , 2 — Л 2 1 ) . 

Перед началом работы правые триоды всех ячеек должны 
быть заперты, а левые открыты, что осуществляется с помощью 
кнопки К н \ — «сброс». При этом неоновые лампочки не горят, 
так как напряжение на них равно 0. Кроме того, обмотка реле 
Р2, включенного в анодную цепь правого триода, обесточена. 
Контакты реле Р2 замкнуты и переключение исследуемых кон­
тактов определяется лишь работой реле Р\, включенного в анод­
ную цепь мультвибратора. По истечении рабочего цикла 
(1024 переключения) правый триод последнего триггера пере­
счетной схемы ( Л \ \ ) отпирается. При этом срабатывает реле 
Р2 и обмотка реле Р 3 отключается от источника питания. Даль­
нейшее переключение контактов реле Р\ не приводит к пере­
ключению исследуемых контактов. При срабатывании реле Р2 

включается звуковая сигнализация, указывающая на окончание 
рабочего цикла. Звуковую сигнализацию можно отключить 
тумблером П2 «сигнализация». Тумблер П3 установлен для за­
мыкания цепи, по которой импульсы от мультвибратора посту­
пают на пересчетную схему. 

Вся схема питается от общего выпрямителя. Он собран по 
двухполупериодной мостовой схеме на полупроводниковых дио­
дах Д 7 Ж / Д , - Д 8 . 

Силовой трансформатор собран на пластинах Ш-32. Толщина 
набора трансформатора 48 мм. Первичная обмотка трансформа­
тора содержит 790 витков провода ПЭВ-2 00 ,55 , вторичная — 
825 витков ПЭВ-200,55, накальная — 25 витков ПЭВ-2 0 1,56. 
Дроссель фильтра собран на пластинах Ш-22. Толщина набора 
24 мм. Обмотка дросселя содержит 620 витков провода 
ПЭВ-1 00,47. В табл. 1 приведены все необходимые данные 
к рис. 2. 

В ы в о д ы 

Установка, собранная по указанной выше схеме, отличается 
простотой и надежностью. С помощью такой установки можно 
исследовать всевозможные электроконтактные материалы. Пол­
ностью исключена возможность ошибки при подсчете количества 
переключений исследуемых контактов. Двойным мостом ДМЛ-48 
можно с высокой точностью измерять контактное сопротивление. 
Эти достоинства установки наряду с автоматизацией переклю­
чений и их подсчета делают установку очень удобной и надеж­
ной в работе. 
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В О П Р О С Ы Э Л Е К Т Р И Ф И К А Ц И И И Т Е Х Н О Л О Г И И 

Р Е М О Н Т А С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Й 

Т Е Х Н И К И 

СУСЛОВ в. п . , 
кандидат технических наук; 

ДОРОНИН В. И., 
инженер 

Ц Е Н Т Р А Л И З О В А Н Н О Е В О С С Т А Н О В Л Е Н И Е И З Н О Ш Е Н Н Ы Х 
Д Е Т А Л Е Й 

В директивах XXIII съезда КПСС предусматривается даль­
нейшее развитие ремонтной базы сельского хозяйства, осна­
щение ремонтных предприятий металлорежущими станками, ре-
монтно-технологическим оборудованием и приборами, внедрение 
индустриальных методов ремонта и на основании этого улучше­
ние качества и снижение стоимости ремонтных работ. 

Затраты на запасные части достигают 60—65% от затрат на 
ремонт машин. Количество потребляемых запасных частей уве­
личивается с каждым годом, вызывая рост расхода металлов, 
в том числе легированных и цветных. В то же время значитель­
ное количество деталей выбраковывается с незначительными по­
терями веса и размеров. Восстановление изношенных и повреж­
денных деталей дает большой экономический эффект. По дан­
ным инженера П. Карпекина, на хорошо оснащенных, даже 
не узкоспециализированных ремонтных предприятиях себестои­
мость восстановления деталей составляет 20—30% от стоимости 
новых деталей. На Батайском РМЗ общая сумма затрат на 
ремонт 32 наименований деталей тракторов С-80 составляла 
66 руб. 21 коп., а общая их прейскурантная стоимость 696 руб. 
90 коп., или стоимость ремонта составляла 9,5% от прейскурант­
ной стоимости деталей. 

Однако на ряде ремонтных предприятий Белорусской ССР 
стоимость восстановления деталей велика. Это объясняется тем, 
что многие ремонтные предприятия маломощны, оснащены уни­
версальным оборудованием, вследствие чего ограничено приме­
нение прогрессивных способов восстановления. 

Высококачественное восстановление изношенных деталей ма­
шин зависит в основном от того, будет оно вестись в мелкосерий­
ном и слабо оснащенном универсальном ремонтном предприя­
тии или на крупных специализированных предприятиях с при­
менением поточных линий и передовых способов восстанов­
ления. 
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Организация централизованного восстановления изношенных 
деталей позволит дать вторую жизнь огромному количеству до­
рогостоящих деталей, которые в настоящее время скапливаются 
в автохозяйствах, совхозах, колхозах и ремонтных мастерских 
«Сельхозтехники» и направляются в утиль. Тем самым может 
быть сэкономлено сотни миллионов рублей, тысячи тонн качест­
венных сталей и в значительной мере обеспечит решение проб­
лемы снабжения хозяйств запасными частями. 

Централизованное восстановление деталей на специализиро­
ванных заводах и цехах должно вестись не всеми возможными 
способами, а лишь современными, наиболее рентабельными и 
обеспечивающими долговечность восстановленных детален. 

Планом республиканского объединения «Белсельхозтехника» 
на 1966 г. предусматривалось восстановление деталей: по трак­
торам ДТ-54, ДТ-55А, Т-75 — 32 наименования, по тракторам 
«Беларусь» и Т-38 — 16 наименований. 

Количество деталей., которые должны быть восстановлены 
за 1966 г. в неспециализированных ремонтных предприятиях 
БССР, достигнет значительных размеров. Так, например, корпус 
коробки перемены передач — 3000 шт.; ось коленчатая — 
1000 шт.; палец поршневой — 16000 шт.; блок цилиндров —• 
700 шт.; каток опорный — 45000 шт.; ось катка — 12000 шт. 

Номенклатура деталей, подлежащих восстановлению центра­
лизованным способом на специализированных предприятиях та­
ких, как Кобринский ремонтный завод, Полоцкий АРЗ и др., 
составляет в настоящее время в денежном выражении 7—8% от 
всего объема работ. 

Из вышесказанного видно, что следует организовать восста­
новление ряда указанных деталей в специализированных про­
изводствах с узкой номенклатурой и в значительных объемах. 
Этим будет достигнута значительная экономия средств, идущих 
на восстановление, и резко повысится качество и работоспособ­
ность восстановленных деталей. По нашим подсчетам только в 
Белорусской ССР благодаря экономии металла при организации 
централизованного восстановления изношенных деталей будет 
сэкономлено 6700 т металла в год. 

Сбор изношенных деталей производится через торговые базы 
республиканского объединения «Белсельхозтехника». Все хозяй­
ства при получении новых деталей по утвержденной «Белсель-
хозтехникой» номенклатуре сдают районным и областным ба­
зам объединения изношенные детали по цене, определенной спе­
циальным прейскурантом. 

Базы проводят сортировку изношенных деталей и партиями 
направляют их в соответствующие предприятия для восстанов­
ления. Восстановленные детали передаются в торговую сеть для 
реализации потребителям. 
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кандидат технических наук 

В Л И Я Н И Е В Р Е М Е Н И О Т К О Н Ц А Д Е Ф О Р М А Ц И И Д О З А К А Л К И 

П Р И Т Е Р М О М Е Х А Н И Ч Е С К О М У П Р О Ч Н Е Н И И НА С У Б С Т Р У К Т У Р У 

Р Е С С О Р Н Ы Х С Т А Л Е Й 

На основании теоретических и экспериментальных данных, 
полученных при исследовании влияния параметров высокотем­
пературной термомеханической обработки (ВТМО) на механи­
ческие свойства рессорных сталей, установлено, что из всех 
интервалов исследуемых степеней деформации (5, 15, 25 и 40%) 
наилучшее сочетание прочностных и пластических характеристик 
и ударной вязкости в процессе ВТМО достигается после 15— 
25% пластической деформации. При этом нагрев перед дефор­
мационным наклепом должен осуществляться при 950—970СС 
для стали 55С2 и 900—920°С для стали 50ХГ [1]. 

ВТМО также способствует (X = 15%) увеличению усталост­
ных характеристик сталей 55С2 и 50ХГ на 5—22% по сравне­
нию с усталостными характеристиками прочности тех же сталей, 
термически обработанных по стандартным режимам [2]. 

Исследованиями было установлено, что оптимальным време­
нем выдержки сталей 55С2 и 50ХГ до закалки после деформа­
ции, обеспечивающим получение сочетания наилучших механи­
ческих свойств, является 6—8 секунд [3]. Уменьшение или уве­
личение этого времени приводит в первом случае к возрастанию 
прочности и уменьшению пластичности (ниже допустимых норм), 
а во втором, наоборот, к заметному снижению прочности (что 
нежелательно) и увеличению пластичности (рис. 1). Следует 
отметить, что при производственном использовании прямой вы­
сокотемпературной термомеханической обработки для изготовле­
ния (или восстановления) рессорных листов* выдержка металла 
в течение 6—8 секунд до закалки после деформации является 
практически достаточной для подачи прокатанных листов в 
штампы гибочно-закалочной машины с целью придания им соот­
ветствующей стрелы прогиба и проведения закалки. 

Представляло научный интерес выяснение причин сохранения 
повышенных механических характеристик сталей даже после 
таких сравнительно длительных выдержек деформированного ме­
талла на воздухе. 

* И м е е т с я в в и д у и с п о л ь з о в а н и е ручной п е р е д а ч и листов от п р о к а т н о г о 
с т а н а в г и б о ч н о - з а к а л о ч н у ю м а ш и н у . 
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Для изучения влияния времени от конца деформации до за­
калки на тонкую структуру, образцы из исследуемых сталей 
обрабатывали по установленному для них оптимальному режи­
му ВТМО, т. е. нагревали до температуры 950—970°С (ст. 55С2) 
и 900—920°С (ст. 50ХГ), прокатывали со степенью обжатия 15% 

б§ б0,г и/ 

Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь м е х а н и ч е с к и х с в о й с т в с т а л и 55С2 от вре­
мени д о з а к а л к и после д е ф о р м а ц и и . Р е ж и м В Т М О : 

нагрев д о 950—970°С; д е ф о р м а ц и я 15%; закалка через 1—2 сек. ( / ) , 
6—8 сек. (2), 15 сек (-'(); отпуск 400°С, 1 час. 

и затем закаливали в масле через 1—2, 6—8 и 15 секунд. После 
закалки образцы отпускали на 400°С (ст. 55С2) и 300°С 
(ст. 50ХГ) в течение 1 часа. Температура закалки сталей через 
15 секунд после 15% деформации была равна, а в отдельных 
случаях на 10—15°С выше критической точки Лс 3 . Рентгено-
структурному анализу подвергали образцы из сталей 55С2 и 
50ХГ до и после высокотемпературной термомеханической об­
работки. Образцы для рентгеноструктурыого исследования раз­
мером 15x15 мм вырезали абразивным крутом из середины за­
готовок. 

После шлифования с поверхности образцов травлением в 
«царской водке» снимали слой 0,3 мм. Состав реактива: '/4 НМОз 
и 3 / 4 НС1. 

Съемку рентгенограмм проводили с вращающихся образцов 
на установке УРС-50И на кобальтовом излучении. Определяли 
физическое уширение линий (ПО) и (220). Режимы съемки ли­
ний: ширина щели 1 — 1—0,1 (мм); напряжение на рентгеновской 
трубке 30 кв; сила тока 12 тА; скорость поворота счетчика 1 
в минуту; скорость движения диаграммной бумаги 4800 мм/час. 

Ширина интерференционной линии определялась по 2 3 об-
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раздам, обработанным по одному и тому же режиму, и бралось 
их среднее значение. 

Размер блоков и величину микронапряжеиий II рода оце­
нивали по уширению интерференционных линий (методика 
Г. В. Курдюмова и Л. И. Лысака) . Эталоном служило отожже-
пое армко-железо. 

Все использованные в расчетах материалы (формулы, графи­
ки для исправления ширины линий па геометрию съемки и рас­
чета поправки на неоднородность /С кобальтового излучения 
при различных распределениях интенсивности в интерференцион­
ной линии) взяты из литературных данных [4—5]. 

Величину плотности дислокаций вычисляли по формуле, пред­
ложенной профессором М. Л. Бернштейном [6]. 

Результаты исследований влияния времени выдержки дефор­
мированных образцов до закалки на тонкую структуру (рис. 2) 

р-Юсмг/:м] 

С : 5 5 

Р„иг1т2 

§ ^ 
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1,0^= 
0,5I 

6-8 
Время, сен 

а 
15 и 1-2 6-8 

Время, сек 
5 

15 

Р и с . 2. И з м е н е н и е тонкой с т р у к т у р ы р е с с о р н ы х с т а л е й в з а в и с и м о с т и 
от в р е м е н и м е ж д у о к о н ч а н и е м д е ф о р м а ц и и и з а к а л к о й после В Т М О : 

а — Х=15%, отпуск 400°С, 1 час (ст. 55С2) и б — X = 15% , отпуск 300°С, 1 час 
(ст. 50ХГ). 

показали, что увеличение времени выдержки деформированного 
металла на воздухе с 1—2 до 15 секунд не оказывает влияния 
на величину блоков и плотность дефектов кристаллической ре­
шетки. Практически они сохраняются неизменными, наблюдает­
ся лишь заметное снижение напряжений II рода, т. е. происхо­
дят процессы возврата. 

Как известно, свойства металла в значительной степени опре­
деляются характером распределения дислокаций. Поэтому про­
цесс возврата, неизбежно сопровождающий процесс пластиче­
ской деформации, очевидно, приводит к такой дислокационной 
структуре, которая, как показали механические испытания 
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(рис. 1), способствует сохранению прочностных свойств даже з 
условиях таких сравнительно длительных выдержек деформиро­
ванного металла па воздухе. 

Предполагалось, что одной из причин повышения прочност­
ных свойств металлов при ВТМО является преимущественная 
ориентировка кристаллов по определенным кристаллографиче­
ским плоскостям, возникающая в процессе пластической дефор-
мпппи. 

Поэтому было произведено исследование для выявления тек­
стуры после деформирования (/.— 15 и 40%) и закалки (через 
6—8 секунд) сталей 55С2 и 50ХГ. 
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Р и с . Р е н т г е н о г р а м м ы с т а л и 5 0 Х Г А после В Т М О : 
^ — д е ф о р м а ц и я 15°о, закалка и масле: й — д е ф о р м а ц и я 15%, закалка в масле, отпуск 

,1иО°С, I час; в — д е ф о р м а ц и я Ю''(,. закалка в масле, отпуск :Ю0°С. 1 час. 

Съемка на рентгеновскую пленку производилась аппаратом 
УРС-70 в дебаевской камере на кобальтовом излучении (на­
пряжение на трубке 30 кв, сила тока 14 тА). 

Съемка (на просвет) велась с плоских тамплетов, получен­
ных травлением (в «царской водке») образцов толщиной 1 мм 
до 0,1—0,15 мм. Текстура оценивалась по неравномерной интен­
сивности дебаевских колец на рентгенограммах. 

Как показали исследования (рис. 3), заметного изменения 
интенсивности интерференционных линий, характерного для тек-
стурованпого состояния при 15 и 40%-ном горячем наклепе, не 
обнаружено. 

Вероятно, что ориентированная направленность кристалло­
графических плоскостей, вызываемая пластической деформацией 
аустенита, рассеивается по нескольким кристаллографическим 
направлениям образовавшегося мартенсита. 

В ы в о д ы 

1. Увеличение времени выдержки после горячей деформации 
до закалки приводит к протеканию процессов возврата. При этом 
количество дислокаций, образующихся при горячем наклепе, 
почти не изменяется, а очевидно изменяется их расположение в 
материале, обуславливающее сохранение прочностных свойств 
металла. 

2. Ориентированная направленность кристаллографических 
плоскостей, вызываемая пластической деформацией аустенита, 
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рассеивается по нескольким кристаллографическим направле­
ниям образовавшегося мартенсита, в результате чего текстура 
при высокотемпературной термомеханической обработке ()-. = 15 
и 40%) не выявляется. 
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МАРЧЕНКО С. А., 
кандидат технических наук 

С Р А В Н И Т Е Л Ь Н А Я И З Н О С О С Т О Й К О С Т Ь М Е Т А Л Л О П О К Р Ы Т И И 

Изучение сравнительной износостойкости металлопокрытий 
является важной частью проблемы выбора рационального спо­
соба восстановления деталей машин. 

Исследовались следующие виды покрытий: металлизацион-
ные (высокочастотная, электродуговая и газовая металлизация), 
наплавочные (автоматическая наплавка под слоем флюса и виб­
родуговая наплавка), электролитические (хромирование и оста-
ливание). 

Лабораторные опыты проводились на универсальной машине 
трения МИ-1М. Образцами служили ролики, изготовленные из 
стали 45, на поверхность которых наносилось покрытие. Форма и 
размеры образца и контртела (чугунной колодки), а также ре­
жимы высокочастотной, электродуговой и газовой металлизации 
приведены в ранее опубликованных работах [1, 2] и др. Выбор ре­
жимов нанесения остальных покрытий производился на основа­
нии исследований автора, анализа ряда работ других исследова­
телей и опыта работы передовых ремонтных предприятий рес­
публики. 

Наплавка под слоем флюса производилась при помощи аппа­
рата А-580 дугой постоянного тока при обратной полярности 
проволокой марки ЗОХГСА диаметром 1,6 мм. Сила тока 
220 а, напряжение 26—28 в, скорость наплавки 14 м/час, ско­
рость подачи проволоки 2,2 м'мин, флюс АН-348А мелкой грану­
ляции, толщина слоя 1 мм. Для повышения износостойкости об­
разцы после наплавки подвергались закалке т. в. ч. и наряду с 
незакаленными пепытыкались на износ. 

Вибродуговая наплавка осуществлялась проволокой (сталь 
65ГА) диаметром 1,6 мм при следующем режиме: ток постоянный 
(I = 180 а ) , полярность обратная, напряжение 18 в, индуктив­
ность 4—5 витков РСТЭ-34, число оборотов детали в минуту 2,8, 
амплитуда вибрации электрода 1,4 мм, скорость подачи проволо­
ки 1,0—1.2 м! мин, величина продольной подачи головки 2 мм/об, 
угол расположения электрода 45°. Охлаждающая жидкость: 5% 
кальцинированной соды и 14.5% технического глицерина, пода­
ча жидкости в зону наплавки 0.6—-0,9 .г/мин, толщина слоя 1 мм. 
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Р с ж им х р о м и р о в а и и я. Состав ванны С г 0 3 — 150 г/л; 
Н 2 5 0 4 — 1.5 г/л; температура ванны — 58°С; плотность тока — 
65 а/дм2, толщина покрытия — 0,25 мм. 

Р е ж и м о с т а л н в а н и я. Состав ванны: хлористое желе­
зо (РеС1-4Н 2 0) — 200 г/л; соляная кислота (НС1) — 0,8 г/л; 
хлористый марганец — 10 г/л; плотность тока — 30 а/дм2; тем­
пература электролита — 80°С; толщина слоя — 0,5—0,6 мм. 

Эталоном служила сталь 45, закаленная т. в. ч. на мартен­
сит. Перед испытанием образцы шлифовались. 

Испытание покрытий на износ проводилось при удельной на­
грузке на образец Ру- 1 = 75 кг/см2 и скорости скольжения 
0',96 м/сек. 

Опытным путем была установлена подача смазки (масло 
индустриальное 50) для металлизационных покрытий в количест­
ве одной капли за 2 минуты испытания, а для других покрытий— 
одной капли в минуту, что обеспечивало работу пар трения в 
условиях, близких к граничному трению. 

Металлизированные образцы перед испытанием пропитыва­
лись в масле до полного насыщения (38 часов). 

В процессе испытания регистрировался момент трения, тем­
пература, число оборотов ролика. Температура трущихся пар 
замерялась железоконстантановой термопарой, износ определялся 
с точностью до 1 мк. Запись показателей режима трения произ­
водилась через каждые 30 минут испытания. Результаты иссле­
дований представлены таблицей и графиками 1, 2. 

В первоначальный период испытаний (приработка) металли­
зационных покрытий происходит интенсивное выдавливание и 
испарение масла. Изнашивание сопровождается повышенным 
моментом трения и температурой, которые в дальнейшем пони­
жаются (табл. 1). Покрытие высокочастотной металлизации об­
ладает более высокой износостойкостью и коротким временем 
приработки по сравнению с покрытиями газовой и электродуго­
вой металлизации (см. рис. 1). Износостойкость этого покры­
тия в 3 раза, а газовой металлизации в 2 раза выше износо­
стойкости покрытия электродуговой металлизации и на 16,5% 
более, чем у стали 45. закаленной т. в. ч. (рис. 2). Повышенная 
износостойкость покрытий высокочастотной металлизации объ­
ясняется их структурен, высокой мнкротвердостыо и более проч­
ной взаимосвязью напыленных частиц [3]. 

Изучение поверхностей трения под микроскопом показало, 
что в условиях, близких к граничному трению, износ металли­
зационных покрытий происходит в основном за счет истирания 
металла частиц покрытия, а не за счет их вырывания. 

Износостойкость металла покрытия вибродуговой наплавки 
ниже износостойкости металлизационных покрытий и стали 45, 
закаленной т. в. ч. Объясняется это неоднородностью структуры 
наплавленного металла и более низкой, к тому же неодинаковой 
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Т а б л и ц а 1 
Основные характеристики изнашивания металлопокрытий в зависимости 

от продолжительности испытания при трении в паре с чугуном. 
Р е ж и м испытания: Р у д — 75 кг/см-

Уск = 0 ,96 м/сек 

Способ нанесения покрытия Структура покрытия 

Интенсивность изна­
шивания, мк/чис 

Образен I Контртсло 

Момент 
трении, 

Темпера­
тура тре­

ния, ' С 

о. -а 

Чистота 
поверх­
ности, 
класс 

Мнкрот нердость 

Н,, кгс/ым-

Э л е к т р о л н т и ч е с к о е о с т а л и в а п н е 

Н а п л а в к а под слоем ф л ю с а 
Э л е к т р о д у т о в а я м е т а л л и з а ц и я 

В н б р о д у г о в а я н а п л а в к а 

Н а п л а в к а п о д слоем ф л ю с а , 
з а к а л е н н а я т . в. ч. 

Г а з о в а я м е т а л л и з а ц и я 

С т а л ь '15, з а к а л е н н а я т. п. ч. 
Высокочастотная м е т а л л и з а ц и я 

Э л е к т р о л и т и ч е с к и й хром 

Высокой диспер­
сности 

Сорбит, п е р л и т 
Тростосорбит , 

тростин 
Тростосорбит , 

т р о с т о м а р т е н с и т 
Тростосорбит , 

тростомартенсит 
Тростомартенсит , 

тростосорбит 
Мартенсит 
.Мартенсит, тросто­

мартенсит 
Высокой диспер­

сности 

7 , 4 
7 , 0 

5 , 6 

5 , 3 

5 , 0 

4 , 4 
3 , 8 

3 , 4 

2 , 0 

1,3 
0 , 8 

0 , 8 

1,0 

1,0 

0 , 6 
0 , 6 

0 , 4 

0 , 3 

6 , 0 
4 , 1 

4 , 6 

4 , 3 

5 , 9 

5 , 2 
3 , 2 

3 , 0 

3 , 4 

1,00 
0 , 5 2 

0 , 10 

0 , 5 

0 , 4 5 

0 , 3 5 
0 , 3 8 

0 , 3 0 

0 , 6 

28 
32 

2 6 . 4 

2 6 , 5 

32 

3 0 , 2 
2 0 , 8 

1 9 , 6 

3 0 , 3 

6 , 8 
6 , 7 

4 , 8 

5 , 2 

6 , 7 

6 , 0 
3 , 8 

3 , 2 

6 , 8 

97 

90 

90 

92 

86 
96 

82 

98 

40 
52 

35 

43 

48 

38 
40 

36 

45 

500 530 
540 562 

730 645 

720 

785 
810 

820 

1100 

610 

7 8 5 6 5 0 

715 

680 

740 

975 



поверхностной твердостью его по сравнению со сталью 45, зака­
ленной на мартенсит. 

О 12 24 36 48 5Ю3М 

Рис . I. И з н о с п о к р ы т и й I в з а в и с и м о с т и 
от пути т р е н и я : 

/—электролитическое осталивание; 2—автоматическая 
наплавка под слоем ф л ю с а ; 3 — вибродуговая на­
плавка; 4 — электродуговая металлизация; 5 — авто­
матическая, наплавка под слоем флюса, закаленная 
т. в. ч.; в — газовая металлизация; 7 — с т а л ь 45, з а ­
каленная т. в. ч.; 8 — высокочастотная металлизация; 

9 — гладкий хром. 

Покрытие электролитическим осталиванием по износостойко­
сти приближается к металлу наплавки под флюсом без после­
дующей закалки. 

Из всех рассматриваемых покрытий самую высокую износо­
стойкость показал хром, вследствие его высокой твердости и 
теплоустойчивости. Изнашивание хромового покрытия при удель­
ной нагрузке 75 кг/см2 в первый час испытания происходило при 
температуре 98°С, а через 1,5—2 часа от начала опыта темпе­
ратура снизилась до 50 С. Объясняется это тем, что твердый 
хром плохо удерживает смазку, а испытания велись при боль­
шом удельном давлении и недостаточной подаче смазки. Высо­
кая температура в первые 1,5—2 часа испытания наблюдалась 
и у остальных покрытий, вызванная малой величиной действи­
тельной опорной поверхности трущихся пар и большим давле­
нием на контактных участках. В результате механического внед­
рения и пластической деформации неровностей трущихся поверх­
ностей первоначальный износ покрытий был большим. По мере 
увеличения продолжительности испытания неровности сглажива­
лись (прирабатывались), опорная поверхность увеличивалась и 
удельные давления на контактных участках резко уменьшались 

29К 
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[4, 5, 6]. Снижение температуры со временем испытания у всех 
покрытий, кроме твердого хрома, связано" с их. исходной чисто­
той поверхности. Все покрытия в результате износа и прира­
ботки получали новую микрогеометрию, более высокую по срав­
нению с начальной, кроме хрома и стали 45, закаленной т. в. ч., 
что согласуется с результатами исследований В. А. Щадриче-
ва [4]. 
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' — сталь 45, закаленная т. в. ч.; 2 — х р о м ; 3 — покрытие высокочастотной 
металлизацией; 4 — покрытие газовой металлизацией; 5 — наплавка под 
слоем флюса, закаленная т. в. ч.; 6 — покрытие электродуговой - металли­
зацией; 7 — покрытие вибродуговой наплавкой; 8 — наплавка под слоем 

флюса; 9 — электролитическое осталивание. 

В результате приработки изменяется не только микрогеомет­
рия, но и микротвердость покрытий (табл. 1 ) . Снижение микро­
твердости электролитических покрытий объясняется некоторым 
снижением внутренних напряжений вследствие удаления водо­
рода под влиянием высоких температур, развиваемых на кон­
тактных участках трущихся поверхностей. Уменьшение микро­
твердости закаленных сталей происходит из-за структурных пре­
вращений в тонком поверхностном слое под действием высоких 
температур, возникающих в процессе трения на контактных уча­
стках. Повышение микротвердости покрытий с низкой исходной 
твердостью можно объяснить упрочнением поверхности в резуль­
тате наклепа. 
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В ы в о д ы 

1. Износостойкость различных покрытий зависит от комплек­
са физико-механических свойств, основными из которых являют­
ся структура, микротвердость и шероховатость поверхности. Для 
повышения износостойкости необходимо применять покрытия с 
высокой микротвердостыо и оптимальной шероховатостью по­
верхности. 

Наиболее износостойкими являются покрытия, имеющие 
структуру мартенсита, и менее износостойкими — структуру пер­
лита и феррита. 

Износостойкость покрытий со структурной неоднородностью 
определяется преобладающей группой структурной составляю­
щей поверхностного слоя. 

2. Продолжительность и качество приработки покрытий за­
висят от исходных значений чистоты поверхности и микротвер-
достп. Приработка покрытий с невысокой чистотой поверхности 
и низкой микротвердостыо характеризуется большой продолжи­
тельностью и интенсивным износом. Хорошая прирабатываемость 
металлизационного покрытия объясняется его высокой деформи­
руемостью. 
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О П Р И Р О Д Е С В Я З И М Е Т А Л Л И З А Ц И О Н Н О Г О П О К Р Ы Т И Я 

С О С Н О В Н Ы М М Е Т А Л Л О М 

Основным фактором, определяющим возможность использо* 
вания в производстве металлизации распылением, является проч­
ность связи покрытия с основным металлом. 

Вопрос о природе связи частиц покрытия между собой и с 
поверхностью детали все еще остается дискуссионным, несмотря 
на множество высказанных гипотез и соображений [1, 2, 3]. 

Нами была сделана попытка выдвинуть некоторые теорети­
ческие положения по этому вопросу и проверить их эксперимен­
тально. 

В твердых телах различают четыре вида связей: ионную, 
атомную, металлическую и молекулярную [4, 5, 6]. Эти виды свя­
зей в твердых телах не всегда встречаются в чистом виде, осо­
бенно в сложных телах, где могут быть и промежуточные виды 
связей [4]. Приведенное замечание в полной мере можно отнести 
к рассматриваемому соединению деталь—металлизационное по­
крытие. 

В металлизационных покрытиях, по нашему мнению, могут 
иметь место следующие виды связей с основным металлом и 
между собой: металлическая, молекулярная и механическая. 

Мы изучали состояние частиц при ударе о металлизируемую 
поверхность и характер их связи при помощи металлографиче­
ского микроскопа МИМ-8 при увеличении в 100, 300 и 800 раз 
и электронного микроскопа ЭМ-3 при увеличении в 5400 раз. 

Для выполнения металлизационных работ использованы ап-
параты-металлизаторы: электродуговой ЭМ-6, газовый МГИ-1-57 
н высокочастотный МВЧ-2. 

Р е ж и м э л е к т р о д у г о в о й м е т а л л и з а ц и и : напря­
жение на дуге 30 в, сила тока 120 а, давление сжатого воздуха 
5,5 кг/см2, расстояние от сопла металлизатора до металлизируе­
мой поверхности 100 мм. При металлизации использовалась про­
волока из стали 65ГА диаметром 1,6 мм. Производительность 
металлизационного аппарата ЭМ-6 7 кг/час. Р е ж и м г а з о ­
в о й м е т а л л и з а ц и и : расход ацетилена 480 л/час при дав­
лении 0,3 ати и кислорода 960 л/час при 3 ати; давление сжатого 
воздуха 3,5—4 ати, расстояние от сопла металлизатора до ме-
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таллизируемой поверхности 100 мм, проволока из стали 65ГА 
диаметром 1,6 мм. 

Р е ж и м в ы с о к о ч а с т о т н о й м е т а л л и з а ц и и : ча­
стота тока лампового генератора ГЗ-46 400—500 кгц; напряже­
ние высокой ступени 7—8 кв; ток сетки 3,8 а; анодный ток 0,6 а; 
давление сжатого воздуха 4 кг/см2, расстояние от сопла метал-
лизатора до покрываемой поверхности 100 мм, проволока из ста­
ли 65ГА диаметром 4 мм. Во всех случаях образцами для иссле-

Р и с 1. Ф о р м а и состояние ч а с т и ц р а с п ы л е н н о й с т а л и 65ГА при у д а р е их 
о п о в е р х н о с т ь стекла . Р е ж и м в ы с о к о ч а с т о т н о й м е т а л л и з а ц и и : ' 

Рв = 4 кгс/сж\ Ь= 100 мм; X 300 X 5. 

дований служили ролики с наружным диаметром 38 мм, внут­
ренним 16 мм и шириной 10 мм, изготовленные из стали 45. 

Подготовка образцов под металлизацию заключалась в шли­
фовке с последующей непосредственно перед металлизацией 
обдувкой стальным металлическим песком [7]. Все ролики с по­
крытием подвергались шлифованию до размера 40 — 0,01 мм. 

Опытами установлено, что при оптимальном режиме метал­
лизации частицы распыленной стали достигают металлизируемой 
поверхности в жидком (покрытые тонкой окисной пленкой) и в 
высокопластическом состоянии (рис. 1). Частицы имеют различ­
ные размеры (0,015—0,080 мм), скорость, кинетическую энергию 
и температуру. В связи с этим их взаимодействие с поверхностью 
детали может быть следующим: жидкие частицы металла 
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твердая поверхность; частицы в высокопластическом состоя­
нии — твердая поверхность; твердые частицы —• твердая поверх­
ность; частицы в различном состоянии — подогретая поверхность 
и различные комбинации. При ударе происходит пластическая 

ЗУЙ » « А » & Ь *» 4 * 4* • Р и с 2. П е р е х о д н а я от н а п ы -

^% х 5 4 0 0 х 3-

ленного слоя к о с н о в н о м у 
м е т а л л у , ш л и ф т р а в л е н ы й : 

' » " ' * - ' " * € " а — X 100; б — X 800; е — 

• Г 
Шшжт 

*Х'^1|* : ««1:Х:>' ; : 

:т5, 

деформация частиц, разрушение и выдавливание в стороны окис-
ных пленок с обнажением участков жидкого металла, что спо­
собствует увеличению прочности сцепления частиц между собою 
и с покрываемой поверхностью. 
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Из исследования процессов порошковой металлургии [8] из­
вестно, что непосредственно после охлаждения кристаллические 
решетки поверхностных слоев металла содержат большое коли­
чество дефектов, и состояние поверхностных атомов характери­
зуется повышенной энергией. Это можно отнести и к металлиза-
ционным частицам. 

Естественно, что если две такие поверхности приведены в 
контакт, процесс перестройки может привести к соединению этих 
поверхностей, т. е. к образованию металлических связей. При 
этом может иметь место молекулярная связь, а иногда и диф­
фузия. 

Исследования показывают, что прочность сцепления частиц 
с металлизируемой поверхностью зависит от целого ряда фак­
торов: режимов металлизации, способа подготовки поверхности 
под металлизацию, состава металла распыляемой проволоки и 
поверхности восстанавливаемой детали и т. д. На прочность 
сцепления оказывает большое влияние первый слой осажденных 
частиц, который является как бы грунтом для последующих 
слоев. Сцепление частиц первого слоя с основным металлом про­
исходит в более неблагоприятных условиях по сравнению с по­
следующими слоями. Частицы распыленного металла, ударяясь 
о холодную поверхность детали, охлаждаются ею, в результате 
чего степень пластической деформации, а следовательно, и сцеп-
ляемость с твердой поверхностью детали происходит в худших 
условиях. Кроме того, покрываемая поверхность в той или иной 
мере неизбежно загрязнена посторонними веществами, что также 
приводит к снижению прочности сцепления. 

При увеличении окисления металлизируемой поверхности 
прочность сцепления понижается, так как при этом уменьшается 
действительная поверхность контакта, ухудшается пластичность 
слоев. 

На наш взгляд, основным фактором, препятствующим схваты­
ванию, в этом случае является наличие на металлизируемой 
поверхности адсорбированных пленок, состоящих из полярных 
молекул. Эти пленки обладают способностью быстро образовы­
ваться на контактных поверхностях металлов и восстанавливать­
ся на тех участках, где они были нарушены. Это объясняется 
процессом поверхностной миграции активных молекул. Подобная 
миграция может иметь место и в зоне непосредственного контак­
та металлических поверхностей. Она происходит под действием 
двумерного давления адсорбционных слоев на участке смыкания 
поверхностей, выявленного П. А. Ребиндором, а также в резуль­
тате расклинивающего давления, установленного Б. В. Деряги-
ным [9]. 

Разность температур на границе между поверхностью детали 
и осаждаемыми частицами, а также между самими частицами 
придает контактной поверхности напряженный характер. 
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Можно полагать, что при высококачественной подготовке по­
верхности и оптимальных режимах металлизации могут иметь 
место между покрытием и основным металлом, а также между 
частицами напыленного металла все отмеченные выше три вида 
связей, из которых металлическая связь имеет место на малом 
количестве участков (рис.2). 

Поскольку участков с металлической связью между напы­
ленным металлом и деталью сравнительно немного как по ве­
личине, так и по площади, прочность их сцепления в основном 
обусловливается молекулярной связью и механическим зацепле­
нием. Сказанное подтверждается также характером диаграмм 
испытания металлизационных покрытий на прочность сцепления. 

Таким образом, для повышения прочности сцепления покры­
тия с основным металлом необходимо всегда стремиться к обе­
спечению возможно большего металлического контакта между 
частицами покрытия и с металлизируемой поверхностью. Это 
практически достигается соответствующей чистотой покрываемой 
поверхности, ее шероховатостью, наибольшей температурой ча­
стиц распыляемого металла, равномерностью распыла, силой 
удара частиц о поверхность, высокой степенью пластической де­
формации, подогревом поверхности детали перед металлизацией. 

В ы в о д ы 

1. Физико-механические свойства металлизационных покры­
тий в большой степени зависят от прочности связи частиц с ос­
новным металлом и между собой. Такая связь может быть ме­
таллической, молекулярной и механической. 

Механическая и молекулярные связи имеют исключительное 
место и являются главным фактором, определяющим общую 
прочность сцепления. 
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Д А В Л Е Н И Е В З О Н Е К О Н Т А К Т А Р О Л И К А С Д Е Т А Л Ь Ю 

Повышение надежности и долговечности сельскохозяйствен­
ных машин является важнейшей народнохозяйственной задачей. 
Решение этой задачи возможно одним из способов поверхност­
ного упрочнения деталей машин, повышения их износостойкости 
и усталостной прочности. Теоретические и экспериментальные 
исследования показали, что в этом отношении весьма благо­
приятное влияние оказывает поверхностный наклеп и, в частно­
сти, обкатка деталей роликами. 

Упрочняющий эффект: увеличение твердости, изменение мик­
роструктуры, повышение износостойкости деталей, работающих 
в условиях смазки, объясняется улучшением физико-механиче­
ских характеристик материала. Последнее зависит от правильно 
выбранных технологических режимов обработки. В этой связи 
большой теоретический и практический интерес представляет 
изучение закономерностей изменения давления в зоне контакта 
инструмента с деталью и причин, вызывающих разную степень 
деформации. 

Кроме того, давление в зоне контакта может из объекта ис­
следования превратиться в орудие исследования, например, для 
определения и характеристики твердости материалов. 

В работе [1] показано, что в области упругих деформаций 
с увеличением усилия на ролике давление в зоне контакта уве­
личивается. Известно, что соотношение между усилием вдавлива­
ния и размерами отпечатка в большинстве случаев определяют из 
формул Г. Герца и И. Я. Штаермана. Однако при достижении 
усилия свыше определенной величины эти формулы не отражают 
действительного положения о состоянии металла в пластичной 
зоне. 

Для определения среднего давления в зоне контакта приме­
ним эмпирический закон Е. Мейера [2]. Давление на поверхности 
отпечатка при условии отсутствия трения между роликом и де­
талью можно принять равным отношению усилия вдавливания 
ролика к площади проекции отпечатка на плоскость, касатель­
ную к цилиндру, т. е. 

АР 
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где Р — нагрузка, приложенная к ролику; 
а и Ъ — оси эллипса отпечатка. 

Эксперименты по определению давления в зоне контакта 
были проведены на образцах* из сталей 15, 35, 45, 45Г2. 

С помощью пятитонного пресса Р-5 и специально изготовлен-
ного приспособления (рис. 1) получены отпечатки на цилиндри­
ческой поверхности образцов (рис. 2). 

Приспособление представляет 
собой корпус /, в котором на оси 2 
закрепляется образец 3. Пуансон 4, 
являющийся частью упрочняющего 
ролика, контактируется с образцом. 
Нагружение осуществляется через 
шарик 5. Индикатор 6 показывает 
перемещение пуансона 4, а индика­
тор 7 — перемещение образца из-за 
имеющихся зазоров и упруго-пласти­
ческой деформации системы. Раз­
ность показаний приборов 6 и 7 ха­
рактеризовала глубину отпечатка 
под нагрузкой. 

Приспособление позволило более 
точно, чем это возможно на произ­
водственной установке, осуществить 

нагружение и замер глубины отпечатка. 
На микроскопе УИМ-21 измерялись большая и малая оси 

проекции отпечатка (эллипса). Найденная площадь несколько 

Р и с . 1. П р и с п о с о б л е н и е д л я 
п о л у ч е н и я о т п е ч а т к а на ци­
л и н д р и ч е с к о й повер хности 

о б р а з ц а . 

Р и с . 2. О т п е ч а т к и (1—5 у с и л и я с о о т в е т с т в е н н о 4905, 9810, 14715, 19620, 
24525 « ) . 

* П е р е д о б к а т к о й о б р а з ц ы п о д в е р г а л и с ь н о р м а л и з а ц и и , чистота поверх­
ности с о о т в е т с т в о в а л а ш е с т о м у к л а с с у . Д и а м е т р о б р а з ц о в — 40 мм, р а з м е р ы 
р о л и к а — Д= 130 мм, р = 10 мм. 

234 



меньше действительной, так как она является лишь площадью 
проекции отпечатка, которая, кроме того, вычислена без учета 
упругих деформаций. Поэтому полученные значения давлений 
несколько завышены. Результаты опытов приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Марка стали 
Усилие на 
ролике Рп 

Результаты измерений Расчетные величины 

Марка стали 
Усилие на 
ролике Рп 

глубина 
отпечатка 

1ь, мм 

оси эллипса площадь 
проекции 

отпечатка, 
мм2 

давление 
в зоне 

контакта 
Р. Мн/м1 

Марка стали 
Усилие на 
ролике Рп 

глубина 
отпечатка 

1ь, мм а мм в мм 

площадь 
проекции 

отпечатка, 
мм2 

давление 
в зоне 

контакта 
Р. Мн/м1 

Сталь 15 4905 
9810 

14715 
19620 
24525 

0 , 0 8 1 
0 , 1 5 4 
0 , 2 0 1 
0 , 2 8 5 
0 , 3 6 7 

2 , 6 1 0 
3 , 4 7 3 
4 , 1 6 9 
4 , 7 1 6 
5 , 2 3 9 

2 , 9 8 1 
4 , 1 0 2 
4 , 9 4 6 
5 , 6 6 4 
6 , 3 6 0 

6 , 9 9 
1 1 , 1 4 
1 6 , 1 5 
2 0 , 8 0 
2 6 , 1 0 

701 
886 
911 
943 
936 

Сталь 35 4905 
9810 

14715 
19620 
24525 

0 , 0 6 7 
0 , 1 3 0 
0 , 1 7 4 
0 , 2 3 7 
0 , 3 2 9 

2 , 3 3 3 
3 , 0 6 3 
3 , 6 4 5 
4 , 1 6 7 
4 , 6 2 9 

2 , 5 8 0 
3 , 4 4 4 
4 , 2 8 9 
4 , 9 6 6 
5 , 5 8 3 

4 , 7 2 
8 , 2 2 

1 2 , 2 8 
1 6 , 2 4 
2 0 , 2 8 

1004 
1192 
1196 
1208 
1209 

Сталь 45 4905 
9810 

14715 
19620 
24525 

0 , 0 4 2 
0 , 0 9 2 
0 , 1 6 7 
0 , 2 1 9 
0 , 2 9 7 

2 , 2 3 3 
2 , 9 3 0 
3 , 4 0 6 
4 , 0 1 4 
4 , 4 1 1 

2 , 4 0 0 
3 . 2 4 0 
3 , 9 4 2 
4 , 5 7 6 
5 , 1 0 3 

4 , 2 1 
7 , 4 9 

1 0 , 5 5 
4 , 4 1 

1 7 , 6 6 

1158 
1314 
1381 
1362 
1385 

Сталь 45Г2 4905 
9810 

14715 
19620 
24525 

0 , 0 4 0 
0 , 0 7 7 
0 , 1 1 7 
0 , 1 7 1 
0 , 2 2 8 

1 ,798 
2 , 6 4 4 
2 , 9 5 8 
3 , 5 2 4 
3 , 8 8 2 

1,943 
2 , 7 2 4 
3 , 3 9 2 
3 , 8 0 8 
4 , 2 9 7 

2 , 7 4 
5 , 6 7 
7 , 8 6 

10 ,01 
13 ,11 

1784 
1785 
1862 
1862 
1868 

Из табл. 1 видно, что с увеличением усилия на ролик (от 
4905 до 24525 н) среднее давление в зоне контакта для иссле­
дуемых сталей почти не изменяется. Величина давлений, полу­
ченных от нагрузки на ролик в 4905 н, несколько ниже, чем при 
остальных нагрузках. Это вызвано тем, что при «точечном» кон­
такте в малом объеме металла преобладает пластическая де­
формация. Она протекает преимущественно в направлении каса­
тельных напряжений, вызывая увеличение размеров отпечатка 
в плоскости, перпендикулярной действию силы. 

С увеличением нагрузки на ролик свыше 4905 н проникно­
вение инструмента в деталь увеличивается. Деформациям (упру­
гой и пластической) подвергается значительно больший объем 
металла, которые протекают в направлении, перпендикулярном 
к рабочей поверхности инструмента. Как видно из данных 
табл. 1, в этом случае размеры отпечатков (в том числе и их глу-
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бина) увеличиваются пропорционально нагрузке, приложенной к 
ролику. Поэтому, учитывая погрешности опыта, давление в зоне 
контакта можно считать постоянным. Для сталей 15, 35, 45, 
45Г2 оно соответственно равно 875, 1160, 1320, 1830 Мн/м2. 

Таким образом, эксперименты показали, что глубина и раз­
меры отпечатка увеличиваются с увеличением нагрузки на ролик. 
Глубина проникновения ролика в деталь является одним из ос­
новных факторов, влияющих на изменение физико-механических 
свойств стали (глубину наклепа, твердость) и микропрофиля по­
верхности. 

Давления, найденные по проекции отпечатка, в 2—2,5 раза 
меньше расчетных, полученных по формулам для упругих де­
формаций Г. Герца и И. Я. Штаермана, и более близки к ре­
зультатам Ю. Г. Проскурякова [3]. Данные опытов совпадают 
с результатами других авторов, в частности с исследованиями 
В. В. Иванова, проведенными на стали 5 [4]. 
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Как известно, процессы трения и износа весьма сложны. 
Вскрывая эти закономерности, мы приближаемся к пониманию 
явлений, происходящих в действующих парах трения. Ниже при­
водятся некоторые данные по исследованию процесса трения и 
износа электролитических хрома и никеля из четырех ванн, ко­
торые получены путем опытов на машине трения МИ в диапа­
зоне пяти нагрузок [3]. 

Для никелевых покрытий из ванн 11, 10 и 3 в процессе тре­
ния наблюдается повышение твердости, что связано с наклепом 
в поверхностном слое. Видимо, по толщине для различных нагру­
зок она разная, но эта разница не может быть уловлена на 
ПМТ-3. 

При испытании букс под нагрузкой 43,3; 71,2; 99,0 и 
126,6 кг/см2 с исходного состояния изменение микротвердости 
вплоть до установления максимальной укладывалось во времени 
ЭО-г-120 мин. Чем больше давление на буксу, тем меньше про­
межуток времени до установления в поверхностном слое макси­
мальной микротвердости. Видимо, такой слой с повышенной мик­
ротвердостью имеется у хромового и никелевого покрытий из 
ванны 30. Его толщина еще меньше, чем у никелевых покрытий 
из ванн 11, 10 и 3. 

На рис. 1 и 2 приведены фотографии микроструктуры элек­
тролитических хрома и никеля из ванны 30 при увеличении 600. 
Для хрома характерна мелкозернистая структура с размером 
зерен 2 , 5 ~ 6 мк. Никель из ванны 30 имеет менее однородную 
более крупнозернистую структуру, чем хромовая с размером зе­
рен 14 ^г-28 мк. Состав травителя: 50 г соляной кислоты НС1, 
50 г дистиллированной воды ЬЬО, 4 г сернокислой меди С и 8 0 4 • 
• 5 Н 2 0 . 

Поверхности трения после взаимной приработки становятся 
ровными и видимых нарушений в металлографический микро­
скоп не наблюдается. Отмечено, что при хорошем состоянии по­
верхностей трения и даже при весьма длительных исследованиях, 
когда практически износ, температура буксы, работа и момент 
трения остаются постоянными, наблюдаются небольшие колеба-
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ния момента трения. Величины колебаний зависят от пар трения 
так же, как и величина износа, работы и момента трения и темпе­
ратуры. Для выяснения этого явления мы решили произвести ис­
следование поверхностей трения на электронном микроскопе, 
имеющем ряд преимуществ по сравнению с оптическим. 

В процессе взаимной приработки, когда чистота поверхностей 
трения отличается от оптимальной, колебания момента трения 
имеют место и они более отчетливые, чем при оптимальной чисто­
те поверхностей трения. В процессе приработки на сопряженных 
деталях в ряде случаев можно наблюдать наличие рисок, кото­
рые отчетливо видны и располагаются по направлению взаимной 
приработки. 

На рис. 3 приводятся фотографии, полученные на электронном 
микроскопе УЭМВ-100 при увеличении в 13000 без приготовле­
ния шлифа: 

. а) хромовое покрытие при нагрузке 154,4 кг/см2; длитель­
ность испытания 5 млн. оборотов нижнего ролика; следы рисок 
заметны по направлению движения; 

б) никелевое покрытие из ванны 30 при нагрузке 154,4 кг/см2; 
длительность испытания 6 млн. оборотов нижнего ролика. Здесь 
более отчетливо видны риски по направлению трения; 

в) никелевое покрытие из ванны 30 при нагрузке 99,0 кг/см2. 
Длительность испытания 600 тыс. оборотов нижнего ролика. 
Здесь видны риски более глубокие, образовавшиеся в процессе 
первоначальной приработки; 

г) никелевое покрытие из ванны 11 при нагрузке 154,4 кг/см2. 
Длительность испытания 4 млн. оборотов нижнего ролика. Здесь 
в отдельных местах еле заметны риски, а в некоторых местах 
явно видны глубокие риски по направлению трения; 

Р и с . 1. Ф о т о г р а ф и я мик­
р о с т р у к т у р ы э л е к т р о л и ­

тического х р о м а . 

Р и с 2. Ф о т о г р а ф и я мик­
р о с т р у к т у р ы э л е к т р о л и ­
тического н и к е л я из в а н ­

н ы 30. 
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д) никелевое покрытие из ванны 3 при нагрузке 154,4 >кг/сж2. 
Длительность испытания 5 млн. оборотов нижнего ролика.-. В от­
дельных местах еле заметные следы рисок. Редко наблюдаются 
более глубокие риски; 

Р и с . 3. С н и м к и поверхностей т р е н и я на э л е к т р о н н о м м и к р о с к о п е без 
п р е д в а р и т е л ь н о г о т р а в л е н и я . 

е) никелевое покрытие из ванны 3 при нагрузке 99 кг/см2 

при длительности испытания 600 тыс. оборотов нижнего ролика. 
Следы рисок еле заметны; 

ж) никелевое покрытие из ванны 10 при нагрузке 71,2 кг/см2 
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при длительности испытания 600 тыс. оборотов нижнего ролика, 
Явно видны риски, следы первоначальной приработки; 

з) поверхность ролика из закаленного чугуна, работавшего в 
паре с буксой, покрытой никелем из ванны 30, при нагрузке 
154,4 кг/см2. В отдельных местах еле заметны риски. 

Рассмотрение микрофотографий, полученных на электронном 
микроскопе (см. рис. 3), показывает, что поверхности трения 
имеют повреждения в виде рисок и различных углублений, хотя 
пары и работали при оптимальных условиях трения. Они обра­
зовались в результате наростообразования как в процессе при­
работки, так и у приработанных парах трения. Наличие их под­
тверждает, что процессу трения сопутствует наростообразование, 
которое оказывает влияние на процессы трения и износа. У пар 
трения, работающих при оптимальной чистоте поверхностей тре­
ния, оно проявляется в меньшей степени, чем в процессе при­
работки. Из наших исследований вытекает, что при оптимальной 
чистоте поверхностей трения момент (а следовательно и коэффи­
циент) трения, износ пары, работа, трения и температура буксы 
минимальные, хотя величина К а благодаря наростообразованию 
изменяется, оставаясь в пределах этого класса чистоты. 

Утверждение, что увеличение высоты шероховатостей по 
сравнению с оптимальным значением повышает износ за счет 
возрастания механического зацепления, скалывания и среза ше­
роховатостей поверхностей, приведенное Маталиным [1], пол­
ностью подтверждается. В то же время уменьшение высоты ше­
роховатостей против оптимального значения, которое приводит 
к резкому возрастанию износа за счет возникновения молекуляр­
ного сцепления и заедания плотно соприкасающихся поверхно­
стей повышенной гладкости (чему способствует выдавливание и 
плохая смачиваемость смазкой зеркально чистых поверхностей) 
нашими исследованиями [2] не вполне подтверждается. 

Так, для пары трения ролик—термически не обработанная 
букса из чугуна при достижении поверхностями трения чистоты 
у9 резко повышается температура, момент и работа трения. 
Причем чистота у9 при нагрузке 126,6 кг/см2 не является опти­
мальной. Оптимальной же является \/7 для ролика и у8 буксы. 

Температура буксы может достигать 132°, причем и на ро­
лике и на буксе нет следов нагара. Износ при этих условиях 
мало изменяется, но за счет молекулярного сцепления в отдель­
ных контактируемых местах возрастает работа трения. Мощ­
ность в этом случае будет расходоваться больше на приведение 
в действие агрегата. 

При чистоте поверхностей трения, больше оптимальной, воз­
растает работа трения и температура. Причем возрастание силы 
трения за счет молекулярного сцепления и приводит к росту 
момента, коэффициента и работы трения. 

Температура, моменты и работа трения на 10000 оборотов 
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Износ, мг 

при оптимальной чистоте 
поверхностей трения 

при чистоте поверхностей 
трения '. 9 

букса 

Работа трепня, кг-см 

при оптимальной 
чистоте поверхно­

стей трения 

при чистоте 
поверхностей 
трения \ 9 

0 , 0 5 0 , 0 2 1 4 0 , 0 8 0 , 0 1 9 8 4 3 , 4 — 4 5 . 8 2 4 3 — 3 6 3 

нижнего ролика при оптимальных условиях и при чистоте по­
верхностей трения у9 для пары ролик — термически не обра­
ботанная букса приведены в табл. 1. 

Из таблицы видно, что износ ролика на 0,03 превышает износ 
при оптимальных условиях трения, тогда как износ букс почти 
одинаковый. Работа трения при чистоте поверхностей трения у9 
возрастает в 5.8—8 раз, температура в 3,46^- 4,4 раза и момент 
трения в 5,9—8 раз по сравнению с оптимальными условиями 
трения. Причем значения температуры, работы и момента тре­
ния не остаются постоянными, а изменяются в процессе иссле­
дования (при чистоте поверхностей трения у9) за счет наросто-
образования. Сама же чистота поверхностей трения На увели­
чивается или уменьшается, но остается в пределах у9. А с из­
менением ее меняется и момент трения. 

Таким образом, как в процессе первоначальной приработки, 
так и при установившемся процессе трения (включая и опти­
мальные условия трения) процессу трения сопряженных пар со­
путствует наростообразование, которое в какой-то мере раньше 
не учитывалось. Это подтверждается на всех испытанных нами 
парах трения, у которых ролик был изготовлен из термически 
обработанного чугуна, а букса — из электролитических хрома 
и никеля из ванн 30, 11, 10 и 3, а также пар трения, у которых 
ролик также был изготовлен из чугуна, термически обработан­
ного, а букса из чугуна как термически обработанного, так и чу­
гуна без термообработки. Оно проявляется в различной мере для 
различных пар трения, но неизменно сопутствует им в процессе 
трения и износа. 

Во многих исследованиях утверждается, что при определен­
ных условиях в трущихся парах может произойти схватывание. 
И это действительно так. Благодаря чему может произойти схва­
тывание? На наш взгляд, первой причиной схватывания трущих­
ся пар является увеличивающееся наростообразование. В про­
цессе первоначальной приработки, когда чистота поверхностей 
трения еще не достигла оптимального значения, имеет место ин­
тенсивное наростообразование. Интенсивность его зависит в пер­
вую очередь от нагрузки. 
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Т а б л и ц а ! 

Температура трения, °С Момент трения Чистота поверхностей трения 

При оптималь­
ной чистоте 

поверхностей 
трения 

при чистоте 
поверхностей 
трения . 9 

при оптималь­
ной чистоте 
поверхностей 

трения 

при чистоте 
. 9 поверх­

ностей трения 

при оптималь­
ных условиях 

трения 

при чистоте 
поперхностей 
трения \ 9 При оптималь­

ной чистоте 
поверхностей 

трения 

при чистоте 
поверхностей 
трения . 9 

при оптималь­
ной чистоте 
поверхностей 

трения 

при чистоте 
. 9 поверх­

ностей трения 
ролик букса ролик букса 

30 132—104 8 , 0 — 8 , 7 5 8 6 , 2 5 — 4 0 /" 7 
1 1 

V 8 | / 9 , 9 

При оптимальной чистоте поверхностей трения наростообра­
зование минимально. Если с этого исходного состояния увеличи­
вать нагрузку, то момент трения начинает расти, вследствие уве­
личения наростообразования, до определенного момента. 

Более повышенная нагрузка может привести к улучшению 
чистоты поверхностей (с увеличением нагрузки чистота поверх­
ностей трения сначала ухудшается) и достигнуть оптимального 
значения, но может быть нагрузка и такой, которая приведет 
к более интенсивному наростообразованию и к схватыванию по­
верхностей трения. 

На снимках, полученных с помощью электронного микроско­
па, ясно видны риски, которые подтверждают описанные нами 
явления. Образовавшийся нарост нарушает поверхности трения, 
прорезая на сопряженной поверхности канавку определенной 
глубины. Когда сила резания достигает величины, большей, чем 
сила сцепления нароста с поверхностью, на которой он образо­
вался, последний срывается и нарушает поверхность детали. 
Таким образом, величина удельного давления (кг/см2) в местах 
действительного контакта соприкасающихся пар является опре­
деляющим фактором (при прочих равных условиях) к наросто­
образованию. 

Если при данной чистоте поверхностей трения и нагрузке на­
ростообразование не перейдет через максимум, то взаимной при­
работки пары трения достигнуть не смогут. Это приведет в даль­
нейшем к схватыванию трущихся поверхностей. Известно, что 
пары трения, имеющие одноименную кристаллическую решетку, 
всегда отличаются повышенным коэффициентом трения. Это 
объясняется хорошим условием для наростообразования. Если 
пары трения изготовлены с оптимальной чистотой поверхности, 
то период приработки будет минимален. Это и есть необходимые' 
и достаточные условия для увеличения ресурса сопряженных 
пар при прочих равных условиях. 

В процессе эксплуатации зачастую меняются условия работы, 
а следовательно, и шероховатость трущихся поверхностей (изме­
нение Яа или В;). Последняя, как правило, не выходит за пре­
делы оптимального значения и отвечает лучшим условиям с точ-
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ки зрения износа, которые могут сохраняться при необходимом 
и достаточном количестве смазки. В период первоначальной при­
работки, когда наблюдаются мгновенные повышения температур, 
излишнее количество смазки будет ухудшать условия трения и 
способствовать нароетообразованпю. Вспышки больших темпе­
ратур могут привести к разложению масла, вследствие чего вы­
делится большое количество тепла, которое в этом месте ухуд­
шит чистоту поверхностей трения. Последнее приведет к мгно­
венному увеличению момента трения. Мгновенное увеличение 
температур может привести к тому, что наростообразование в 
процессе приработки не пройдет через максимум. В дальнейшем 
это приведет к увеличению наростов, ухудшению чистоты по­
верхностей и к схватыванию. Чтобы бороться со схватыванием 
поверхностей трения, необходимо создать условия, при которых 
наростообразование будет минимальным. 

Учитывая большое значение, которое играют наросты в про 
цессе трения и износа, необходимо показать процесс образова­
ния их. Входящие в непосредственное соприкосновение детали 
машин изготовлены с определенной точностью, исходя из вы­
бранной посадки и заданной шероховатости поверхностей тре­
ния. Направление следов обработки в них в ряде случаев не 
совпадает, что создает благоприятные условия для образования 
на ростов. 

После непосредственного контакта детален, если у них чи­
стота поверхностей трения была меньше оптимальной, заме­
чается значительный рост момента и работы трения, что ведет 
к повышению температуры трущихся пар. Шероховатость по­
верхностей (величина /?„ пли /?.), как правило, ухудшается, 
постепенно растет момент трения, связанный с образованием 
наростов. Сначала, когда наростообразование незначительное, 
момент' трения будет меньшим, а затем по мере увеличения его 
растет момент трения и температура. Вследствие зацепления 
неровностей происходит отделение продуктов износа (срезание 
неровностей поверхностей трения). В местах среза образуются 
ювенильные поверхности. Продукты износа вместе, с маслом дви­
жутся между трущимися поверхностями, поэтому такие активные 
места на поверхностях трения образуются в разных ее частях 
в зависимости от сочетания высоты неровностей па трущихся 
деталях. При определенном давлении будут преобладать упру­
гие деформации. Должна установиться действительная площадь 
соприкосновения, что н приведет в дальнейшем к оптимальной 
чисток- поверхностей трения. При недостаточной же опорной 
площади всех микроконтакгои из-за большого удельного давле­
нии имеют место пластические деформации. Это приводит- к по­
явлению микроскопических продуктов износа в масле между 
трущимися детал я ми. 

При отделении частичек износа, но поверхности их образуют-
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ся совершенно чистые микроплощадки с весьма активной по­
верхностью, на которых в данное мгновение нет окисных пленок. 
Но пространство между двумя трущимися поверхностями огра­
ничено, поэтому в дальнейшем активная частичка износа может 
быть заторможена и задержана на одной из них. Силы меж­
молекулярного сцепления войдут в действие. Им будет содейство­
вать давление между трущимися поверхностями в пом месте и 
частичкой износа. Образовавшийся микронарост будет иметь 
большую твердость, вследствие своеобразной проковки его меж­
ду двумя поверхностями. 

Имея хорошее сцепление с одной из поверхностей трения и 
большую твердость, этот микронарост будет срезать слой из со­
пряженной детали сначала па наиболее возвышающихся частях 
поверхности, а затем начнет делать сплошной срез. В это время 
поверхность у него будет становиться активной, способной к 
присоединению новых отделившихся частичек износа, в том чис­
ле и срезанных им, т. е. нарост, присоединяя эти активные 
частички, сам увеличивается в размерах. Рост его зависит от 
взаимной скорости перемещения и удельного давления между 
трущимися поверхностями. 

Если давление не превышает критического для данного со­
стояния поверхностей трения, наростообразование достигает 
максимального значения и затем вследствие улучшения чистоты 
поверхностей трения станет уменьшаться. Вместе с ним умень­
шатся и момент трения, работа трения и температура. Если же 
при данном давлении наростообразование будет все время уве­
личиваться, т. е. при данной исходной чистоте поверхностей оно 
не обеспечит достижения нужной степени приработки вследствие 
преобладания пластической деформации в местах соприкоснове­
ния пар трения, го увеличивающееся наростообразование приве­
дет к схватыванию поверхностей трения. Образовавшиеся наро­
сты при благоприятных условиях увеличиваются и становятся 
элементарными резцами. По мере увеличения их сила резания 
будет возрастать. В дальнейшем она может достигнуть величины, 
большей, чем сила сцепления нароста с деталью. 

При этих условиях наблюдается срыв его и повреждение той 
поверхности, на которой он ранее удерживался. Такое явление 
можно наблюдать, если после достижения оптимальной чистоты 
поверхностей трения (при которой момент, работа и коэффициент 
трепня, износ ролика и буксы и температура буксы будут мини­
мальными) увеличивать нагрузку. В этом случае наблюдается 
увеличение момента трения от изменения степени приработки, 
которая возрастает. Температура, момент и работа трения будут 
увеличиваться из-за роста пластической деформации. 

Подобное явление можно наблюдать при увеличении удель­
ного давления. Несмотря на то, что на предыдущей нагрузке 
были достигнуты оптимальные условия трения, при определенном 
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превышении нагрузки (разном для различных пар трения) до­
стигнуть оптимальных условий трения не представляется воз­
можным. Этому мешает увеличивающееся наростообразование, 
которое, как правило, приводит в дальнейшем к схватыванию 
поверхностей. Постепенное повышение нагрузки может несколь­
ко сдвинуть свой максимальный предел, при котором наросто­
образование перейдет через максимум, и в дальнейшем чистота 
поверхностей трения будет приближаться к оптимальной. 

В ы в о д ы 

1. Электронномикроскопические исследования поверхностей 
трения подтверждают явление наростообразования, которое со­
путствует процессу трения и износа сопряженных пар. 

2. Рассмотрение сущности процесса трения и износа без учета 
явления наростообразования, которое сопутствует ему, является 
неполным, так как не отражает действительности этого про­
цесса. 
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В табл. 1 приводятся величины коэффициентов трения для 
хромового и никелевых электролитических покрытий из четырех 
ванн [1], а также величины средней температуры буксы в зави­
симости от нагрузки. 

Т а б л и ц а ! 

Нагрузка на б у к с у , кг/см-

Наименование покрытий 
43,4 71,2 99 ,0 126,6 154.4 

Коуффпцисн г трсипя 
Средняя температура буксы. ° С 

Хромовое 
0 , 0 1 6 

26 
0 , 0 1 4 6 

2 6 , 5 
0 , 0 1 4 

2 8 ~ 
0 , 0 1 3 9 
12875" 

0 , 0 1 3 3 
" 3 0 " 

Никелевое из ванны 30 . . 
0 , 0 1 6 

18 
0 , 0 1 1 7 

21 
0 , 0 1 1 3 

24 
0 , 0 1 1 7 

26 

0 , 0 1 3 5 
30 

Никелевое из ванны 11 . . 
0 , 0 0 5 1 

2 3 
0 , 0 0 9 7 

25 
0 , 0 1 4 
2 6 , 5 " 

0 , 0 1 3 6 
" 2 ~ 9 " 

0 , 0 1 2 6 
" 3 1 ~ 

Никелевое 113 ванны 10 . . 
0 , 0 1 4 7 
—24— 

0 , 0 1 4 
26 

0 , 0 1 2 6 
2 6 , 5 

0 , 0 1 6 4 
2 7 , 5 

0 ,018 
30 

Никелевое из ванны 3 . . . 
0 , 0 1 6 

~ 2 2 ~ 
0 , 0 1 4 8 
" 2 5 

0 , 0 2 0 9 
~ 2 б " 

0 . 0 1 9 3 
" 2 8 " 

0 , 0 2 1 6 
30 

Исследования производились на машине трения МИ. На 
рис. 1 показаны кривые изменения коэффициентов трения. Кри­
вые /, 2, 3, 4 п 5 соответственно относятся к хромовому и нике­
левым покрытиям из ванн 30, 11, 10 и 3. 

При непродолжительном испытании на износ, как показано 
в работах [1, 2], значения коэффициентов трения не уклады­
ваются в те закономерности, которые приводятся в литературе 
для различных пар трения. Отдельные же значения их совпа­
дают с данными, которые приводятся в табл. 1. Например, для 
никелевого покрытия из ванны 11 при нагрузке 99,0 кг/см2 и для 
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никелевого покрытия из ванны 3 при нагрузке 43,4 кг/см2 значе­
ния очень близкие. Остальные значения не совпадают. Но это 
и логично, так как данные из табл. 1 получены при значитель­
ных продолжительностях испытания, поэтому их можно считать 
правильными. 

Р и с . 1. К р и в ы е и з м е н е н и я к о э ф ф и ц и е н т о в т р е н и я в з а в и с и м о ­
сти от н а г р у з к и : 

1 — для электролитического хрома; 2— для электролитического ни­
келя из ванны 30; 3 — для электролитического никеля из ванны 11; 
•> — для электролитического никеля из ванны 10: 5 — д л я электроли­

тического никеля из ванны 3. 

Из таблицы и рисунка видно, что для хромового покрытия 
коэффициент трения с повышением нагрузки уменьшается. Это 
согласуется с литературными данными. Для никелевого покры­
тия из ванны 30 до нагрузки 99,0 кг/см2 коэффициент трения 
уменьшается, а затем при нагрузках 126,6 и 154,4 кг/см2 увели­
чивается. Значение коэффициента трения меньше, чем для хро­
мового покрытия, исключая последний и первый диапазоны, где 
коэффициенты почти равны. 

Для никелевого покрытия из ванны 11 наблюдается низкий 
коэффициент трения в первом диапазоне нагрузки. Затем он по­
вышается и при нагрузке 99,0 кг/см2 достигает наибольшего зна­
чения, после чего уменьшается. Значение коэффициента трения 
на всех диапазонах нагрузки меньше хромового, а при нагрузке 
99,0 кг/см2 они равны. 

Для никелевого покрытия из ванны 10 значение коэффициен­
тов трения с повышением нагрузки уменьшается, достигает ми­
нимума при нагрузке 99,0 кг/см2, а затем повышается. Лишь па 
последних двух диапазонах коэффициент трения больше, чем у 
хромового покрытия. 
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Для никелевого покрытия из ванны 3 коэффициент трения 
все время изменяется при переходе к следующим диапазонам на­
грузки. Причем в последних трех диапазонах он больше, чем 
при хромовом покрытии. Такой характер изменения коэффи­
циента трения для никелевых покрытий из ванн 11, 10 и 3 во 
многом определяется явлением наростообразования, характер­
ным именно для данных пар трения, когда наросты образуются 
и на ролике и на буксе. При образовании наростов только на 
буксе (хромовое покрытие) коэффициент трения с повышением 
нагрузки понижается. Для никелевого покрытия из ванны 30 на­
росты образуются на ролике, износ буксы здесь превышает 
износ ролика, поэтому меньший коэффициент трения почти для 
всех диапазонов нагрузки может определяться в том числе и за 
счет того, что между буксой и роликом находятся мельчайшие 
частицы износа из никеля. Такое предположение действительно 
и для никелевого покрытия из ванны 11 в первых двух диапа­
зонах, когда износ буксы больше. В третьем диапазоне износ 
ролика превышает износ буксы и коэффициент трения увеличи­
вается. В менее явно выраженной форме можно сказать и о 
коэффициентах трения в четвертом и пятом диапазонах для ни­
келевого покрытия из ванны 11. 

Сказанное подтверждает и изменение температуры для ни­
келевого покрытия из ванны 30. Она ниже на всех диапазонах, 
чем у хрома, исключая последний диапазон, где температуры 
равны. Для никелевого покрытия из ванны 11 температура в пер­
вых трех диапазонах тоже ниже, чем у хромового покрытия. 

Для никелевых покрытий из ванны 10 и 3 температура в пер­
вых трех диапазонах ниже. Это частично можно отнести за счет 
преобладания в продуктах износа мельчайших частичек никеля. 

В ы в о д ы 

1. При исследовании пар трения с целью определения или 
проверки коэффициентов трения, длительность периода испыта­
ния должна быть такой, при которой полностью выявляется 
процесс наростообразования. 

2. При максимальном наростообразовании коэффициент тре­
ния будет наибольшим. 
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ШИЛ Я ЕВ А. С, 
кандидат физико-математических наук 

О Н Е К О Т О Р Ы Х З А К О Н О М Е Р Н О С Т Я Х И Ф И З И Ч Е С К И Х Я В Л Е Н И Я Х 

П Р И У Л Ь Т Р А З В У К О В О М Р Е З А Н И И М Е Т А Л Л А 

Применение в машиностроении сталей и сплавов, обладаю­
щих большой вязкостью при малой теплопроводности и высокой 
прочности, что обуславливает весьма низкую обрабатываемость 
их резанием, требует изыскания новых средств, изменяющих 
характер взаимодействия инструмента и обрабатываемой детали, 
от которого в основном зависит износ режущего инструмента. 

За последние годы все большее внимание исследователей, 
занимающихся вопросами механической обработки, привлекают 
последние достижения физической науки, к числу которых отно­
сится ультраакустика. 

В 1954—1965 гг. в Советском Союзе Е. Г. Коноваловым были 
проведены опыты по изучению вибрационного резания. Было уста­
новлено, что высокочастотные колебания (частотой 6,9 кгц) по­
зволяют улучшить чистоту поверхности на один класс и на 20% 
снизить силу резания в тангенциальном направлении. 

В последние годы проведен ряд экспериментальных и теоре­
тических работ в этом направлении [1—5], которые еще не вышли 
из стадии экспериментирования. Полученные же результаты 
дают основание полагать, что применение ультразвуковых коле­
баний при резании на ряде операций облегчит процесс пласти­
ческой деформации в зоне резания. Это должно привести к улуч­
шению качества обрабатываемой поверхности и увеличению стой­
кости инструмента. Однако, несмотря на сказанное, вибрацион­
ное резание с ультразвуковой частотой до сих пор изучено еще 
недостаточно. 

Целью настоящей работы было выяснение некоторых физи­
ческих закономерностей влияния ультразвука на процесс реза­
ния и обрабатываемый материал. Экспериментальная часть 
работы была начата в 1960 г. в лаборатории ультразвука Научно-
исследовательского технологического института под руковод­
ством автора при участии сотрудников лаборатории: Плехано­
ва О. А., Курса В. В., Верзакова Ю. Н., Ярославцева И. М., Со-
лодянкина Г. А., Бочкарева Р. И. 

Изучение резания при наложении на резец ультразвуковых 
колебаний проводилось при наружном точении стали ЭИ654 в 
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состоянии поставки з в = 70 кг/мм2 на станке 1И61 с высотой 
центров 175 мм, имеющем диапазон продольных подач от 0,1 
до 4 мм/об и ступенчатое изменение чисел оборотов шпинделя 
от 12,5 до 2500 об/мин. Мощность электродвигателя главного 
движения станка 7 кет. 

Для проведения экспериментальной работы был изготовлен 
опытный инструмент из стали Р18, термически обработанной на 
твердость НКС 62—65. Использовались также резцы с пласти­
нами твердого сплава ВК8 и ВК6М, которые припаивались к дер­
жавке из стали 45 с твердостью ИКС 30—40. 

Для наложения ультразвуковых колебаний на резец был ис­
пользован магнитострикционный вибратор. Все эксперименты 
проводились на частоте 20 кгц с использованием генератора типа 
УЗГ-10М. 

Измерение величины амплитуды производилось микроскопом 
МБУ-4 с объективом 20x0,40 и микрометром окулярным, вин­
товым МОВ-1-15Х, закрепленным на резцедержателе. Для кон­
троля за изменением величины амплитуды в процессе резания 
была приспособлена электромагнитная головка. 

В якоре головки закреплялась игла, которая устанавливалась 
в углубление резца. Колебания инструмента подавались через 
иглу якорю. Так как частота колебаний в процессе опыта остава­
лась практически постоянной, то изменение ЭДС электромагнит­
ной головки зависело только от изменения величины амплитуды. 
Изменение ЭДС электромагнитной головки регистрировалось 
ламповым вольтметром МВО-2М, по показанию которого можно 
было судить об изменении величины амплитуды и в случае не­
обходимости восстанавливать ее под настройкой генератора. 

Измерение частоты ультразвуковых колебаний велось прибо­
ром ИЧ-7, подсоединенным через делитель напряжения парал­
лельно питанию магнитостриктора. 

Измерение температуры, возникающей в зоне резания, произ-

Р и с . ! . С х е м а и з м е р е н и я т е м п е р а т у р ы : 
I — обрабатываемый образец; 2 — резец; 3 — соединительные 
провода; •/ — гальванометр; 5 — провод, соединяющий о б р а з е ц 

с токосъемником; 6 — гильза; 7 — токосъемник. 
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водилось методом естественной термопары (рис. 1). Обрабаты­
ваемый образец 1 защищался от токов рассеивания изоляцион­
ным кольцом в трехкулачковом патроне и гильзой 7 в задней 
бабке. А с токосъемником 6 он через полый шпиндель станка 
соединялся проводом 5, один конец которого был припаян к об­
разцу, другой прижимался гайкой к токосъемнику. Гальвано­
метр 4 с токосъемником и резцом 2 соединялся проводами 3. 

Методика исследований 
содержит в себе два этапа: 
предварительные и основные 
испытания. 

Первый этап исследований 
процесса резания при нало­
жении на резец ультразвуко­
вых колебаний проводился с 
целью выявления наиболее эф­
фективного направления коле­
баний, величины амплитуды, а 
также материала режущей ча­
сти инструмента. Эти данные 
использовались во всех после­
дующих (основных) исследова­
ниях. Колебания создава­
лись в наивыгоднейшем на­
правлении и амплитуде, при 
наиболее стойкой режущей ча­
сти инструмента. Исследова­
ния проводились при наружном 
точении стали ЭИ654. 

Второй этап исследований 
включал в себя выявление ха­
рактера износа инструмента с 
наложением ультразвуковых 
колебаний. Определялась чи­
стота обработки, стойкостные 
и силовые функциональные за­
висимости от скорости подачи 
и глубины резания. 

Все функциональные зависи­
мости проводились с вибрация­
ми и без вибраций при одних и тех же условиях. 

Опыты по выявлению наиболее эффективного направления 
приложения колебаний проводились в трех направлениях: в ра­
диальном вдоль режущей кромки, по продольной подаче пер­
пендикулярно режущей кромке и в тангенциальном направлении. 

Схема ввода колебаний представлена на рис. 2. 
Для проведения исследований были созданы для каждого 

V 

Р и с . С х е м а в в о д а к о л е о а н и н : 
и — в радиальном, б — в танген­
циальном, в — в направлении по­

дачи. 
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направления колебаний резцы с одной и той же геометрией ре­
жущей части. Это позволило избежать дополнительного кон­
структорского решения применительно к ультразвуковой уста­
новке или оборудованию. 

В каждом выбранном направлении колебаний проводилось 
определение стойкости от величины амплитуды. Для оценки эф­
фективности применения ультразвуковых колебаний были про­
ведены опыты, колебания в которых отсутствовали. 

Во всех графиках кривая / обозначает точение с наложением 
на резец ультразвуковых колебаний, а кривая 2 — обычное то­
чение. 

В проведенных опытах за критерий затупления принимался 
износ по заданной поверхности, равный 1 мм. Величина износа 

измерялась лупой Бриннеля с ценой 
деления 0,05 мм. Условия проведе­
ния опытов и результаты стойкост-
ных зависимостей при нагруженном 
точении резцами из стали Р18 при­
ведены на рис. 3, из которого видно, 
что ультразвуковые колебания в 
каждом направлении с изменением 
амплитуды оказывают характерное 
влияние на стойкость инструмента. 

Введение в зону резания колеба­
ний в радиальном направлении 
вдоль режущей кромки оказало от­
рицательное воздействие на стой­
кость резцов, которая уменьшилась 
с увеличением амплитуды. При на­
правлении колебаний по подаче пер­
пендикулярно режущей кромке на­
блюдалось резкое снижение стойко­
сти в режиме малых амплитуд 
(4 мк). С увеличением колебаний 
стойкость резцов повышалась, но 
оставалась на задаваемых ампли­
тудах ниже стойкости в опытах, 
проведенных без колебаний. 

Дальнейшее увеличение ампли­
туды колебаний возможно еще бо­
лее повысит стойкость резцов, но 
опытная ультразвуковая установка 
ограничивает проводимые исследо­
вания в данном направлении. Коле­
бания в тангенциальном направле­
нии в режиме малых амплитуд дали 
увеличение стойкости инструмента в 

ими 

Т 
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о 8 Амк 

Р и с . 3. В л и я н и е н а п р а в л е н и я 
и а м п л и т у д ы А у л ь т р а з в у ­
к о в ы х к о л е б а н и й на стой­
кость Т р е з ц а . К о л е б а н и я : 

а — в радиальном направлении 
вдоль р е ж у щ е й кромки; б — в 
направлении подачи перпенди­
кулярно р е ж у щ е й кромке; в — 
в тангенциальном направле­

нии. V- 8 м/мин;1 =1 мм; 3 — 0,2 
мм/об. 
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сравнении с опытами, проводимыми без колебаний, но с увеличе­
нием амплитуды происходило снижение стойкости. Точение рез­
цами из сплава ВК8 и ВК8М с наложением ультразвуковых 
колебаний приводило к выкрашиванию режущих кромок твердо­
сплавных пластинок. Нам не удалось найти характеристики 
ультразвуковых колебаний, которые позволили бы избавиться от 
выкрашивания твердосплавных резцов и увеличить стойкость их 
при резании жаропрочных сталей и сплавов. 

Дальнейшие исследования проводились на наиболее эффек­
тивных ультразвуковых параметрах: при сообщении ультразву­
ковых колебаний инструменту в тангенциальном направлении в 
режиме малых амплитуд. 

Исследования обрабатываемости стали ЭИ654 при точении 
с наложением на резец ультразвуковых колебаний с частотой 
20 кги, которые задавались в тангенциальном направлении 
(вдоль вектора скорости), проводились с величиной амплитуды 
4 мк резцами из Р18. 

Резцы в процессе обработки охлаждались пятипроцентной 
.эмульсией. Для оценки эффективности введения в зону резания 
ультразвуковых колебаний каждый эксперимент проводился 
дважды: с колебаниями и без колебаний. 

На рис. 4 приведена зависимость 
износа резца от времени работы. 

Износ резца с наложением на не­
го ультразвуковых колебаний менее 
интенсивен, чем без колебаний. Су­
щественные изменения условий 
взаимодействия передней и задней 
поверхностей контакта режущей ча- . р 4 

сти инструмента и обрабатываемого резца 
материала при наложении на резец 
ультразвуковых колебаний приводят к периодическому повороту 
векторов сил трения, улучшению условий доступа смазочно-
охлаждающей жидкости в рабочую зону, а следовательно, к 
облегчению процесса стружкообразования. 

С другой стороны, отсутствие нароста, который наблюдается 
при обычном резании, не способствует защите режущей кромки 
от истирающего действия со стороны стружки и обработанной 
поверхности. Этим, по-видимому, можно объяснить, что при зна­
чительном облегчении процесса стружкообразования разница в 
износе резца от времени работы незначительна. 

Данное предположение, возможно, следует распространить и 
на стойкостные зависимости резца от скорости, подачи и глуби­
ны резания (рис. 5). 

Результаты исследований дают возможность считать, что уве­
личение сечения стружки приводит к ослаблению влияния уль­
тразвуковых колебаний на процесс резания (рис. 5, б, в). 
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Зависимость стойкости резца от скорости резания имеет оди­
наковый характер как при точении с наложением колебаний, 
так и при обычном точении (рис. 5, а ) . 

Характер влияния ультразвуковых колебаний на температуру 
резания от скорости, подачи и глубины резания такой же, что 
I! у стойкостной зависимости (рис. 6). Снижение температуры 
резания при наложении на резец ультразвуковых колебаний сле-

0,1 ЦК 0,2 5мм/об 
5 

дует искать, по-видимому, в уменьшении пластических деформа­
ций срезаемого слоя, на которые, на наш взгляд, большое зна­
чение оказывает смазочно-охлаждающая среда. Проникновение 
смазочно-охлаждающей среды на трущиеся поверхности при 
обычном резании происходит от колебаний режущего инстру­
мента и обрабатываемой детали [6]. 

При вынужденных высокочастотных колебаниях создаются 
благоприятные условия для проникновения смазочно-охлаждаю­
щей среды на контактные поверхности. Кроме того, проникнове­
ние смазочно-охлаждающей жидкости происходит в распылен-

2 54 



ном состоянии, что увеличивает ее охлаждающую спосооность. 
Данные измерений величины НСК и НСР показали, что при­

менение ультразвуковых колебаний малой амплитуды незначи­
тельно влияет на чистоту обработки. Так, при скорости резания 
15 м/мин и при подаче 0,3 мм/об положительное влияние ультра­
звука на чистоту обработки поверхности прекращается (рис. 7). 
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а — скорости, б — подачи, в — глубины 

резания; 8,5 (б) и 9 (в) м!мин\ 
I 0,5 (а) и 0,7 (б) .«.и. 

По-видимому, при точении с наложением ультразвуковых ко­
лебаний увеличение резания свыше 15 м/мин приводит к разру; 
шению нароста. Этим самым резцы при образовании поверхно­
сти ставятся примерно в одинаковые условия. С увеличением же 
подачи интенсивность ультразвуковых колебаний в режиме ма­
лых амплитуд недостаточна для полного разрушения нароста, 
появление которого оказывает отрицательное действие на чисто­
ту обработки. 

В процессе проведения опытов было замечено, что при обра­
ботке с наложением ультразвуковых колебаний на резец изме­
няется вид обработанной поверхности, которая из блестящей 
(при работе ультразвука) становится матовой (при включении 
колебаний). Это различие заметнее с увеличением амплитуды 
колебаний. 

Часто при работе с ультразвуком большой интенсивности на 
обработанной поверхности наблюдалось чередование светлых и 
матовых полос, составляющих с осью детали некоторый угол. 
Кроме того, в процессе экспериментов было выявлено, что реза­
ние с увеличенной амплитудой вызывает в деформируемом слое 
металла обратимые процессы, которые прекращают свое дей­
ствие спустя 5—12 мин. после прохода резца. 

В результате действия этих процессов твердость обработан­
ной поверхности повышается. По сравнению с твердостью по-
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верхности, обработанной при тех же режимах, но без колебаний 
или с колебаниями малой амплитуды, твердость поверхности, 
обработанной с амплитудой 12 мк, на 5—8 единиц НРХ выше. 
Замеры по времени показали, что спустя 5—12 мин. после про­
хода резца твердость обработанной поверхности становится 
весьма близкой к твердости поверхности, обработанной без уль­
тразвука. Это явление можно использовать для объяснения 

Иен ми 

0,1 

Р и с . 7. 

0,15 

З а в и с и м о с т . 
боткн 

скорости резания 
дачи. 

0,25 5мм/аЬ 

чистоты обра -

V м/мин 

падения стойкости с увеличением глубины при резании с ультра­
звуком. Действительно, с увеличением глубины резания увели­
чивается и площадь инструмента с обрабатываемой поверх­
ностью, которая в этом случае является и площадью акустиче­
ского контакта. С увеличением площади контакта увеличивается 
и количество ультразвуковой энергии, проникающей в металл, а 
следовательно, и объем обратимых микроизменений, вызываю­
щих временное увеличение твердости. 

В связи с обнаруженными нами явлениями при ультразвуко­
вом резании металла следует обратить внимание на утвержде­
ние, которое содержится в работе Токийского технологического 
колледжа, что при о > 2 ~ / Л ультразвуковое резание переходит 
в обычное и не представляет интереса для исследований. С на­
шей точки зрения это утверждение не является справедливым, 
так как не учитывает микроизменений, возникающих в обраба­
тываемом металле под действием ультразвука. 
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