
В каждом цикле испытаний температура воздуха в камере 
вначале повышалась до 40°С и автоматически поддерживалась 
НН этом уровне в течение 12 ч, после чего понижалась к концу 
Цикла до 29—30чС. Относительная влажность в камере поддер
живалась постоянно на уровне 95—98%. Скорость движения 
воздуха в камере составляла 1—3 м/с.

По истечении срока испытания изделий измерялись их пара
метры, а затем изделия разбирали и осматривали. Контроль
ные параметры снимались не позднее чем через 15 мин после 
Выемки изделий из камеры.

Проведенные испытания на влагоустойчивость не повлияли 
На электрические параметры изделий. Характеристики образ
цов после испытаний практически не изменились (в некоторых 
случаях изменились незначительно) и находились в пределах 
Норм технических условий или ГОСТа.

Исследования изделий автотракторного электрооборудова
ния, проведенные в НИИАвтоприборов, показали, что цинко
вые и кадмиевые покрытия стальных деталей с последующим 
Хроматированием примерно равноценны по защитным свойст
вам.

После испытаний длительностью 21 и 56 суток цинковое и 
кадмиевое покрытие с последующим хроматированием сущест
венно не изменяют своего состояния. В местах повреждения 
Пассивной пленки, как на кадмиевом покрытии, так и на цинко
вом, наблюдаются в одинаковой степени продукты коррозии: 
Кадмиевого покрытия в виде темных пятен, ЦИНКОВОГО — В ВИ
ДО порошкообразного налета. Детали, имеющие цинковое по
крытие с последующей однослойной окраской эмалью по слою 

грунта, также после испытаний не изменяют своего состоящая.
Таким образом, для защиты от коррозии стальных деталей в 

электрооборудовании тропического исполнения возможно и 
экономически целесообразно применять цинковое покрытие с 
хроматированием. Применение цинка вместо Кадмия в качестве 
защитного покрытия позволяет сэкономить около 400 тыс. руб. 
Возможно снижение количества слоев лакокрасочных покры
тий, наносимых на предварительно оцинкованную поверхность 
корпусов генераторов и стартеров и других деталей, до одного 
слоя эмали по грунту вместо трех—четырех слоев эмали по 
двум слоям грунта. Допускается применение лужения без по
следующего сплавления для наконечников проводов из меди и 
медных сплавов, подвергающихся пайке методом погружения в 
расплавленное олово. Также допускается- применение медной 
секции якоря стартера без покрытия оловом и сернокислого 
анодирования с наполнением хромпиком для защиты корпусов 
транзисторных коммутаторов.
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Исследование колебаний автомобиля при переезде неровностей 
на режимах торможения или разгона

Канд. техн, наук ▲. В. ЖУКОВ
Белоруссний технологический институт им. Кирова

В ЗАВИСИМОСТИ от того, с какой интенсивностью проис
ходит торможение или разгон автомобиля, на каком рас

стоянии от неровности пути начался процесс торможения или 
разгона, какова скорость в начале торможения или разгона, 
характер колебаний его при наезде на неровность изменяется. 

Рассмотрим один из наиболее простых случаев — неуста- 
Новившееся движение двухосного автомобиля, т. е. при тор
можении и одновременном переезде через синусоидальную 
одиничную неровность. Схема движения и колебаний автомо
биля приведены на рис. 1. Для упрощения задачи временем 
реакции водителя и временем срабатывания тормозного при
вода пренебрегаем.

рис. 1. Схема движения автомобиля

гоне скорость движения автомобиля постоянно изменяется, а 
это^значит, изменяется и частота сон возмущающей силы, т. е.

(2)

Во время торможения автомобиля при длине полуволны си
нусоиды, равной S, и начальной скорости Vj, с которой перед
ние колеса достигают начала неровности,' возмущающая 
функция имеет вид

q = (3)

где И — высота неровности пути.
По уравнению (3) при S=1 м, Н=20 см, ф=0,5, Di=4 м/с 

и/т=4,9 м/с2 определена функция воздействия, показанная 
на рис. 2 (кривая 1). Для сравнения на, этом же рисунке по
казана кривая 2 для случая Vi = t>=const (/т=0).

Как видно из рисунка, кривая 1 вытягивается в сторону 
замедления хода автомобиля. Сравнив кривые 1 и 2, видим,

S
что до значения — бни различаются незначительно, однако 

при проезде расстояния S различие между ними уже велико.

К автомобилю, имеющему скорость tia, прикладывается 
тормозное усилие в момент прохождения передними колеса
ми точки а.

Скорость t>i, с которой автомобиль въезжает на неровность, 
согласно теории торможения, в случае обеих тормозных осей 
II максимального тормозного усилия, может быть определена 
(при /’T=gxp=const) по формуле

Ц1 = 1^^ — ST2^ tp, (1)]

где гр — коэффициент сцепления.
В процессе переезда неровностей при торможении или раз

Рис. 2. Функции воздействия при разных за
медлениях:

/ — /т = 4,9 м/с, Vi — 4 м/с; '2 — /т=0, ot «= о = 4 м/с; 
.4 — /т = 0; 01 = Оср
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Различие во времени окончания проезда неровности зависит 
в большой степени от скорости 01. Так, при щ = 7,13 м/с вре
мя проезда неровности составляет 0,005 с, при щ = 6 м/с оно 
равно 0,015 с и при щ=4 м/с — составляет 0,05 с. Если счи
тать кривую 1 за симметричную (неискаженную) полуволну 
синусоиды, то тогда q может быть записано в виде

л vCp
q = Н sin —-— t = Н sin со t,

О (4)

где
S

Vcp = —•
‘и

Время /я проезда неровности, полученное из уравнения дви
жения автомобиля при торможении:

(5)
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Функция с/=/(1), построенная по уравнению (4), показана 
на рис. 2 (кривая 3). Сравнение кривых 1 и 3 показывает, 
что расхождение между Ними невелико и составляет по орди
натам максимум 6—7%, причем чем больше скорость vt и чем 
меньше длина неровности, тем указанное расхождение мень
ше.

По изложенной методике был проведен обширный анализ 
синусоидальных возмущающих функций при различных вари
антах исходных параметров, что дало основание на режимах 
торможения (разгона) принимать функцию воздействия в со
ответствии с уравнением (4) из условия постоянной скоро
сти РСр.

Рассмотрим переезд через неровность колес передней оси 
автомобиля. Схема колебаний автомобиля в продольной вер
тикальной плоскости показана на рис. 1. Подвеска принята 
линейной. Сопротивления колебаниям, а также неподрессорен- 
ные массы не учитываем [1].

Вертикальные и продольно-угловые колебания автомобиля 
описываются двумя дифференциальными уравнениями [1] 
следующего вида:

■г’1 + “1 ■?! + її <г = с^;

где

І2 z2 + Л + 11 Z1 — 0>

Л422 ci 7И3 2 с2

с, и с2 — вертикальные жесткости передней и задней 
подвесок автомобиля;

Mi, М2,.М3 — приведенные массы [1].
В результате применения способа разложения по собствен

ным формам колебаний [2] система уравнений (6) сведена к 
двум следующим независимым уравнениям относительно не
известных fi и f2:.

ctH

(7)

fi +ріл = —7-----------~--------------------Г sin “ 1 = sln “ Z;■441 (1 + I2X21 + 2x2i1i)

CiH
Л'+р\
где pi,

Х21 =

Р2

sin <о t = F2 sin ш і,
■441 (1 + 12X22 + 2x2211)

частоты

ІіДі

“2—Лі

собственных колебаний системы [1]; 
■ЦіРІ

“2 — Т’г 1з
7.22 —

связи.
Неизвестные fl и f2 

соотношениями
связаны с обобщенными

2і — fi +/2!

Z2 = /1 7.21 + /2 7,22 •

Стационарная часть решения уравнения (7)

— Sin <0 t. 
.2

Л .fl = ------------- sin СО V, f2 = —------------
р{ — со2 — со;

Тогда при помощи соотношений (8) получаем следующее 
решение вынужденных колебаний системы:

Как видно из уравнений (9), наиболее неблагоприятным 
будет случай, когда одна из частот собственных колебаний 
системы совпадает 0 частотой воздействия со, т. е. pi = w или 
р2=Ю.

Резонансные значения скорости оСр могут быть определены 
по формулам:

при />1='М

I ,

при р2=«в (40)
п _ P2S 
ср ~ 2г. ‘

Из выражений (10) можно найти путь ST, при котором см 
стема будет входить в резонанс при переезде передней осью 
неровности пути. Путь S.r находим по формуле

S2

8g <fn2

Ввиду того, что рассматривается переезд через единичную 
неровность, необходимо обратить внимание на переходный 
процесс, когда собственные колебания системы еще не затух’ 
ли и накладываются на вынужденные.

При этом при нулевых начальных условиях будем иметь 
[2]

(6)
откуда 'получаем

Z1 — zl + Z1 > (13)

со
— sin р2 г,
Pi

— Х21 sin Prt — —------ -- X
Pl РІ — co2

co
X ------Х22 Sinj22lf.

Р2
Для примера по изложенной методике были вычислены рої 

акции Z\ и z2 для автомобиля, имеющего следующие осною 
ные параметры: Л4=17 кгс-с2/см; р=301, см; ci = 953 кгс/сМ| 
с2=1934 кгс/см; а=516 см; £=860 см; йс = 1,5 м. При 
оа —10 м/с, S=1 м и ср=0,5 путь Spe3 составляет SPj3 J

координатами

(8)
имеет вид [2]

коэффициенты

Рис. 3. Реакции Zi системы при переезде через неровность; 
а — 5т = 5 м; б — 5т “9 м22



Г Таким образом, если торможение началось на расстоянии 
р,75 и 9,33 м от неровности, то при наезде передней оси авто- 
Йобиля на неровность система попадает в резонанс.

На рис. 3 показаны функции , г\ и суммарные
функции при ST=5 и 9 м.

Из приведенных рисунков видно, что характер переходного 
Процесса в большой степени зависит от колебаний, происходя- 
|1|х с частотами pt и р2- Особенно это заметно при ST = 5 м 
(рис. 3, а). Так, если амплитуда в этом случае равна
У см, то при учете колебаний с частотами /л и р2 Максималь
ний амплитуда суммарной реакции zf становится уже 9,3 см, 
11’0 соответствует нагрузке на ось 885.0 кг.

При ST=9 м эта разница заметна меньше не только ввиду 
Шчительно больших ' амплитуд над , но и из-за
Различия в фазах.

Так же подсчитана суммарная деформация упругого эле- 
Иойта задней оси автомобиля при переезде через неровность 
|рц ST=9 м.

Коэффициенты динамичности /<* составляют:

при ST = 5 м /<*' = 1.28, К* = 0,53; 

при ST = 9 /<*' = 1,45, /<*= = 2,05.

Однако этими коэффициентами динамичности не учиты- 
йется изменение нагрузки на оси автомобиля вследствие ее 
Перераспределения при торможении или при разгоне. Если в 
Момент переезда неровности усилие с тормозной педали не 
Іііимается, то полная реакция будет находиться суммировани-

»М перемещения от постоянной силы —------ и функции
L

||(/). В приведенном примере коэффициенты динамичности 
Мя передней оси составят: 1,50 при ST=5 м и 1,67 при 
|т=9 м. , '

При нажатии на тормозную педаль в непосредственной бли
зости от неровности собственные колебания системы, возни- 
ниющие при возрастании тормозной силы, не успевают затух
нуть и дополнительно накладываются на колебания, возни
кающие при проезде неровности.

Степень влияния указанного наложения зависит от ампли
туды собственных колебаний, обусловленных возрастанием 
Юрмозной силы, собственных частот и момента нажатия на 
тормоз.

С целью подтверждения предлагаемых расчетов были вы
полнены опыты для двухосного автомобиля со следующими 
ІІИраметрами: 41=18,6 кгс-с2/см; Ci=450 кгс/см; с2=
• 532 кгс/см; а=Й61 см; £=561 см; ftc = 181 см.

■При экспериментальных заездах осуществлялся переезд че- 
синусоидальную единичную неровность высотой 10 см и 

Миной 1,5 м. Опытные данные подтверждают расчётные пред
положения и принятые допущения.

УДК 629.113-592-1

Определение параметров скоростной фрикционной характеристики 
тормозов автомобиля

Канд, техн, наук А. Ф. МАЩЕНКО, Р. А. МЕЛАМУД, НГУЕН ХЫУ КАН
Московский автомобильно-дорожный институт, Московский автозавод им. Лихачева

Рис. 4. Деформация рессор задней оси систе
мы:

/ — и = 10 км/ч, / = 0,24 м/с2; 2 — а = 10 км/ч, / = 0;
3 — (расчетная) о, == 10 км/ч, / =0,24 м/с2

На рис. 4 приведена экспериментальная запись деформации 
рессор задней оси (кривая /) При переезде через' неровность 
при разгоне (/=0,24 м/с2). Скорость наезда на неровность 
равнялась 10 км/ч. Кривая 2 соответствует равномерному дви
жению (/ = 0) с той же скоростью. Сравнение данных графи
ков указывает на существенную разницу перемещений г2 при 
установившемся и при неустановившемся движении. Так, при 
n = const, Z2max'=7,5 СМ, а при U#=const z2max=6,5 см и др. 
(рис. 4).

На этом же рисунке приведена кривая 3, полученная рас
четным путем. Кривая / и кривая 3 несколько различаются. 
По максимальному отклонению эта разница составляет 
0,7 см, т. е. 9,3%'.

Таким образом, данные эксперимента подтверждают суще
ственное различие колебаний системы при установившихся и 
неустановившихся режимах движения, которое требует уче
та.

Проведенные исследования указывают на необходимость 
расчета переходных процессов при оценке нагрузок на оси ав
томобиля от переезда неровностей как при установившихся, 
так и при неустановившихся режимах движения. Значитель
ное влияние также на нагруженность осей оказывает время 
начала торможения или разгона и величина тормозных сил.

Данный способ расчета может быть применен также и для 
нескольких периодических неровностей. В этом случае после
довательно для каждой из неровностей определяется скорость 
пср и вычисленные для каждой скорости реакции системы 
суммируются по времени.
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ПРИ РАСЧЕТАХ систем автоматического регулирования 
тормозных сил автомобиля необходимо располагать пере

житочными функциями или характеристиками тормозов авто
мобиля, определяющими значения комйлексных параметров 
іффективности тормозов в зависимости от скорости, давления, 
Температуры и др. В частности, необходима аналитическая 
форма представления экспериментальных данных, характери- 
іуіощих эффективность тормозов в условиях переменного ско
ростного и силового режимов работы при дорожных и стен
довик испытаниях.

Аппроксимация опытных данных осуществляется семей- 
ишом ■скоростных характеристик, каждая из которых выра
жает изменение вероятного значения действительного переда- 
гочното отношения тормоза ся или эквивалентного коэффици
ента трения тормоза рэ [1] в зависимости от скорости начала 
торможения о а при фиксированном давлении в приводе тор
мозов. Скоростные характеристики определяются для «холод

ных» тормозов в режиме единичного торможения с опреде
ленной начальной скорости до остановки. В расчет вводятся 
средние значения передаточного отношения сд. или соответ
ствующие значения коэффициента цэ за время ■ торможения 
при установившемся давлении в приводе. Переменная ско
рость скольжения, а .также переменная температура тормоза 
за цикл торможения являются неявными факторами, влияю
щими на среднюю величину ся или pt3. Среднее значение сд 
определяет установившееся замедление автомобиля.

Скоростные характеристики тормозов выражаются трехком- 
йюнентными функциями

сд(ц) = (Л+ Bva ) e~cv +D, (1)

где А, В, С и D — коэффициенты, вычисляемые по опытным 
данным для определенных давлений в 
приводе;


