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ПРЕДИСЛОВИЕ

Современный рынок тракторов и автомобилей предлагает боль
шое разнообразие моделей, которые различаются назначением, 
техническими характеристиками, экономичностью, производи
тельностью, степенью соблюдения экологических норм, удобством 
работы, ценой и рядом других показателей качества.

Одна из причин этого многообразия — конкуренция между 
фирмами —производителями автотракторной техники. Для при
влечения потенциальных покупателей производители стремятся 
предложить продукцию, максимально удовлетворяющую запросы 
разных групп потребителей. С этой целью производители тракто
ров и автомобилей сокращают время разработки новых моделей, 
в конструкцию которых заложены передовые технические решения.

Основным направлением технического прогресса в создании 
конкурентоспособных тракторов и автомобилей является поиск и 
внедрение прогрессивных конструкторских разработок, повышение 
технического уровня машин и их эксплуатационных характеристик.

Создание новых и совершенствование существующих машин 
ориентировано на последние достижения мирового машиностро
ения, на параметры и показатели работы машин, отвечающие меж
дународным стандартам.

Современный уровень подготовки специалистов должен соот
ветствовать такой базе знаний, которая обеспечивает возможность 
свободно ориентироваться в многообразии существующих машин, 
их конструктивных особенностей и готовность к появлению но
вой более сложной и совершенной автотракторной техники.

Цель настоящего учебника — помочь освоить теоретические 
основы работы и конструктивные особенности машин; понять 
процессы, протекающие в отдельных механизмах и системах ма
шин, их взаимодействие с внешней средой; оценить влияние мно
гообразных факторов на эксплуатационные свойства; обосновать 
исходные данные для расчета и выбора функциональных элемен
тов машин. В учебнике рассмотрены наиболее часто применяемые 
при создании автотракторной техники типы и конструкции агре
гатов, узлов и систем.



Центральное место в конструкции машины занимает двигатель 
внутреннего сгорания — наиболее сложный и постоянно совер
шенствуемый агрегат машины. В этой связи основы теории двига
теля внутреннего сгорания изложены в объеме, позволяющем 
понять тепловые процессы, протекающие в нем. Особое внимание 
при описании систем двигателя уделено перспективным конст
рукциям газораспределительного механизма, системам питания и 
электронным системам управления. Рассмотрены характеристики 
двигателей, экологические показатели и способы их улучшения.

В учебнике изложены основные положения теории движения 
колесных и гусеничных машин, показатели их топливной эконо
мичности. Показано, что значительное влияние на эксплуатаци
онные свойства машины оказывает тип установленной на ней 
трансмиссии.

Отражены требования к конструкции ходовой части и систе
мам управления автомобилей и тракторов, а также к их дополни
тельному оборудованию, рассмотрены конструкционные и эксп
луатационные мероприятия для выполнения этих требований. Дана 
классификация и анализ представленных конструкций, отражены 
вопросы обеспечения безопасности жизнедеятельности при эксп
луатации и обслуживании автотракторной техники.

Авторы выражают искреннюю благодарность рецензентам 
Ю. А. Когану и проф. И. Г. Голубеву за критические замечания и 
ценные указания, а также преподавателю Правдинского лесхоз- 
техникума Т. В. Королёвой за внимательное прочтение рукописи.



Гл ав а  1
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТРАКТОРАХ И АВТОМОБИЛЯХ

1.1. Назначение, эксплуатационные требования 
и общее устройство тракторов

Трактор — колесная или гусеничная самоходная машина, ко
торая в агрегате с прицепными, навесными, полунавесными и 
стационарными машинами (орудиями) выполняет сельскохозяй
ственные, дорожно-строительные, землеройные, транспортные 
и другие работы.

Эксплуатационные свойства трактора зависят от основных ком
поновочных и конструктивных параметров, обеспечивающих про
ходимость, маневренность, допустимое воздействие движителя на 
почву, агрегатирование с рабочим оборудованием, необходимые 
диапазоны скоростей движения, тягово-сцепные свойства, удоб
ство обслуживания и ремонта.

Компоновка трактора — относительное размещение основных 
агрегатов и оборудования, обеспечивающее выполнение функций 
с наивысшей эффективностью. Компоновка трактора характери
зуется базой, колеей, клиренсом, размерами движителей, нагруз
кой на ось, расположением двигателя, кабины и органов управ
ления, координатами центра масс машины с учетом рабочего 
оборудования. Движителем называется устройство (колесо, гусе
ница и др.), обеспечивающее движение машины по поверхности 
почвы или дороги. При компоновке трактора необходимо выпол
нение ряда требований, в числе которых:

• конструкционная увязка габаритов по ширине движителей и 
по внешним кромкам трактора с технологическим оборудованием;

• обеспечение высоких тяговых показателей при хорошей уп
равляемости и устойчивости;

• удобство управления и посадки тракториста, хорошая обзор
ность пути, рабочих машин и оборудования;

• манёвренность и высокая курсовая устойчивость;
• легкость соединения трактора с машинами и орудиями;
• легкость управления машиной одним трактористом;
• удобное обслуживание при эксплуатации и ремонте;
• технологичность при изготовлении, эксплуатации и ремонте.
Конструкция тракторов независимо от их назначения должна

соответствовать следующим требованиям. Прежде всего онадолж-



на способствовать обеспечению высокой проходимости и манев
ренности, надежности работы и устойчивости во всех условиях 
эксплуатации и на всех видах работ, равномерному распределе
нию давления на поверхность, незначительно изменяющемуся при 
установке разных видов оборудования, хорошей обзорности.

Ходовая система должна обеспечивать установку технологичес
кого оборудования, работу трактора при высоких динамических 
нагрузках и воспринимать эксплуатационную массу трактора. Дви
жители тракторов должны минимально повреждать почвенный 
покров и грунтовые дороги.

Необходимо предусмотреть такие меры, чтобы все сборочные 
единицы трактора были надежно защищены от повреждений при 
работе по бездорожью, в условиях наличия пней, камней, пова
ленных деревьев и других крупных препятствий.

В кабине трактора должны быть комфортные условия для рабо
ты водителя и его помощников независимо от условий эксплуата
ции. Кабина должна обладать защитными свойствами в экстре
мальных условиях, возможных при эксплуатации, например, при 
опрокидывании трактора (в частности, в кабину не должны попа
дать посторонние предметы), падении деревьев, строительных 
конструкций и других предметов на трактор.

Управление трактором и технологическим оборудованием долж
но быть удобным, легким и плавным. Тракторы, оборудованные 
гидроманипуляторами, должны иметь систему пропорционального 
управления ими.

Энергонасыщенность трактора должна быть определена с уче
том затраты энергии на движение машины и отбора мощности 
для привода технологического оборудования.

Конструкция трактора должна обеспечивать возможность со
здания разных модификаций, в том числе для работы на плаву, 
на почвах с низкой несущей способностью и др. Кроме этого, 
конструкция трактора должна давать возможность нетрудоемкой 
установки и демонтажа переднего и заднего навесных устройств, 
самосвальной платформы и лебедки, а также ходоуменьшителя 
для получения низких технологических скоростей.

На рис. 1.1 и 1.2 в качестве примера приведены компоновоч
ные схемы колесных и гусеничных лесопромышленных тракторов. 
Колесные тракторы показаны с приводом всех колес (колесная 
формула 4x4 и 6x6), что позволяет улучшить тягово-сцепные по
казатели и повысить проходимость машины путем снижения дав
ления на опорную поверхность и уменьшения глубины колеи. На 
основе базовой конструкции возможно создание семейств машин.

Гусеничные тракторы преимущественно делают с задним рас
положением ведущего колеса.

Тип и конструкция технологического оборудования определяются 
назначением и технологией выполнения работ в производстве.



Рис. 1.1. Компоновочные схемы колесных тракторов:
а — с колесной формулой 4x4; б — с колесной формулой 6x6; / — толкатель; 
2 — двигатель; 3 — кондиционер; 4 — кабина; 5 — гидротрансформатор; 6 — 
топливный бак; 7— раздаточная коробка; 8, 10 — ведущие мосты; 9 — кардан

ные валы

Технологическое оборудование подразделяется на рабочее и до
полнительное, которое устанавливается только на период выпол
нения конкретного вида работ, оно может быть размещено в раз
ных местах трактора. Общим требованием к расположению техно
логического оборудования является обеспечение устойчивости 
трактора и минимальное влияние на показатели проходимости, 
так как масса трактора с установкой такого оборудования может 
увеличиваться на 60 % и более.

Параметры движителей тракторов выбираются из условия обес
печения проходимости по местности, минимальных потерь мощ
ности при движении и заданной надежности в наиболее тяжелых 
условиях работы.

Например, для гусеничных тракторов сопротивление движе
нию определяется средним давлением под опорной поверхностью 
гусеницы. Допускаемые для трактора максимальные пиковые дав
ления под катками при движении по снежному покрову не долж
ны превышать 0,06 МПа, что соответствует среднему давлению 
под опорной поверхностью гусеницы 0,02 МПа.



Рис. 1.2. Компоновочные схемы гусеничных лесопромышленных тракто
ров:

а — со щитом; б — с манипулятором; / — толкатель; 2 — кабина; 3 — двигатель; 
4 — лебедка; 5 — коробка передач; 6 — карданный вал; 7 — задний мост; 8 — 

ведущее колесо; 9 — гидроманипулятор

Потерей проходимости трактора по снежному покрову следует 
считать случай, когда он не может двигаться из-за касания дни
щем поверхности пути. При этом сила тяги становится меньше 
силы сопротивления или равной ей.

При выборе энергонасыщенности необходимо строго руковод
ствоваться назначением трактора, так как ее рост по-разному влияет 
на увеличение производительности при выполнении технологичес
ких операций и негативно отражается на надежности работы ма
шины.

1.2 . Классификация тракторов и их типаж

Тракторы можно классифицировать по разным признакам, в 
числе которых область применения, назначение и специализация.

По области применения тракторы разделяют на сельскохозяйствен
ные, промышленные, лесопромышленные и лесохозяйственные.

По назначению и специализации различают тракторы:
• сельскохозяйственные общего назначения, пропашные, уни

версально-пропашные, специализированные по видам культур 
(виноградорные, рисоводческие, садоводческие, свекловодческие



и др.) и условиям эксплуатации (горные, болотоходные, теплич
ные, животноводческие), малогабаритные, мотоблоки;

• промышленные общего и специального (болотоходные, под
земные, подводные и др.) назначения, погрузчики, трубоуклад
чики, земноводные, малогабаритные;

• лесопромышленные, специализированные по назначению и 
видам работ (тракторы в агрегате с однооперационными или мно
гооперационными машинами) и условиям эксплуатации (плава
ющие, болотоходные);

• лесохозяйственные общего назначения и специальные (боло
тоходные, лесопожарные).

Тракторы предназначены для выполнения разного вида работ. 
Далее приводится перечень таких работ.

Сельскохозяйственные тракторы:
общего назначения — энергоемкие технологические опе

рации в растениеводстве (пахота, сплошная культивация, рыхле
ние, фрезерование, дискование тяжелыми боронами и т.д.), кор
мопроизводстве, кроме работ по уходу за пропашными культура
ми и их уборке;

пропашные  — посев, уход и уборка пропашных культур в 
междурядьях разной ширины;

у н и в е р с а л ь н о - п р о п а ш н ы е  — синтезируют функции 
двух предыдущих групп тракторов, но имеют ограниченное ис
пользование на работах по подготовке почвы.

Промышленные тракторы:
общего назначения  — работы с бульдозером, рыхлите

лем или скрепером и другим оборудованием, устанавливаемым 
спереди и сзади;

погр узч ик и  — погрузочные землеройные и землеройно
транспортные работы (основным движителем является колесный, 
обеспечивающий повышенную маневренность и возможность 
транспортирования грунта на необходимое расстояние; при вы
полнении сосредоточенных работ можно применять гусеничный 
движитель);

трубоукладчики  — механизация работ по монтажу и ук
ладке магистральных трубопроводов (имеют боковое грузоподъ
емное устройство);

болотоходные — землеройные и мелиоративные работы 
на грунтах с низкой несущей способностью;

мелиоративные — работы по осушению, строительству и 
обслуживанию мелиоративных систем;

подземные — работы на глубине до 7 м (имеют дистанци
онное управление, систему герметизации двигателя, забирающе
го воздух из атмосферы);

подводные — работы в акваториях рек и на континенталь
ном шельфе морей глубиной до нескольких десятков метров (обо



рудуются электрическим двигателем, дистанционным управлени
ем или радиоуправлением);

м ал о габ ар ит ны е  — малообъемные землеройно-очисти- 
тельные и вспомогательные работы в стесненных условиях. 

Лесопромышленные тракторы :
треле во чны е  — сбор и транспортирование леса в полупо- 

груженном состоянии (оборудуются толкателем для скучивания 
деревьев, выравнивания поверхности от камней, расчистки воло
ков и др.); в зависимости от способа сбора и воза разделяются на 
тросочокерные, с гидрозахватом и гидроманипулятором;

л е со во зны е  — погрузка и транспортирование леса в пол
ностью груженом состоянии;

ле со сб о р оч н ые  — сбор и транспортирование леса вынос
ным оборудованием из лесосеки к трактору (дистанционная сис
тема транспортирования исключает необходимость маневрирова
ния трактора на лесосеке, обеспечивает заготовку леса в трудно
доступных местах);

плавающие — работы на лесосплаве (имеют комбиниро
ванный движитель, водонепроницаемый корпус-лодку, бревно- 
толкатель и лебедку);

болотоходные — лесозаготовки на слабых грунтах. 
Лесохозяйственные тракторы.
общего на з н а ч е н и я  — лесовосстановительные работы, 

трелевка древесины при рубках в процессе ухода за лесом; 
болотоходные — работы на слабых грунтах; 
ле со по ж ар ны е  — локализация и тушение лесных пожаров 

(отличаются более высокими транспортными скоростями и про
ходимостью).

По типу ходовых систем (движителей) тракторы разделяют на 
колесные, гусеничные, полугусеничные, колесно-гусеничные, 
шагающие, плавающие, на воздушной подушке и др.

Т а б л и ц а  1.1
Классификация тракторов по тяговому усилию

Тя говый
класс

Тяговое усилие, кН Тяговый
класс

Тяговое усилие, кН

номинальное диапазон номинальное диапазон

0,2 2 1,8...5,4 3 30 27...36

0,6 6 5,4...8,1 4 40 36...45

0,9 9 8,1... 12,6 5 50 45...54

1,4 14 12,6... 18 6 60 54...72

2 20 18...27 8 80 72... 108



По тяговому классу различают сельскохозяйственные и лесные 
тракторы девяти тяговых классов от 0,2 до 8 (0,2; 0,6; 1,4; 2; 3; 4; 
5; 6 и 8) и промышленные тракторы четырнадцати тяговых клас
сов от 1,4 до 100 (1,4; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 15; 25; 35; 50; 75 и 100).

Трактор относят к тому или иному тяговому классу в соответ
ствии со значением его номинального тягового усилия. В табл. 1.1 
приведена подобная классификация для тракторов.

В международной практике (по 180 730-1:1994, 1БО 730-2: 1979) 
применяется классификация колесных тракторов на четыре ка
тегории по максимальной тяговой мощности, полученной при 
испытаниях трактора на гладкой горизонтальной и сухой бето
нированной поверхности или на горизонтальной поверхности, 
покрытой скошенной или нескошенной травой:

Категория трактора..........  1 2  3 4
Максимальная тяговая
мощность, к В т ..................  35 30...75 70...135 135...300
Классификации сельскохозяйственных и лесохозяйственных 

тракторов по тяговому усилию и по тяговой мощности (класси
фикация 150) могут быть соотнесены между собой, поскольку 
рабочие скорости тракторов на наиболее энергоемких операциях 
соответствуют уровню, определенному техническими и технико
экономическими показателями:

Тяговый класс............ 0,2; 0,6; 0,9 0,9; 1,4; 2 2; 3; 4 5; 6; 8
Категория (по [Б О )...........  1 2 3 4

1.3. Назначение, эксплуатационные требования 
и общее устройство автомобилей

Автомобиль — машина, предназначенная для перевозки грузов 
или людей, а также для размещения на нем специального обору
дования.

Любой автомобиль должен удовлетворять определенным кон
структивным и эксплуатационным требованиям.

Конструктивные требования сводятся к следующему:
• обеспечение возможно меньших веса конструкции и стоимо

сти при максимальных надежности и долговечности;
• исполнение заданных заказчиком характеристик, в том числе 

требуемых грузоподъемности, максимальной скорости, запаса 
хода, гарантийного срока службы и т.п.;

• обеспечение возможности эксплуатации в разных климати
ческих условиях, например, при температуре от -55 до +45 °С, в 
горных районах с высокой относительной влажностью (тропиче
ский климат), в Арктике и др. В таких условиях эксплуатации тре
буется дополнительная защита водителя и пассажиров от внешних



воздействий (жары, холода, пыли и т.п.). В зависимости от назна
чения машины и предполагаемых условий эксплуатации может 
потребоваться герметизация кабины, установка усиленной теп
лоизоляции, отопительно-вентиляционных установок или уст
ройств кондиционирования воздуха и т.д.;

• возможность установки специального оборудования;
• дополнительные требования, предъявляемые к автомобилю, 

если он является специализированным транспортным средством. 
В частности, к автомобилю высокой проходимости могут быть 
предъявлены требования, обусловленные его назначением или 
предполагаемыми условиями эксплуатации.

К конструктивным требованиям относятся также требования 
соответствующих стандартов и нормалей в отношении необходи
мого комфорта для водителя и пассажиров, обзорности, соблю
дения установленных габаритных размеров и нагрузки на колеса, 
расположения внешних световых приборов и т. п.

Вследствие большого разнообразия природных условий необ
ходимо особенно внимательно подходить к определению требуе
мых качеств автомобиля по проходимости.

Следует учитывать также, что оптимальное конструктивное 
решение не может быть универсальным и хорошее решение для 
одних условий эксплуатации может оказаться непригодным для 
других условий.

Наиболее экономичным является создание транспортных 
средств, предназначенных для определенного диапазона условий 
эксплуатации.

Эксплуатационные требования должны предусматривать опре
деленную стойкость деталей к коррозии и изнашиванию; приме
нение ограниченного числа сортов смазочно-охлаждающих тех
нологических сред (СОТС) и топлив; максимальные промежутки 
между периодическими техническими обслуживаниями; легкий 
доступ к основным агрегатам, удобство их обслуживания и воз
можность быстрой смены; минимальное число точек, требующих 
периодического ухода (точек смазывания, креплений и др.); ми
нимальное количество необходимого для обслуживания инстру
мента; минимальную номенклатуру запасных частей.

Общая компоновка автомобилей определяется главным обра
зом тремя факторами: размещением двигателя, расположением 
колес и схемой трансмиссии (см. подразд. 4.1).

Определяющими в компоновке автомобиля являются места 
расположения двигателя и кабины.

Например, в автомобиле с двигателем, расположенным впе
реди кабины (рис. 1.3, а), обеспечиваются нормальные условия 
работы водителя, относительная чистота воздуха в кабине и изо
ляция от шума, необходимая температура, а также хороший дос
туп к двигателю.



Однако при установке двигателя перед кабиной увеличиваются 
длина и вес автомобиля, а также ухудшается обзорность. Поэтому 
главной тенденцией в развитии данной компоновки автомобиля 
стало стремление к перемещению кабины вперед и сокращению 
длины двигателя.

На рис. 1.3, б показана компоновка, при которой двигатель 
расположен в кабине или под полом кабины. Такая компоновка в 
настоящее время является самой распространенной на автомо
билях.

Отсутствие выступающего вперед капота улучшает обзорность, 
позволяет сократить базу и длину автомобиля, но подобное рас
положение двигателя может уменьшить число посадочных мест в

в

Рис. 1.3. Общая компоновка автомобилей по расположению двигателя
относительно кабины: 

а — впереди; б — под кабиной; в — сзади, в специальном моторном отделении



кабине и вызывает увеличение общей ширины кабины, особенно 
при У-образном двигателе.

Доступ к двигателю при такой компоновке затрудняется, а ус
ловия работы водителя ухудшаются по сравнению с первым вари
антом компоновки.

Доступ к двигателю в этом случае обеспечивается или изнутри 
кабины, через люки, закрытые съемными панелями или крышка
ми, либо путем применения подъемных или откидных кабин. 
Подъем кабины при этом осуществляется гидравлическим или 
электрогидравлическим подъемником, а также спиральными пру
жинами. Подъем кабины осуществляется за 15...20 с. Органы уп
равления имеют специальные шарнирные соединения и при подъе
ме перемещаются вместе с кабиной.

В конструкциях с подъемными или откидными кабинами обес
печиваются хорошие тепло-, шумоизоляция и доступ к двигателю. 
Однако откидная кабина усложняет конструкцию и увеличивает 
вес автомобиля. Существенным недостатком такой кабины явля
ется необходимость выхода пассажиров и удаления инструмента и 
других находящихся в ней предметов в том случае, если ее нужно 
откинуть. При движении по грязным дорогам низ кабины забрыз
гивается грязью, которая при поднятии кабины стекает на води
теля.

На рис. 1.3, в показана компоновка автомобиля с расположе
нием двигателя сзади кабины в специальном моторном отделе
нии. При таком расположении число мест в кабине может дости
гать четырех в одном ряду, обеспечиваются наилучшая обзорность 
и хороший доступ к двигателю. Сокращение длины автомобиля в 
этом случае меньше, чем при расположении двигателя в кабине. 
Наибольшее применение компоновка с двигателем сзади кабины 
находит на автомобилях-тягачах и специальных автомобилях.

При расположении двигателя, как показано на рис. 1.3, а, б, 
радиатор находится впереди. Это упрощает его установку и обдув.

При расположении двигателя, как показано на рис. 1.3, в, воз
никают затруднения в осуществлении надежного охлаждения. Ра
диаторы при такой компоновке ставят по бокам или сзади мото
отсека; привод к вентиляторам сильно усложняется.

При компоновке грузового автомобиля большое внимание уде
ляется распределению веса по осям без полезной нагрузки. Жела
тельно, чтобы на ведущую ось приходилось не менее 50 % полно
го веса автомобиля.

Наибольший габаритный размер автомобилей и автопоездов 
(поперечный) устанавливается в форме прямоугольника шири
ной 2,5 м и высотой 3,8 м, в который должно вписываться все 
оборудование автомобилей и автопоездов за исключением боко
вых зеркал, которые могут выступать за его пределы при условии 
установки их на откидных кронштейнах.



Полная длина автомобилей и автопоездов не должна превы
шать следующих значений, м:

Автомобиль с любым числом осей (без прицепа)...................  12,0
Автомобиль с полуприцепом или с одним прицепом............. 20,0
Автопоезд с двумя и более прицепами..................................... 24,0

1.4. Классификация и типаж автомобилей

По назначению автомобили подразделяются на пассажирские, 
грузовые и специальные.

Пассажирские автомобили вместимостью до восьми человек, 
включая водителя, относятся к легковым, свыше восьми — к ав
тобусам.

Грузовые автомобили предназначены для транспортирования 
разных грузов. К грузовым относятся бортовые, самосвалы, тяга
чи, специализированные автомобили. Бортовые автомобили — 
это машины общего назначения, имеют неопрокидывающийся 
бортовой кузов и используются для перевозки всех видов грузов, 
кроме жидких, без тары.

Авт омо били-тягачи  предназначены для работы с при
цепами и полуприцепами, подразделяются на седельные автомо
били-тягачи для работы с полуприцепами и автомобили-тягачи в 
сцепе с прицепом или полуприцепом (автопоезда).

К сп ец иа лиз ир ова нн ым  относятся автомобили, пред
назначенные для перевозки определенных видов грузов: контей
неровозы, фургоны, панелевозы, трубовозы, цементо-, бензино-, 
муковозы, цистерны, лесовозы и др.

Специальные автомобили предназначены для выполнения раз
личных преимущественно нетранспортных работ: пожарные авто
мобили, автовышки, автомобили с компрессорными установка
ми, автокраны, уборочные автомобили и др.

Типы (или классы) грузовых автомобилей в основном характе
ризуются максимальной полной массой, т.е. массой снаряженно
го автомобиля с максимальной массой перевозимого груза. Каж 
дый тип автомобиля может иметь несколько модификаций (по 
кузову, по колесной формуле, по базе и т.д.), но максимальная 
полная масса для всех модификаций обычно сохраняется.

Снижения массы автомобиля без снижения его срока службы 
можно добиться усовершенствованием конструкции механизмов, 
применением пластмасс и легких сплавов и усовершенствовани
ем технологии производства (например, внедрением упрочняю
щей технологии).

Российская классификация грузовых автомобилей по полной 
массе и типу кузова приведена в табл. 1.2.



Т а б л и ц а  1.2
Классификация грузовых автомобилей по полной массе и типу кузова

Полная 
масса, т

Обозначение автомобилей
С борто
вой плат
формой

Седель
ные

тягачи
Само
свалы

Цистер
ны

Фурго
ны

Специаль
ные

До 1,2 13хх 14хх 15хх 16хх 1/хх 19хх
Св. 1,2 до 2,0 23хх 24хх 25хх 26хх 27хх 29хх

Св. 2,0 до 8,0 ЗЗхх 34хх 35хх Збхх 37хх 39хх
Св. 8,0 до 14 43хх 44 хх 45хх 46хх 47хх 49хх
Св. 14 до 20 53хх 54хх 55хх 56хх 57хх 59хх
Св. 20 до 40 бЗхх 64хх 65хх ббхх 67хх 69хх
Св. 40 73хх 74хх 75 хх 76хх 77хх 79хх

Примечание, хх — возможные номера конкретных моделей.

Грузовые автомобили классифицируют по максимальной мас
се перевозимого груза, т. е. по максимальной грузоподъемности:

• особо малой — до 1,0 т;
• малой — свыше 1,0 до 3,0 т;
• средней — свыше 3,0 до 5,0 т;
• большой — свыше 5,0 т до предела, установленного дорож

ными ограничениями по осевой нагрузке;
• особо большой — свыше предела, установленного дорожны

ми ограничениями по осевой нагрузке.
Внутри каждого класса грузовых автомобилей существует деле

ние по грузоподъемности на типоразмеры. Грузовые автомобили 
особо малой грузоподъемности до 0,5 т часто выполняют на шас
си легковых автомобилей, и их компоновка поэтому зависит от 
требований, предъявляемых к легковому автомобилю, на базе 
которого они спроектированы.

По проходимости автомобили подразделяют на категории ог
раниченной, повышенной и высокой проходимости. Автомоби
ли внутри каждой категории подразделяются на группы по гру
зоподъемности.

Автомобили ограниченной проходимости (дорожные автомоби
ли) предназначаются в основном для эксплуатации на дорогах с 
твердым покрытием и грунтовых дорогах в сухое время года. К  ним 
относятся двух- и трехосные автомобили с неразрезными моста
ми, со сдвоенными шинами задних колес и с приводом задних 
осей (колесные формулы 4x2, 6x4).



Автомобили повышенной проходимости конструктивно незначи
тельно отличаются от дорожных и предназначены для эксплуата
ции на усовершенствованных и грунтовых дорогах в любое время 
года. Возможность движения по бездорожью и пересеченной мест
ности у них ограничена. Современные автомобили повышенной 
проходимости, как правило, имеют два или три неразрезных ме
ста, привод на все колеса (колесные формулы 4x4 и 6x6), разда
точную коробку с демультипликатором, подвеску на листовых 
полуэллиптических рессорах и колеса, расположенные «след в след» 
(обычно односкатные), иногда с шинами с регулируемым в них 
давлением воздуха. Автомобили повышенной проходимости могут 
иметь блокируемые дифференциалы и лебедку для самовытаски- 
вания, а также приспособления для преодоления глубокого (до 
1,8 м) брода.

Автомобили высокой проходимости специально предназначены 
для движения по бездорожью и должны быть способны преодоле
вать определенные препятствия как горизонтальные (рвы, кана
вы), так и вертикальные (стенки, бревна, пни).

Автомобили высокой проходимости обычно имеют четыре, реже 
три ведущие оси (колесные формулы 8x8, 6x6), механическую 
трансмиссию с синхронизаторами в коробках передач (К П ) или 
автоматическую трансмиссию, обеспечивающую скорости от 2... 3,5 
до 70... 100 км/ч, шины низкого давления с системой регулирова
ния в них давления воздуха, усилители в рулевом управлении, 
блокируемые дифференциалы, герметичные тормоза, независи
мую индивидуальную подвеску с большим ходом колес, а также 
приспособления для преодоления водных преград. Иногда они 
имеют гладкое днище. Такие автомобили отличаются уменьшен
ным удельным давлением колес на грунт, большим дорожным 
просветом.

Контрольные вопросы

1. Какие требования предъявляются к тракторам?
2. Что определяет компоновку и конструкцию трактора?
3. Какие основные компоновочные схемы тракторов?
4. Как классифицируются тракторы по назначению?
5. Как классифицируются тракторы по тяговому классу?
6. Какие требования предъявляются к автомобилям?
7. Как классифицируются автомобили по назначению?
8. Какие компоновки автомобиля по расположению двигателя и ка

бины существуют? Каковы их достоинства и недостатки?
9. Приведите классификацию автомобилей по полной массе.
10. Приведите классификацию автомобилей по проходимости.



Глава  2
ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

2.1 . Основы теории двигателей 
внутреннего сгорания

2 .1 .1 . Принцип работы и классификация двигателей

Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) является тепловой ма
шиной, превращающей тепловую энергию газов, полученную при 
сгорании топлива, в механическую энергию. Такое название дви
гателя связано с тем, что процессы сгорания топлива и превра
щения тепловой энергии газообразных продуктов сгорания в ме
ханическую энергию происходят внутри его цилиндров.

Принципиальная схема работы тепловой машины показана на 
рис. 2.1. В цилиндре 1 находится газ 2, объем которого ограничен 
стенками и днищем цилиндра, а также поршнем 3, имеющим 
возможность перемещаться вдоль оси цилиндра. В условии равно
весия поршень неподвижен, если сила его действия Р, Н, и сила 
давления газа р„ МПа, равны, т.е.

Р  = Р,Р,
где У7 — площадь днища поршня, мм2.

Сгорание топлива в газообразном состоянии сопровождается 
выделением теплоты £)ь которая при расчете работы машины 
рассматривается как подводимая теплота. Так как процесс горе
ния происходит в ограниченном объеме цилиндра, давление га
зообразных продуктов сгорания резко повышается, и под дей
ствием увеличенного давления поршень будет перемещаться до 
достижения нового состояния равновесия на расстояние £, м,

Рис. 2.1. Принципиальная схема ра
боты тепловой машины:

/ — цилиндр; 2 — газ; 3 — поршень; 
(¿1 — подводимая теплота; (?2 — отво
димая теплота; 5 — ход поршня; р1 — 
давление газа; Р  — сила, действующая 

на поршень



называемое ходом поршня, пока сила давления газов вновь не 
станет равна /?,/*’, т.е. силе действия Р. Газы при этом совершили 
работу, Дж, которую можно также оценить в единицах механи
ческой работы, Н м:

А = РБ.
Температура газов при этом снижается, т.е. для совершения 

работы тепловая машина должна затратить некоторое количество 
теплоты 02- В результате охлаждения газа его давление уменьшает
ся, и поршень возвращается в первоначальное положение. Таким 
образом, тепловая машина совершила один цикл работы.

Далее при сжигании следующей порции топлива такие же циклы 
повторяются, т.е. машина работает. При расчете работы тепловой 
машины за один цикл используется количество теплоты Л£>, Дж, 
равное эквивалентно совершенной работе А:

А<2 = 0 ] -0 1 = А= РЯ.
Коэффициент полезного действия (КПД) такой тепловой машины

п = = @1 ~ @2 _  [ _  0т_
0, <2, 0 .'

Из этого соотношения следует, что для работы тепловой ма
шины необходимо во время каждого цикла отводить некоторое 
количество теплоты, выделяемой при сгорании топлива, а также, 
что КПД машины всегда меньше единицы.

Приведенная схема и принцип работы тепловой машины явля
ются теоретическими, так как в них не учитывается изменение 
внутренней энергии газа, а показывается только внешняя работа. 
При расчете КПД и работы реальных дви
гателей процесс превращения тепловой 
энергии в механическую энергию учиты
вается более полно, но в принципе под
ходы к расчету идентичны.

Рис. 2.2. Принципиальная схема четырехтакт
ного двигателя внутреннего сгорания:

/ — коленчатый вал; 2 — шатун; 3 — поршень; 
4 — цилиндр; 5 — головка цилиндров; ВМ Т ,  
НМТ — соответственно верхняя и нижняя мерт
вые точки положения поршня; 5 — ход поршня; 
с/ — диаметр цилиндра; г — радиус коленчатого 
вала; Ус, Ук, Уа — соответственно объем камеры 
сгорания, рабочий объем цилиндра и полный 

объем цилиндра



На рис. 2.2 приведена принципиальная схема четырехтактного 
ДВС. В процессе работы двигателя поршень совершает прямолиней
ное возвратно-поступательное движение в цилиндре между двумя 
крайними положениями, которые называются мертвыми точками.

Верхняя мертвая точка (ВМТ) — точка, в которой расстояние 
между осью поршневого пальца и осью коленчатого вала наи
большее.

Нижняя мертвая точка (НМТ) — точка, в которой расстояние 
между осью поршневого пальца и осью коленчатого вала наи
меньшее. Точки получили название «мертвых», потому что при 
нахождении в них поршня шатун и кривошип коленчатого вала 
оказываются на одной линии, и ни давлением газов, ни силами 
инерции, действующими на поршень, он не может быть выведен 
из этих точек, а выводится только с помощью кинетической энер
гии вращающегося маховика коленчатого вала.

Процесс, совершаемый в цилиндре за один ход поршня при 
его перемещении от одной мертвой точки до другой, называется 
тактом.

Ход поршня Б — расстояние между ВМТ и НМТ. Внутреннее 
пространство цилиндра (его полный объем) складывается из двух 
объемов. Рабочий объем цилиндра Ун — пространство, которое ос
вобождается поршнем при его перемещении из ВМТ в НМТ.

Когда поршень находится в ВМТ, над ним имеется то наи
меньшее пространство, которое называется объемом камеры сго
рания Ус, поскольку в нем происходит основное сгорание топлива.

Полный объем цилиндра Уа — это суммарный рабочий объем УИ и 
объем камеры сгорания Ус, дм3:

Уа = Ун + К-
Для поддержания горения в камеру сгорания цилиндра должен 

периодически подаваться так называемый свежий заряд, который 
в зависимости от типа двигателя представляет собой либо смесь 
топлива и воздуха (бензиновые и газовые двигатели), либо воздух 
(дизели). В объеме цилиндра свежий заряд смешивается с остаточ
ными отработавшими газами и образуется рабочая смесь.

Важнейшим параметром ДВС является степень сжатия е ра
бочей смеси как отношение полного объема цилиндра Уа к объему 
камеры сгорания Ус:

- Уа...Уи+К 
К  к

Степень сжатия показывает, во сколько раз сжимается рабочая 
смесь при перемещении поршня из НМТ в ВМТ. От степени сжа
тия существенно зависит качество сгорания топлива в цилиндре, 
т.е. количество выделившейся теплоты и, как следствие, совер



шенная механическая работа. Чем выше степень сжатия е, тем 
эффективнее работает двигатель. Ограничение степени сжатия бен
зиновых двигателей связано с опасностью возможного явления 
детонации. Для дизелей ограничение степени сжатия вызывается 
в первую очередь нагруженностью деталей кривошипно-шатун- 
ного механизма, усложнением пуска двигателя, затруднениями с 
обеспечением надежного уплотнения надпоршневого простран
ства цилиндров, прогрессивным повышением потерь на трение в 
кривошипно-шатунном механизме (КШ М ).

Для современных ДВС величина степени сжатия е составляет:
Бензиновые Д В С .....................6,5... 11,0 (13,0 с непосредствен

ным впрыском)
Газовые Д В С ............................6... 10
Дизели:

без наддува.........................15... 22
с наддувом.........................11... 16

Принцип работы реального ДВС заключается в следующем. В ре
зультате воспламенения и сгорания рабочей смеси образуются га
зообразные продукты сгорания, нагретые до высокой температу
ры, в результате чего существенно увеличивается их объем, и пор
шень перемещается из ВМТ в НМТ, выполняя механическую ра
боту. В процессе расширения газов поршень совершает рабочий 
ход, когда давление газов через поршень передается на криво
шипно-шатунный механизм, т.е. поступательное движение порш
ня превращается во вращательное движение коленчатого вала. Ра
бота ДВС состоит из рабочих циклов.

Рабочий цикл ДВС — периодически повторяющаяся совокуп
ность последовательных тактов, совершающихся в цилиндре, в 
течение которых происходит преобразование тепловой энергии 
топлива в механическую энергию.

По способу осуществления рабочего цикла, т.е. по способу преоб
разования тепловой энергии в механическую, ДВС разделяются 
на следующие основные группы:

поршневые двигатели, у которых процесс сгорания топлива про
исходит в надпоршневом пространстве цилиндра, а тепловая энер
гия образовавшихся газов превращается в механическую энергию 
при помощи кривошипно-шатунного механизма;

газотурбинные двигатели, у которых сгорание топлива проис
ходит в камере сгорания, а преобразование тепловой энергии га
зов в механическую энергию — в газовой турбине;

комбинированные двигатели, у которых процесс сгорания топли
ва происходит в поршневом двигателе, а дополнительное преобра
зование тепловой энергии в механическую — в газовой турбине;

роторные двигатели, у которых процесс сгорания топлива про
исходит в пространстве, ограниченном поверхностями ротора и



статора, а преобразование тепловой энергии в механическую про
исходит с помощью ротора, совершающего вращательное движение.

На современных машинах применяются в основном поршне
вые ДВС и частично комбинированные дизели с газотурбинным 
наддувом.

В основе классификации поршневых ДВС лежат следующие ос
новные признаки:

применяемое топливо — двигатели легкого жидкого топлива (кар
бюраторные и с впрыском бензина); тяжелого жидкого топлива 
(дизели); газообразного топлива (газовые); многотопливные с 
использованием как легких, так и тяжелых жидких топлив;

способ смесеобразования — двигатели с внешним смесеобразо
ванием, в которых в цилиндры поступает горючая смесь, приго
товленная в карбюраторе, в смесителе (газовые ДВС) или во впуск
ном трубопроводе (ДВС с впрыском бензина); с внутренним сме
сеобразованием, у которых во время впуска в цилиндры поступа
ет воздух, а рабочая смесь образуется при впрыске топлива в ци
линдр (дизели, многотопливные и с непосредственным впрыс
ком бензина);

способ воспламенения рабочей смеси — двигатели с принудитель
ным воспламенением при помощи электрической искры (карбю
раторные, газовые, с впрыском бензина); с воспламенением от 
сжатого воздуха (дизели и многотопливные);

число тактов, или ходов поршня, за которые осуществляется ра
бочий цикл, — двух- и четырехтактные двигатели, у которых ра
бочий цикл осуществляется соответственно за один и два оборота 
коленчатого вала;

способ охлаждения — двигатели жидкостные и воздушные; 
расположение цилиндров — двигатели рядные с горизонтальным 

или вертикальным расположением цилиндров; двухрядные, или 
У-образные; оппозитные; звездообразные;

число цилиндров — двигатели могут быть от одно- до двенадца
тицилиндровых.

В современной автотракторной технике в основном применя
ются четырехтактные с жидкостным охлаждением дизели и бен
зиновые двигатели с рядным вертикальным и У-образным распо
ложением цилиндров. Число цилиндров колеблется от четырех до 
двенадцати. При этом бензиновые двигатели преимущественно 
устанавливаются на легковых автомобилях или используются в 
качестве пусковых на тяжелых дизелях.

Рабочий цикл четырехтактного ДВС совершается за четыре хода 
поршня, называемых тактами.

На первом такте — впуске (рис. 2.3, а) — поршень движется из 
ВМ Т в НМТ при открытом впускном клапане, через который за 
счет образующегося разрежения в цилиндр поступает свежий за
ряд, образующий с остаточными газами рабочую смесь.



В бензиновом двигателе свежий заряд — это горючая смесь па
ров бензина и воздуха; в газовом двигателе — это горючая смесь 
газа и воздуха; в дизеле — чистый воздух.

На втором такте — сжатии (рис. 2.3, б) — поршень движется 
из НМТ в ВМТ при закрытых впускном и выпускном клапанах, и 
рабочая смесь сжимается.

Когда поршень находится вблизи ВМТ в бензиновом и газовом 
двигателях происходит принудительное воспламенение сжатой 
рабочей смеси от энергии электрического искрового разряда, и 
быстрое ее сгорание с увеличением объема газов. В дизеле в сжа
тый и разогретый до высокой температуры воздух, смешанный с 
остаточными газами, впрыскивается тонко распыленное дизель-

* ное топливо, после чего происходит его самовоспламенение и 
сгорание с увеличением объема газов.

На третьем такте — расширении (рис. 2.3, в) — образовавшиеся 
при сгорании топлива газы, имея высокие температуру и давле
ние, воздействуют при закрытых клапанах на днище поршня и 
перемещают его из ВМТ в НМТ, т.е. совершают механическую 
работу (именно поэтому третий такт называется также рабочим 
ходом).

На четвертом такте — выпуске (рис. 2.3, г) — поршень движет
ся из НМТ в ВМТ при открытом выпускном клапане, через кото
рый поршень при движении выталкивает отработавшие газы, еще 
обладающие некоторым запасом тепловой энергии.

Рис. 2.3. Схемы работы четырехтактного двигателя:
а — впуск; б — сжатие; в — расширение (рабочий ход); г — выпуск; I — колен
чатый вал; 2 — шатун; 3 — поршень; 4 — цилиндр; 5, 9 — впускной и выпускной 
трубопроводы; 6, 8 — впускной и выпускной клапаны; 7 — форсунка или свеча 
зажигания; — »- — движение газового потока; — *• — движение коленчатого

вала и ход поршня



Далее с поступлением свежего заряда рабочий цикл повторя
ется. Таким образом, рабочий цикл четырехтактного двигателя 
осуществляется за четыре такта или за два оборота коленчатого 
вала.

Последовательность тактов рабочих циклов ДВС принято изоб
ражать графически в координатах давление р — объем V, т.е. в 
виде зависимости давления газа в надпоршневом пространстве 
цилиндра от объема газа, равного рабочему объему цилиндра, за 
цикл. Такая диаграмма получается в процессе измерения давления 
в цилиндре с помощью специального прибора — индикатора, и 
называется поэтому индикаторной диаграммой.

Индикаторная диаграмма дает возможность объективно судить
о протекании рабочего цикла ДВС, о качестве сгорания топлива 
и превращении выделившейся тепловой энергии в механическую. 
Площадь индикаторной диаграммы пропорциональна работе, со
вершаемой в цилиндре газами, поэтому по ее величине и числу 
циклов в единицу времени определяют индикаторную мощность, 
развиваемую газами внутри цилиндра.

По способу преобразования теплоты в механическую энергию 
поршневые ДВС в определенной степени приближаются к теоре
тическим (идеальным) циклам. Близкими к реальным циклам ДВС 
являются теоретические теплотехнические циклы подвода тепло
ты к газу, в частности цикл с подводом теплоты при постоянном 
объеме газа, цикл с подводом теплоты при постоянном давлении 
газа, а также смешанный цикл.

Теоретический цикл с подводом теплоты О, к газу при посто
янном объеме, показанный на рис. 2.4, а, близок к реальному 
циклу бензиновых ДВС.

Также близок к реальному циклу тихоходного дизеля (п = 
= 300...400 мин'1) теоретический цикл с подводом теплоты (2, к 
газу при постоянном давлении, показанный на рис. 2.4, б.

На рис. 2.4, в приведен смешанный теоретический цикл, т.е. 
цикл с подводом к газу вначале теплоты ()\ при постоянном объеме 
газа (участок с£ диаграммы), а затем теплоты при постоянном 
давлении (участок г'г). Такой цикл близок к реальному циклу бы
строходного дизеля.

Сравнение рабочих циклов реальных ДВС с теоретическими 
циклами показывает степень их совершенства. В теоретических 
циклах не учитывается ряд тепловых потерь, поэтому площадь 
индикаторной диаграммы реального ДВС всегда меньше площади 
индикаторной диаграммы теоретического цикла. Эта разница по
казывает резерв совершенствования реальных двигателей.

На рис. 2.5 жирными линиями показаны индикаторные диа
граммы реальных четырехтактных циклов бензинового двигателя 
(рис. 2.5, а) и дизеля (рис. 2.5, б), оци наложены на соответству
ющие диаграммы теоретических циклов (показаны тонкими ли-



Рис. 2.4. Индикаторные диаграммы теоретических циклов:
а — с подводом теплоты к газу при постоянном объеме; б — с подводом теплоты 
к газу при постоянном давлении; в — смешанный цикл с подводом теплоты к 
газу вначале при постоянном объеме (участок cz'), а затем при постоянном дав
лении (участок г'г); Р — давление газа в надпоршневом пространстве; V— объем, 
занимаемый газом; (){ — теплота, подводимая при постоянном объеме; (? "  — 
теплота, подводимая при постоянном давлении; (?2 — отводимая теплота; Ус,
Уа — соответственно объем камеры сгорания, рабочий объем цилиндра и полный 
объем цилиндра; ас — процесс сжатия (а, с — точки начала и конца сжатия); 
г' — начало расширения при постоянном давлении у дизеля; 1Ь — процесс рас

ширения (г, Ь — точки начала и конца расширения)

ниями). Эти циклы можно представить в виде следующих основ
ных чередующихся и частично перекрывающих один другой про
цессов (см. рис. 2.5, а, б): впуска (га), сжатия (ас), сгорания (сг), 
рабочего хода (расширения) (гЬ) и выпуска (Ьг).

Однако реально процесс впуска начинается в конце такта вы
пуска около ВМТ перед точкой г (на диаграммах показано точ
кой 1 открывание впускного клапана) и заканчивается при за
крывании впускного клапана (показано точкой 3). Процесс сжатия



Рис. 2.5. Индикаторные диаграммы реальных четырехтактных циклов:
а — бензинового двигателя; б — дизеля; 1,3 — моменты открывания и закрыва
ния впускного клапана; 2 — момент закрывания выпускного клапана; р — дав
ление газа; V — объем, занимаемый газом; Ус, КЛ, — соответственно объем 
камеры сгорания, рабочий объем цилиндра и полный объем цилиндра; ВМТ, 
Н М Т  — соответственно верхняя и нижняя мертвые точки положения поршня; 
ра — давление атмосферного воздуха; Ь' — начальный момент открывания вы
пускного клапана (начало выпуска); г — начало впуска; а — начало сжатия; с' — 
момент зажигания или начала сгорания топлива в дизеле; с" — момент впрыска 
топлива; с — конец сжатия; — расширение при постоянном давлении у дизеля; 
z — начало расширения при изменяющемся давлении; Ь — конец расширения

заканчивается в точке с 'в  момент воспламенения. Затем начина
ется процесс сгорания, который заканчивается после прохождения 
поршнем ВМТ (на линии расширения zb). Процесс расширения за
канчивается в точке Ь' и начинается процесс выпуска в момент 
открывания выпускного клапана. Процесс выпуска заканчивается 
после прохождения поршнем ВМТ, т.е. за точкой г (на диаграммах 
точкой 2 показан момент закрывания выпускного клапана). Период 
времени между точками 1, г и 2 выпускной и впускной клапаны 
одновременно открыты, это так называемый период перекрытия кла
панов, предназначенный для лучшего очищения цилиндра от отра
ботавших газов, а поступающий в это время свежий заряд также 
способствует лучшему очищению цилиндра, выталкивая отрабо
тавшие газы и увеличивая тем самым наполнение цилиндра.

Механическую работу, совершаемую газами в цилиндре двига
теля за один цикл, можно определить по разности площадей фи
гур aczb и bra. Площадь фигуры acz.b является положительной, а 
фигуры bra — отрицательной, так как ее величина пропорцио
нальна работе, затрачиваемой на преодоление сопротивлений при 
выпуске и впуске.



2 .1 .2 . Моторные топлива для двигателей внутреннего 
сгорания

Топливо — источник тепловой энергии, выделяющейся при 
его сгорании в цилиндрах ДВС. Моторное топливо представляет 
собой смесь углеводородных соединений в жидком или газообраз
ном состоянии. Элементный состав топлива — углерод С, водород 
Н2 и кислород 0 2. Основными видами жидкого топлива являются 
бензин и дизельное топливо, а газообразного — специально обра
ботанные горючие природные и генераторные газы.

Основным показателем моторного топлива является его тепло
творная способность, или теплота сгорания, т.е. количество теп
лоты, которое выделяется при полном сгорании I кг жидкого или 
I м3 газообразного топлива при температуре 0°С и давлении ат
мосферного воздуха (О,I МПа (760 мм рт. ст.)).

В тепловых расчетах ДВС используют данные о низшей удель
ной теплоте сгорания топлива (табл. 2.1).

Детонационная стойкость является важнейшим показателем 
качества бензина, характеризующим возможность сгорания рабо
чей смеси в цилиндрах двигателя без детонации. Этот показатель 
характеризует способность автомобильных бензинов противосто
ять самовоспламенению при сжатии. Для обеспечения сгорания 
рабочей смеси без детонации1 прежде всего необходимо, чтобы 
степень сжатия, обеспечиваемая двигателем, соответствовала хи
мическому составу используемого бензина. Высокая детонацион
ная стойкость топлив обеспечивает их нормальное сгорание на 
всех режимах эксплуатации двигателя. Детонационная стойкость 
бензина характеризуется его октановым числом (04).

Октановое число определяется на специальном двигателе с из
меняющейся степенью сжатия при стандартных условиях испыта
ний. Существуют моторный и исследовательский методы опреде
ления октанового числа. Октановое число, определенное исследо
вательским методом, на 2— 12 единицы больше 04 , определен
ного моторным методом. Бензины с 04, определенным исследо
вательским методом, предназначены для применения на форси
рованных двигателях. Автомобильные бензины имеют 04 в диа
пазоне 72— 100.

Воспламеняемость является важнейшей характеристикой дизель
ного топлива. Этот показатель качества определяет задержку начала 
горения топлива с момента его впрыска через форсунку в цилиндр 
двигателя. Топливо, обладающее свойством быстрого воспламене
ния, обеспечивает лучшее протекание рабочего процесса в двигателе 
без стуков и резкого повышения давления в цилиндрах, что сказы
вается положительно на эффективности его работы. Основным по-

1 Быстрый, приближающийся к взрывообразному процесс горения.



Т а б л и ц а  2.1
Состав и основные физические свойства моторных топлив

Показатель свойств топлива Бензин Дизельное
топливо

Природные 
газы (метан)

Массовое содержание, кг/кг 
топлива:

углерода 0,855 0,870 —
водорода 0,145 0,126 —
кислорода — 0,004 —

Температура воспламенения, °С 550...600 320...360 650... 740

Низшая удельная теплота 
сгорания, МДж/кг

44,0 42,5 50,0

Плотность при 20 °С, кг/м3 720...770 820...860 0,710...0,720

Кинематическая вязкость* 
при 20 °С , мм2/с

0,5...0,7 1,5... 1,8 —

Октановое число (04) 72-100 — 100-110

Цетановое число (ЦЧ) — 40-60 —

Количество воздуха, необходи
мое для сгорания топлива, м3/м3

— — 9,52

То же, м3/кг 11,96 11,88 —

* 1 мм2/с = 1 сСт (сантистокс); 1 Ст = 10"4 м2/с.

казателем воспламеняемости дизельных топлив является цетановое 
число (ЦЧ), определяющее запуск двигателя, скорость нарастания 
давления, расход топлива и дымность отработавших газов.

Цетановое число определяется на специальном двигателе при 
испытаниях в стандартных условиях. Для дизельных топлив ЦЧ 
составляет не менее 45.

Для предупреждения механического и коррозионного изнаши
вания деталей системы питания двигателей жидкие топлива не 
должны содержать механических примесей, воды и коррозирую
щих веществ, таких как сернистые соединения, неорганические 
кислоты и щелочи.

Жидкие топлива чувствительны к температуре, при которой 
они используются, особенно это относится к дизельному топли
ву, вязкость которого значительно выше вязкости бензинов. По
этому дизельные топлива подразделяются по вязкости на летние, 
зимние и арктические.

В качестве газообразного топлива ДВС используются природные 
газы, промысловые газы при добыче и переработке нефти, канали-



зационные газы и газы, получаемые из твердых топлив. Газообраз
ные топлива подразделяются на две группы: сжатые и сжиженные.

Сжатые газообразные топлива содержат до 95 % СН4 (метан), 
остальное более тяжелые углеводороды метанового ряда. Сжижен
ные газообразные топлива представляют собой в основном смесь 
пропана С3Н8 и бутана С4Н 10 (до 94...96%).

В газообразных топливах содержатся влага, вредные примеси 
(сероводород, бензол, аммиак, цианистые соединения, нафта
лин), механические примеси и смолистые вещества. Наличие в 
газообразном топливе указанных веществ строго ограничивается. 
Двигатели, работающие на газообразном топливе, в меньшей сте
пени загрязняют окружающую среду, чем жидкостные.

Водород обладает примерно в 3,5 раза большей теплотой сгора
ния по сравнению с углеродом, поэтому углеводородные топлива 
с большим содержанием водорода обладают более высокой тепло
творной способностью. В этой связи в последнее время все чаше 
используются двигатели, работающие на водородном топливе.

Компонентами рабочей смеси в цилиндре двигателя перед сго
ранием являются либо топливо, воздух и остаточные газы в бен
зиновых и газовых двигателях, либо воздух и остаточные газы в 
дизелях. Другими словами, рабочая смесь — это смесь свежего за
ряда с остаточными отработавшими газами.

В бензиновом и газовом двигателях воспламенение сжатой ра
бочей смеси происходит от искрового разряда, и далее протекает 
ее горение. В дизеле в сжатую и разогретую до высокой температу
ры рабочую смесь впрыскивается тонкораспыленное дизельное топ
ливо, и происходит его воспламенение и горение. Реакция горе
ния топлива — это химический процесс окисления компонентов 
топлива (соединения углерода и водорода топлива с кислородом). 
Окислителем при горении топлива служит кислород атмосферно
го воздуха. Образующиеся продукты сгорания топлива выполняют 
механическую работу в цилиндрах двигателя.

Процесс горения топлива в зависимости от количества кисло
рода в цилиндре двигателя может протекать по реакциям: 

полного сгорания

2.1 .3 . Рабочая смесь, реакции горения 
и продукты сгорания

С + о 2 = с о 2 
2Н2 + 0 2 = 2Н20

(2.1)
(2.2)

неполного сгорания углерода
2С + 0 2 = 2СО (2.3)



При полном сгорании топлива образуются диоксид углерода (уг
лекислый газ) С02и вода Н20. При неполном сгорании из-за недо
статка кислорода часть углерода не окисляется до конца и наряду 
с диоксидом углерода в полученных газообразных продуктах при
сутствует монооксид углерода СО (угарный газ). Кроме того, в 
продуктах горения содержатся другие компоненты несгоревшего 
топлива, а также кислород и азот воздуха, ряд их соединений. Но 
из-за незначительности содержания существенного влияния на 
тепловой баланс они не оказывают и в практических расчетах не 
учитываются.

Расчет реакций окисления углерода (2.1) и водорода (2.2) ве
дут с целью определить массу молекулярного кислорода (7, кг, 
необходимую для полного сгорания 1 кг топлива.

С учетом относительных атомных и молекулярных масс компо
нентов реакции окисления углерода при сгорании 12 кг С расхо
дуется 32 кг 02, другими словами, для сжигания 1 кг С необходимо 
32/12 = 2,67 кг 02. Аналогично для реакции окисления водорода 
при сгорании 2 кг Н2 расходуется 16 кг 02, т.е. для сжигания 1 кг 
Н2 необходимо 16/2 = 8 кг 02. Таким образом, для жидкого моторно
го топлива, содержащего углерод С, водород Н2 и кислород 02, 
массой gc + £н2+<?о2= 1 кг масса молекулярного кислорода (7, кг, 
необходимого для полного сгорания топлива, определяется как 
суммарная масса кислорода, необходимого для полного сгорания 
отдельных горючих компонентов топлива:

(7= (2,67gc + £н2 + £о2)>
где 2,67; 8 — масса кислорода, необходимого для полного сгора
ния соответственно углерода и водорода, кг/кг; gc, gH2, go2— масса 
соответствующих компонентов в жидком моторном топливе, кг.

С учетом того что молярная масса вещества, кг/моль, числен
но равна его относительной молекулярной массе, количество мо
лекулярного кислорода V, кмоль, необходимое для полного сго
рания горючих компонентов 1 кг топлива, составит

'  &с , #н2 £о2 
12 2 32V

где — , — количество каждого из молекулярных компо-12 2 32
нентов — углерода, водорода, кислорода — в 1 кг моторного топ
лива, кмоль.

Так как реально реакция горения протекает в воздухе, необхо
дим пересчет на содержание кислорода в воздухе. В атмосферном 
воздухе содержится по объему 21 % 02, или по массе 23 % 02 при 
содержании азота 79 % по объему, или 77 % по массе. В тепловых



расчетах двигателей принято, что нормальное состояние атмо
сферного воздуха характеризуется давлением р0 = 0,1033 МПа 
(обычно 0,1 МПа) и температурой 15 °С, или абсолютной темпе
ратурой Т0 = (273 + 15) К.

Тогда для нормальных условий теоретически необходимое ко
личество молекулярного кислорода воздуха у0, кмоль, для полно
го сгорания 1 кг горючих компонентов топлива составит

Зная количество у0, вычислим теоретическую массу воздуха /0, кг, 
необходимую для полного сгорания горючих компонентов топлива:

где т к — средняя молярная масса воздуха, равная 29 кг/кмоль.
Полное сгорание топлива с теоретически необходимым коли

чеством воздуха является частным случаем, и в действительности 
масса воздуха в рабочей смеси может быть как больше, так и мень
ше теоретически необходимой.

Содержание воздуха в рабочей смеси может быть разным в за
висимости от режима работы ДВС, при этом широко использует
ся такое важное понятие, как коэффициент избытка воздуха.

Коэффициент избытка воздуха ос — отношение действительной 
массы воздуха /д или действительного числа киломолей молеку
лярного кислорода воздуха уд в рабочей смеси к теоретически не
обходимым массе /0 или количеству молекулярного кислорода воз
духа у0 для полного сгорания, т.е.

Коэффициент избытка воздуха характеризует качество рабочей 
смеси:

а = 1 — нормальная смесь;
а > 1 — бедная смесь (полное сгорание топлива); 
а < 1 — богатая смесь (неполное сгорание топлива).
Для двигателей коэффициент избытка воздуха а находится в 

следующих пределах:

Количество молекулярных компонентов свежего заряда, кмоль, 
для дизелей

V =  ̂ <?С ^ Н ; _  £ р 2

0 0,21 [12 2 32

/о = "гву0 = 29у0,

Бензиновые двигатели 
Дизели:

без наддува .............
с наддувом..............

1,2...1,65 
До 2,1

0,8...1,2

V , =  (х у 0;



для бензиновых двигателей

V, = ау0 +

где Л/т — молекулярная масса топлива.
Для бензина Л/® = 114, для дизельного топлива М ?т ~ 186, по

этому величиной 1 /Л/т можно пренебречь.
При впуске в цилиндр двигателя поступает число киломолей V, 

молекулярных компонентов свежего заряда. При полном сгорании 
топлива, что возможно, когда а > 1, продуктами сгорания явля
ются С 02, Н20, Ы2 и 0 2, т.е. образуется \ъ кмоль, молекулярных 
компонентов продуктов сгорания, большее, чем V,:

и изменение количества молекулярных компонентов горючей сме
си, кмоль, после сгорания топлива составит

При неполном сгорании (а  < 1) часть углерода С сгорает непол
ностью, т.е. окисляется не до С 02, а до СО.

Коэффициент молекулярного изменения горючей смеси характе
ризует относительное изменение объема горючей смеси при сго
рании топлива, т.е. отношение количества молекулярных компо
нентов продуктов сгорания у2 к количеству молекулярных компо
нентов V, свежего заряда:

Увеличение объема продуктов сгорания по сравнению с объе
мом горючей смеси объясняется рядом причин, а именно: жид
кий кислород топлива переходит в газообразное состояние; объем 
водяного пара, образующегося в процессе горения (см. уравнение 
(2.2)), в 2 раза больше объема кислорода, необходимого для этого. 
То же относится и к реакции (2.3). Увеличенный объем продуктов 
сгорания по сравнению с объемом горючей смеси обеспечивает 
большую степень сжатия газов и большую эффективность работы 
двигателя. Однако в коэффициенте молекулярного изменения го
рючей смеси ц0 не учитывается влияние остаточных газов, нахо
дящихся в цилиндре. Это влияние учтено в коэффициенте моле
кулярного изменения рабочей смеси.

Коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси — отноше
ние общего объема газов после сгорания рабочей смеси к объему 
рабочей смеси до сгорания:

у2 - УС02 + УН20 + У1Ч2 + У02>

Ду = у2 - V).

у2 _ Ду + V
1 + — . 

VI



где \г — количество компонентов остаточных газов, кмоль.
Для дизелей ц= 1,05, для бензиновых двигателей 1,08. Про

цессы, совершаемые в цилиндре двигателя в периоды тактов впус
ка, сжатия, расширения и выпуска, протекают по разным зако
нам. Теория рабочего процесса ДВС позволяет рассчитывать ос
новные параметры рабочего цикла в характерные моменты его 
протекания. Этот расчет называется тепловым расчетом ДВС.

2.2. Рабочие процессы и показатели работы 
двигателей внутреннего сгорания

2 .2 .1 . Процесс впуска

В начале процесса впуска камера сгорания заполнена отработав
шими газами предыдущего цикла (остаточными газами). Давление 
остаточных газов в начале процесса впуска, в основном, зависит от 
гидравлического сопротивления выпускной системы, а также от 
частоты вращения коленчатого вала, повышаясь пропорционально 
росту этих факторов. При отсутствии глушителя в выпускной систе
ме давление остаточных газов, МПа, в начале впуска

рг = (1,05... 1,20) а,,
где р0 — давление атмосферного воздуха, МПа, при температуре 
атмосферного воздуха Т0, К.

В расчетах принимают следующие значения параметров атмо
сферного воздуха: р0 = 0,1 МПа (1 атм), Т0 = (273 + 15) К.

Для бензиновых ДВС термодинамическая температура остаточ
ных газов в начале впуска Тг = 900... И 00 К, для дизелей Тг = 
= 700...900 К.

Свежий заряд, поступающий в цилиндр, имеет давление ниже 
атмосферного из-за сопротивления во впускном тракте. В цилинд
ре свежий заряд, смешиваясь с остаточными газами, образует 
рабочую смесь.

Качество очистки цилиндра от остаточных газов характеризу
ется коэффициентом остаточных газов

Коэффициент остаточных газов уг зависит от коэффициента 
наполнения г|у, степени сжатия с, температуры Тг и давления рг 
остаточных газов:



р,Т0 
РоТгг ] , ( г -  1)

Коэффициент остаточных газов уменьшается при увеличении 
степени сжатия е, коэффициента наполнения г|у, повышении тем
пературы остаточных газов Тг и снижении давления рг остаточ
ных газов. Для бензиновых двигателей коэффициент достаточных 
газов находится в пределах 0,06...0,18, для дизелей — 0,03...0,06. 
Чем больше коэффициент остаточных газов, тем хуже качество 
рабочей смеси и, следовательно, ниже мощность двигателя и его 
КПД.

Свежий заряд, поступая в цилиндр, подогревается от нагретых 
деталей двигателя. Этот подогрев АГсоставляет 10...35 Кдля бен
зиновых двигателей и 10...20 К для дизелей. Кроме того, в конце 
впуска температура уже рабочей смеси повышается за счет темпе
ратуры остаточных газов, что может быть определено из уравне
ния теплового баланса:

С^у, (Т0 + ЬТ ) + Су\гТг = Су' (V, +чг)Та,
где Суъ сУг, Суа— средняя теплоемкость соответственно при постоян
ных объемах свежего заряда (в индексе К,), остаточных газов ( Уг) 
и рабочей смеси ( Уа) в конце впуска, кДж/(кмоль К); Та — тер
модинамическая температура рабочей смеси в конце впуска, К;
VI, уг — количество молекулярных веществ свежего заряда и ос
таточных газов, кмоль.

Из-за незначительной разницы величин указанных теплоемко
стей их можно принять условно одинаковыми. Тогда с учетом за
висимости для коэффициента остаточных газов уг из уравнения 
теплового баланса находим

_ Т0+ АТ + угТг
* а ,

1 +  у г

Окончательно термодинамическая температура рабочей смеси 
в конце впуска составляет Та = 340...400 К для бензиновых двига
телей и 310...360 К для дизелей.

Подогрев приводит к уменьшению плотности свежего заряда 
и, следовательно, к уменьшению количества поступившей в ци
линдр топливной смеси по сравнению с теоретически возмож
ным, которое могло бы заполнить цилиндр при температуре и 
давлении свежего заряда, равных температуре и давлению атмо
сферного воздуха.

Степень наполнения цилиндра свежим зарядом оценивается 
коэффициентом наполнения.

Коэффициент наполнения — отношение количества молекуляр
ных веществ свежего заряда у15 поступившего в цилиндр, к теоре



тически возможному утеор для свежего заряда, заполняющего ра
бочий объем цилиндра при давлении р0 и температуре Т0 атмо
сферного воздуха:

Лу = — -■т̂еор
Коэффициент наполнения может быть выражен и через пара

метры свежего заряда:

_гр а- рг Т0
1 I V (е - 1) А) Т0 + А 7

При изменении частоты вращения коленчатого вала двигателя 
изменяются величины рг и АТ, причем нелинейно, поэтому для 
каждого двигателя существует та оптимальная частота вращения, 
при которой коэффициент наполнения г|у максимален, а мощ
ность двигателя пропорциональна г|у. Для достижения наиболь
шей эффективности двигателя необходимо уменьшать сопротив
ление впуску свежего заряда и выпуску отработавшего газа. Систе
ма впуска должна обеспечивать минимальный подогрев свежего 
заряда. У дизелей с наддувом, т.е. с принудительной подачей воз
духа, это решается охлаждением подаваемого воздуха.

В режиме работы с максимальной мощностью величина коэф
фициента наполнения для бензиновых двигателей г)у = 0,7...0,8; 
для дизелей г|у = 0,78...0,92. Более высокий коэффициент наполне
ния для дизелей объясняется, главным образом, меньшим сопро
тивлением впускного тракта и меньшим подогревом свежего заряда.

Давление рабочей смеси в цилиндрах в конце впуска определя
ется зависимостью

е-1 Т0 + АТ рг
Ра =  Р о -------- Лу ------- +  — •г Т0 Е

Фактическое давление ра рабочей смеси в конце впуска состав
ляет 0,075...0,090 МПа для бензиновых двигателей и 0,085...
0,095 МПа для дизелей. Более высокое фактическое давление ра
бочей смеси для дизелей объясняется в основном меньшим со
противлением впускного тракта.

2 .2 .2 . Процесс сжатия

Назначение процесса сжатия заключается в создании благо
приятных условий своевременного воспламенения и наиболее 
эффективного сгорания рабочей смеси, находящейся в цилиндре.

В бензиновых двигателях рабочая смесь при сжатии дополни
тельно перемешивается и становится более однородной во всем



объеме надпоршневого пространства (камера сгорания), что ус
коряет распространение пламени во всем объеме камеры сгора
ния и улучшает использование кислорода. Этому же способствует 
повышение степени сжатия, хотя повышение степени сжатия в 
конце такта сжатия не должно приводить к таким значениям дав
ления и температуры, при которых могут начаться преждевре
менное воспламенение и детонация.

В дизелях в конце такта сжатия воздух в цилиндрах совершает 
турбулентное движение, при котором впрыснутое топливо ин
тенсивнее с ним смешивается. Степень сжатия е должна обеспе
чивать нагревание воздуха в конце сжатия до температуры, при 
которой сокращается до минимума задержка воспламенения топ
лива, что необходимо для мягкой работы двигателя. Высокая тем
пература сжатого воздуха в конце такта сжатия обеспечивает эф
фективную работу двигателя в холодных условиях и облегчает пуск 
двигателя при низких температурах. Для гарантии воспламенения 
топлива температура воздуха в конце сжатия должна быть на
300...400 К  выше температуры самовоспламенения топлива.

Процесс сжатия протекает с теплообменом между рабочей 
смесью и деталями двигателя. Теплообмен имеет сложный харак
тер и зависит от ряда факторов. Поэтому в расчетах принято, что 
процесс сжатия происходит по политропическому закону с пока
зателем П\, который является средней величиной для всего пери
ода сжатия, и описывается уравнением общего вида

р V"1 = const,
где р, V — соответственно давление и объем газа; л, — показатель 
политропы сжатия. Средние значения показателя политропы сжа
тия лежат в интервале п{ = 1,28... 1,38 и меняются в основном в 
зависимости от частоты вращения коленчатого вала двигателя.

Давление и объем рабочей смеси в конце и начале процесса 
сжатия связаны соотношением

п Уп 1 = п Yn 1Усг с Уаг а »

откуда определяется давление, МПа, в конце процесса сжатия

Рс =
К )
к Ра =  £"'Ра,

где е — степень сжатия рабочей смеси.
Давление рабочей смеси в конце процесса сжатия рс = 1,2... 

2,0 МПа у бензиновых двигателей и рс = 3,5...5,0 МПа у дизелей.
Термодинамическая температура, К, рабочей смеси в конце 

процесса сжатия, определяемая из равенства



составляет
T V "г1 = TV n'-x1с г с 1 a 1 a 5

T = T* Г * n
/ у  Y>H

КV c J
= т„г"' '•

Термодинамическая температура рабочей смеси в конце сжа
тия Тс - 550...750 К у бензиновых двигателей и 800...950 К  у 
дизелей.

2 .2 .3 . Процесс сгорания

Процесс сгорания в бензиновом двигателе и дизеле существенно 
различен из-за особенностей топлива, способа смесеобразования 
и воспламенения рабочей смеси. Для каждого двигателя принято 
рассматривать этот процесс по диаграмме с координатами р - ср, 
на которой этапы процесса сгорания представлены развернуто по 
углу поворота коленчатого вала. Для бензинового Д ВС  на разверну
той диаграмме процесса сгорания рабочей смеси различают фазы 
I — III (рис. 2.6).

Фаза /, равная углу ah — начало горения. В течение фазы I 
образуется фронт горения рабочей смеси от момента искрового 
разряда между электродами свечи в точке /. Горение рабочей сме-

Рис. 2.6. Развернутая диаграмма процесса сгорания рабочей смеси в бен
зиновом ДВС:

1 — момент искрового разряда; 2 — начало фазы интенсивного горения; 3 — 
окончание фазы интенсивного горения; ВМ Т — верхняя мертвая точка положе
ния поршня; I — фаза начала горения, равная углу 0С| (задержка интенсивного 
горения); II — фаза интенсивного горения, равная углу a2; I I I  — фаза догорания 
топлива; р — давление газа; <р — угол поворота коленчатого вала; 603 — угол 
опережения зажигания;-------- расширение газа без сгорания; — ► — направ

ление хода процесса



си начинается без повышения давления (участок 1—2). Длитель
ность начальной фазы I определяет задержку интенсивного горе
ния и зависит от состояния рабочего тела, угла опережения зажи
гания 60 з, энергии искрового разряда. Увеличение степени сжатия е 
и уменьшение угла опережения зажигания приводят к сокраще
нию фазы I (уменьшению угла а,). Увеличение частоты вращения 
коленчатого вала, снижение нагрузки на ДВС, обеднение рабо
чей смеси, уменьшение мощности источника воспламенения — 
причины удлинения фазы I (увеличения угла а,).

Фаза 11, равная углу а2, — начало интенсивного горения в 
точке 2 с резким повышением температуры и давления продуктов 
сгорания до их максимума в точке 3. Для получения большей эконо
мичности двигателя сгорание топлива должно осуществляться 
вблизи ВМ Т при минимальном объеме надпоршневого простран
ства, когда минимальны потери теплоты через стенки цилиндра. 
В этот период времени сгорает основная масса топлива. Скорость 
распространения фронта горения 20...40 м/с, окончание этой фазы 
(точка 3) приходится на угол поворота коленчатого вала 12... 18° 
после ВМТ.

Если рабочая смесь перед воспламенением подвергается воз
действию высоких температур и давлений, то нормальное сгора
ние при определенных условиях может перейти в детонационное.

Детонационное сгорание рабочей смеси возникает при несоот
ветствии сорта бензина степени сжатия, слишком больших углах 
опережения зажигания, перегрузке двигателя и его перегреве, 
повышенном нагарообразован и и на стенках камеры сгорания.

Скорость процесса в условиях возможной детонации много
кратно увеличивается (до 2ООО...2 500 м/с). При этом часть рабо
чей смеси самовоспламеняется раньше, чем к ней подойдет фронт 
основного пламени. В камере сгорания возникают и распространя
ются волны давления, оказывающие влияние на характер изме
нения давления в цилиндре. Внешним признаком детонационно
го сгорания является появление звонких металлических стуков. При 
детонационном сгорании увеличиваются тепловые и механичес
кие нагрузки на детали двигателя, снижается мощность, появля
ется дымный выхлоп и ухудшается экономичность двигателя.

При работе двигателя с полной нагрузкой иногда наблюдается 
преждевременное воспламенение рабочей смеси, называемое ка
лильным зажиганием, из-за местного перегрева стенок камеры сго
рания (в результате отложения нагара на них) или электродов 
свечи зажигания. Такое явление может возникать при несоответ
ствии тепловой характеристики свечи (калильного числа) степе
ни сжатия е рабочей смеси. Это приводит к тому, что максимум 
давления газа достигается до прихода поршня в ВМТ, при этом 
снижается мощность двигателя, возможны значительный пере
грев поршня и его прогорание.



Фаза I I I  — догорание продуктов неполного окисления топлива 
(ниспадающая ветвь диаграммы), когда скорость выделения теп
лоты равна скорости теплоотвода в стенки цилиндра.

Для дизелей на развернутой диаграмме процесса сгорания ра
бочей смеси различают фазы I — IV (рис. 2.7).

Фаза I  — от начала впрыска топлива (точка I) до начала рез
кого повышения давления и температуры (точка 2) — представ
ляет собой временной период задержки воспламенения, когда 
топливо впрыскивается, перемешивается со сжатым воздухом, 
нагревается и испаряется, т.е. период подготовки рабочей смеси к 
воспламенению. Продолжительность фазы I зависит от ЦЧ топли
ва, степени сжатия рабочей смеси, формы камеры сгорания, ка-

* чества распыления топлива, момента подачи топлива в цилиндр 
(угла опережения впрыска 0ОВ), частоты вращения коленчатого 
вала, нагрузки на двигатель. С увеличением ЦЧ, степени сжатия е 
и нагрузки на двигатель продолжительность фазы I сокращается.

Фаза I I  — участок 2—3 быстрого горения топлива при резком 
нарастании давления р и температуры Т газа. При увеличении дав
ления со скоростью более 0,5 МПа на Г  поворота коленчатого 
вала отмечается жесткая работа двигателя. Чем меньше продолжи
тельность фазы II, тем жестче работа ДВС.

Фаза I I I  — участок 3— 4 стабильного горения топлива закан
чивается достижением максимальной температуры газа. Впрыск

Рис. 2.7. Развернутая диаграмма процесса сгорания рабочей смеси в дизеле:
/ — точка впрыска топлива; 2 — начало фазы быстрого горения; 3 — окончание 
фазы быстрого горения; 4 — окончание фазы стабильного горения топлива; р — 
давление газа; ВМ Т — верхняя мертвая точка положения поршня; I — фаза 
задержки воспламенения; II — фаза быстрого горения топлива; III — фаза ста
бильного горения топлива; IV — фаза догорания топлива; ф — угол поворота
коленчатого вала; 0ОВ— угол опережения впрыска;-------- расширение газа без

сгорания; — »- — направление хода процесса



топлива к этому моменту обычно заканчивается. Сгорание топли
ва происходит при увеличивающемся объеме и практически по
стоянном давлении, а скорость сгорания уменьшается из-за раз
бавления рабочей смеси продуктами сгорания, образовавшимися 
в период фазы II быстрого горения топлива.

Фаза IV  — догорание топлива и продуктов неполного окисле
ния (угол тем больше, чем выше нагрузка двигателя и частота 
вращения коленчатого вала). Температура и давление газа в конце 
процесса сгорания определяются при допущении смешанного 
цикла подведения к нему теплоты — последовательные циклы при 
постоянном объеме и постоянном давлении (см. участки сг'и г'г 
индикаторной диаграммы на рис. 2.5, б). Для смешанного цикла 
согласно первому началу термодинамики теплота, полученная при 
сгорании 1 кг топлива, кДж/кг, реализуется на участке С1  следую
щим образом:

(?сг = = Д + А-г’ (2.4)
где £ — коэффициент использования теплоты на участке сг, учи
тывающий потери теплоты через стенки цилиндра и неполноту 
сгорания топлива; — низшая удельная теплотворная способ
ность топлива, кДж/кг; Л£/сг = иг - 11с — изменение внутренней 
энергии газа на участке сг процесса сгорания, кДж/кг; — ра
бота расширения газа при сгорании, кДж/кг.

Изменение внутренней энергии рабочего тела на участке сг

Л и с1 =  Суг ( у 2 + у г ) Т г - С у с (V, +  V , ) Тс ,

где Суг, Сус —  теплоемкости соответственно продуктов сгорания в 
точке г и рабочей смеси в точке с, кДж/(кмоль- К); Тг, Тс — абсо
лютная температура продуктов сгорания в точке г и рабочей сме
си в точке с, К; у2, у15 уг —  количество молекулярного вещества 
соответственно продуктов сгорания горючей смеси, в исходном 
состоянии до ее горения и остаточных газов, кмоль.

Работа, кДж, расширения газов на участке сг

Агг — Р ^ 1  ~  Р^Ус ~  РгУг ~~ •

В этой зависимости Х = —  — степень повышения давления.
Рс

Исключим из уравнения работы параметры р и V, воспользо
вавшись уравнением Менделеева— Клапейрона для состояния газа 
в точках г и с цикла дизеля, и получим

р = /?(у2 +мг)Т1 и рсУс = /?(V, +уг )Тс,
где /? — универсальная газовая постоянная, равная работе I кг 
газа при нагревании его на I К, Я = 8,314 кДж/(кмоль К).



Разделим обе части уравнения (2.4) на (у, + уг). Тогда с учетом
у, + V. угтого, что —---- = ц , а = у получим окончательно
У|+Уг V,

} . Н>‘ , + {Сус + Щ Т с = ( с У' + Л )ц Г г.у,(1 + у,) 4 7 ' г 7
Так как теплоемкости с^и являются функциями температур 

соответственно Тг и Тс, последнее выражение представляет собой 
квадратное уравнение относительно Гг, решением которого явля
ется температура Тг газа в конце процесса сгорания для дизеля.

Так как для бензиновых ДВС Уг = Ус, полученное выражение 
упрощается и при коэффициенте избытка воздуха а > 1 имеет 
следующий вид:

У1“ +суТс =(Су +Я)цГг.
V. (1 + уг) с ^  г

При а < 1 в данном выражении из величины низшей удельной 
теплотворной способности топлива А„ нужно вычесть потери теп
лоты ДЛ„, кДж/кг, за счет неполноты сгорания из-за недостатка 
кислорода

ДА„ = 114-103 (I -а )\0,
где у(| — теоретически необходимое количество молекул воздуха 
для горения, кмоль.

Для определения давления, МПа, после сгорания топлива также 
воспользуемся уравнениями Менделеева —Клапейрона для состоя
ния газа в точках г и с цикла дизеля, поделив их одно на другое:

РУг ^(у2+уг)7;
р У с л ( у , + у г ) 7 ;

V
Учитывая, что р = —  — степень предварительного расширения

'С

газа, Х = — , а + = ц, получаем рА. = ц^-, откуда для дизелей 
Рс V, + V,. Тс

рХ цТ,Тг = —  Тс и рг = — ^рс.
Ц Р Тс

Так как для бензиновых Д ВС Уг = Ус (см. рис. 2.5, а), а следова
тельно, и р = 1, получаем



т  ^ тTz =-Tc и pz =n^rpc.

Для дизелей X = 1,4... 1,9; % = 0,65...0,82; р = 1,2... 1,6; Тг - 
= 1 700...2 200 К; pz = 5,5... 12,0 МПа.

Для бензиновых ДВС Л = 3,5... 4,5; £ = 0,8...0,9; Гг = 2 400...2 800 К; 
pz = 4,0...6,0 МПа.

2 .2 .4 . Процесс расширения

В процессе расширения теплота преобразуется в полезную ме
ханическую работу. Процесс расширения протекает с интенсив
ным теплообменом между продуктами сгорания и стенками ци
линдра.

Процесс расширения имеет более сложный характер, чем сжа
тие, поскольку происходит с переменным теплообменом, так как 
кроме охлаждения расширяющихся газов имеется подвод теплоты 
в результате догорания топлива. В начале процесса расширения 
подвод теплоты преобладает над его отводом через стенки цилин
дра. Конечная фаза процесса расширения сопровождается интен
сивным отводом теплоты.

При определении давления рь и температуры Ть газа в конце 
такта расширения необходимо учитывать, что объемы газа в точ
ках а {У а) н Ь { V/,) равны между собой, т.е. Уь= Уа ив бензиновых

ДВС £- = е.

Состояние продуктов сгорания при расширении, как и при 
сжатии, описывается уравнением политропического процесса, но 
с показателем политропы расширения п2

РгУ?2 = Р ь К 2 = С0П81-
Откуда давление, МПа, газа в конце такта расширения для 

бензиновых ДВС

\"2
Pb = Pz Pz_

е"2

Термодинамическая температура, К, продуктов сгорания в 
конце такта расширения определяется из уравнения для газа

TZVj"2“1 = TbVb2~' = const.



Откуда для бензиновых ДВС

Tb = Tz К
Уь

п 2-1

J Le"2-i

В дизелях рабочий процесс протекает по смешанному циклу. 
Процесс расширения с изменением давления начинается ниже 
ВМТ, поэтому У1 больше объема камеры сгорания, и учитываться 
должна не степень сжатия е, а степень последующего расширения 5. 
Расширение по политропическому закону начинается от точки г, 
поэтому аналогично бензиновому ДВС для дизелей получим вы
ражения для давления рь и температуры Г*(см. рис. 2.5, б):

в = ь .. т  =_ZL
5 " 2  ’ ь  5-2-1 ’

Уьгде 8 = — = — — степень последующего расширения газа.
Р К

Интенсивность охлаждения газа при расширении является ос
новным фактором, от которого зависит п2. При расчетах показа
тель п2 политропы расширения принимается средней постоянной 
величиной на всем протяжении данного процесса. Для дизелей 
п2= 1,15... 1,30; рь = 0,2...0,5 МПа; Ть= 1 ООО... 1 300 К. Для бензи
новых ДВС л2 = 1,22... 1,35; рь = 0,2...0,6 МПа; Tb= 1 200... 1 800 К.

2.2.5. Процесс выпуска

Процесс выпуска должен происходить таким образом, чтобы 
давление продуктов сгорания в конце выпуска и затраты работы 
на выпуск отработавших газов были минимальными. Большое вли
яние на затраты работы при выпуске оказывает сопротивление 
выпускной системы.

В процессе выпуска отработавших продуктов сгорания можно 
выделить три стадии: свободный выпуск, принудительный выпуск, 
продувка. Выпускной клапан открывается с опережением 40...75° 
до прихода поршня в НМТ.

В момент открывания клапана газ имеет следующие параметры: 
Рь = Ръып - 0,4...0,6 МПа; Ть = 7"ВЬ1П = 900... 1 400 К. Поскольку дав
ление в выпускном канале рг- 0,105...0,120 МПа, скорость исте
чения газов составляет 500... 700 м/с. До прихода поршня в НМТ 
из цилиндров на стадии свободного выпуска удаляется 50...60% 
отработавших газов.

Стадия принудительного выпуска соответствует движению 
поршня из НМТ в ВМТ. Скорость истечения газов определяется 
скоростью движения поршня и проходным сечением выпускного



Т а б л и ц а  2.2
Параметры газа в разных процессах рабочего цикла ДВС

Процесс
Бензиновые ДВС Дизели

Давление 
р, МПа

Температура 
Т, К

Давление 
р, МПа

Температура 
Т, К

Впуск 0,075... 0,090 340... 400 0,085...0,095 310... 360

Сжатие 1,2 ...2,0 550...750 3,5...5,0 800... 950

Сгорание 4,0...6,0 2 400... 2 800 5,5... 12,0 1 700... 2 200

Расширение 0,2...0,6 1 200... 1 800 0,2...0,5 1 000... 1 300

Выпуск 0,105...0,120 900... 1 100 0,105...0,120 700... 900

клапана. Температура и давление рабочего тела в это время изме
няются незначительно.

Продувка цилиндра как завершающая стадия процесса выпус
ка происходит при нахождении поршня около ВМТ в период пе
рекрывания выпускного и впускного клапанов (т.е. одновремен
ного их открывания на угол 40...60°). Поток отработавших газов 
может идти при этом в обоих направлениях в зависимости от дав
ления в цилиндре, впускном и выпускном трубопроводах.

Наиболее качественная продувка (более полная очистка ци
линдра) достигается при настроенной системе газообмена, осно
ванной на использовании колебательных процессов в системах 
впуска и выпуска. В соответствии с частотой колебаний потоков 
впуска и выпуска на определенных режимах работы ДВС длина и 
форма впускного и выпускного трактов выбираются таким обра
зом, чтобы фронт волны разрежения в выпускном тракте прихо
дил к выпускному клапану к моменту его закрывания, а фронт 
волны давления во впускном тракте приходил к впускному кла
пану в момент его открывания. В результате такого решения во 
впускном клапане создается давление большее, чем в цилиндре, 
а в выпускном клапане меньшее, чем в цилиндре, и отработав
шие газы выталкиваются из цилиндра свежим зарядом, условия 
очищения цилиндра улучшаются, снижается температура днища 
поршней, головки блока и клапанов.

Параметры газа в разных процессах рабочего цикла ДВС приве
дены в табл. 2.2.

2 .2 .6 . Индикаторные показатели рабочего цикла

Эффективность действительного теплового цикла ДВС харак
теризуется индикаторными показателями, которые определяются



расчетом или экспериментально при обработке индикаторных 
диаграмм. Рассмотрим следующие индикаторные показатели: сред
нее индикаторное давление />,; индикаторную мощность /V,; инди
каторный КПД г],; удельный индикаторный расход топлива gi.

Средним индикаторным давлением p¡ ДВС называется условное 
постоянное давление газа, которое, действуя на поршень при рас
ширении, совершает работу, равную работе газов за весь цикл.

Индикаторная расчетная (теоретическая) работа газов, Дж, за 
один цикл в одном цилиндре

где Рф — расчетное среднее индикаторное давление цикла, МПа;

с 1 ТЛг = —-р- — площадь поршня, см , иа — диаметр цилиндра, см,

5 — ход поршня, см.
Отсюда получаем расчетное среднее индикаторное давление, 

МПа:

Чтобы понять физический смысл понятия расчетного среднего 
индикаторного давления р,р, рассмотрим индикаторную диаграм
му в координатах р— Vна рис. 2.8. Геометрически среднее индика
торное давление газа р{ — это высота прямоугольника, равновели
кого полезной площади действительной индикаторной диаграм
мы, построенного на основании КЛ. Работа, эквивалентная пло
щади теоретической индикаторной диаграммы, для рабочего цикла 
дизеля определится следующим образом:

//ф — + /-г/; — 1 ■ иС'

Рис. 2.8. Индикаторная диаграмма 
и среднее индикаторное давление:
р — давление газа; V— объем, занима
емый газом; Ус, К*, Уа — соответствен
но объем камеры сгорания, рабочий 
объем цилиндра и полный объем ци
линдра; ВМТ, Н М Т — соответственно 
верхняя и нижняя мертвые точки по
ложения поршня; г — начало впуска; 
а — начало сжатия; с — конец сжатия; 
г' — начало расширения при постоян
ном давлении у дизеля; г — начало рас
ширения при изменяющемся давлении; 
Ь — конец расширения; р0 — давление 
атмосферного воздуха; р, — среднее 

индикаторное давление газа



где ¿ гг, ЬгЬ — работа газов соответственно на участках г!г и 7.Ь, Дж; 
Ьас — работа сжатия газа на участке ас, Дж.

Суммарная полезная работа, Дж, за цикл дизеля после опре
деления и сложения выражений для ¿ гг, Ц ь, Ьас и соответствую
щих преобразований

/̂р А' К'
?1р

п 2 -1
1

1
5«2-1

1 1

Делением полезной работы ¿ /р, Дж, на рабочий объем Ук, см3, 

цилиндра получаем с учетом выражений рс = рагп' и ^- = е-1
К;

расчетное (теоретическое) среднее индикаторное давление дизе
ля, МПа:

А  р Ра '
е"1

1
Я.(р -1) + А.р

п1 - 1 1 -
1

5«2-1
1

п, -1 е"1 1
Уравнение расчетного среднего индикаторного давления рабо

чего цикла бензинового двигателя получаем при подстановке в 
предыдущее уравнение р = 1 и 5 = е, т.е.

А р  Ра
е"1

8 -  1
X

N  1
1

( 1  '  1 1
Я 2 - 1 [  е л > - ' « , - 1 1  е я ' - '  ) \

Площадь действительной индикаторной диаграммы меньше 
теоретической диаграммы за счет скругления у расчетных точек 
с, г ', I, Ь и насосных потерь Ар, возникающих при впуске и вы
пуске газа. Скругления диаграммы обусловлены тепловыми поте
рями, поскольку реальный процесс горения отличается от теоре
тического горения.

Среднее индикаторное давление, МПа, действительного цикла
Pi = <?gPф-Ьp,

где — коэффициент, учитывающий полноту действительной 
индикаторной диаграммы (ф  ̂= 0,92...0,97). Значения коэффици
ента для бензиновых ДВС больше, чем для дизелей.

Насосные потери, МПа, в четырехтактных двигателях равны 
разности давлений на выпуске рг и на впуске ра:

&Р =  Р г ~ Р а -

Действительная величина среднего индикаторного давления р, 
при полной нагрузке составляет, МПа:

Бензиновые ДВС Дизели
без наддува с наддувом

0,8... 1,2 0,9... 1,2 До 2,5



Индикаторная мощность УУ,- — мощность, развиваемая газами в 
цилиндре двигателя, — это работа газов в единицу времени (кДж/с).

Индикаторная работа кДж, за один цикл многоцилиндро
вого1 двигателя с числом цилиндров /'

I, = р^Б'1 = 103АУа/,

где — рабочий объем цилиндра, л.
Умножив индикаторную работу на число рабочих циклов в 

2«секунду -гг—, получим индикаторную мощность, кВт:60т

103/? ,1 У -2/7 _ \&р,Уь1п 
60т 30т ’

где 2п — число ходов поршня в минуту; п — частота вращения 
коленчатого вала в минуту, мин-1; т — число тактов за рабочий 
цикл (тактность).

В действительном цикле ДВС часть теплоты отводится систе
мой охлаждения, а часть теряется с отработавшими газами, через 
стенки цилиндров и за счет неполного сгорания топлива. Степень 
использования теплоты в действительном цикле оценивается ин
дикаторным КПД.

Индикаторным КПД г|, называется отношение индикаторной 
работы, кДж, произведенной газами в цилиндре ДВС, к расчет
ной теплоте, получаемой при полном сгорании топлива:

Ц 3 600 N.
Л, = • -СА, с тл„

где С, — часовой расход топлива, кг/ч; Ии — низшая удельная 
теплотворная способность топлива, кДж/кг; 3 600 — часовая ин
дикаторная работа, кДж/(кВт ч) (термический эквивалент рабо
ты, равный 1 кВт ч).

Индикаторный КПД г|,можно также выразить через параметры 
рабочего цикла

Л,- =8,314 А<ХУ()Го,
М у А)

где V,, — теоретически необходимое количество молекул воздуха 
для полного сгорания этого топлива, кмоль; г|у — коэффициент 
наполнения цилиндра; р0, — давление, МПа, и температура, 
К, атмосферного воздуха.

1 В многоцилиндровых двигателях сумма рабочих объемов всех цилиндров
выражается в литрах (I л = 1 дм3) и называется литражом двигателя.



Т аб л  и ца 2.3
Индикаторные показатели действительных циклов 

четырехтактных ДВС

Двигатель р,, МПа Л; а, гДкВт ч)
Дизель: 

без наддува 
с наддувом

0,9... 1,2 
1,4...2,5

0,4...0,5 
0,4...0,5

170...220
160...200

Бензиновый 0,9... 1,2 0,3...0,4 190...280

Из формулы следует, что индикаторный КПД цикла зависит, 
в основном, от значений среднего индикаторного давления рь 
МПа, коэффициента избытка воздуха а и коэффициента напол
нения г|у цилиндра. Индикаторный КПД цикла характеризует эф
фективность протекания теплового процесса в двигателе.

Для дизелей значения индикаторного КПД Т1, = 0,4...0,5; для 
бензиновых ДВС — 0,3...0,4.

Экономичность действительного цикла оценивается удельным 
индикаторным расходом топлива

Индикаторный расход топлива g¡ — расход топлива, г/(кВт ч), 
необходимый для получения 1 кВт индикаторной работы в 1 ч:

1 000(7Т 
й = — ■

С учетом зависимости для индикаторного КПД г),- индикатор
ный расход топлива можно представить также в следующем виде:

_  36 Ю 5
8' Л А

Индикаторные показатели действительных циклов ДВС приве
дены в табл. 2.3.

2 .2 .7 . Показатели эффективной работы и основные 
размеры двигателей

Индикаторная работа, совершаемая газами в цилиндрах двига
теля, не может быть использована полностью, так как часть ее 
затрачивается на внутренние механические потери в двигателе. 
К  ним относятся:

• потери на трение между движущимися деталями кривошип- 
но-шатунного и распределительного механизмов, других систем 
двигателя;



• потери на трение движущихся деталей о воздух;
• потери на привод устройств и агрегатов двигателя: топливно

го, масляного и водяного насосов, вентилятора, генератора, рас
пределителя и др.;

• насосные потери при очистке воздуха и газообмене.
Таким образом, полезно используется только часть индикатор

ной работы. Это эффективная работа, так как она определяет ко
нечную эффективность двигателя.

Действительная эффективность двигателя характеризуется сле
дующими показателями, аналогичными индикаторным показате
лям, которые определяются на выходе двигателя, т.е. на его махо
вике: эффективной мощностью Nê, средним эффективным давле
нием ре\ механическим КПД г|м; эффективным КПД г|е; удельным 
эффективным расходом топлива ge.

Эффективная мощность, кВт, представляет собой разность меж
ду индикаторной мощностью N1, развиваемой газами в цилиндрах 
двигателя, и суммарной мощностью /Чм механических потерь:

УУ,= /у,.-уум.
Работа газов в цилиндрах двигателя выражается через среднее 

индикаторное давление рг Если механические потери выразить через 
часть среднего индикаторного давления, идущего на преодоление 
этих потерь, то среднее эффективное давление представляет со
бой разность между средним индикаторным давлением и средним 
давлением потерь.

Среднее эффективное давление — это условное постоянное по 
величине давление газов в цилиндрах двигателя, совершающих 
работу за один ход поршня из ВМТ до НМТ, равную эффектив
ной работе за цикл:

Ре ~  РI ~~ Рм >

где рм — среднее давление механических потерь, МПа.
Эффективная мощность, кВт, и среднее эффективное давле

ние, МПа, связаны между собой зависимостью, аналогичной за
висимости между индикаторными показателями:

30т

Механический КПД двигателя г|м — это отношение эффективной 
мощности на маховике двигателя к индикаторной мощности, или 
отношение среднего эффективного давления к среднему индикатор
ному давлению, что характеризует механические потери в двигателе:



л = 1 - —  = 1-^- 
N, р , '

т.е. механический КПД повышается при постоянстве механичес
ких потерь рм = const и увеличении индикаторной мощности N, 
(среднего индикаторного давления />,).

При работе двигателя с разными частотами вращения колен
чатого вала среднее давление механических потерь рм зависит от 
изменения работы трения в механизмах и системах двигателя и 
изменения насосных потерь. Поэтому с увеличением скорости 
вращения коленчатого вала давление механических потерь рас
тет, а механический КПД падает.

На основании опытных данных установлены эмпирические за
висимости среднего давления, МПа, механических потерь от час
тоты вращения коленчатого вала п, мин-1:

для дизелей
рм = 0,092 + 0,0001«;

для бензиновых двигателей
рм = 0,035 + 0,00005«.

Эффективный КПД двигателей — это отношение эффектив
ной работы, кДж/ч, на маховике двигателя к количеству тепло
ты, кДж/кг, полученной при сгорании топлива:

Le 3 600/V,
Л ? =  т -г г  =  Г и ,( jjh u (j t hu

где Le — эффективная работа, кДж, полученная при сгорании 
топлива в течение 1 ч; <7Т — часовой расход топлива, кг; hu — 
теплота сгорания 1 кг топлива, кДж.

Подставив Le = peVh = ptr\MVh, получим

Р,У„
^  = 7 ^ 7 ^ «  = № »■0 Тпи

Таким образом, эффективным КПД учитываются тепловые г|, и 
механические т)м потери ДВС. Для повышения эффективного КПД 
необходимо повышать г|„ совершенствуя рабочий процесс, и умень
шать г|м, совершенствуя конструкцию и качество изготовления ДВС.

Аналогично удельному индикаторному расходу топлива опре
деляется удельный эффективный расход топлива, г/(кВт ч):

1 000СТ 36 105
g e  = --- Г,---- ИЛИ g e = ---- — .

N e r|A



Т а б л и ц а  2.4
Значения эффективных показателей четырехтактного Д ВС

Двигатель ре, МПа Пм Л, гДкВт ч)

Дизель: 
без наддува 
с наддувом

0,6...0,9 
1,2... 1,8

0,75...0,8 
До 0,92

0,32...0,38 
0,35...0,40

210...260 
180...210

Бензиновый О Ъ-
\ о 0,75...0,85 0,24...0,30 280...330

Значения эффективных показателей четырехтактного ДВС при
ведены в табл. 2.4.

Для увеличения эффективного КПД п<? прежде всего необходи
мо увеличить индикаторный КПД г|,. Это достигается обеспечени
ем оптимального коэффициента избытка воздуха а. В бензиновых 
ДВС максимальный г|, достигается при а - 1,03... 1,05, а в дизель
ных ДВС — при а = 1,30... 1,35. При меньших значениях а у дизелей 
из-за худшего смесеобразования, по сравнению с бензиновыми 
ДВС, появляется дымный выхлоп. Поэтому для обеспечения ука
занного значения а применяются наддув и промежуточное охлаж
дение наддувного воздуха для повышения коэффициента напол
нения Г|у.

Газотурбинный наддув с помощью турбокомпрессора, который 
под давлением подает воздух в цилиндры, широко применяется 
на двигателях. Турбокомпрессор, состоящий из радиальной цент
ростремительной турбины и центробежного компрессора, уста
навливается на выпускной системе двигателя. На номинальной 
мощности турбокомпрессор может обеспечить степень повыше
ния давления до X = 2,5. Топливная аппаратура дизеля с турбонад
дувом регулируется на увеличенную цикловую подачу топлива. 
Дальнейшее совершенствование двигателей посредством наддува 
идет в основном по пути увеличения степени повышения давле
ния, создания двигателя с характеристикой постоянной мощно
сти, у которого вращающий момент имеет высокий коэффициент 
приспособляемости (1,4...2,0). Это достигается настройкой турбо
компрессора на режим максимального вращающего момента, при
менением регулируемых турбокомпрессоров, специального кор
ректора цикловой подачи, охлаждением наддувного воздуха.

Общая эффективность ДВС в большой степени характеризует
ся удельными показателями, например литровой мощностью.

Литровая мощность — это мощность получаемая с едини
цы рабочего объема цилиндров КА, кВт/л:

уу Ме реУнт  реп 
л 30т К„/ 30т'



От значения NJI зависят габаритные размеры ДВС. Увеличивая 
частоту вращения коленчатого вала, что приводит к росту литро
вой мощности, следует обеспечить оптимальное значение коэф
фициентов Т)у, и Г|м.

Чтобы коэффициенты т|У и Лм че снижались при увеличении 
числа оборотов п, следует увеличивать фазу (угол) впуска свежего 
заряда и фазу выпуска отработавших газов, увеличивать проход
ные сечения клапанов (повысится г|у) и снижать средние скорос
ти движения поршней. Снижение скорости движения поршней 
достигается путем уменьшения хода поршней и увеличения диа
метра цилиндров. Рациональными мероприятиями для увеличе
ния литровой мощности являются наддув дизелей и бензиновых 
ДВС, при котором давление и температура заряда в конце сжатия 
повышаются; повышение степени сжатия е бензиновых ДВС; при
менение непосредственного впрыска бензина и электронного за
жигания.

Наибольший эффект достигается применением наддува в ди
зелях. Это позволяет значительно увеличить литровую мощность 
дизеля.

Основными конструктивными параметрами двигателя внутрен
него сгорания являются диаметр цилиндра Д;, см, и ход поршня
5, см, определяющие рабочий объем двигателя, от которого в 
значительной мере зависит эффективность рабочего цикла, а так
же размеры, масса, компоновка и стоимость двигателя в целом.

Большое значение имеет обоснованный выбор отношения хода

поршня к диаметру цилиндра у  = — .У  современных двигателеи

величина \|/ находится в пределах 0,8... 1,3. При этом меньшие зна
чения \|I характерны для бензиновых двигателей, а большие — для 
дизелей. При известном значении у  ход поршня 5” = у/)ц.

Исходными зависимостями при определении диаметра цилиндра 
Д „ см, и хода поршня 5, см, являются рабочий объем Уь л (дм3), 
и эффективная мощность двигателя №е, кВт:

Решение этих уравнений относительно /)ц, дм, дает

где т — число тактов за рабочий цикл (тактность); ре— среднее 
эффективное давление, МПа; / — число цилиндров; п — частота 
вращения коленчатого вала, мин-1.

ДII



2.2 .8 . Тепловой баланс двигателя внутреннего сгорания

Тепловой баланс ДВС характеризует распределение количества 
теплоты, кДж, выделяющейся при сгорании топлива, на полез
ную работу и тепловые потери:

Q = 0 в  С?г С?н.с б м  О осп

где 0 — общее количество теплоты, введенной в двигатель с топ
ливом (располагаемое количество теплоты), кДж; 0е — теплота, 
эквивалентная эффективной работе двигателя (полезно использо
ванная теплота), кДж; £?„ — теплота, отведенная в охлаждающую 
среду, кДж; (3, — потери теплоты с отработавшими газами, кДж; 
0НС — потери теплоты от неполного сгорания топлива, кДж; 0М — 
потери теплоты в масло, кДж; £>ост — потери теплоты путем теп
лообмена нагретых деталей с окружающей средой и другие (ос
тальные) потери, кДж.

Тепловой баланс определяется на основе экспериментальных 
данных и выражается в абсолютных или относительных единицах.

Составляющие теплового баланса могут выражаться в процен
тах к располагаемому количеству теплоты. В этом случае уравнение 
теплового баланса приобретает вид

Яе Яъ Яг *7н.с Ям Яост ~  % .

Располагаемое количество теплоты после сгорания, кДж/ч, 
определяется по низшей теплотворной способности топлива Ан, 
кДж/кг, и его часовому расходу Сг, кг/ч:

О  = ИиС т.

В табл. 2.5 приведены средние значения доли составляющих теп
лового баланса четырехтактного ДВС.

На долю потерь приходится 50... 70% теплоты, выделившейся 
при сгорании топлива в двигателе, поэтому задача утилизации 
этих потерь является очень важной. Теплота охлаждающей жидко
сти используется для отопления кабин машин, обдува стекол теп
лым воздухом. В дизелях теплота отработавших газов частично ис-

Табл  и ца 2.5
Средние значения доли составляющих теплового баланса 

четырехтактного Д ВС

Двигатель
Доля, %, составляющей теплового баланса

Яе я. <7, <?н.с 9м Яост

Бензиновый 22...28 14...28 30...40 0 ...15 2...4 3...8

Дизель 29...42 16...35 25...40 0...5 6...7 2...5



пользуется в газовых турбинах турбокомпрессоров, которые при
меняются для наддува, благодаря чему удается повысить мощность 
и КПД этих двигателей.

Тепловой баланс двигателя улучшается, если повышается тем
пература охлаждающей жидкости, при которой двигатель работа
ет нормально. При повышении рабочей температуры охлаждаю
щей жидкости с 60 до 90 °С мощность двигателя может быть повы
шена на 2...6%, а удельный эффективный расход топлива сни
жен на 2...4 г/(кВт • ч).

2 .3 . Характеристики двигателей

2 .3 .1 . Основные сведения

Работа двигателей в различных эксплуатационных условиях все
гда характеризуется некоторым соотношением основных их пока
зателей.

Это соотношение в определенном временном интервале опре
деляет режим работы ДВС.

Основные показатели, определяющие режим работы ДВС, сле
дующие: Ne — эффективная мощность; Ме — эффективный вра
щающий момент; Сг — часовой расход топлива; ge — удельный 
эффективный расход топлива; ре — среднее эффективное давле
ние газов; пе — частота вращения коленчатого вала при полной 
подаче топлива.

Режим работы двигателя может быть установившимся и неус- 
тановившимся.

При установившемся режиме показатели работы двигателя (ча
стота вращения коленчатого вала, вращающий момент, мощность 
и др.) на рассматриваемом отрезке времени постоянны, в отли
чие от неустановившегося режима.

Диапазон режимов работы двигателя может быть ограничен 
различными факторами. Например, максимальная скорость вра
щения коленчатого вала может быть ограничена механической и 
тепловой напряженностью деталей. Минимальная частота враще
ния коленчатого вала двигателя ограничивается условиями устой
чивой работы. При этом соотношение показателей работы двига
теля не остается постоянным.

При оптимальном режиме двигателя достигается либо макси
мальное значение одного из показателей Ne, Ме, ре, пе, либо мини
мальное значении ge, а остальные показатели принимают проме
жуточное значение.

Полной нагрузкой двигателя называется режим работы при пол
ной подаче топлива, т.е. при максимальном положении органов 
управления подачей топлива системы питания (полностью откры



тая дроссельная заслонка бензинового двигателя или положение 
рейки топливного насоса высокого давления на полную подачу 
топлива дизеля).

Частичной нагрузкой двигателя называется любой режим работы 
двигателя при частичной подаче топлива, т.е. при промежуточном 
положении органов управления подачей топлива системы питания.

Показатели работы двигателя существенно влияют на эксплуа
тационную эффективность машины, в состав которой он входит. 
Для оценки эксплуатационной эффективности машины необхо
димо знать показатели работы двигателя на разных режимах рабо
ты машины. Показатели работы двигателя принято оценивать по 
их графическим зависимостям от изменения одного из основных 
его параметров, характеризующих режим работы (частота враще
ния коленчатого вала, вращающий момент, мощность и др.). Та
кие зависимости называются характеристиками двигателя. Эти 
характеристики используются для оценки тяговых, скоростных, 
динамических качеств машины, технического состояния ДВС, 
экономической эффективности машины и др. По ним сравнивают 
между собой различные двигатели.

Стандартами предусмотрены четыре основные характеристики 
ДВС: скоростные, регулировочные, нагрузочные и регуляторные. Эти 
характеристики снимаются на специальных стендах, оборудован
ных тормозами, устройствами для измерения частоты вращения 
коленчатого вала и расхода топлива. С помощью тормозов можно 
нагружать двигатель нужным вращающим моментом.

2 .3 .2 . Скоростные характеристики

Скоростными характеристиками называются графические за
висимости показателей работы ДВС (N 2, Ме, С, и ge) от частоты 
вращения коленчатого вала пе.

В зависимости от комплектации двигателя, который испыты
вается на стенде, скоростные характеристики могут быть нормаль
ными и нормально-эксплуатационными. Для построения нормаль
ной скоростной характеристики двигатель испытывается без вен
тилятора, воздушного фильтра, глушителя и генератора. Нормаль- 
но-эксплуатационная характеристика снимается с двигателя с 
полным комплектом всех приборов.

Наибольшее практическое значение имеют внешние и частич
ные скоростные характеристики.

Внешней скоростной характеристикой двигателя называется гра
фическая зависимость эффективной мощности Ые, эффективного 
вращающего момента Ме, часового Сг и удельного эффективного 
ge расходов топлива от частоты вращения пе коленчатого вала при 
полной подаче топлива.



Частичной скоростной характеристикой двигателя называется 
характеристика, полученная при частичной подаче топлива.

На рис. 2.9 приведена внешняя скоростная характеристика 
бензинового двигателя, а на рис. 2.10 — такая же характеристика 
дизеля.

На внешней скоростной характеристике двигателя важнейши
ми являются режимы при частотах вращения коленчатого вала
m̂in> Л̂/max’  ̂ Mg-

Частота птш соответствует режиму, при котором двигатель ус
тойчиво работает с полной нагрузкой.

Частота пМтах соответствует максимальному вращающему мо
менту Л/тах или максимальному эффективному давлению ре.

Частота пен соответствует номинальной эффективной мощно
сти двигателя Ne, которую гарантирует завод-изготовитель для оп
ределенных условий эксплуатации.

При частоте ng двигатель имеет наиболее экономичный режим 
работы, т.е. наименьший удельный эффективный расход топлива ge.

Максимальная частота вращения коленчатого вала, которую 
может развить двигатель без регулятора, называется разносной, так 
как на такой скоростной режим его детали не рассчитаны. В этом 
случае вся индикаторная мощность двигателя расходуется на тре
ние и привод собственных механизмов, систем и агрегатов. Такая 
скорость вращения коленчатого вала ограничивается соответству
ющим регулятором частоты вращения.

Рис. 2.9. Внешняя скоростная характеристика бензинового ДВС (ЗИЛ-508.10) 
(пунктиром показана частичная скоростная характеристика):

№е — эффективная мощность; пе — эффективная частота вращения коленчатого 
вала; Ме — эффективный вращающий момент; Ст — часовой расход топлива; 

удельный эффективный расход топлива



Рис. 2.10. Внешняя скоростная характеристика дизеля ЯМЭ-236:
Ne — эффективная мощность; пе — частота вращения коленчатого вала при пол
ной подаче топлива; Ме — эффективный вращающий момент; Ст — часовой 

расход топлива; ge — удельный эффективный расход топлива

Основные параметры работы двигателя1 связаны зависимостью

А/ _  М  еПе
е “  9 555’

где N e — эффективная мощность, кВт; М е — эффективный враща
ющий момент, Н м; пе — частота вращения коленчатого вала при 
полной подаче топлива, м и н1; 9 555 — числовой коэффициент.

С увеличением частоты вращения коленчатого вала пе пропор
ционально растет эффективная мощность, так как мощность — 
это произведение частоты и вращающего момента, который про
порционален среднему эффективному давлению. Вначале эффек
тивная мощность растет практически линейно в соответствии с 
увеличением частоты и среднего эффективного давления, затем 
среднее эффективное давление, достигнув максимума, начинает 
уменьшаться, и темп роста эффективной мощности снижается. 
Максимумы эффективной мощности и вращающего момента до
стигаются при разных скоростях вращения коленчатого вала. М и
нимальный удельный эффективный расход топлива приходится

1 Для приведения внесистемных единиц измерения мощности и работы к 
Международной системе единиц необходимо введение следующих коэффициен
тов пересчета:

1 л. с. = 736 Вт = 0,736 кВт = 736 Н м/с.
I кге м = 9,81 Н м = 9,81 Дж.
Единица силы 1 Н = 1 кге м/с2; единица мощности 1 Вт = 1 Н м/с = 1 Дж/с; 

единица количества теплоты 1 Дж = I Вт с = 2,78 10"* Вт ч.



на частоты между максимальными значениями вращающего мо
мента и эффективной мощности.

Коэффициентом приспособляемости двигателя к называется от
ношение максимального вращающего момента Л/тах к величине 
вращающего момента Мном при номинальной мощности:

I  ̂ _  ;̂ тпах
^ном

Коэффициент к является важной характеристикой эффектив
ности двигателя, так как он показывает приспособленность дви
гателя преодолевать временные повышенные нагрузки за счет уве
личения вращающего момента при снижении частоты вращения 
коленчатого вала. На транспортных машинах благодаря такой спо
собности двигателя возможно преодоление возросших сопротив
лений движению без переключения передач.

Значения коэффициента приспособляемости следующие: для 
дизелей к = 1,05... 1,15, для бензиновых двигателей к = 1,2... 1,4.

Увеличение коэффициента приспособляемости дизеля являет
ся наиболее значимым способом повышения его эффективности. 
Двигатели с большим значением коэффициента приспособляе
мости получили название двигателей постоянной мощности (ДПМ), 
так как они в широком диапазоне частоты вращения коленчатого 
вала имеют незначительно изменяющееся значение эффективной 
мощности. В этом случае снижающаяся частота вращения колен
чатого вала компенсируется существенным повышением вращаю
щего момента.

Для реализации режима постоянной мощности необходимо 
дизель с наддувом оснастить устройством промежуточного охлаж
дения наддувного воздуха, чтобы увеличить коэффициент напол
нения цилиндра, и отрегулировать топливный насос высокого 
давления на цикловую подачу топлива, обеспечивающую наибо
лее полное его сгорание при данном коэффициенте наполнения. 
При этом часовой расход топлива несколько вырастет, но удель
ный эффективный расход топлива снизится.

2 .3 .3 . Регулировочные характеристики

Регулировочные характеристики определяют влияние какого- 
либо фактора на эффективность работы двигателя. Чаще всего ре
гулировочные характеристики необходимы для определения оп
тимальной настройки системы питания по составу приготавлива
емой горючей смеси с целью получения наименьшего удельного 
расхода топлива при определенной эффективной мощности. Пе
ременная величина — часовой расход топлива или состав смеси



Рис. 2.11. Регулировочная характерис
тика дизеля по расходу топлива:

Ые — эффективная мощность; Ст — часо
вой расход топлива; — удельный эффек
тивный расход топлива; а  — коэффициент 
избытка воздуха; АА — экономичный ча
совой расход топлива; ББ — часовой рас
ход топлива, при котором двигатель раз
вивает максимальную мощность; ВВ  — 
максимальный часовой расход топлива, 

обеспечивающий бездымное сгорание

(коэффициент избытка воздуха а). Регулировочная характеристи
ка снимается при постоянной частоте вращения коленчатого вала.

Для дизелей регулировочные характеристики чаще всего сни
маются для определения регулировки цикловой подачи топлива и 
оптимального угла опережения впрыска топлива. Регулировочные 
характеристики бензиновых двигателей снимаются также для оп
ределения оптимального угла опережения зажигания.

На рис. 2.11 приведена регулировочная характеристика дизеля по 
расходу топлива. Характеристика снимается при оптимальном угле 
опережения впрыска топлива. Часовой расход топлива изменяется 
путем перемещения рейки топливного насоса высокого давления 
(ТНВД).

По расходу топлива (составу рабочей смеси) характерными 
являются отмеченные на регулировочной характеристике следую
щие режимы дизеля. Удельный эффективный расход топлива, со
ответствующий линии АА, минимален, т.е. это наиболее эконо
мичный режим. Максимальную эффективную мощность двига
тель развивает при расходе топлива по линии ББ и, наконец, на 
линии ВВ находится точка, соответствующая максимальному рас
ходу топлива, допускающему бездымное сгорание за счет полно
ты его сгорания, оцениваемой коэффициентом а. Работа двигате
ля при больших расходе топлива и эффективной мощности со
провождается дымлением из-за неполного его сгорания.

На рис. 2.12 представлена регулировочная характеристика бен
зинового двигателя по углу опережения зажигания. Такая характери
стика снимается при постоянной частоте вращения коленчатого 
вала и показывает зависимость эффективной мощности и удель
ного эффективного расхода топлива от угла опережения зажига
ния. Из характеристики следует, что при данной частоте враще
ния существует значение угла опережения зажигания, обеспечи
вающее максимум эффективной мощности и минимум удельного 
эффективного расхода топлива. Такие характеристики, снятые при 
разных частотах вращения пе, позволяют определить диапазон уг
лов опережения зажигания, когда двигатель работает в экономич-



Рис. 2.12. Регулировочная характерис
тика бензинового двигателя по углу 

опережения зажигания:
Ne — эффективная мощность; Ст — часо
вой расход топлива; gl, — удельный эф
фективный расход топлива; 60, — угол 
опережения зажигания; 0°"3Т — оптималь
ный угол опережения зажигания, обес
печивающий максимальную эффектив
ную мощность двигателя Ne (точка А) и 
минимальный удельный расход топлива ge 

(точка Б)

ном режиме. На этот диапазон углов опережения зажигания на
страиваются автоматические регуляторы угла опережения зажига
ния или электронный блок управления зажиганием.

Аналогично снимаются и выглядят регулировочные характери
стики по углу опережения впрыска топлива дизеля.

2 .3 .4 . Нагрузочные характеристики

Нагрузочной характеристикой называется графическая зависи
мость основных показателей работы двигателя от его нагрузки. 
К  основным показателям относят мощность Ие, вращающий мо
мент Ме или среднее эффективное давление ре при постоянной 
частоте вращения коленчатого вала п и оптимальных углах опере
жения зажигания или впрыска топлива. При снятии нагрузочных 
характеристик двигателей на тормозном стенде постоянство час
тоты вращения коленчатого вала обеспечивается регулированием 
подачи топлива. Чаще всего при снятии нагрузочных характерис
тик определяются часовой и удельный расходы топлива.

Рис. 2.13. Нагрузочная характеристика дизеля ЯМЭ-236 в функции эф
фективного давления ре газа: 

ge — удельный эффективный расход топлива; Ст — часовой расход топлива



Нагрузочные характеристики, снятые при разных скоростных 
режимах, позволяют по графикам расхода топлива оценить топ
ливную экономичность и выбрать диапазон предпочтительных 
частот вращения коленчатого вала, определить допустимую мощ
ность для этих частот.

Такие характеристики представляют особый интерес в отноше
нии двигателей, которые должны работать в агрегате с машинами, 
для которых важно при эксплуатации постоянство частоты вращения 
привода. Это может быть электрогенератор, компрессор или трак
тор с гидротрансформатором, имеющим непрозрачную характери
стику (одна точка пересечения на колесе трансформатора и ДВС).

На рис. 2.13 приведена нагрузочная характеристика дизеля в 
функции эффективного давления газа ре. Из нагрузочной характе
ристики следует, что удельный эффективный расход топлива ge 
при увеличении нагрузки у дизелей (как и у бензиновых двигате
лей) снижается, так как растет механический КПД. Минималь
ный удельный эффективный расход топлива достигается при мак
симальном значении эффективного КПД.

Дизели, как правило, оснащаются автоматическими регулято
рами. Такие регуляторы поддерживают автоматически любой за
данный скоростной режим работы двигателя от птт до птм. Для 
оценки работы регулятора и получения соответствующих показа
телей работы двигателя с регулятором служат регуляторные харак
теристики. Регуляторная характеристика снимается на стенде во 
всем диапазоне нагрузок двигателя от холостого хода до макси
мальной мощности, а также при перегрузках.

Рис. 2.14. Регуляторные характеристики дизеля в зависимости от мощности:
1Че — эффективная мощность; ge — удельный эффективный расход топлива; Ме — 
эффективный вращающий момент; 67Т — часовой расход топлива; п — частота 

вращения коленчатого вала

2 .3 .5 . Регуляторные характеристики

О 20 40 60 80 Ые, %



В практике снятия регуляторных характеристик дизелей в ос
новном получают зависимости п, Ме, (7Т и & в функции мощности 
Л .̂ Показанные на рис. 2.14 регуляторные характеристики дизеля 
обычно приводятся в технической характеристике двигателя при 
его поставках потребителю с завода-изготовителя.

В некоторых случаях регуляторные характеристики снимаются 
в функции вращающего момента. Такие характеристики предпоч
тительны при анализе работы двигателя при разной нагрузке, осо
бенно при совместном анализе с тяговой характеристикой машины.

2 .4 . Экологические показатели двигателей

При полном сгорании топлива в цилиндрах ДВС продуктами 
сгорания являются диоксид углерода С 0 2 (углекислый газ), пары 
воды Н20  и свободный азот 1Ч2. Попутно в отработавших газах 
содержатся разные химические соединения, которые не влияют 
на тепловой баланс двигателя, но загрязняют атмосферу, являясь 
веществами, вредными для жизнедеятельности человека, живот
ных и растений. К таким веществам относятся монооксид углеро
да СО, оксиды азота (N 0 , Ы20 5, 1М02 и др.) с общей формулой 
N0*, неокислившиеся углеводороды типа С^Н ,̂, сажа, альдеги
ды, в том числе формальдегиды, соединения серы, свободный 
кислород 0 2, высокоопасный свинец РЬ, находящийся в топливе 
в небольших количествах, и др.

В табл. 2.6 приведено удельное содержание основных вредных 
веществ в отработавших газах ДВС.

Т а б л и ц а  2.6

Содержание основных вредных веществ в отработавших 
газах ДВС

Вещество

Удельное содержание вредных веществ, г/(кВтч), 
в отработавших газах ДВС

бензиновых дизелях

М онооксид углерода СО 70... 180 4,0 ...5 ,5

Оксиды азота (в пересчете 
на М20 5)

25 ...28 12... 19

Углеводороды С ХН,
(в пересчете на углерод)

14... 140 2 ...4

Альдегиды 3,40 0,14...0 ,20

Сернистый ангидрид 0,28 0,95

Сажа 0,40 1,40



Монооксид углерода СО образуется в больших количествах при 
работе бензиновых двигателей на богатых горючих смесях при а  < 1 
из-за недостатка кислорода. При работе на бедных горючих смесях 
содержание СО многократно ниже. Для дизелей, как правило, а  > 1, 
поэтому количество СО по сравнению с бензиновыми двигателями 
в десятки раз меньше. Наличие в отработавших газах дизелей СО 
объясняется тем, что из-за внутреннего смесеобразования в камере 
сгорания образуются зоны, где а  < 1, т.е. в зонах с очень богатой 
топливной смесью молекулы углерода, образовавшегося при высо
кой температуре, не успевают прореагировать с кислородом и вы
деляются с отработавшими газами в виде сажи и СО. У бензиновых 
двигателей из-за однородной рабочей смеси, поступающей в ци
линдры в готовом виде, сажи в отработавших газах практически 
не бывает.

При высоких температурах в камере сгорания и наличии сво
бодного кислорода в небольших количествах образуется монооксид 
азота N 0 , но затем в выпускном тракте в условиях снижения 
температуры и в атмосфере воздуха он окисляется до диоксида 
азота И 0 2.

Хотя содержание диоксида азота в отработавших газах значи
тельно меньше, чем СО, но он очень ядовит. Кроме того, при 
соединении с влагой воздуха 1М02 образует азотную и азотистую 
кислоты, действие которых усиливает проблему кислотных дож
дей и фотохимического тумана или смога.

Углеводороды СХНЯ также присутствующие в отработавших га
зах, образуются из-за недостатка или избытка кислорода в от
дельных зонах камеры сгорания.

Альдегиды (органические соединения, содержащие карбониль
ную группу СОН) образуются в процессе сжатия рабочей смеси 
при контакте топлива с нагретыми стенками цилиндра в камере 
сгорания.

Поскольку наиболее токсичным действием обладают монооксид 
углерода СО, диоксид азота N02 и углеводороды СхНу (которые 
способствуют также образованию в атмосфере смога), их содержа
ние в отработавших газах ограничивается. В табл. 2.7 приведены тре
бования по предельному содержанию вредных веществ в отрабо
тавших газах, регламентированные ГОСТ 17.2.2.05 — 97 для дизе
лей и ГОСТ Р 51832 — 2001 для бензиновых ДВС.

Кроме предельного содержания вредных выбросов для ДВС 
регламентированы требования по дымности выбросов, т.е. по ви
димым загрязняющим веществам. Дымность определяется ослаб
лением света, проходящего через слой отработавших газов, и рег
ламентируется нормами ГОСТ Р 52160 — 2003.

В настоящее время во всем мире уделяется большое внимание 
улучшению экологичности ДВС, поскольку производство авто
мобилей с ДВС неуклонно развивается, создавая экологическую



Предельное содержание вредных веществ в отработавших газах ДВС

Вредное вещество 
выхлопного газа

Удельный выброс, г/(кВт ч), ДВС

дизелей бензиновых

Оксиды азота N 0 * 18,0 10,0

Монооксид углерода СО 10,0 55,0

Углеводороды С ХИ; 3,0 2,4

проблему по причине прогрессирующего роста вредного воздей
ствия на природу, в первую очередь на атмосферу, воду и почву, 
т.е. неблагоприятного изменения окружающей среды.

Поэтому в технически развитых европейских странах в послед
ние десятилетия ведутся работы по экологическому нормирова
нию с целью оптимизировать взаимодействие человеческого об
щества с природой. Согласно Правилам Европейской экономи
ческой комиссии ООН (ЕЭК ООН) в ряде нормативных доку
ментов все более жесткими становятся требования к уровню со
держания вредных веществ, в частности, в продуктах сгорания 
топлива Д В С , т.е. в отработавших газах, выбрасываемых в атмос
феру в виде выхлопных газов. Нормы по содержанию вредных 
веществ в продуктах сгорания, начиная с 1993 г., существенно 
ограничены и периодически пересматриваются в сторону даль
нейшего их уменьшения. Эти нормы получили название Евро-1; 
Евро-2; Евро-3; Евро-4.

В результате разработчики, производители и эксплуатацион
ники ДВС вынуждены постоянно совершенствовать способы и 
устройства для снижения вредного воздействия ДВС на окружаю
щую природу. Основные направления при решении этих задач свя
заны с реализацией технических решений, с помощью которых 
можно достигнуть заметного улучшения условий эксплуатации при 
выполнении требований экологического нормирования.

Прежде всего необходимо иметь в виду, что на качество вых
лопа ДВС большое влияние оказывают тип двигателя (бензино
вый или дизель) и режим его работы. Если машина длительное 
время должна работать на предельных режимах по мощности, то 
бензиновый двигатель малопригоден для этого. Работа бензиново
го двигателя на максимальной мощности происходит при обога
щенных смесях (а  = 0,85...0 ,9), а на таких режимах в выхлопах 
бензинового двигателя увеличивается содержание СО и СХНГ Дли
тельная работа бензинового двигателя на обедненных смесях (а  = 
= 1,05... 1,15) приводит к многократному снижению содержания 
этих вещ еств (СО и СХНУ) в отработавших газах, но к заметному



увеличению содержания N 0 . Поэтому при окончательном реше
нии выбора типа двигателя следует уделить особое внимание воз
можностям его регулировки по качеству смеси (уровню а) и по 
углу опережения зажигания или впрыска топлива. Эти регули
ровки должны обеспечивать оптимальное протекание процесса 
сгорания рабочей смеси.

Заметный эффект по уменьшению вредных выбросов ДВС до
стигается при строгом выполнении требований правил эксплуа
тации двигателей относительно применения предусмотренных ма
рок топлива и отказа от применения этилированных бензинов.

При разработке конструкции двигателя уделяют повышенное 
внимание совершенствованию системы питания с целью обеспе
чения приготовления оптимального состава горючей смеси, дози
ровки топлива, равномерного распределения топлива по цилиндрам.

Внедрение соответствующих конструктивных изменений в си
стему питания также способствует заметному снижению  вредно
сти и дымности отработавших газов ДВС. Например, при внедре
нии в систему питания устройства по отбору части отработавших 
газов на режимах малых и средних нагрузок и направлению их в 
впускной тракт удается снизить температуру продуктов сгорания, 
уменьшить содержание свободного кислорода и тем самым на
40...50%  уменьшить выброс оксидов азота, хотя при этом не
сколько снижается мощность двигателя.

Применяются устройства, которые нагнетают в отработавшие 
газы свежий нагретый воздух, в результате чего догорание СО и 
СхНу происходит при более высокой температуре с образованием 
С 0 2 и Н20  (это способ термической нейтрализации отработавших 
газов).

Наиболее широко для ДВС применяются в настоящее время 
каталитические нейтрализаторы продуктов сгорания, которые ис
пользуются в виде вставки катализатора в выпускном тракте. 
Продукты сгорания, проходя через такую вставку, интенсивно 
окисляются. Действие каталитического нейтрализатора заключа
ется в ускорении догорания неокислившегося топлива. В каче
стве катализаторов применяю тся палладий, платина, оксиды 
меди, никеля и др. В настоящее время такие устройства для сниже
ния вредности и дымности выхлопа являются наиболее эф ф ек
тивными.

Заметный эффект по снижению объема вредных выбросов дает 
перевод двигателей с жидкого топлива на газообразное. Объем вы
броса оксидов азота при этом удается снизить приблизительно в 
2 раза, снижение объема выброса монооксида углерода и углево
дородов достигает 30 %.

Кроме того, этот способ существенно повышает экономичность 
работы двигателей, так как газообразное топливо дешевле жидких 
топлив.



2 .5 . Кривошипно-шатунный механизм

2 .5 .1 . Назначение механизма, блок-картер, 
головка цилиндров

Кривошипно-шатунный механизм (КШ М) является основной 
системой поршневого ДВС. Функция КШМ — воспринимать воз
никающее в цилиндрах давление газов и преобразовывать возврат
но-поступательное линейное движение поршня во вращательное 
движение коленчатого вала. Детали КШМ участвуют в соверше
нии рабочего процесса ДВС и испытывают механические и тепло
вые нагрузки.

Условно элементы КШМ можно разделить на две группы: не
подвижные и подвижные.

К неподвижным элементам КШ М  относятся блок цилиндров, 
головка блока цилиндров, картер с подшипниками коленчатого 
вала и поддоном, прокладки и соединяющие их детали. Все эти 
элементы образуют остов двигателя.

Основными подвижными элементами КШМ являются поршень, 
поршневые кольца, поршневой палец, шатун с подшипниками, 
коленчатый вал с маховиком и соединяющие их детали.

Конструкция остова зависит от общей компоновки ДВС и его 
назначения. Остов должен обеспечивать продольную и попереч
ную жесткость ДВС и иметь по возможности малую массу.

В некоторых типах ДВС (судовых, тепловозных), а также в ДВС 
с воздушным охлаждением блок цилиндров (цилиндры) и картер 
изготовлены в виде раздельных элементов, что облегчает их мон
таж и обслуживание, но общая жесткость ДВС при этом снижена 
из-за наличия дополнительных плоскостей разъема.

Увеличение жесткости ДВС достигается в конструкции, в кото
рой цилиндры и картер изготовлены в виде общей отливки, назы
ваемой блок-картером. Для автотракторных двигателей наибольшее 
применение имеют блоки-картеры с рядным (рис. 2.15, а) и У-об- 
разным (двухрядным) (рис. 2.15, б) расположением цилиндров.

В блок-картере (рис. 2.16) У-образных двигателей размещают 
подвижные детали всех механизмов и систем двигателя, а также

Рис. 2.15. Основные схемы располо
жения цилиндров в блок-картере 

многоцилиндровых двигателей:
а — рядное; 6 — У-образное (двухряд
ное); — ► — направление вращения ко

ленчатого вала



Рис. 2.16. Блок-картер У-образных двигателей:
1 — передняя крышка; 2 — блок цилиндра; 3 — стальное кольцо; 4 — гильза 
цилиндра; 5 — резиновое кольцо; 6 — прокладка головки цилиндров; 7 — голов
ка цилиндров; 8 — прокладка крыш ки; 9 — крышка головки цилиндров; 10 — 
болт крепления крышки головки цилиндров; II — болт крепления головки ци
линдров; 12 — прокладка; 13 — патрубок глушителя; 14 — болт-стяжка; 15 — 

крышка коренной опоры; 16 — болт крепления крыш ки подшипника

крепят разные агрегаты и приборы. Элементы блок-картера вос
принимают в процессе работы двигателя силы давления газов, 
неуравновешенные инерционные нагрузки, неравномерное воз
действие температуры, а части блока, соприкасающиеся с под
вижными деталями, подвергаются изнашиванию. Внутри картера 
имеются перегородки, которые придают жесткость всему картеру. 
К передней обработанной стенке блок-картера прикреплен картер 
распределительных шестерен с крышкой, а к задней стенке — 
картер маховика.

В некоторых двигателях (например, ЯМЗ-240) коленчатый вал 
устанавливается на подшипниках качения и монтируется в осе-



вом направлении через отверстия, растачиваемые в стенках кар
тера. Такой картер не имеет горизонтальных плоскостей разъема и 
называется картером туннельного типа.

Однорядную (вертикальную, наклонную) компоновку имеют 
двигатели, у которых оси цилиндров расположены в один ряд 
(двигатели СМ Д-18БН, А-ОЗМЛ, Д-245Л и др.).

В блок-картерах У-образных двигателей (см. рис. 2.16) цилинд
ры расположены в два ряда с учетом угла развала (72...90°), а оси 
соответствующих цилиндров обоих рядов пересекаются на оси 
коленчатого вала (двигатели ЗМ З, ЗИЛ, Я М3, КамАЗ). В сравне
нии с однорядными У-образные двигатели имеют такие преиму
щества, как повышенная жесткость, меньшие длина и масса.

Конструктивно блок-картеры могут быть выполнены с рабо
чими поверхностями цилиндров в теле самого блока или со смен
ными гильзами цилиндров. Для двигателей с воздушным охлажде
нием цилиндры (рис. 2.17, а) отливают всегда отдельно.

П рименение сменных гильз позволяет увеличить срок службы 
двигателя, так как имеется возможность замены изношенных 
гильз, что значительно упрощает ремонтные работы. Сменные 
гильзы изготовляют из более износостойкого материала в срав-
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Рис. 2.17. Цилиндр и гильзы цилиндров двигателя:
а — цилиндр двигателя с воздушным охлаждением; б — мокрая гильза; в — сухая 
гильза; / — картер; 2 — цилиндр; 3 — головка цилиндров; 4 — втулка; 5 — седло 
клапана; 6 — гильза; 7 — блок-картер; 8  — жидкостная рубашка блок-картера; 
9 — прокладка головки цилиндров; Ю — цинтрирующее кольцо гильзы цилинд
ров; 11 — поясок гильзы; 12 — уплотняющее резиновое кольцо; 13 — буртик

гильзы



нении с материалом блока. Различают мокрые (рис. 2.17, б) или 
сухие (рис. 2.17, в) гильзы цилиндров.

Мокрые гильзы находят наибольшее применение в блок-карте
рах двигателей. Гильзы этого типа вставлены в кольцевые прили
вы блока и омываются охлаждающей жидкостью. Кроме нижних 
резиновых колец 12 для решения герметичности посадки мокрых 
гильз в верхней части используется плотная посадка специально 
обработанного буртика и пояска 11 гильзы (см. рис. 2.17, б). На 
сухих гильзах эту роль выполняет буртик 13 (см. рис. 2.17, в). Иног
да под буртик сухой гильзы устанавливают уплотнительное коль
цо из мягкого металла.

Сухие гильзы в отличие от мокрых не имеют контакта с охлаж
дающей жидкостью, они запрессованы в расточенные отверстия 
цилиндров.

Поддон картера, являющийся резервуаром для масла, закрыва
ет нижнюю часть блок-картера. В нем размещаются маслоприем
ные устройства, а также успокоители против разбрызгивания масла. 
Поддон картера чаще всего изготовляют штамповкой из тонкой 
листовой стали, но используют также метод литья алюминиевых 
сплавов или чугуна.

Горизонтальная плоскость разъема в нижней части блок-кар- 
тера может располагаться по оси коленчатого вала или ниже этой 
оси. Во втором варианте обеспечивается большая жесткость кон
струкции. Перегородки картера имеют приливы для коренных под
шипников коленчатого вала, которые работают в тяжелых усло
виях, воспринимая значительные динамические нагрузки. Корен
ные шейки коленчатого вала вращаются с высокой угловой ско
ростью. В результате трения сопряженных поверхностей выделяет
ся значительное количество теплоты, а трущиеся поверхности 
подшипников механически изнашиваются.

Коренные подшипники скольжения автотракторных двигателей 
изготовляются из стальной ленты (толщина 1,3...3,6 мм) в виде 
сменных тонкостенных вкладышей — полуколец, устанавливае
мых в точно обработанные гнезда картера. На внутренней поверх
ности вкладышей нанесен антифрикционный слой. Толщ ина ко
ренных вкладышей составляет 2 ...3  мм для бензиновых двигате
лей и 3...5 мм для дизелей. Толщ ина слоя антифрикционного ма
териала на вкладышах колеблется от 0,25 до 0,5 мм. В качестве ан
тифрикционного материала для вкладышей подш ипников сколь
жения двигателей применяют сплавы на медной основе (свинцо
вистые бронзы) и алюминиевые сплавы (системы сталь —алю ми
ний, алюминий —олово).

В последние годы появились двигатели (например, ЯМ З-240), у 
которых коленчатый вал устанавливается на подшипниках качения.

Головки цилиндров воспринимают максимальные динамические 
усилия от давления газов, значительные тепловые нагрузки от их



температуры, а также испытывают напряжение от затяжки болтов 
или ш пилек крепления.

В головке цилиндра размещается верхняя часть камеры сгорания 
двигателя. В ней расположены детали механизма газораспределе
ния, впускные и выпускные клапаны и коллекторы системы газо
обмена, отверстия для свечей зажигания (форсунок). Конструкция 
головки цилиндра зависит от формы камеры сгорания, способа 
охлаждения двигателя, расположения впускных и выпускных кла
панов, наружных трубопроводов, свечей зажигания (форсунок).

В многоцилиндровых двигателях головки цилиндров могут иметь 
как индивидуальное для каждого цилиндра исполнение, так и 
общее для ряда цилиндров (блока). Индивидуальное исполнение 
головки, как правило, применяю т в ДВС с воздушным охлажде
нием, хотя на двигателе КамАЗ с жидкостным охлаждением так
же использовано индивидуальное исполнение головок каждого 
цилиндра (см. рис. 2.16). Сверху головки цилиндров закрыты крыш
ками из алюминиевого сплава (реже из стали).

Внутренняя полость головки при жидкостном охлаждении яв
ляется рубашкой для охлаждающей жидкости. Рубашка через от
верстия, расположенные в нижней полости головки и на про
кладке, сообщается с рубашкой для охлаждающей жидкости бло
ка цилиндров. Стык головки цилиндров и блока цилиндров уп
лотняется специальной прокладкой, что обеспечивает надежную 
герметичность соединения головки цилиндров с блоком цилинд
ров, препятствуя прорыву газов из цилиндров и протеканию ох
лаждающей жидкости из рубашки для охлаждающей жидкости.

У двигателей с воздушным охлаждением головки цилиндров 
имеют оребрения для большего отвода теплоты, охлаждающий 
воздух при этом подводится со стороны наиболее нагретых эле
ментов головки.

К репят головки цилиндров к блоку цилиндров шпильками и 
гайками или болтами, которые затягивают в определенной после
довательности и с определенным моментом.

2 .5 .2 . Шатунно-поршневая группа

Ш атунно-поршневая группа входит в состав кривошипно-ша- 
тунного механизма. К ней относят поршень, поршневые кольца 
(компрессионные и маслосъемные), поршневой палец, стопор
ные кольца, шатун, шатунные вкладыши, крышку шатуна, ша
тунные болты. Кривошипно-шатунный механизм рядного двига
теля с шатунно-поршневой группой показан на рис. 2.18.

Верхняя часть поршня вместе со стенками цилиндра (гильзы) 
и поверхностью камеры сгорания образует рабочее пространство, 
в котором происходят рабочие процессы ДВС.



Рис. 2.18. Кривошипно-шатунный механизм рядного двигателя:
/ — венец маховика; 2 — пальцы ведущие; 3 — маховик; 4 — порш ень; 5 — 
поршневой палец; 6 — кольцо стопорное; 7 — шатун; 8 — вкладыш шатуна 
верхний; 9 — коленчатый вал; 10 — блок распределительных ш естерен; 11 — 
крышка шатуна; 12 — вкладыш шатуна нижний; 13 — винт стопорны й венца

маховика

Поршень при работе двигателя воспринимает знакопеременные 
силы давления газов и инерции, боковые силы, силы трения. П ор
шень контактирует с горячим рабочим телом, температура кото
рого может достигать 2 500 °С. При этом тело поршня нагревается 
до 250...300 °С, что приводит к возникновению термических на
пряжений. Дополнительные нагрузки воспринимают канавки и тор
цовые кромки поршня.

В этой связи к поршню предъявляются следующие требования: 
они должны быть прочными, обладать износостойкостью, иметь 
минимальную массу, хорошо без перегрева отводить поглощ ае
мую теплоту.

Например, в поршне 6 (рис. 2.19) тракторного двигателя раз
личают головку (верхнюю уплотняющую часть) с днищ ем и ка
навками для компрессионных колец 1— 3  и верхнего маслосъем
ного кольца 4, а также нижнюю направляющую часть (юбку) с 
бобышками для поршневого пальца и нижнего маслосъемного 
кольца 4'.



Рис. 2.19. Поршень в сборе с кольца
ми на примере тракторного дизеля:
I, 2 ,3  — компрессионные кольца соответ
ственно верхнее, среднее и нижнее; 4, 
4’ — верхнее и нижнее маслосъемные коль
ца; 5 — радиальный расширитель; 6 — 

поршень

Днище поршня непосредствен
но воспринимает давление газов 
и температурное воздействие го
рячего рабочего тела. Для лучшего 
отвода теплоты и увеличения проч
ности поршня днище с внутрен
ней стороны снабжено ребрами 
жесткости. Снаружи днище может 
быть плоским, вогнутым, выпук
лым, фасонным.

У бензиновых двигателей преобладает плоская форма. Плоские 
днищ а просты в изготовлении, имеют наименьшую площадь со
прикосновения с горючими газами, из-за чего воспринимают 
наименьшее количество теплоты.

В дизелях широко применяю т вогнутые фасонные днища, по
верхность которых образует камеру сгорания. Такая камера обес
печивает качественное смесеобразование и сгорание топлива. Форма 
ф асонного днища зависит от способа смесеобразования в дизеле, 
расположения клапанов и форсунок.

Наиболее распространенные формы днищ поршней дизелей 
представлены на рис. 2.20.

Ю бка поршня служит для направления движения поршня в 
цилиндре и передачи на его стенки боковых нормальных сил. Дли
на направляющей части зависит от величины бокового давления,

а б  в

Рис. 2.20. Формы днищ  поршней дизелей: 
а — Д-144 и Д-21А1; б -  С М Д , А-03, ЯМЗ, КамАЗ; в — Д-245, Д-160



которое достигает наибольшей величины в плоскости движения 
шатуна. Для максимального облегчения поршня и уменьшения тре
ния ненагруженные части юбки срезают по диаметру и высоте.

Юбке поршня придают форму эллипса с учетом неравномер
ности ее теплового расширения и деформации. Большая ось эл 
липса расположена в плоскости, перпендикулярной оси порш не
вого пальца. В нагретом состоянии юбка приобретает форму ци 
линдра. Такая конструкция юбки позволяет обеспечивать работу 
поршней без стуков в холодном состоянии и исключает заклини
вание при прогреве.

Тепловое расширение поршня неравномерно и по высоте, по
этому головке поршня придают цилиндрическую форму и изго
товляют меньшим диаметром, чем у юбки. Боковая поверхность 
юбки может быть ступенчатой, конусной или бочкообразной. Ю бка 
бочкообразной формы (поршни двигателей Я М3, ЗИЛ и др.) 
лучше, чем юбки других форм, сопрягается с цилиндром в рабо
чем состоянии и обеспечивает уменьшение стука поршня при 
переходе через ВМТ. Для снижения нагрева юбки от более горя
чей головки в некоторых поршнях бензиновых двигателей делаю т 
П- или Т-образные прорези.

Для улучшения приработки поршней к цилиндрам и уменьш е
ния изнашивания стенки поршней часто покрывают тонким сло
ем олова, тогда как поршень может изготовляться из специально
го алюминиевого или магниевого сплава, а также из чугуна.

Поршневые кольца должны обеспечивать уплотнение в месте 
контакта полости камеры сгорания и картера, отвод теплоты от 
головки поршня к стенкам цилиндра, предотвращать прорыв (утеч
ку) газов и попадание масла в камеру сгорания из картера двига
теля. С учетом этого применяют два типа колец: компрессионные 
и маслосъемные.

Работу компрессионных поршневых колец, а именно их уплот
няющее действие можно проследить на схеме рис. 2.21, а. У плот
няющее действие обеспечивается за счет упругости колец и бла
годаря высокому сопротивлению перетекающему газу из камеры 
сгорания в картер в лабиринте кольца — торцовые канавки порш 
н я— цилиндр. Число колец зависит от величины давления газов в 
цилиндре и быстроходности двигателя.

Для возможности установки колец в канавки поршня их вы 
полняют разрезными с зазором 0 ,2 ...0 ,5 мм. Замок, или стык коль
ца, по форме (рис. 2.21, 6) может быть косым, прямым и ступен
чатым. Чаще применяют поршневые кольца с прямыми замкам и, 
поскольку форма замка практически не влияет на утечку газа. При 
установке колец замки соседних колец смещают один относительно 
другого по окружности приблизительно на угол 120°.

Поршневые кольца, особенно верхние, работают в тяж елы х 
условиях. Так, верхнее компрессионное кольцо испытывает дей-



Рис. 2.21. Работа компрессионных поршневых колец и форма стыка их
замка:

а — схема уплотняющего действия кольца; б — форма стыка замка колец; /  — 
гильза цилиндра; 2  — головка цилиндра; 3 — поршень; 76 % р, 20 % р, 3,6 % р — 
давление соответственно в зоне 1-, 2- и 3-го поршневых колец; I, II, III — по 
форме стыка соответственно косой, прямой и ступенчатый замки колец; — «- —

движение газа

ствие температуры 250... 350 °С и почти полного (76 % р) давления 
газов в камере сгорания. При этом данное кольцо работает прак
тически без смазки.

Схема работы маслосъемных колец показана на рис. 2.22. Мас
лосъемные кольца (один или два) регулируют подачу масла на

Рис. 2.22. Схема работы маслосъемных колец при движении поршня:
а — вниз; б — вверх; / — порш ень; 2 — цилиндр; 3 — прорезь в маслосъемном 

кольце; 4 — канал в поршне; 5 — канал маслоотводящий



боковую поверхность поршня и к компрессионным кольцам, с н и 
мают излишки масла со стенок цилиндра и направляют его в к а р 
тер двигателя. Например, двигатели ЯМЗ-2Э6 и ЯМЗ-2Э8 им ею т 
два, а КамАЗ-740 одно маслосъемное кольцо. От ком прессионно
го маслосъемное кольцо отличается большей высотой и наличием  
сквозных прорезей 3, выполненных с некоторыми интервалами 
по всей окружности, а также выточек на наружной поверхности 
кольца. Маслосъемные кольца на поршне размещены ниже к о м п 
рессионных колец, их устанавливают в канавки, имеющие ск в о з
ные отверстия (канал 4) в теле поршня.

Поршневые кольца изготовляют из легированного чугуна и н 
дивидуальной отливкой с последующей механической обработ
кой, а также из стали. Материал для изготовления порш невы х 
колец должен обладать хорошей упругостью и достаточной п роч 
ностью в условиях высоких температур, иметь высокую и зн осо 
стойкость, но не больше износостойкости зеркала цилиндра.

Опорную поверхность одного или двух верхних ком прессион
ных поршневых колец покрывают слоем хрома толщ иной до 
0 ,16...0,20 мм с пористой поверхностью, хорошо удерживающей 
смазку. Все это способствует уменьшению износа кольца и ц и 
линдра. Для улучшения приработки рабочие поверхности ниж них 
колец нередко покрывают слоем олова или другого легкоистирае
мого материала.

Поршневой палец обеспечивает шарнирное соединение порш ня 
с шатуном, воспринимает значительные знакопеременные нагруз
ки при высокой температуре и неблагоприятных условиях трения. 
Таким образом, поршневой палец должен обладать высокой п роч 
ностью при минимальном износе, малой массой, высокой сто й 
костью рабочей поверхности против истирания, хорошей со п р о 
тивляемостью ударной нагрузке.

Поршневой палец изготовляют в виде гладкого полого ц и л и н 
дра. Конструкция его определяется типом соединения с бобы ш 
кой поршня и верхней головкой шатуна. Смазку поршневого пальца 
осуществляют через сверления в стержне или прорези в верхней 
головке шатуна и масляные каналы в бобышках поршня.

Наибольшее применение получила конструкция так назы вае
мого плавающего пальца. При работе двигателя плавающие пальцы  
постоянно проворачиваются и в головке шатуна, и в бобыш ках 
поршня, испытывая незначительный и равномерный износ по 
длине и окружности. Плавающие пальцы удобны при монтаже, от 
осевого смещения их удерживают стопорные стальные пруж ин
ные кольца, устанавливаемые в канавки в бобышках порш ня по 
обе стороны с торцов пальца (см. рис. 2.18, поз. 5 и 6).

Шатун во время работы двигателя воспринимает от порш ня 
силу давления газов и передает ее коленчатому валу при рабочем 
ходе, а также обеспечивает перемещение поршня при вспом ога



тельных процессах. Ш атун подвергается действию силы давления 
газов, а также инерционных нагрузок, имеющих переменные ве
личину и направление.

Конструкция шатуна 3  (рис. 2.23) должна обеспечивать высо
кую прочность, большую жесткость всех элементов, малую мас
су, минимальные габаритные размеры. При изготовлении шату
нов двигателей применяют среднеуглеродистые и легированные 
стали. Стержень обычно имеет двутавровое сечение. В стержне ша
тунов некоторых двигателей выполнен канал для подвода смазки 
от нижней головки шатуна к поршневому пальцу.

Верхняя головка шатуна неразъемная, при применении плава
ющего пальца используют в качестве подшипников бронзовую или 
латунную втулку, запрессованную в головку.

Нижнюю головку шатуна изготавливают разъемной. Разъем 
может быть прямым (90°) или косым (30...60°). Косой разъем по
зволяет уменьшить радиус окружности, описываемой нижней ча
стью шатуна при вращении, проход его через цилиндр при сбор
ке двигателя, а также его массу. Для повышения надежности со
единения на поверхностях разъема шатуна и крышки наносят мел
кие треугольные шлицы. Крепят крышку 2 к телу шатуна болтами 
с гайками или болтами /, которые вворачивают в тело шатуна. 
Шатунные болты 1 и гайки изготовляют из высококачественных 
легированных сталей.

Для достижения хорошей уравновешенности двигателя разли
чие в массе отдельных шатунов и комплектов шатунно-поршне
вой группы должно быть минимальным.

Для обеспечения правильной сборки поршня с шатуном и ус
тановки их в двигатель в определенном месте IV на нижней голов-

Рис. 2.23. Шатун дизеля и расположение на нем меток:
/  — шатунный болт; 2 — крыш ка шатуна; 3 — шатун; I — место обозначения 
порядкового номера шатуна и крышки; II — место обозначения массы шатуна; 
III — метки спаренности шатуна и крышки; IV — место, где выбит порядковый

номер цилиндра



ке шатуна и ее крышке выбивают порядковый номер цилиндра, 
для которого предназначен шатун. Предусмотрены также оп ред е
ленные места для других меток (см. I — III на рис. 2.23).

Подшипники нижних головок шатунов имеют сменные то н к о 
стенные вкладыши, изготовленные из стальной ленты (1 ,3 ...
3,6 мм), на поверхность которой наносят антифрикционный слой  
(0,2 ...0 ,7 мм) такого же материала, что и для вкладышей ко р ен 
ных подшипников коленчатого вала.

2 .5 .3 . Коленчатый вал и маховик

Коленчатый вал воспринимает передаваемые через шатуны уси 
лия от поршней и преобразует их в вращающий момент на ко л ен 
чатом валу. На него действуют периодически изменяющиеся силы  
давления газов, силы инерции масс кривошипно-шатунного м е
ханизма, возникающие крутильные колебания, реакции о п о р , 
момент сопротивления вращению со стороны маховика, силы  
трения в подшипниках.

Поэтому коленчатый вал должен быть прочным, жестким, и з
носостойким при относительно малой массе, простым по кон ст
рукции и изготовленным с высокой точностью. Кроме того, он 
должен быть статически уравновешенным и обеспечивать д и н а 
мическую уравновешенность двигателя.

Основные элементы коленчатого вала двигателя ЯМЭ-236 п о 
казаны на рис. 2.24. Спереди коленчатого вала устанавливаются 
шестерня 9 привода механизма газораспределения и шкив 13 п р и 
вода вентилятора. На фланце /7хвостовика крепят маховик.

За задним коренным подшипником на хвостовике коленчатого 
вала некоторых двигателей предусмотрена маслосгонная резьба.

Опорами коленчатого вала являются коренные шейки с п од 
шипниками скольжения, снабженные тонкостенными вкладыш а
ми 5. Вкладыши устанавливают в корпус коренной опоры, состоя
щий из двух частей — верхней, выполненной в перегородке кар 
тера, и нижней — крышки 15 (см. рис. 2.16) коренной опоры , 
которая крепится к картеру болтами 16 крепления крышки под
шипника.

Чтобы ограничить осевые перемещения коленчатого вала от 
усилия работы косозубых шестерен привода газораспределения, 
включения муфты сцепления и нагрева вала, один из коренных 
подшипников (задний, передний или средний) выполняют уп ор
ным. Для этого вкладыши таких подшипников снабжаются отбор- 
товкой либо устанавливаются дополнительные упорные кольца 
или полукольца 6 (см. рис. 2.24).

По числу опор коленчатые валы подразделяют на полноопорные 
(число коренных шеек на одну больше числа шатунных, и они



Рис. 2.24. Коленчатый вал двигателя ЯМЭ-236:
1 — передний конец вала (носок); 2 — коренная шейка; 3 — щека; 4 — шатунная 
шейка; 5 — вкладыш коренного подшипника; 6 — полукольцо упорного под
шипника; 7 — маслоотражатель; 8 — противовес, устанавливаемый на щеке ко
ленчатого вала; 9 — шестерня привода механизма газораспределения; 10 — вы
носной противовес; 11 — болт шкива; 12 — шайба шкива; 13 — шкив привода 
вентилятора; 14 — гайка крепления противовеса; 15 — замковая шайба; 16 — 

передний маслоотражатель; 17 — фланец хвостовика

располагаются по обе стороны последних) и неполноопорные (число 
коренных шеек меньше числа шатунных). Число шатунных шеек в 
рядном двигателе соответствует числу цилиндров, а в У-образных 
двигателях их может быть вдвое меньше, поскольку шатуны двух 
цилиндров опираются на одну шатунную шейку вала (двигатели 
Я М3, КамАЗ и др.).

Противовесы 8, 10 коленчатого вала служат для уравновеши
вания сил и моментов сил инерции поступательно движущихся 
масс двигателя, а также разгрузки коренных подшипников от цен
тробежных сил вращающихся масс и уменьшения напряжений 
изгиба коленчатого вала, создаваемых шатунными шейками. Про
тивовесы могут быть изготовлены как одно целое с щеками или в 
виде отдельных надежно закрепленных деталей. Для установки и 
точной фиксации противовесов на поверхности щеки обрабаты
вают площадку.

Для снижения массы коленчатого вала, а следовательно, и вли
яния центробежных сил в высокооборотных двигателях шатунные 
шейки выполняют полыми. Полость используется для центробеж



ной очистки масла, поступающего к шатунным шейкам. Такж е 
имеются сверления внутри шеек и щек для подачи масла корен 
ным и шатунным подшипникам.

Форма коленчатого вала зависит от числа и расположения ц и 
линдров, порядка работы и числа тактов двигателя, требований 
равномерности рабочего хода и уравновешенности двигателя. На 
рис. 2.25 приведены схемы кривошипно-шатунного механизма д ви 
гателя.

Кривошипы валов рядных четырехцилиндровых двигателей 
(рис. 2.25 а) расположены попарно (соответственно для ц и ли н д 
ров 1 и 4, 2 и 3), симметрично со смещением пар одной относи
тельно другой на 180°. Установлен следующий порядок работы  
цилиндров таких двигателей: 1—3 —4 —2 или 1—2 —4 — 3. К риво
шипы рядных шестицилиндровых двигателей (рис. 2.25, б) такж е 
расположены попарно (соответственно для цилиндров 1 и 6, 2 и

4 и 8

Рис. 2.25. Схемы кривошипно-шатунного механизма двигателя:
а, б — рядные четырех- и шестицилиндровые двигатели; в, г — У -образн ы е 
шести- и восьми цилиндровые двигатели; 1—8 — нумерация поршней; 90; 120; 
180° — углы развала цилиндров; — ► — направление движения деталей двигателя



5, 3 и 4), симметрично, но с углом между коленами 120°. Уста
новленный в этом случае порядок работы цилиндров: 1—5—3— 
6 — 2 — 4 или 1—4 —2 — 5 — 3 — 6. Такое расположение колен обес
печивает равномерное чередование рабочих ходов в отдельных 
цилиндрах и уравновеш ивает силы инерции. Коленчатые валы 
У-образных шести- и восьмицилиндровых двигателей (рис. 2.25, в , г) 
короче рядных.

Маховик 3  (см. рис. 2.18) обеспечивает равномерное вращение 
коленчатого вала, облегчает пуск двигателя и выводит поршни из 
мертвых точек. Изготовленный в виде массивного литого диска 
маховик крепится болтами на фланце или в торце коленчатого 
вала. На обод маховика напрессован стальной зубчатый венец, с 
которым при пуске двигателя входит в зацепление шестерня пус
кового устройства.

В сборе с коленчатым валом маховик должен быть отбаланси
рован. Балансировка необходима для того, чтобы при их враще
нии не возникало вибрации и биения от центробежных сил. На 
обод маховика нанесены метки, определяющие положение поршня 
в первом цилиндре, т.е. позволяющие установить момент зажига
ния или момент подачи топлива. На внешнем торце маховика мон
тируется сцепление.

Для изготовления коленчатых валов используют среднеуглеро
дистые или легированные стали, а для маховиков — специаль
ный чугун.

2.6. Газораспределительный механизм

2 .6 .1 . Назначение и устройство механизма клапанного 
газораспределения

Газораспределительный механизм предназначен для осуществ
ления по определенному закону и установленной последователь
ности впуска в цилиндры свежего заряда и выпуска отработавших 
газов. Степень наполнения и очистки цилиндра зависит, главным 
образом, от величины проходного сечения газораспределитель
ных систем и продолжительности их пребывания в открытом со
стоянии.

В зависимости от конструкции узлов, с помощью которых ци
линдры двигателей сообщаются с окружающей средой, газорас
пределительные механизмы делят на клапанные и бесклапанные 
(золотниковые, комбинированные).

В современных четырехтактных двигателях в основном приме
няют клапанный механизм газораспределения. Такой механизм 
надежен в работе, обеспечивает хорошее уплотнение рабочей плос
кости цилиндра, конструктивно проще.



Клапанные механизмы газораспределения по расположению кла
панов и их приводу могут выполняться с нижним боковым (в 
блоке цилиндров) и верхним подвесным (в головке цилиндров) 
расположением клапанов.

Привод верхних клапанов осуществляется непосредственно от 
распределительного вала (рис. 2.26, а) или через промежуточные 
детали в виде коромысел /, рычагов 2, траверс 3, штанг 4, толка
телей 5 (рис. 2.26, б, в, г, д). Расположение распределительного 
вала при этом может быть как верхнее, так и нижнее. Наличие тех 
или иных деталей механизма привода зависит от расположения 
распределительного вала и числа клапанов.

Нижнее боковое расположение клапанов (рис. 2.26, е) прим е
няли только в бензиновых двигателях со сравнительно низким и 
степенями сжатия и невысокой частотой вращения коленчатого 
вала (ГАЗ-5203, ГАЗ-5204, З И Л -157 КД и др.).

Рис. 2.26. Схемы расположения клапанов с их приводом:
а, б, в, г — верхние клапаны с приводом от верхних распределительных валов  
(а — типа ООНС; б, в, г  — типа ОНС); д — то же, от нижнего распределитель
ного вала (типа ОНУ); е — нижние клапаны с приводом от нижнего расп р ед ел и 
тельного вала (типа БУ); / — коромысло; 2 — рычаг; 3 — траверса; 4 — ш тан га ;

5 — толкатель



Наиболее распространены двигатели с верхним расположени
ем клапанов. Такая конструкция типична для всех современных 
двигателей.

Верхние клапаны в бензиновых двигателях дают возможность 
получить компактную камеру сгорания цилиндрической (см. рис. 
2.26, а, г, д), конической (клапаны расположены с одной сторо
ны двигателя под углом к оси цилиндра) или полусферической 
(см. рис. 2.26, б, в) формы, благоприятной для наполнения ци
линдра свежим зарядом, смесеобразования и сгорания топлива. 
М еньшая поверхность камеры обусловливает также уменьшение 
тепловых потерь через стенки, а следовательно, и увеличение 
индикаторного КПД.

Механизмы привода верхних клапанов показаны на рис. 2.27. 
О ни могут быть изготовлены при нижнем (рис. 2.27, а) или верх
нем (рис. 2.27, б, в) расположении распределительного вала.

Дизели имеют механизмы газораспределения с верхним рас
положением клапанов при нижнем расположении распределитель
ного вала, который для рядных двигателей находится сбоку от 
блока цилиндров (см. рис. 2.27, а) или в развале блока цилиндров 
для У-образных двигателей. Привод распределительного вала у боль
шинства двигателей осуществляют парой косозубых шестерен от 
коленчатого вала двигателя.

Основными деталями механизма газораспределения являются 
клапаны с седлами, направляющие втулки, пружины с деталями 
крепления, коромысла, штанги, толкатели, распределительный 
вал и его привод.

Механизм, показанный на рис. 2.27, а, работает следующим 
образом. Вращающийся распределительный вал /  своими кулачка
ми передает движение толкателю 2, который через штангу 3 пере
дает усилие дальше, к плечу коромысла 5 с регулировочным вин
том. Другим плечом коромысло при повороте вокруг оси 4 коромы
сел нажимает на торец клапана 6. При этом сжимаются клапанные 
пружины 7 и открывается клапан. После окончания воздействия 
кулачка на толкатель клапан под воздействием упругих сил пружин 
и давления газов плотно закрывается. Аналогичным образом от
крываются и закрываются и другие клапаны. В толкатель запрессо
вана стальная плита, которая служит упорным подшипником для 
наконечника штанги. В коромыслах клапанов имеются каналы, по 
которым масло поступает для смазки поверхностей трения клапанов.

Наименьшее число деталей привода получается при расположе
нии распределительного вала над клапанами и воздействии кулач
ка на стержень клапана либо непосредственно (см. рис. 2.27, б), 
либо через рычаг 10 (см. рис. 2.27, в). Такие приводы преимуще
ственно применяются в двигателях легковых автомобилей.

В современных форсированных двигателях для увеличения пло
щади проходных сечений, что обеспечивает лучшее наполнение и



Рис. 2.27. Механизмы привода верхних клапанов:
а — при нижнем расположении распределительного вала; 6 — при верхнем р ас
положении распределительного вала и непосредственном воздействии кулачка 
на клапан; в — то же, при воздействии кулачка на клапан через рычаг; 1 — 
распределительный вал; 2 — толкатель; 3 — штанга; 4 — ось коромысел; 5  — 
коромысло; 6 — клапан; 7 — клапанная пружина; 8 — направляющая втулка;

9 — седло; 10 — рычаг



очистку цилиндра, для снижения температуры и веса клапанов 
применяю т конструкции с тремя (два впускных и один большой 
выпускной), с четырьмя или пятью (три впускных и два выпуск
ных) клапанами. В этих случаях открывание клапанов осуществля
ется двумя распределительными валами и механизмы газораспре
деления существенно усложняются.

Впускные и выпускные клапаны предназначены соответственно 
для впуска в цилиндры воздуха и выпуска отработавших газов. 
Клапаны (рис. 2.28, а) состоят из головки (тарелки) 2  и стерж
ня 1. Головка 2 может быть плоской I (рис. 2.28, б) или выпуклой III. 
Ш ироко применяют впускные и выпускные клапаны с плоской 
головкой. Клапаны с тюльпанообразной головкой II используют в 
основном как впускные. Реже используют в качестве выпускных 
клапаны с выпуклой головкой.

Клапаны должны обеспечивать хорошую герметичность в мес
те соединения с опорной поверхностью (седлом), минимальное 
сопротивление проходу газов, достаточно охлаждаться во время 
работы и иметь небольшую массу. Головка клапана имеет конус
ную шлифованную фаску под углом 45 или 30°, которая притира
ется к своему седлу. Для улучшения наполнения цилиндров возду
хом головки впускных клапанов имеют больший диаметр, чем 
выпускных.

Стержень клапана, являясь направляющей частью, имеет ци
линдрическую форму. Выпускные клапаны требуют интенсивного 
охлаждения, и для лучшего отвода теплоты от головки стержень 
ряда двигателей выполняют полым. В полость помещают металли
ческий натрий 5 (см. рис. 2.28, а) — для обеспечения интенсивно
го отвода теплоты. Хвостовая часть стержня приспособлена для 
крепления пружин на клапане.

Торец стержня клапана, контактирующий с коромыслом, за
крывают специальным каленым защитным колпачком или зака
ливают.

Из всех деталей механизма газораспределения клапаны рабо
таю т в наиболее тяжелых условиях, они подвержены воздействию 
высоких динамических и тепловых нагрузок. Особенно нагруже
ны выпускные клапаны и их направляющие втулки. Температура 
головки выпускного клапана в бензиновых двигателях достигает
800 ...900°С, а в дизелях без наддува — 500...700°С. В период 
выпуска отработавших газов выпускные клапаны омываются га
зами с температурой 900... 1 400°С. Впускные клапаны периоди
чески омываются свежим зарядом и температура их составляет
300...400 °С.

Клапаны подвергаются коррозионному изнашиванию, а боль
шие скорости движения газовых потоков (500...600 м/с) приво
дят к интенсивному эрозийному износу. Клапаны изготовляются 
из жароупорной стали. Для повышения стойкости клапана против



изнашивания, его стержень часто хромируют, а фаски головок 
наплавляют жаростойкими хромоникелевыми сплавами.

Седла 9  (см. рис. 2.27, б) клапанов работают примерно в тех же 
условиях, что и сами клапаны, служат опорой посадочной поверх
ности тарелки клапана. Их растачивают непосредственно в голов
ке цилиндров или изготовляют в виде колец из жаропрочных м а
териалов, запрессованных в головку.

Направляющие втулки ¿’изготовляют из антифрикционных м а
териалов и запрессовывают в гнезда головки цилиндров. От пере
мещений в осевом направлении втулки удерживаются опорны м и 
поясками или стопорными кольцами. Втулки центрируют стер
жень клапана и способствуют правильной посадке его в седле. 
На ряде двигателей (легковые автомобили, КамАЗ) для предотв
ращения стекания масла в цилиндр по стержню клапана на верх
ней части направляющей втулки ставится резиновая манжета.

а в

Рис. 2.28. Впускные и выпускные клапаны, формы их головок и сп особы  
крепления на них пружин:

а — устройство клапана; б  — формы головок клапанов (I — плоская; II — тю ль
панообразная; III — выпуклая); в — способы крепления пружин на клапанах; 
1 — стержень; 2 — головка (тарелка); 3 — заглушка; 4 — жаропрочная н аплавка 
головки; 5 — металлический натрий; 6 — выточка для предохранительного кольца; 
7 — хвостовик; 8  — опорная шайба пружины; 9 — конические сухарики; 10 — 
цилиндрические сухарики; 11 — конический хвостовик стержня; 12 — к о н и ч е

ская втулка



Клапанные пружины 7 предназначены для обеспечения плот
ной посадки клапанов в седла, а также постоянной, исключаю
щей зазор кинематической связи клапана с кулачком распредели
тельного вала. Пружины в процессе работы подвергаются действию 
значительных переменных динамических нагрузок, поэтому они 
должны обладать высокой прочностью и хорошей упругостью. 
Н а большинстве двигателей установлены две пружины на клапан, 
что повышает надежность работы и уменьшает их размеры. Пру
жины могут иметь постоянный или переменный шаг навивки.

Применение пружины с переменным шагом, или же установ
ка двух пружин с противоположным шагом навивки позволяет 
исключить явление резонанса при работе клапана. Разные направ
ления навивки пружин, кроме того, исключают возможность по
падания витков одной пружины между витками другой.

Способы крепления пружин на клапанах показаны на рис. 2.28, в. 
Пружины чаще всего крепят с помощью стальных опорных шайб 
(тарелок) 8, конических 9  и цилиндрических 10 сухариков. При
меняют крепление также при помощи конуса на хвостовике 11 
стержня. В некоторых двигателях (А-ОЗМЛ, Я М3, КамАЗ) сухари
ки закрепляются на стержне клапана через промежуточную кони
ческую втулку 12, которая обеспечивает проворачивание клапа
нов под действием вибрации при их открывании. Это дает воз
можность для самопритирания фасок, предотвращает образова
ние на них нагара и исключает неравномерное изнашивание тор
ца стержня клапана.

Коромысло 5  (см. рис. 2.27, а) механизма газораспределения 
представляет собой неравноплечий рычаг, качающийся вокруг 
неподвижной оси 4. Такая конструкция обеспечивает уменьшение 
высоты подъема толкателей и штанг и, как следствие, снижение 
ускорений и сил инерции. Длинное плечо коромысла заканчива
ется носком, действующим на стержень клапана. Короткое плечо 
коромысла опирается на штангу. Передаточное отношение рычага
1,2... 1,8. В коротком плече имеется резьбовое отверстие, в которое 
ввернут регулировочный винт с контргайкой для установления 
необходимого теплового зазора. Коромысло на оси устанавливают 
на бронзовые втулки, а ось размещают в отдельных стойках, ко
торые болтами или шпильками крепят к головке блока цилиндров.

Штанга 3 передает усилие от толкателя к коромыслу, она долж
на обладать большой продольной жесткостью, иметь минималь
ную массу и высокую износостойкость рабочих поверхностей. 
Ш танги изготовляют трубчатыми, а концы снабжают стальными 
термически обработанными наконечниками со сферическими го
ловками или седлом. Для компенсации температурного удлине
ния деталей между стержнем клапана и носком коромысла с по
мощью регулировочного винта устанавливается тепловой зазор. 
В холодном состоянии двигателя зазор должен быть 0,25...0,30 мм.



Толкатели 2  цилиндрической формы могут передавать усилия 
от кулачков распределительного вала как к штангам в двигателях 
с верхним расположением клапанов и нижним расположением 
распределительного вала (см. рис. 2.27, а), так и непосредственно 
к клапанам (см. рис. 2.27, б). Толкатели воспринимают боковые 
нагрузки от кулачков, поэтому их рабочие поверхности подверга
ются значительному изнашиванию. Для снижения сил инерции 
толкатели изготовляют с возможно меньшей массой.

Опорные поверхности толкателей могут быть оснащены роли
ком (рис. 2.29, а) либо иметь плоскую или слегка сферическую 
(рис. 2.29, б) форму. Для ряда двигателей применены качаю щиеся 
роликовые толкатели. Использование таких толкателей способствует 
снижению изнашивания кулачков в результате замены трения 
скольжения трением качения.

Для обеспечения равномерного изнашивания опорной поверх
ности ось плоского толкателя можно смещать относительно сере
дины кулачка, обеспечивая тем самым одновременные подъем и 
поворачивание толкателя. Такой же эффект достигается, если опор
ную поверхность толкателя выполнить выпуклой (сферической), 
а поверхность кулачка—с небольшой конусностью.

В механизме распределения некоторых современных автомобиль
ных двигателей применяют гидравлические толкатели (рис. 2.29, в), 
которые автоматически устраняют зазоры в клапанном м еханиз
ме, что уменьшает шум при работе механизма. В гидравлическом

5  6

Рис. 2.29. Толкатели:
а — с роликом; б — со сферической опорной поверхностью; в — гидравлический 
толкатель; /  — клапан; 2 — коромысло; 3, 4 — пружины; 5 — обратный к л ап ан ; 

6 — плунжер; — *- — движение масла



толкателе сила от коромысла 2  передается на стержень клапана / 
через плунжер 6 и слой масла, поступающего из смазочной систе
мы через обратный клапан 5. Обратный клапан прижимается к 
седлу пружиной 4 и открывается при уменьшении давления масла 
внутри плунжерной полости. Таким образом, внутренняя плун
жерная полость всегда заполнена маслом. Дополнительной пру
ж иной 3 плунжер все время прижимается к стержню клапана, что 
исключает возможность образования зазора при тепловом расши
рении деталей привода клапана. При движении коромысла вниз 
обратный клапан закрывается, давление внутри плунжерной по
лости возрастает, и сила на клапан передается через слой масла и 
плунжер.

Распределительный (кулачковый) вал предназначен для управ
ления клапанами механизма газораспределения, а также для при
вода узлов смазочной системы, систем питания и зажигания. На 
цилиндрической части распределительного вала / (рис. 2.30) рас
положены кулачки 2  и опорные шейки 4.

Профиль кулачка должен обеспечивать плавное перемещение 
клапана, достаточно быстрое его открывание и закрывание при 
допустимых для нормальной работы силах инерции. Профили ку
лачков определяют величину проходного сечения для газов и фазы 
газораспределения в цилиндрах двигателя, т.е. моменты открыва
ния и закрывания клапанов, а также продолжительность их на
хождения в открытом состоянии.

Вращается распределительный вал в неразъемных подшипни
ках скольжения, выполненных обычно в теле блока с запрессо
ванными в них стальными втулками 5, залитыми антифрикцион
ным сплавом. Втулки подшипников смазываются под давлением.

Рис. 2.30. Распределительный (кулачковый) вал:
1 — распределительный вал; 2  — кулачки; 3 — шестерня привода масляного 
насоса; 4 — опорная шейка; 5  — втулка подшипника; 6 — косозубая шестерня 

привода распределительного вала



Вал вставляют с торца двигателя так, что последняя ш ей ка  
проходит последовательно через все подшипники, поэтому д и а 
метр шеек вала уменьшается от первой к последней, начиная с 
шейки со стороны шестерни привода. Число опорных шеек р ас
пределительного вала обычно равно числу коренных подш ипни
ков коленчатого вала.

Для предотвращения осевых перемещений валов от действия 
усилий косозубых шестерен 6 привода предусмотрены ф иксирую 
щие устройства. Например, в двигателе ЯМЭ-236 установлен уп ор 
ный фланец в передней части блока, а в двигателе ЯМ З-740 уп о 
ром служит корпус подшипника задней опоры.

Обычно число кулачков на распределительном валу равно ч и с 
лу обслуживаемых им клапанов. Расположение кулачков опреде
ляется числом и порядком работы цилиндров, схемой привода, 
фазами газораспределения.

При нижнем расположении распределительного вала наиболее 
распространен привод от коленчатого вала при помощи зубчатой 
передачи. Привод определяет соотношение частот вращения рас-

Рис. 2.31. Шестерни распределения двигателя СМД-18БН:
/ — шестерня привода масляного насоса двигателя; 2  — ведущая шестерня п р и 
вода масляного насоса двигателя; 3 — шестерня коленчатого вала; 4, 5 — ш естерни 
привода шестеренных насосов гидравлической системы; б — шестерня распреде
лительного вала; 7 — промежуточная шестерня; 8  — шестерня топливного н асо 
са двигателя; Р — метка совмещения шестерни распределительного вала и п ро 
межуточной шестерни; К — метка совмещения шестерни коленчатого вала и 
промежуточной шестерни; Н, Т — метки совмещ ения промежуточной ш естерни 

и шестерни топливного насоса двигателя



пределительного и коленчатого валов: для четырехтактных двига
телей 1:2, а для двухтактных 1:1. Для установки фаз газораспреде
ления при сборке двигателей на шестернях коленчатого и распре
делительного валов нанесены специальные метки, которые при 
сборке должны быть совмещены (см., например, для двигателя 
СМ Д-18БН на рис. 2.31 приведены совмещенные метки Р, К, Н 
и Т).

При верхнем расположении распределительного вала наиболее 
распространены приводы от коленчатого вала при помощи цеп
ных или ременных передач. В цепных и ременных передачах звез
дочки привода устанавливают в определенном положении также 
по соответствующим меткам.

Декомпрессионный механизм дизелей тракторов применяется для 
облегчения проворачивания коленчатого вала при пуске холодно
го двигателя, а также при регулировке зазоров клапанов.

2 .6 .2 . Фазы газораспределения

Фазами газораспределения называют углы поворота коленчатого 
вала (по отношению к мертвым точкам), при которых происходит 
открывание и закрывание впускного и выпускного клапанов. Фазы 
газораспределения изображают в виде круговой диаграммы, на
зываемой диаграммой фаз газораспределения двигателя (рис. 2.32).

В точке А с углом опережения ф, (до прихода поршня в ВМТ) 
открывается впускной клапан, который закрывается в точке В с 
углом запаздывания ср4 (после прихода поршня в НМТ). Таким 
образом, впуск в цилиндр горючей смеси (или воздуха) соответ
ствует углу поворота коленчатого вала больше 180°, а именно с 
углом поворота, равным 180° + ф, + ф4.

Далее от точки В начинается сжатие, которое заканчивается в 
точке С. В момент прихода поршня в точку С (до ВМТ) в камеру 
сгорания подается топливо (в дизеле) или высокое напряжение 
на свечу зажигания (в бензиновых двигателях). Начиная от точки С 
в цилиндре идет процесс горения, который заканчивается после 
ВМТ.

Такт расширения, который начинается в ВМТ, заканчивается 
в НМТ. Причем в точке О (до прихода поршня в НМТ) открыва
ется выпускной клапан и начинается очищение цилиндра от от
работавших газов, которое в основном завершается в момент от
крывания впускного клапана в точке А, когда в цилиндр начина
ет поступать свежий заряд. Полностью очищение цилиндра закан
чивается в точке Е (после ВМТ). Следовательно, выпускной кла
пан открывается с углом опережения ф3 и закрывается с углом 
запаздывания <р2, находясь в открытом состоянии при повороте 
коленчатого вала на угол 180° + ф3 + ф2.



Рис. 2.32. Диаграмма фаз газораспре
деления двигателя:

А, В — точки соответственно открывания 
и закрывания впускного клапана; С — 
точка впрыска (зажигания) топлива; О, 
Е — точки соответственно открывания и 
закрывания выпускного клапана; (р,, <р3 — 
углы опережения открывания клапанов; 

Ф4 — углы запаздывания закрывания 
клапанов

вмт

В ДВС впускной клапан открывается (в зависимости от моде
ли) с опережением З ...ЗГ  (до ВМТ), а закрывается с запаздыва
нием 30...85° (после НМТ). Опережение фазы открывания впуск
ного клапана объясняется тем, что подъем кулачка происходит не 
мгновенно и к моменту создания значительного разрежения в ц и 
линдре впускной канал должен быть открыт полностью. Запазды
вание фазы закрывания впускного клапана обеспечивает лучшее 
наполнение цилиндра, поскольку при достижении поршнем Н М Т  
давление в цилиндре остается меньше атмосферного, и при д ви 
жении поршня к ВМТ заряд будет продолжать поступать в ц и 
линдр до момента выравнивания давлений в цилиндре и впуск
ном канале. Таким образом, общая продолжительность фазы от
крывания впускного клапана соответствует углу поворота 213... 296°.

Выпускной клапан открывается с опережением 45...70° (до 
НМТ) и закрывается с запаздыванием 8...47°. Значительное о п е
режение фазы открывания выпускного клапана обеспечивает и н 
тенсивное удаление основной части отработавших газов из ц и 
линдра и снижение в нем давления. На последующее удаление 
остатков газов затрачивается минимальная работа. Запаздывание 
фазы закрывания клапана обеспечивает лучшее очищение цилинд
ра от продуктов сгорания, так как в момент прихода поршня в 
ВМТ давление газов в цилиндре еще превышает атмосферное. 
Общая продолжительность фазы открывания выпускного клапана 
составляет 235...297°.

Продолжительность фаз открывания и закрывания впускных и 
выпускных клапанов во многом зависит от быстроходности д ви 
гателя. С увеличением частоты вращения коленчатого вала п ро
должительность фазы открывания клапанов возрастает.

Из анализа диаграммы газораспределения следует, что в с ек 
торе АЕ (угол ф| + ф2) происходит перекрытие клапанов, т.е. это 
непродолжительный период времени, в течение которого од н о
временно открыты оба клапана (впускной и выпускной). И з-за



кратковременности перекрытия клапанов и больших скоростей 
инерции потоков свежей смеси отработавшие газы не только не 
попадают во впускной канал, но способствуют эффекту подсасы
вания, улучшающему наполнение цилиндра свежим зарядом.

Для двигателей каждой модели фазы газораспределения уста
навливают экспериментально, они определяются профилем и рас
положением кулачков распределительного вала, установкой его 
по отношению к коленчатому валу, зазорами между толкателями 
или коромыслами. В зависимости от размера и профиля кулачков 
вала определяются моменты открывания и закрывания клапанов, 
закономерность и высота их подъема и время открывания.

Порядок работы двигателя указывается в его технической ха
рактеристике, он устанавливается так, чтобы рабочие такты про
исходили последовательно, но не в соседних цилиндрах, а в уда
ленных один от другого. Это позволяет разгрузить коренные под
шипники коленчатого вала от ударных нагрузок, возникающих во 
время рабочих тактов в цилиндрах.

2 .6 .3 . Перспективы совершенствования 
газораспределительного механизма

На внешней скоростной характеристике двигателя (см. рис. 2.9 
и 2.10) виден «горб» на кривой эффективного вращающего мо
мента Ме. П ричина возникновения «горба» в том, что фазы от
крывания клапанов настроены на единственную частоту враще
ния, которая как раз и соответствует его центру. На других час
тотах наполнение цилиндров ухудшается и величина Ме снижа
ется.

В быстроходных двигателях впускной клапан закрывается поз
же прихода поршня в НМТ, и в начале такта сжатия за счет инер
ции потока происходит дозарядка цилиндра свежим зарядом. При 
высоких частотах вращения впускной клапан закрывается раньше 
оптимального момента, т. е. часть потока рабочей смеси не попа
дает в цилиндр; при низкой частоте вращения проблема иная — 
впускной клапан закрывается позже оптимального момента, и часть 
рабочей смеси выбрасывается обратно во впускной коллектор дви
жущимся вверх поршнем. Схожие процессы возможны, если вы
пускные клапаны открываются раньше, чем поршень достигает 
НМТ. Когда при высокой частоте вращения коленчатого вала их 
открывание запаздывает, поршень на такте выпуска тормозится 
излишним давлением продуктов сгорания. При низкой частоте вра
щения, наоборот, если давление падает слишком рано, то горя
чие продукты сгорания «вылетают в трубу», не совершив работу 
перемещения порш ня вниз в конце такта рабочего хода. Таким 
образом, при высокой частоте вращения нужны «широкие» фазы,



а при низких — «узкие» для улучшения наполнения цилиндров, а 
следовательно, и для увеличения мощности и вращающего мо
мента, снижения расхода топлива, уменьшения количества вред
ных веществ в отработавших газах.

Решить эту проблему позволяю т устройства для регулировки фаз 
газораспределения. Конструкция таких устройств может быть раз
ной. Например, не меняя профиля кулачков распределительного 
вала, уменьшают высоту подъема клапанов на низких оборотах, 
обеспечивая сужение фаз. Конструктивно это можно осуществить 
разными путями, например, перемещая ось коромысел в верти
кальном или поперечном направлении. В первом случае возникает 
зазор между кулачком и коромыслом, во втором меняется соот
ношение плеч коромысел.

Можно также предусмотреть дополнительный управляющий 
клапан в гидротолкателях для осуществления необходимого «мерт
вого хода», и клапаны будут открываться позже. Помимо обеспе
чения хорошей тяги во всем диапазоне оборотов подобные конст
рукции позволяют отказаться от дроссельной заслонки, регули
руя наполнение цилиндров только длительностью фазы впуска.

Как вариант конструкции используют распределительный вал 
с широкими кулачками сложной формы, профиль которых м еня
ется подлине, и изменение фаз осуществляется при осевом пере
мещении распределительного вала. Можно иметь несколько ку
лачков для каждого клапана (или пары клапанов) и переключать
ся между ними по мере необходимости.

Кроме того, изменяя угловое положение распределительного 
вала относительно его приводной звездочки с помощью серво
привода, можно сдвигать фазы газораспределения в ту или иную 
сторону.

Для увеличения вращающего момента и мощности двигателя 
можно изменять высоту подъема клапана в зависимости от режима 
работы двигателя.

Например, дополнительный кулачковый вал управляет рыча
гами, которые ограничивают ход впускных клапанов. Дроссельная 
заслонка, создающая воздуху дополнительное сопротивление, на 
основных режимах не нужна. Правда, окончательно от нее пока не 
отказались — она работает при прогреве и в аварийном режиме. 
При низких и средних нагрузках такая система экономит около 
10 % топлива.

Существуют также конструкции газораспределительного меха
низма, & которых с помощью углового смещ ения распределитель
ного вала изменяются фазы газораспределения и высота подъема 
клапанов (рис. 2.33).

Разрабатываются конструкции двигателей с электромагнитным 
приводом клапанов: открывание и закрывание клапанов электро
магнитами должно происходить под контролем электроники (уп-



Рис. 2.33. Газораспределительный 
механизм с изменяющимися фаза
ми газораспределения и высотой 

подъема клапанов:
/  — распределительный вал; 2 — комби
нированный кулачок; 3 — клапан; 4 — 
пружина; 5 — толкатель; 6 — механизм 
углового перемещения распределитель
ного вала; — направление пере
мещения механизма изменения фаз и 
высоты подъема клапанов; — на
правление поворота распределительного 
вала; — изменение высоты подъема 

клапанов

равляющая программа в зависимости от частоты вращения, на
грузки и температуры в нужный момент дает команды на их от
крывание и закрывание).

Один из способов увеличения вращающего момента и мощно
сти двигателя основан на изменении давления воздуха на впуске. 
Многие производители двигателей уже делают впускные трубо
проводы с изменяемой геометрией, когда на минимальных обо
ротах воздух к камере сгорания поступает по длинному пути, а 
при повышенной частоте вращения открывается короткий трубо
провод. В ближайшей перспективе длину впускных каналов будут 
изменять не ступенчато, а плавно.

2.7. Система питания бензиновых двигателей

2 .7 .1 . Назначение системы, система питания 
двигателей с карбюратором

Система питания служит для хранения топлива, очистки топ
лива и воздуха, приготовления горючей смеси требуемого каче
ства, подачи ее в цилиндры двигателя и удаления отработавших 
газов. В зависимости от выполняемых функций элементы системы 
питания можно разделить на устройства, обеспечивающие очист
ку и подачу воздуха, подачу топлива и его перемешивание с воз
духом, а также отвод отработавших газов.

Система питания должна обеспечивать следующее: автомати
чески и по возможности точно дозировать топливо на всех уста
новившихся и переходных режимах работы двигателя; качествен
но распыливать и перемешивать топливо воздухом с целью полу
чения высоких экономических показателей и низкой токсичности 
отработавших газов; иметь малую удельную массу и конструкцию, 
удобную для обслуживания и стабильную в работе.



В бензиновых двигателях применяются следующие конструк
ции системы питания: карбюраторные и с впрыском топлива.

В карбюраторном двигателе горючая смесь готовится в специ
альном устройстве — карбюраторе, а процесс ее приготовления 
называется карбюрацией. Чтобы топливо в цилиндрах сгорало пол
ностью с большой скоростью, выделяя при этом большое коли
чество теплоты, оно должно пройти подготовку к сгоранию, ко 
торая заключается в том, что жидкое топливо раздробляется на 
мелкие капельки, интенсивно перемешивается с воздухом и и с
паряется. Распыление топлива в карбюраторе происходит при по
падании тонкой струи вытекающего из распылителя топлива в 
быстродвижущийся поток воздуха, который разбивает струю топ
лива на мелкие капли и таким образом смешивается с ним.

В основе работы всех автомобильных карбюраторов лежит рабо
чий процесс так называемого простейшего карбюратора, который 
имеет поплавковую 3 (рис. 2.34, а) и смесительную 9 камеры и 
воздушный патрубок с воздушной заслонкой 10. В поплавковой 
камере, соединенной через дренажное отверстие 11 с атмосфе
рой, расположен поплавок 2 и игольчатый клапан /. В смеситель
ной камере расположен диффузор 8, распылитель 5 и дроссельная 
заслонка 6. Распылитель соединен с поплавковой камерой через 
жиклер 4. Воздушный патрубок карбюратора соединяется с возду
хоочистителем, а смесительная камера — с впускным коллекто
ром двигателя.

При такте впуска в цилиндре двигателя создается разрежение. 
Атмосферный воздух поступает в цилиндр через смесительную 
камеру карбюратора и впускной коллектор. Наибольшая скорость 
воздуха достигается в самом узком месте диффузора 8, куда выхо
дит распылитель 5. Выходное отверстие распылителя на 2...3 мм 
выше уровня топлива в поплавковой камере, поэтому топливо не 
вытекает из распылителя при неработающем двигателе.

За счет разности давления в поплавковой камере и горловине 
диффузора топливо вытекает из распылителя и, попав в воздуш
ный поток, распыливается на мелкие частицы. Одновременно топ
ливо перемешивается с воздухом, испаряется и образует горючую 
смесь. Открывая или прикрывая дроссельную заслонку, можно 
увеличивать или уменьшать количество горючей смеси, подавае
мой в цилиндры двигателя, и ее состав. Основным недостатком 
простейшего карбюратора является то, что он не обеспечивает 
условий приготовления горючей смеси требуемого состава на раз
ных режимах работы двигателя.

При увеличении мощности (см. рис. 2.34, б, кривая II) горючая 
смесь, приготовляемая простейшим карбюратором, обогащается 
(а  < 1) по мере увеличения разрежения Ара, т.е. с увеличением 
расхода воздуха. Однако согласно регулировочным характеристи
кам при увеличении мощности двигателя горючая смесь должна
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Рис. 2.34. Схема работы простейшего карбюратора:
а — устройство; б  — график изменения состава топливной смеси при разных 
режимах работы двигателя; / — игольчатый клапан; 2 — поплавок; 3 — поплав
ковая камера; 4 — жиклер; 5 — распылитель; 6 — дроссельная заслонка для 
горючей смеси; 7 — впускной трубопровод; 8  — диффузор; 9 — смесительная 
камера; 10 — воздушная заслонка; П  — дренажное отверстие; I — требуемая 
характеристика карбюратора; II — фактическая характеристика простейшего кар

бюратора; Ne — эффективная мощность; «  — коэффициент избытка воздуха

обедняться (кривая I). Отсюда следует, что простейший карбюра
тор не отвечает предъявляемым требованиям. Чтобы устранить 
недостатки простейшего карбюратора и обеспечить приготовле
ние смеси требуемого состава (кривая I) в конструкцию карбю
раторов включают дополнительные дозирующие устройства.

Для обеспечения необходимого качества состава смеси на всех 
режимах работы карбюраторы имеют следующие системы и дози
рующие устройства с автоматическим регулированием:

• пусковую систему, обогащающую горючую смесь при пуске;



• систему холостого хода, обеспечивающую устойчивую работу 
двигателя на малых частотах вращения коленчатого вала;

• главную дозирующую систему, поддерживающую оптималь
ный состав смеси на малых и средних нагрузках;

• экономайзер с механическим приводом, обогащающий смесь 
при полной нагрузке;

• ускорительный насос для кратковременного обогащения смеси 
в момент резкого открытия дроссельной заслонки;

• экономайзер принудительного холостого хода (ЭПХХ) с элек
тронным управлением для уменьшения удельного расхода топли
ва и снижения уровня токсичности отработавших газов.

Автоматическое изменение коэффициента а  на частичных на
грузках в соответствии с оптимальной характеристикой карбюра
тора (кривая I) называют корректированием (компенсацией) со
става смеси, которое осуществляется главной дозирующей систе
мой. В большинстве современных карбюраторов главная дозирую
щая система работает с компенсацией состава смеси путем пони
жения разрежения у топливного жиклера 4 — пневматического 
торможения топлива. В отличие от простейшего карбюратора глав
ная система, например, карбюратора К-90 имеет воздушные ж ик
леры 6 (рис. 2.35), которые сообщаются с атмосферой. Необходи
мая степень обеднения смеси в соответствии с оптимальной ха
рактеристикой карбюратора достигается при данной системе ком
пенсации выбором определенного сочетания размеров главного и 
воздушного жиклеров.

В процессе приготовления горючей смеси большое значение 
имеет испаряемость топлива. Условия для испарения топлива в 
карбюраторе неблагоприятны: время измеряется долями секун
ды, температура сравнительно невысокая. Для улучшения испаря
емости топлива, уменьшения неравномерности распределения 
смеси по цилиндрам, предотвращения конденсации и уменьше
ния пленкообразования применяется подогрев горючей смеси.

Приведенная на рис. 2.35, а в качестве примера система кар
бюратора К-90 установлена на У-образном двигателе автомоби
ля ЗИЛ-4314. Карбюратор двухкамерный с падающим потоком 
смеси, сбалансированный, имеет главную дозирующую систему 
с пневматическим торможением топлива. Обе смесительные ка
меры работают параллельно на всех режимах работы двигателя. 
Каждая камера приготовляет горючую смесь для четырех цилинд
ров своего ряда. Поплавковый механизм, экономайзер с механи
ческим приводом, ускорительный насос и воздушная заслонка — 
общие для обеих камер, система холостого хода и главные дози
рующие системы — отдельные. Карбюратор состоит из трех ос
новных частей: корпуса 1 воздушной горловины, корпуса поплав
ковой камеры 12 и корпуса 22 смесительных камер. Все три части 
соединены болтами и для уплотнения имеют прокладки.
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В карбюраторах требуемые качество и количество горючей смеси 
автоматически изменяются в зависимости от режима работы двига
теля. Это достигается согласованием работы дозирующих устройств.

Основными режимами работы двигателя являются пуск, холо
стой ход, частичные (малые) и средние нагрузки, неустановив- 
шийся режим (переход от частичных к полным нагрузкам) и пол
ные нагрузки.

П р и  пу с ке  холодного двигателя температурный режим низ
кий, условия для смесеобразования неблагоприятные. Чтобы обес
печить надежный пуск, карбюратор должен приготовлять богатую 
смесь (а = 0,5...0,7). Обогащение смеси достигается прикрытием 
воздушной заслонки 9. Дроссельные заслонки 21 открыты незна
чительно (примерно на одну четверть). Воздушный поток, прохо- 

4 дящий через карбюратор, слабый. Под действием возникающего в 
диффузорах разрежения из кольцевых щелей 25  малых диффузо
ров /происходит усиленное истечение топлива. Чтобы предотвра
тить переобогащение смеси при закрытой воздушной заслонке, 
на ней установлен автоматический клапан 10.

П р и  х о л о с т о м  х о д е  температурный режим двигателя по
ниженный, условия для распыливания и испарения топлива не
благоприятны. Для устойчивой и бесперебойной работы двигателя 
карбюратор должен приготовлять обогащенную смесь (а  = 0,7... 0,8). 
При холостом ходе дроссельная заслонка 21 прикрыта, поэтому 
скорость воздуха и разрежение в малых диффузорах 7 незначи
тельны, и топливо не вытекает из кольцевых щелей 25. За дрос
сельными заслонками возникает большое разрежение, которое 
передается через прямоугольные отверстия 19 и эмульсионные 
каналы к жиклерам 5 холостого хода. Под действием этого разре
жения топливо из поплавковой камеры поступает через главные 
жиклеры 23 в топливные каналы жиклеров 5 холостого хода и 
перемешивается с воздухом, проходящим через верхние отвер
стия этих жиклеров, в результате образуется эмульсия.

Рис. 2.35. Карбюратор К-90:
а — устройство карбюратора; б — датчик положения дроссельных заслонок; 1 — 
корпус воздушной горловины; 2 — игольчатый клапан поплавка; 3 — сетчатый 
топливный фильтр; 4 — балансировочный канал поплавковой камеры; 5 — ж ик
лер холостого хода; 6 — воздушный жиклер; 7 — малый диффузор; 8 — форсун
ка; 9 — воздушная заслонка; 10 — клапан; 1] — толкатель; 12 — поплавковая 
камера; 13 — поршень ускорительного насоса; 14 — ш ариковый обратный кла
пан ускорительного насоса; 15 — шариковый клапан; 1 6 — нагнетательный иголь
чатый клапан; 17 — электромагнитные клапаны; 18 — регулировочный винт; 19 — 
прямоугольное отверстие; 20 — круглое отверстие; 21 — дроссельная заслонка; 
22 — корпус смесительных камер; 23 — главный жиклер; 24 — жиклер полной 
мощности; 25 — кольцевая щель; 26 — поплавок; 27  — пружина; 28 — рычаг; 29, 
30 — контакты датчика положения дроссельных заслонок; 31 — ось дроссельных 

заслонок; 32 — большой диффузор



Образовавшаяся эмульсия поступает в смесительные камеры 
через регулируемые круглые отверстия 20  и дополнительно пере
мешивается с воздухом, поступающим через прямоугольные от
верстия 19. При большем открытии дросселя прямоугольные от
верстия 19 попадают в зону большого разрежения и из них так 
же, как и из нижних круглых отверстий 20, начинает поступать 
эмульсия, что способствует плавному переходу от работы систе
мы холостого хода к работе главной дозирующей системы. Каче
ство смеси на холостом ходу и тем самым устойчивую работу дви
гателя на этом режиме регулируют винтами 18. При отвертывании 
винта смесь обогащается, при завертывании — обедняется.

Н а  м а л ы х  и с р е д н и х  н а г р у з к а х  от двигателя не тре
буется полной мощности, поэтому горючая смесь должна посте
пенно обедняться от а  = 0 ,7 ...0 ,8 до а  = 1,0... 1,15 при нагрузках
80...90%  полной мощности.

При увеличении нагрузки дроссельную заслонку 21 постепен
но открывают. Скорость воздушного потока возрастает, темпера
турный режим двигателя повышается. Условия для распыливания 
и испарения топлива улучшаются. По мере открывания дроссель
ной заслонки возрастает скорость движения воздуха в больших 32 
и малых 7 диффузорах, разрежение у прямоугольных 19 и круг
лых 20 отверстий уменьшается, а в зоне кольцевых щелей 25 ма
лых диффузоров становится достаточным для вступления в работу 
главной дозирующей системы карбюратора. Топливо из поплавко
вой камеры 12 поступает через главные жиклеры 23 и жиклеры 
полной мощности 24. К топливу подмешивается воздух, проходя
щий через воздушные жиклеры 6. Через кольцевую щель 2 5 малых 
диффузоров в смесительные камеры поступает эмульсия. Ш ари
ковый клапан 15 экономайзера с механическим приводом закрыт. 
Карбюратор приготовляет обедненную горючую смесь.

П р и  п о л н о й  н а г р у з к е ,  когда от двигателя требуется наи
большая мощность, горючая смесь должна быть обогащенной (а  = 
= 0,8...0,9). Такая смесь сгорает с наибольшей скоростью, поэтому 
двигатель развивает максимальную мощность. Обогащение горю
чей смеси до состава при полностью или почти полностью откры
той дроссельной заслонке обеспечивается вступлением в работу 
экономайзера с механическим приводом. При открывании дрос
сельной заслонки на 80...85%  привод механического экономай
зера открывает шариковый клапан 15, и горючая смесь, приго
товляемая главной дозирующей системой, обогащается.

П р и  п е р е х о д е  о т  ч а с т и ч н ы х  н а г р у з о к  к п о л н ы м ,  
что происходит при резком открывании дроссельной заслонки 21, 
частота вращения коленчатого вала должна быстро увеличиваться, 
при этом разрежение в малом диффузоре 7 карбюратора возраста
ет, а за дроссельной заслонкой 21 снижается, что приводит к обед
нению смеси. Обеднение смеси ухудшает приемистость двигателя и



может вызвать перебои в его работе. Чтобы это предотвратить, го
рючую смесь кратковременно обогащают ( а =  0,8...0,9) впрыском 
дополнительного количества топлива в смесительную камеру кар
бюратора с помощью ускорительного насоса (детали 8, 13, 14). Ус
корительный насос вступает в работу на первой половине процесса 
резкого открывания дроссельной заслонки.

Для уменьшения удельного расхода топлива и снижения уров
ня токсичности отработавших газов в карбюраторе К-90 преду
смотрены электромагнитные клапаны 17 — ЭПХХ с электрон
ным управлением.

Система автоматического управления экономайзером имеет 
электронный блок управления, датчик частоты вращения колен
чатого вала в виде счетчика электрических импульсов системы 
зажигания, датчик температуры охлаждающей жидкости, датчик 
положения дроссельных заслонок и два электромагнитных клапа
на, встроенных в каналы холостого хода карбюратора.

Система работает следующим образом. Датчики температуры 
охлаждающей жидкости и частоты вращения коленчатого вала 
постоянно посылают сигналы в блок управления. Когда педаль 
подачи топлива отпущена, дроссельные заслонки карбюратора 
полностью прикрыты, т.е. двигатель работает в режиме принуди
тельного холостого хода (торможение двигателем), блок управле
ния включает электромагнитные клапаны, которые перекрывают 
каналы системы холостого хода карбюратора. Для срабатывания 
электромагнитных клапанов необходимо, чтобы температура ох
лаждающей жидкости была выше 60 °С, а частота вращения ко
ленчатого вала более 1 ООО м и н 1.

При уменьшении частоты вращения коленчатого вала до ми
нимальной или при ее увеличении после нажатия на педаль пода
чи топлива блок управления выключает электромагнитные клапа
ны, и двигатель переходит на нормальный режим работы.

При снижении нагрузки частота вращения коленчатого вала 
может возрасти выше допустимого, что вызывает перегрузку де
талей КШМ.  Для предотвращения этого в карбюратор ряда двига
телей встроен специальный пневматический или пневмоцентро- 
бежный ограничитель, который связан с дроссельными заслон
ками. При чрезмерном росте частоты вращения коленчатого вала 
этот механизм прикрывает дроссельные заслонки, поступление 
горючей смеси в цилиндры уменьшается, в результате чего часто
та вращения коленчатого вала двигателя уменьшается и не превы
шает расчетной величины.

В систему питания карбюраторного двигателя наряду с карбю
ратором 6 (рис. 2.36) входят топливный бак 1 с фильтром 11, 
фильтры грубой 3 и тонкой 5 очистки топлива, топливный на
сос 4, воздушный фильтр 7, впускной 8 и выпускной 9  коллекто
ры, выхлопная труба с глушителем 10.



Воздух

1

Рис. 2.36. Система питания карбюраторного двигателя:
/  — топливный бак; 2 — указатель уровня топлива; 3 — фильтр грубой очистки; 
4 — топливный насос; 5 — фильтр тонкой очистки; 6 — карбюратор; 7 — воздуш
ный фильтр; 8  — впускной коллектор; 9 — выпускной коллектор; 10 — глуши

тель; 11 — фильтр топливного бака; — ► — движение топлива

Топливный бак (рис. 2.37), изготовленный из стали, размещен 
на кронштейнах, закрепленных на раме машины. Для увеличения 
жесткости в баке имеются перегородки, благодаря которым также 
предотвращается плескание топлива во время движения. В верхней 
части топливного бака имеется наливная горловина с крышкой 6, 
топливоприемная трубка с фильтром и краном 7, датчик 4 указа
теля уровня топлива, а в нижней части — сливная пробка. Для 
удобства заправки топлива устанавливают выдвижную горловину.

Внутри бака необходимо поддерживать определенное давле
ние — по мере расходования топлива в нем не должно возникать 
разрежение, а при испарении топлива не должно быть повышен
ного давления. Поэтому в крышке 6 наливной горловины топлив
ного бака установлены клапаны — впускной 12 и выпускной 13. 
Впускной клапан пропускает наружный воздух в бак при сниже
нии давления в нем на 0,002...0 ,004 МПа по сравнению с атмо
сферным, обеспечивая бесперебойную подачу топлива в карбю
ратор. Выпускной клапан открывается при величине превышения 
атмосферного давления до 0,012 МПа. Уровень топлива в баке конт
ролируется с помощью указателя 3 уровня топлива, установлен
ного на щ итке контрольных приборов.

Фильтр грубой очистки топлива (рис. 2.38, а) предназначен 
для отделения от топлива механических примесей и воды. В каче
стве фильтрующих элементов применяется набор тонких латун
ных пластин 11. Фильтр задерживает частицы размером более 
0,05 мм. В нижней части скапливается вода, которая удаляется че
рез сливное отверстие, закрытое пробкой 9.

Между топливным насосом и карбюратором устанавливается 
фильтр тонкой очистки, в корпусе которого находится мелкопо
ристый керамический фильтрующий элемент 19 (рис. 2.38, б). Про
ходя через фильтр тонкой очистки, топливо очищается от мель
чайших механических примесей.



Рис. 2.37. Топливный бак:
а — устройство; б  — крышка бака; /  — фильтр-отстойник; 2 — кронштейн креп
ления бака; 3 — указатель уровня топлива; 4 — датчик; 5  — корпус бака; 6 — 
крышка горловины топливного бака; 7 — кран; 8, 14 — отверстия; 9 — корпус 
крышки; 10 — облицовка; / /  — пружина выпускного клапана; 12, 13— впускной 
и выпускной клапаны; 15 — прокладка; 16 — пружина впускного клапана; 17 — 
цепочка крепления пробки к горловине; — ► — движение паров топлива; — *- —

движение воздуха

Топливный насос предназначен для подачи топлива из бака в 
поплавковую камеру карбюратора. Наиболее часто применяются 
диафрагменные насосы, приводимые в действие эксцентриком 12 
(рис. 2.39) распределительного вала.

Между крышкой 5 и клапанной головкой 4  установлена диаф
рагма 8. Диафрагма перемещается вниз под действием штока и 
коромысла, а вверх — под действием пружины 10. В головке насо
са и ее крышке имеются впускная и нагнетательная полости, в 
которых расположены впускные 3  и выпускные 7 клапаны. В спе



циальных приливах корпуса установлен валик с рычагом И  для 
ручной подкачки топлива.

При вращ ении распределительного вала эксцентрик 12 подни
мает штангу 13 и поворачивает коромысло 1, в результате чего 
диафрагма 8  прогибается вниз. Над диафрагмой создается разре
жение, впускные клапаны 3  открываются и топливо, проходя че
рез сетчатый фильтр 6, заполняет полость над диафрагмой. При 
сбегании эксцентрика диафрагма под действием пружины /0идет 
вверх и вытесняет топливо через выпускные клапаны 7 в нагнета
тельную полость. Впускные клапаны при этом закрываются под 
действием давления топлива.

Для прокачки системы питания карбюраторного двигателя и 
заполнения поплавковой камеры карбюратора топливом оно мо
жет подаваться вручную при помощи рычага 11.

Воздушный фильтр предназначен для очистки воздуха от меха
нических примесей перед поступлением в цилиндры двигателя. 
Твердые частицы (оксиды кальция, железа, кремния) вызывают

Рис. 2.38. Топливные фильтры:
а — грубой очистки; б — тонкой очистки; /  — прокладка; 2 — корпус; 3 — 
стяжной болт; 4 — топливопровод от топливного бака; 5 — прокладка фильтру
ющего элемента; 6 — фильтрующий элемент; 7 — стойка фильтрующего элемен
та; 8 — отстойник; 9 — пробка сливного отверстия; 10 — выходной топливопро
вод; 11 — латунная пластина фильтрующего элемента; ¡2 — отверстия для про
хода топлива; 13 — выступ; 14 — отверстия для стоек; 15 — впускное отверстие; 
16 — корпус; 17 — выпускное отверстие; 18 — прокладка; 19 — фильтрующий 

элемент; 20  — стакан-отстойник; — ► — направление движения топлива



Рис. 2.39. Диафрагменный топливный насос:
/  — коромысло; 2 — шток; 3 — впускные клапаны; 4 — клапанная головка; 5  — 
крышка; 6 — сетчатый фильтр; 7 — выпускные клапаны; 8  — диафрагма; 9 — 
корпус насоса; 10 — пружина; II — рычаг; 12— эксцентрик распределительного 

вала; 13 — штанга; — »- — направление движения топлива

ускоренное изнашивание цилиндров, поршней и других трущих
ся деталей. На карбюраторных двигателях в основном применяют 
комбинированные воздухоочистители, сочетающие инерционный 
и фильтрующий способы очистки. Различают двух- и трехступен
чатые воздухоочистители.

На рис. 2.40 показан воздушный фильтр двигателя автомобиля 
ЗИЛ-4314, обеспечивающий двухступенчатую очистку воздуха. Под 
действием разрежения, создаваемого двигателем, воздух поступает 
в корпус ¿’фильтра и, двигаясь вниз, соприкасается с маслом 2. 
Вследствие резкого изменения направления движения происхо
дит инерционная очистка воздуха от тяжелых частиц. При сопри
косновении с маслом воздух захватывает его частицы и уносит их 
в фильтрующий элемент 4, где происходит очищ ение от мелких 
частиц пыли. Очищенный воздух по большому патрубку / посту
пает в карбюратор, и по малому патрубку 5 — в компрессор.

Впускной коллектор предназначен для подвода горючей смеси 
из карбюратора в цилиндры двигателя; изготовляется из чугуна 
или алюминиевого сплава и снабжен фланцем для крепления кар
бюратора. Для равномерного распределения горючей смеси впуск
ной коллектор делается симметричным относительно карбюратора.



Рис. 2.40. Воздушный фильтр двигателя автомобиля ЗИЛ-4314:
I — большой патрубок; 2 — масло; 3 — отражатель; 4 — фильтрующий элемент; 
5 — малый патрубок; 6 — кольцевая щель; 7 — кольцевое окно; 8 — корпус

фильтра

Выпускные трубопроводы служат для выпуска отработавших га
зов, расположены для У-образных двигателей по обеим сторонам 
блок-картера и крепятся к головкам блока шпильками.

Глушитель служит для уменьшения шума отработавших газов. 
Действие глушителя основано на многократном их расширении и 
охлаждении. Глушитель состоит из корпуса — перфорированной 
трубы со щ елями, который разделен перегородками на три каме
ры. Отработавшие газы, попадая в камеры через щели в трубе, 
расширяются и охлаждаются, скорость движения их снижается, в 
результате уменьшается шум от их выпуска. При прохождении от
работавших газов через глушитель снижается наполнение цилин
дров свежим зарядом, что приводит к потере мощности двигателя 
на 5...7 %.

2 .7 .2 . Система питания двигателя с впрыском бензина 
и электронным управлением топливоподачи

В автомобильных двигателях с принудительным воспламенением 
более эффективными являются системы питания с впрыском топли
ва во впускной трубопровод или непосредственно в цилиндр двига
теля. В этом случае вследствие отсутствия карбюратора понижается 
сопротивление впускной системы, повышается равномерность рас



пределения топлива по цилиндрам и уменьшается неоднородность 
топливовоздушной смеси, поступающей в цилиндры двигателя. Это 
позволяет повысить степень сжатия рабочей смеси, а следовательно, 
литровую мощность и экономичность двигателя. В двухтактных дви
гателях и двигателях с наддувом при такой организации подачи 
топлива снижаются потери смеси на продувку цилиндров.

Системы впрыска бензина конструктивно сложнее карбюра
торных, требуют более квалифицированного обслуживании в экс
плуатации. Эти системы широко применяются в двигателях легко
вых автомобилей.

Наиболее часто пока применяются системы питания с впрыс
ком топлива во впускной трубопровод. Во впускной трубопровод 
бензин впрыскивается под низким (0,25...0 ,35 М Па) давлением, 
что позволяет использовать для со
здания давления в системе электри
ческие топливные насосы.

Электромагнитные форсунки, ис
пользуемые в системах с периоди
ческим впрыском топлива, позво
ляют применять электронную сис
тему управления топливной систе
мой, что создает условия для опти
мизации параметров подачи топли
ва по большому числу факторов в 
широком диапазоне режимов рабо
ты двигателя.

На рис. 2.41 показана закрытая 
форсунка с электромагнитным при
водом. Дозирование топлива при 
применении этих форсунок дости
гается регулированием длительности 
импульсов тока на обмотке управ
ляющего электромагнита II, кото
рый, втягивая якорь 12, открывает 
клапан 3  форсунки. При постоянной

Рис. 2.41. Закрытая форсунка с электро
магнитным приводом:

/ — корпус форсунки; 2 — распылитель; 3 — 
клапан; 4 — упорный бурт; 5 — упорная 
шайба; 6 — пружина клапана; 7 — электри
ческий разъем; 8 — фильтр; 9 — штуцер;
10 — регулировочный винт пружины; 11 — 
электромагнит; 12 — якорь электромагнита



длительности открывания электромагнитного клапана дозирова
ние топлива осуществляется регулированием давления в системе.

Система впрыска топлива легковых автомобилей показана на 
рис. 2.42. В приведенной системе бензин периодически впрыскива
ется отдельной форсункой непосредственно во впускной трубо
провод двигателя в зону впускных клапанов каждого цилиндра.

Рис. 2.42. Система впрыска топлива:
/  — реле зажигания; 2 — центральный переключатель; 3  — аккумуляторная бата
рея; 4  — нейтрализатор отработавших газов; J  — датчик кислорода; 6 — воздуш
ный фильтр; 7 — датчик массового расхода воздуха; 8 — колодка диагностики; 9 — 
регулятор холостого хода; 10 — датчик положения дроссельной заслонки; II — 
дроссельный патрубок; 12 — модуль зажигания; 13 — датчик фаз; 14 — форсунка; 
15 — регулятор давления топлива; 16 — датчик температуры; 17 — свеча; 18 — 
датчик полож ения коленчатого вала; 19 — датчик детонации; 20 — топливный 
фильтр; 21 — контроллер; 22 — датчик скорости; 23 — топливный насос; 24 — 
реле включения топливного насоса; 25 — топливный бак; А — световой сигнал 

неисправности двигателя (например, «Check engine»)



Процесс впрыска управляется электронным устройством — кон
троллером. Топливо подается в магистраль топливным насосом 23 
из топливного бака 25 через топливный фильтр 20. Электрический 
бензонасос установлен в топливном баке. Постоянное давление 
топлива в системе поддерживается регулятором давления ¡5, пе
репускающим топливо в топливный бак 25. Циркуляция топлива в 
системе позволяет избежать образования паровых пробок.

Из топливной магистрали бензин поступает к форсункам 14 с 
электромагнитным управлением, установленным в рампе (балка 
для крепления форсунок) перед впускными клапанами. При по
вышении давления в системе выше допустимого (0,35 МПа) топ
ливо перепускается в бак.

Количество воздуха, поступающего в двигатель, регулируется 
дроссельной заслонкой, расположенной во впускной трубе в дрос
сельном патрубке II. Электронная система питается от аккумуля
торной батареи 3 и включается замком зажигания.

Количество топлива, подаваемого форсунками 14, регулирует
ся электрическим импульсным сигналом от контроллера 21 (элек
тронного блока управления).

Контроллер 21 отслеживает данные о состоянии двигателя, рас
считывает потребность в топливе и определяет необходимую дли
тельность подачи топлива форсунками (длительность импульса). 
Этот импульс подается в определенный момент поворота колен
чатого вала, который зависит от режима работы двигателя. Пода
ваемый на форсунку управляющий сигнал открывает нормально 
закрытый клапан форсунки, направляя во впускной канал топ
ливо под давлением.

Поскольку перепад давления топлива поддерживается посто
янным, объем подаваемого топлива пропорционален времени, в 
течение которого форсунки находятся в открытом состоянии (дли
тельность импульса впрыска). Контроллер поддерживает оптималь
ное соотношение объемов воздуха и топлива путем изменения 
длительности импульсов.

Увеличение длительности импульса приводит к увеличению 
количества подаваемого топлива (обогащение смеси). Уменьше
ние длительности импульса приводит к уменьшению количества 
подаваемого топлива, т.е. к обеднению смеси.

Контроллер обладает способностью оценивать результаты сво
их расчетов и команд, а также запоминать опыт недавней работы 
и действовать в соответствии с ним, т.е. «самообучение» контрол
лера является непрерывным процессом, продолжающимся в те
чение всего срока эксплуатации.

Топливо подается по одному из двух разных методов: синхрон
ному, т.е. при определенном положении коленчатого вала, или 
асинхронному, т.е. независимо или без синхронизации с враще
нием коленчатого вала. Синхронный впрыск топлива — основной



из методов подачи топлива, асинхронный применяется, в основ
ном, на режиме пуска двигателя.

Ф орсунки включаются попарно и поочередно: сначала фор
сунки цилиндров 1 и 4, а через 180° поворота коленчатого вала — 
форсунки цилиндров 2 и 3 и т.д . Таким образом, каждая форсунка 
включается один раз за оборот коленчатого вала, т.е. 2 раза за 
полный рабочий цикл двигателя.

Режимы работы двигателя отслеживаются контроллером по сиг
налам, поступающим с датчиков, входящих в топливную систему.

За режимами работы двигателя следят следующие датчики: 
массового расхода воздуха; положения дроссельной заслонки; ско
рости; концентрации кислорода; температуры охлаждающей жид
кости; ф аз; детонации; положения коленчатого вала.

Топливны е системы с электронным управлением впрыском 
топлива обеспечивают высокую экономичность двигателей в ши
роком диапазоне режимов вследствие возможности оптимизации 
подачи топлива по многим параметрам, в том числе и по токсич
ности отработавших газов.

Однако максимальная эффективность двигателя достигается при 
подаче бензина не во впускной трубопровод, а непосредственно в 
камеру сгорания, как в дизелях.

При небольших нагрузках двигатель работает на очень бедных 
смесях. Поджечь такую смесь тяжело, поэтому топливо впрыски
вают в конце такта сжатия. Поршни сложной формы направляют 
смесь непосредственно к электродам свечей, а у стенок цилиндра 
находится чистый воздух. В камере сгорания происходит так назы
ваемое послойное смесеобразование. При средних и высоких на
грузках топливо подается дважды: при ходе поршня вниз на такте 
впуска и в конце такта сжатия.

Эконом ия бензина (10... 15%) в таких двигателях по сравне
нию с обычными двигателями, имеющими впрыск топлива во 
впускной трубопровод, особенно заметна на режимах, когда они 
работают с нагрузкой, не превышающей 30...35%  максимальной. 
При работе таких двигателей возникает один существенный недо
статок — при сгорании топлива резко повышается температура
и, как следствие, увеличивается содержание вредных оксидов азота 
N0* в отработавших газах. Для удаления их из отработавших газов 
необходимо в выпускную систему устанавливать дополнительный 
нейтрализатор, который превращает вредные оксиды азота в без
обидные для экологии азот и кислород. Этот нейтрализатор уста
навливается за обычным трехкомпонентным нейтрализатором. 
Оксиды азота N0* накапливаются в специальном фильтре с по
крытием из бария, который вступает в реакцию с N0* и наступает 
момент, когда электроника на короткое время переводит работу 
двигателя на обогащенную смесь, температура выхлопных газов 
повышается до уровня, достаточного для протекания реакции, по



которой связанные с барием оксиды азота разлагаются с образо
ванием молекулярных кислорода и азота.

Двигателю с непосредственным впрыском требуется топливо с 
минимальным количеством серы, так как обычный бензин быст
ро выведет из строя систему нейтрализации. В то же время двига
тели с непосредственным впрыском, способные потреблять обыч
ный бензин, уже разработаны. Системы управления отслеживают, 
чтобы на всех режимах смесь была однородной (гомогенной) и 
для нейтрализации оксидов азота N0* используется трехкомпо
нентный нейтрализатор. Однако эти двигатели имеют несколько 
больший расход топлива.

2.8 . Система питания дизелей

2.8 .1 . Назначение, схемы подачи топлива и способы 
приготовления горючей смеси

Система питания дизеля обеспечивает хранение топлива, очи
стку топлива и воздуха, подачу их в цилиндры двигателя, каче
ственное образование и сгорание рабочей смеси, а также вывод в 
атмосферу продуктов сгорания.

Топливная аппаратура должна обеспечивать следующее: дли
тельную работу без изменения ее начальных регулировок и за
метного изнашивания деталей, влияющего на работу двигателя; 
удобство обслуживания и ремонта; высокое давление впрыска и 
равномерное распыливание топлива в камере сгорания; точную 
дозировку порции впрыскиваемого топлива и возможность из
менения ее в зависимости от режима работы двигателя; одина
ковые условия впрыска для всех цилиндров при разных режимах 
и последовательности в соответствии с порядком работы двига
теля.

На современных дизелях применяются системы впрыска топ
лива, реализующие разные способы организации подачи топлива 
в цилиндры. По схеме подвода топлива они бывают разделенные и 
неразделенные.

В разделенной системе топливо от отдельного топливного насо
са высокого давления (ТНВД) (рис. 2.43, а) подается по трубо
проводам к форсункам или же от насоса к топливной рампе высо
кого давления с форсунками в топливной системе типа «коммон 
рейл» (рис. 2.43, б).

В неразделенной системе топливный насос высокого давления 
и форсунка конструктивно объединены в один узел — насос-фор
сунку (рис. 2.43, в), а трубопровод высокого давления отсутству
ет, или же устанавливаются форсунки с индивидуальными топ
ливными насосами (рис. 2.43, г).
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Рис. 2.43. Системы впрыска топлива на дизеле:
а — ТНВД; б  — топливная система типа «коммон рейд» с топливной рампой 
высокого давления с форсунками; в — насос-форсунки; г — форсунки с инди

видуальными топливными насосами

На отечественных машинах применяют в основном дизели, 
имеющие разделенную систему питания, состоящую из линий 
низкого и высокого давления. В линию высокого давления входят 
ТНВД 5 (рис. 2.44), трубопровод высокого давления 4 и форсун
ки /. В линию  низкого давления входят топливные баки / / и  14, 
фильтры грубой 7 и тонкой 2 0 очистки топлива, топливоподкачи
вающий насос /7 и  соединительные трубопроводы. Избыток топ
лива, подаваемый топливоподкачивающим насосом 17, вместе с 
попавшим в систему воздухом отводится в топливные баки 11 и 14



по трубопроводу 19 и 8. В бак 14 по трубопроводу 16 перепускается 
также топливо, просочившееся в полости пружин форсунок.

Процесс внутреннего смесеобразования в дизелях — это слож
ное явление, включающее в себя распыливание топлива и разви
тие топливного факела, прогрев, испарение, перегрев топливных 
паров и смешивание их с воздухом. При испарении и смешивании 
топлива в определенных пропорциях с воздухом обеспечивается 
быстрый и полный процесс сгорания топливной смеси. Практи
чески начало смесеобразования совпадает с моментом начала 
впрыска топлива из распылителя форсунки, а окончание смесе
образования соответствует концу процесса его сгорания. Впрыс
кивание топлива происходит под действием перепада давлений в 
распыляющих отверстиях форсунок и камере сгорания.

Топливо должно быть раздроблено на мельчайшие капли, рав
номерно распределено в воздушной среде камеры сгорания и од
нородно распылено. Однако условия смесеобразования в дизелях 
менее благоприятны, чем в бензиновых двигателях. Основной при-
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Рис. 2.44. Система питания двигателя ЯМ З-238:
/ — форсунка; 2 — трубопровод подачи топлива к ТНВД; 3  — трубопровод отвода 
лишнего топлива от форсунок; 4 — трубопровод высокого давления (подача топ
лива к форсунке); 5 — ТНВД; 6 — трубопровод подачи топлива к подкачивающе
му насосу; 7 — фильтр грубой очистки топлива; 8  — трубопровод отвода лиш не
го топлива от фильтра тонкой очистки; 9 — трубопровод подачи топлива к филь
тру грубой очистки; 10 — топливораспределительный кран; II, 14 — топливные 
баки; 12 — трубопровод подачи топлива от левого бака к топливораспредели
тельному крану; 13 — трубопровод слива топлива в левый бак; 15 — топливоза- 
борник; 16 — трубопровод слива излишков топлива от форсунок; 17 — топливо
подкачивающий насос; 18 — трубопровод подачи топлива к фильтру тонкой 
очистки; 19 — трубопровод отвода излишков топлива от ТНВД; 20 — фильтр 

тонкой очистки топлива; — *• — движение топлива



чиной этого является то, что время распыливания, смесеобразо
вания и сгорания в дизеле (0,001 ...0,003 с) примерно в 10 раз 
меньше времени смесеобразования у бензиновых двигателей.

На качество распыливания оказывают влияние физические 
свойства газовой среды, которые к началу впрыскивания характе
ризуются высокими давлением (2,5...5 ,0  МПа), температурой 
(495...845 °С) и плотностью газа в камере сгорания. Исследовани
ями установлено, что распыливание улучшается при повышении 
давления впрыска, увеличении противодавления сжатого в каме
ре сгорания воздуха, переходе к меньшим диаметрам сопловых 
отверстий форсунки. Однако с повышением плотности среды сни
жается дальнобойность струи из-за увеличения сил аэродинами
ческого сопротивления, что ухудшает равномерность распределе
ния топлива по камере сгорания. Значительное влияние на распы
ливание оказывает при пуске дизеля температура окружающей 
среды. При ее снижении вязкость топлива возрастает, что затруд
няет подачу и ухудшает условия распыливания топлива.

Существенное влияние на распыливание топлива и его смеше
ние с воздухом оказывают конструкция и техническое состояние 
топливной аппаратуры. Для улучшения процесса сгорания топлива 
в дизеле всегда работу ведут на бедных смесях (коэффициент из
бытка воздуха а  >1,0), что приводит к понижению среднего эффек
тивного давления и, следовательно, литровой мощности двигателя.

Качественное смесеобразование зависит во многом от конст
рукции камер сгорания. Форма их должна обеспечивать определен
ное направление и дальнобойность струи впрыскиваемого топлива, 
организованное движение потока воздуха, интенсивное перемеши
вание топлива и воздуха, полное сгорание топлива при наимень
шем количестве воздуха, плавное нарастание давления, умеренное 
максимальное давление при сгорании, минимальные тепловые 
потери. Различают неразделенные и разделенные камеры сгорания.

Неразделенные камеры сгорания имеют разные относительно 
простые формы (рис. 2.45) и выполняются в виде единого объема. 
Такие камеры обеспечивают объемное, пленочное и комбиниро
ванное смесеобразование.

При объемном смесеобразовании топливо распыляется в объеме 
камеры сгорания и лишь небольшая часть его попадает в присте
ночный слой. Объемное смесеобразование осуществляется в не
разделенных камерах сгорания, приведенных на рис. 2.45, а, б, д.

Топливо впрыскивается непосредственно в камеру сгорания из 
форсунки с рабочим давлением 15...20 МПа, имеющей много
дырчатые распылители (пять —семь отверстий) с малым диамет
ром сопловых каналов (0,15...0,32 мм).

Камеры сгорания с непосредственным впрыском топлива име
ют следующие основные достоинства: простую конструкцию го
ловки цилиндра и компактную камеру сгорания; сравнительно
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Рис. 2.45. Формы неразделенных камер сгорания:
а — полусферическая (дизели ВТЗ); 6 — тороидальная (четырехтактные дизели 
Я М3 и АМЗ); в — сферическая (дизели типа МА1М); г — коническая (типа 
ЦНИДИ); д — плоская (типа «Гессельман»); — *• — направление движения газа

низкие значения степени сжатия (е = 13... 16); хорошие пусковые 
свойства вследствие меньших тепловых потерь.

К основным недостаткам таких камер следует отнести повы
шенные значения коэффициента избытка воздуха на номиналь
ных режимах (а  = 1,6...2,0); высокое давление, характерное для 
процесса сгорания (рг -  8... 12 МПа); высокую жесткость работы 
двигателя; повышенную чувствительность к свойству топлива; боль
шие давления впрыска, необходимые для качественного смесеоб
разования. Все это повышает требования к топливной аппаратуре.

Двигатели с камерами сгорания непосредственного впрыска, 
показанные на рис. 2.45, а, б, обладают интенсивным образова
нием вихрей в процессе сжатия, для них не требуются высокие 
давления впрыска (рвпр = 12... 18 МПа), для них характерна уме
ренная скорость нарастания давления и высокая экономичность. 
На отечественных машинах непосредственный впрыск широко при
меняется в двигателях Я М 3, КамАЗ, А-03МЛ и др.

При пленочном смесеобразовании почти все топливо (90...95% ) 
при впрыске направляется в пристеночную зону и распределяется 
на стенках камеры сгорания в виде тонкой пленки (10... 15 мкм). 
При такой конструкции камеры сгорания форсунка смещена от 
оси цилиндра, и одна или две струи топлива направляются под



острым углом на стенку камеры сгорания, имеющей сферичес
кую форму (рис. 2.45, в), чем достигается вращательное движение 
заряда. Первоначально воспламеняется часть топлива, попавшая в 
центральную часть камеры сгорания, где обычно движение заряда 
отсутствует и устанавливается наиболее высокая температура. 
В дальнейш ем, по мере испарения и смешения с воздухом, горе
ние распространяется на основную часть топлива, направленную 
в пристеночный слой.

Такой двигатель в наибольшей степени приспособлен к работе 
на топливах различного фракционного состава, в том числе на 
бензине. При пленочном смесеобразовании требуется менее тонкое 
распыливание топлива. Применяют форсунки с одним сопловым 
отверстием. Давление впрыска топлива не превышает 17...20 МПа.

Пленочное смесеобразование по сравнению с объемным обес
печивает лучш ие экономические показатели двигателя, возмож
ность использования более простой конструкции топливной ап
паратуры. Основным недостатком являются низкие пусковые свой
ства двигателя при низких температурах в связи с малым количе
ством топлива, участвующего на начальной стадии сгорания.

Комбинированное смесеобразование (объемно-пленочное смесе
образование) реализуется при уменьшенном диаметре камеры сго
рания, когда одна часть распыленного топлива достигает ее стенки 
и концентрируется в пристеночном слое (рис. 2.45, г), а другая — 
в пограничном слое заряда. Струи распыленного топлива попада
ют на стенку под острым углом и совершают сравнительно малый 
путь. На конической поверхности камеры оседает примерно 50 % 
топлива. При впуске в камере вращательное движение заряда не 
создается, он приводится в движение при вытеснении его из над- 
поршневого пространства в камеру сгорания, тогда движение за
ряда становится подобно вихрю, скорость которого может быть
40...45 м /с.

Отличительной особенностью пленочного смесеобразования 
является встречное движение струй топлива и заряда, вытесняе
мого из надпоршневого пространства, что способствует увеличе
нию количества топлива, находящегося во взвешенном состоя
нии в объеме камеры сгорания. Именно это и приближает про
цесс к объемному смесеобразованию. Форсунки применяют с рас
пылителями, имеющими три —пять сопловых отверстий.

Существенным недостатком таких камер является большая вы
сота головки поршня из-за значительной глубины камеры сгора
ния и высокая тепловая напряженность поршня, цилиндра и гор
ловины камеры сгорания.

Разделенные камеры сгорания имеют основную и вспомогатель
ную полости, соединенные между собой каналом.

Основная полость камеры сгорания (50...60%  общего объема 
камеры) образуется надпоршневым пространством головки бло



ка двигателя и фасонной выемкой на днище порш ня, а вспомога
тельная полость, расположенная в головке блока, имеет обтекае
мую форму в виде шара или цилиндра. Теплота из области этой 
полости отводится охлаждающей жидкостью, циркулирующей в 
головке.

Разделенные (вихревые) камеры сгорания (рис. 2.46) получи
ли наибольшее применение. Ось канала направлена по касательной 
к внутренней сферической поверхности, поэтому в ней создается 
направленное вихревое движение впрыснутого топлива. При сжа
тии воздух из основной полости движется в вспомогательную (вих
ревую) камеру. Проходя через канал со скоростью 100...200 м/с, 
воздух дополнительно нагревается за счет температуры горлови
ны (600...650°С). Топливо впрыскивается через штифтовой рас
пылитель и, увлекаемое вихревым воздушным потоком, интен
сивно перемешивается с ним, самовоспламеняется и частично 
сгорает.

В результате воспламенения топлива давление в вихревой ка
мере резко повышается, и горячий заряд начинает перетекать в 
основную полость камеры сгорания, где под воздействием вихре
вых потоков несгоревшая часть топлива перемешивается с недо
использованным при горении воздухом и происходит быстрое его 
догорание. Процесс догорания в основной полости протекает в 
большой степени после ВМТ, что не вызывает резкого повыше
ния давления над поршнем.

В дизелях с вихрекамерным 
смесеобразованием достигается 
бездымная работа при малых 
значениях коэффициента избыт
ка воздуха (атй1 = 1,15). Значи
тельно снижаются требования к 
качеству распыливания топлива 
и применяются форсунки закры
того типа с одним сопловым 
отверстием большого диаметра 
(1 ...2  мм). Давление впрыска 
топлива составляет 12... 15 МПа 
и обеспечивается мягкая работа 
двигателя. Дизельные двигатели

Рис. 2.46. Разделенная (вихревая) 
камера сгорания:

I — головка блока; 2 — форсунка; 3  — 
клапан; 4 — поршень; 5 — блок-картер; 

— -  — направление движения газа



с вихрекамерным смесеобразованием являются наиболее быстро
ходными из всех дизелей.

Основные недостатки разделенных камер сгорания: низкие 
пусковые свойства в связи с интенсивным отводом теплоты; вы
сокий удельный расход топлива из-за значительных затрат энер
гии на перетекание газов из одной полости в другую; сложная 
конструкция камеры сгорания и повышенные тепловые напряже
ния отдельных деталей.

2 .8 .2 . Топливные насосы высокого давления и форсунки

Топливные насосы высокого давления (ТНВД) классифици
руются по конструктивному исполнению, методу дозирования 
подачи топлива и числу секций.

По конструктивному исполнению топливные насосы бывают 
золотниковые (плунжерные) и клапанные. Чаще всего на двига
тели устанавливают топливные насосы плунжерного типа, в ко
торых необходимое давление создается работой плунжерной пары 
(плунжер —гильза).

По м ет оду дозирования топлива, или изменения цикловой по
дачи, различают насосы с отсечкой и с дросселированием на впуске. 
Наибольшее применение имеют насосы первого типа, в которых 
плунжер нагнетает топливо и управляет закрыванием и открыва
нием наполнительного и отсечного отверстий гильзы.

Топливные насосы бывают многосекционные и распредели
тельные.

Многосекционные насосы имеют число секций, равное числу ци
линдров; секции могут быть расположены в одном корпусе в один 
ряд или, как например плунжерные секции в насосах двигателей 
КамАЗ-740, в два ряда под углом 75° одна к другой. Секции приво
дятся в действие от общего кулачкового вала, получающего вращение 
через шестеренный привод от распределительного вала двигателя.

Распределительные насосы имеют одну или две секции (кратное 
числу цилиндров). Каждая секция может подавать топливо в не
сколько цилиндров двигателя.

Наибольшее применение находят многоплунжерные топлив
ные насосы с золотниковым регулятором цикловой подачи топ
лива и постоянным ходом плунжера. Такой насос состоит из кор
пуса 18 (рис. 2.47), плунжерных секций, кулачкового вала 16, ре
гулятора частоты вращения и муфты опережения впрыска. Каждая 
секция насоса имеет гильзу 7 с движущимся внутри нее плунже
ром 8. Гильзы установлены в расточках корпуса насоса и фиксиру
ются в нем стопорными винтами.

Сверху к гильзе прилегает седло нагнетательного клапана 3, 
которое прижимается к торцевой поверхности гильзы нажимным



штуцером /, ввернутым в корпус насоса. К штуцеру присоединен 
нагнетательный трубопровод высокого давления.

Плунжеры всех секций приводятся в движение от общего ку
лачкового вала 16. Кулачок действует на плунжер <?через ролико
вый толкатель 17, который постоянно прижимается к кулачку 
пружиной 9. Под действием этой пружины, опирающейся на та
релки 11, плунжер движется вниз. Поворачиванию толкателя пре
пятствует ось ролика, которая имеет выступы, входящие в пазы 
на расточках корпуса. Для регулировки момента начала подачи 
топлива в роликовый толкатель /7ввернут регулировочный болт 12, 
фиксируемый контргайкой.

Принцип работы секции топливного насоса следующий. Каждая 
секция состоит из нагнетательного клапана 8  (рис. 2.48, а) и плун
жерной пары (рис. 2.48, б). В плунжерную пару входит плунжер 13 
и гильза ¡4. Нагнетательный клапан состоит из седла 9 (см. рис.
2.48, а), которое устанавливается непосредственно на верхний 
торец гильзы, и собственно клапана 8. Клапан имеет конусную 
фаску 21, цилиндрический разгрузочный поясок 22  и направляю
щую часть с пазами для прохода топлива. Сверху клапан прижи
мается к седлу пружиной 6.

На наружной цилиндрической поверхности плунжера выпол
нена канавка кольцевой формы и выемка 2  с винтовой кромкой, 
которая при помощи осевого 23 и радиального 24  отверстий сооб
щается с пространством над плунжером.

Цилиндрическая верхняя часть плунжера входит в гильзу, ко
торая имеет два радиальных отверстия: верхнее 10 — является 
впускным, а нижнее 5 — перепускным. Эти отверстия соединены 
с продольными каналами 4, 11 в головке топливного насоса, в 
которые топливо поступает от подкачивающей помпы.

Детали плунжерной пары, изготовленные с высокой точно
стью из легированных сталей, индивидуально подбирают одну к 
другой, обеспечивая зазор между соприкасающимися поверхнос
тями примерно 0,0015 мм. Разукомплектовывать плунжерные пары 
нельзя, так как от точности изготовления и сборки зависит плот
ность плунжерной пары и давление впрыска топлива.

Кроме возвратно-поступательного движения плунжер может 
поворачиваться в гильзе при приложении усилия к поводку по 
стрелкам А (см. рис. 2.48, б).

Работа насосной секции осуществляется следующим образом. 
При движении плунжера 13 вниз топливо через впускное отвер
стие 10 (рис. 2.48, в) за счет разрежения засасывается в полость 
над плунжером. Нагнетательный клапан 8  закрыт под действием 
пружины 6. При ходе плунжера вверх вначале перекрывается впуск
ное отверстие 10 {рис. 2.48, г). В изолированной полости над плун
жером топливо сжимается, и при определенном давлении нагне
тательный клапан 8  открывается и топливо по трубопроводу вы-





Рис. 2.47. Многоплунжерный топливный насос с золотниковым регуля
тором цикловой подачи топлива и постоянным ходом плунжера:

/  — нажимной штуцер; 2 — пружина нагнетательного клапана; 3 — нагнетатель
ный клапан; 4 — прокладка; 5 — головка топливного насоса; 6 — седло нагнета
тельного клапана; 7 — гильза; 8 — плунжер; 9 — пружина плунжера; Ю — кол
пак рейки; / /  — тарелка пружины плунжера; 12 — регулировочный болт толка
теля; 13 — фланец; 14 — букса топливного насоса; 15 — подш ипник кулачкового 
вала; 16 — кулачковый вал; 17 — роликовый толкатель плунжера; 18 — корпус 
топливного насоса; 19 — промежуточная опора кулачкового вала; 20 — пробка 
сливная; 21 — манжета; 22 — втулка шестерни; 23 — шестерня кулачкового вала;
24 — резиновые элементы; 25 — шестерня валика регулятора; 26 — крестовина 
грузов; 2 7 — упорный шариковый подшипник; 2 8 — груз регулятора; 2 9 — валик 
регулятора; 30, 31 — пружины регулятора наружная и внутренняя; 32 — винт- 
упор; 33 — шариковый подшипник регулятора; 34 — корпус регулятора; 35 — 
муфта; 36 — регулировочный винт; 37 — вилка тяги регулятора; 38 — призма 
обогатителя; 39 — тяга рейки; 40 — фланец регулятора; 41 — рейка топливного 
насоса; 42 — хомутик; 43 — топливопровод высокого давления; 44 — валик обо
гатителя; 45 — пружина валика обогатителя; 46 — палец; 47 — рычаг регулятора; 
48— крышка; 49— валик; 50— кронш тейн; 51 — поводок; 5 2 — двойная пружина;

53 — ось

сокого давления поступает к форсунке. Подача топлива будет про
должаться до тех пор, пока винтовая кромка выемки 2  на плунже
ре не откроет перепускное отверстие продольного канала 4 (рис.
2.48, д). Давление в полости над плунжером при этом резко сни
жается. Нагнетательный клапан под действием упругости пружи
ны закрывается. При этом в седло 9 (см. рис. 2.48, б) входит внача
ле цилиндрический поясок 22, который, действуя как поршень, 
отсосет топливо из топливопровода высокого давления, а затем 
на седло садится конусная фаска 21. Это приведет к быстрому па
дению давления в топливопроводе и к резкому прекращ ению 
впрыска топлива в камеру сгорания.

Количество подаваемого в цилиндр дизеля топлива определя
ется ходом Н (рис. 2.49) нагнетания плунжера от момента пере
крытия впускного канала 5 до момента открывания винтовой кром
кой 6 (точка К') перепускного канала 2  в гильзе. В свою очередь 
момент открывания перепускного отверстия винтовой кромкой 
зависит от угла поворота плунжера а. При повороте плунжера за 
поводок 7 против часовой стрелки винтовая кромка плунжера 
позднее открывает перепускное отверстие в гильзе (угол К К ' уве
личивается). В результате количество топлива, подаваемого в ци
линдр двигателя, увеличивается. Возрастает и мощность двигателя. 
При повороте плунжера по часовой стрелке произойдет обратная 
картина (угол КК' уменьшается). В результате чего подача топлива 
будет уменьшаться, что приведет к снижению мощности дизеля.

Поворот всех плунжеров в топливном насосе осуществляется 
одновременно при перемещении рейки 41 (см. рис. 2.47) с хомути-



а

Рис. 2.48. Устройство и работа секции топливного насоса:
а — секция топливного насоса; б — плунжерная пара; в — процесс впуска топ
лива в плунжерную пару; г — начало нагнетания топлива в магистраль; д — 
процесс перепуска топлива; 1 — кулачковый вал; 2 — выемка с винтовой кром
кой; 3 — головка топливного насоса; 4, I I  — продольные каналы в головке; 5 — 
перепускное отверстие; 6 — пружина нагнетательного клапана; 7 — штуцер; 8 — 
нагнетательный клапан; 9 — седло нагнетательного клапана; ¡0 — впускное от
верстие; 12— стопорный винт; 13— плунжер; 14— гильза; 15— пружина; 16 — 
тарелка плунжера; 17— регулировочный болт; 18— контргайка; 19 — толкатель;
20 — ролик толкателя; 21 — конусная фаска; 22 — цилиндрический разгрузоч
ный поясок нагнетательного клапана; 23, 24 — осевое и радиальное отверстия;
25 — поводок; — ► — направление движения топлива; А — направление прило

жения усилия к поводку

ками 42, в каждом из которых подвижно расположен цилиндричес
кий палец поводка 25 (см. рис. 2.48, б) соответствующего плунжера. 
У ряда дизелей вместо поводков установлены зубчатые секторы.

М омент начала подачи топлива определяется положением тор
ца плунжера относительно верхней кромки впускного отверстия в 
гильзе. М омент подачи топлива плунжерной парой может быть 
изменен при помощи регулировочного болта / 7 (см. рис. 2.48, а) 
(с контргайкой 18) толкателя 19. При вывертывании болта плун
жер поднимается, перекрывает впускное отверстие и начинает 
подачу топлива. При ввертывании регулировочного болта все про
исходит наоборот.

Форсунка предназначена для впрыска в цилиндр тонкораспы
ленного топлива и равномерного распределения его по объему 
камеры сгорания. Различают форсунки открытые и закрытые.



В открытых форсунках полости камеры сгорания и магистрали 
высокого давления постоянно соединены между собой.

Открытые форсунки находят ограниченное применение на ав
тотракторных двигателях. Основными недостатками таких форсу
нок являются нестабильность давления впрыска от рабочих режи
мов двигателя, которое не регулируется; плохое распыливание 
топлива при малой частоте вращения коленчатого вала; подтека
ние топлива через форсунку в цилиндр.

В закрытых форсунках эти полости разъединены запорным ус
тройством и сообщаются только в момент впрыска топлива.

Закрытые форсунки по сравнению с открытыми имеют ряд 
преимуществ: период впрыска топлива значительно короче и ка
чество распыливания лучше, особенно при работе двигателя на 
малых частотах и нагрузках; отсутствие подтекания топлива; про
ще регулировка давления. В закрытых форсунках применяю т рас
пылители штифтовые и бесштифтовые.

Закрытые форсунки с бесштифтовыми распылителями и гидрав
лическим управлением обычно устанавливают в неразделенных 
камерах сгорания. Такая форсунка состоит из стального корпуса 2 
(рис. 2.50, а), к которому гайкой 15 присоединен корпус распы
лителя 16. В корпусе распылителя установлена игла 17. В нижней 
части распылителя имеются сопловые отверстия для впрыска топ
лива. В хвостовик иглы упирается конец штанги I, верхняя часть 
которой служит опорой для возвратной пружины 9.

Давление впрыска регулируется винтом 3 который осуществ
ляет сжатие пружины 9. Топливо подается к форсунке по трубо
проводу 12 высокого давления. Пройдя предо
хранительный фильтр 13, топливо попадает во 
внутренние каналы А форсунки, а также в коль
цевую полость Б вокруг иглы.

Впрыск происходит, когда давление топли
ва, создаваемое насосом, превысит усилие пру
жины 9, в результате игла поднимется и от
кроет проход для топлива к сопловым отвер
стиям распылителя. За счет высокого давления 
впрыскивания и малого диаметра отверстия

Рис. 2.49. Схема изменения подачи топлива с помо
щью винтовой кромки плунжера:

/  — плунжер; 2 — перепускной канал; 3 — гильза; 4 — 
канал в плунжере; 5 — впускной канал; 6 — винтовая 
кромка; 7 — поводок; Н — ход нагнетания плунжера; 
К К' — угол поворота плунжера, соответствующий ходу Н 
нагнетания плунжера; а  — угол поворота плунжера за 

поводок



топливо интенсивно распыляется. После прекращения подачи топ
лива насосом давление в кольцевой полости снижается и под дей
ствием упругости пружины 9 игла опустится и плотно закроет 
доступ топлива к сопловым отверстиям распылителя. Этот момент 
соответствует окончанию впрыска топлива.

Наиболее важным элементом форсунки является распылитель, 
носок его с отверстиями выступает в камеру сгорания и подвер
жен воздействию высоких температур. Количество и направление 
сопловых отверстий распылителя зависят от формы камеры сго
рания и способа смесеобразования. Число отверстий колеблется 
от 4 до 6, их диаметр 0,15...0 ,35 мм.

Закрытые форсунки со штифтовыми распылителями использу
ют в разделенных камерах сгорания. Такая форсунка имеет прин
ципиально такую же конструкцию, что и форсунка с бесштиф- 
товым распылителем, отличается лишь конструкцией сопловой 
части. Сопловое отверстие образуется цилиндрическим штифтом 
(рис. 2.50, б) иглы распылителя, входящим в сопловый канал. 
Конец ш тифта имеет заточку в виде двух конусов.

При посадке иглы на седло нижний конец штифта образует 
сопловый кольцевой канал переменного сечения. При впрыске

Рис. 2.50. Закрытая форсунка:
а — с бесштифтовым распылителем; 
б — расположение цилиндрического 
штифта в сопловом канале распылите
ля; I — штанга; 2 — корпус форсунки;
3 — регулировочный винт; 4 — болт 
поворотного угольника; 5 — трубка сли
ва; 6 — контргайка; 7 — колпак фор
сунки; 8 — гайка пружины; 9 — пру
жина; 10 — штуцер; II  — уплотнение;
12 — трубопровод высокого давления;
13 — предохранительный фильтр; 14 — 
прокладка; 15 — гайка распылителя; 
16— корпус распылителя; 17 — игла; 
18 — стаканчик форсунки; 19 — мед
ная прокладка; 20 — штифт; А — кана
лы; Б — кольцевая полость вокруг иглы

а б  распылителя



топлива игла поднимается, и площадь поперечного сечения со
плового канала изменяется в зависимости от подъема иглы. Факел 
топлива, впрыскиваемого через штифтовой распылитель, имеет 
форму полого конуса, вследствие чего увеличивается поверхность 
его соприкосновения с воздушным зарядом.

Штифтовые форсунки обеспечивают более мелкое распылива- 
ние топлива, чем бесштифтовые, поэтому давление впрыска топ
лива в них ниже, чем в последних. Они также малочувствительны 
к засорению.

В неразделенной системе питания дизелей устанавливаются 
насос-форсунки (см. рис. 2.43, в), применяемые для получения 
высокого давления впрыска, превышающего 100 МПа.

Рис. 2.51. Н асос-форсунка дизеля:
/ — привод; 2 — возвратная пружина; 3 — нагнетательный клапан; 4, 5 — ш ту
церы; 6 — предохранительный щелевой фильтр; А и Б — впускное и отсекаю щ ее 

отверстия втулки; В, Г, Д — каналы ; — ► — движение топлива



Насос-форсунка объединяет в одном агрегате насосную секцию 
и распылитель форсунки. Это позволяет избежать применения тол
стостенных трубопроводов высокого давления. Насос-форсунки ус
танавливаются непосредственно в крышке цилиндра и имеют ин
дивидуальный привод.

Топливо поступает в насос-форсунку через штуцер 5 (рис. 2.51) 
с предохранительным щелевым фильтром 6. Омывая внутренние 
детали форсунки, топливо охлаждает их, а затем отводится в си
стему через штуцер 4. В крайнем верхнем положении плунжера 
топливо, протекая через впускное А и отсекающее Б отверстия 
втулки, заполняет полость под плунжером.

При движении плунжера вниз под действием привода 1 ниж
няя кромка плунжера перекрывает сначала отсекающее Б, а затем 
впускное А отверстия. При дальнейшем движении вниз топливо 
сжимается как в подплунжерной полости, так и в каналах В, Г, Д 
(после открывания нагнетательного клапана 3), а также и в поло
сти под запорным конусом иглы форсунки. При рабочем давле
нии игла форсунки поднимается, пропускает топливо к сопло
вым отверстиям и происходит впрыск топлива в камеру сгорания. 
Когда при движении вниз отсечная кромка плунжера открывает 
отсечное отверстие втулки, давление в подплунжерной полости 
падает, и нагнетательный клапан 3 садится на седло, прекращая 
поступление топлива к сопловым отверстиям.

При движении под действием возвратной пружины 2 плунже
ра вверх с момента перекрывания отверстий А и Б втулки верхней 
кромкой плунжера до момента открывания впускных отверстий 
нижней кромкой плунжера создается разрежение и топливо вса
сывается, после чего цикл повторяется.

2 .8 .3 . Элементы системы питания

Топливоподкачивающий насос служит для прокачивания топли
ва через фильтры и подачи его под давлением к топливному насо
су. Для большинства дизелей применяют топливоподающий на
сос поршневого типа.

Работает топливоподкачивающий насос следующим образом. 
При перемещении под действием пружины 5 (рис. 2.52) поршня 
вниз по направлению к эксцентрику кулачкового вала 1 в полости 
А создается разрежение, в результате которого топливо, пройдя 
через впускной клапан 7, будет заполнять полость А над поршнем. 
В это время топливо, находящееся под поршнем в полости Б, 
выталкивается в топливопровод, ведущий к фильтру тонкой очи
стки. При обратном ходе поршня под действием вращающегося 
эксцентрика и толкателя 2  давление в полости А увеличивается. 
Закрывается выпускной клапан, и топливо через нагнетательный



клапан 6 будет выталкиваться в полость Б. После этого работа пор
шня повторяется.

На корпусе топливоподкачивающего насоса над всасывающим 
клапаном смонтирован насос ¿’ручной подкачки поршневого типа, 
при помощи которого система питания заполняется топливом или 
при необходимости из нее удаляется воздух при затрудненном пуске 
дизеля. При ручном перемещении рукоятки с поршнем 9 вверх 
топливо под действием разрежения заполняет полость А, при дви
жении поршня вниз давление в полости А растет, впускной кла
пан закрывается, а нагнетательный клапан открывается и топли
во подается в фильтр тонкой очистки.

Топливные фильтры обеспечивают очистку топлива от механи
ческих примесей и отделение воды. Они входят в систему топли- 
воподачи и подразделяются на фильтры предварительной, грубой 
и тонкой очистки.

Фильтры предварительной очистки устанавливают в горлови
не топливного бака. Данные фильтры предназначены для удержа
ния крупных механических частиц и изготовлены в виде сетки.

Фильтры грубой очистки топлива (рис. 2.53) применяю т для 
удержания относительно крупных (около 70 мкм) частиц. Их ус
танавливают перед топливоподающим насосом, они задерживают 
до 20% механических примесей и до 60% влаги. Фильтрующими 
элементами являются набранные на стержень круглые с продол
говатыми отверстиями и звездообразные с выступами металли
ческие конусные пластины или гофрированный металлический 
стакан с плотно навитой латунной лентой, имеющей с одной сто
роны выступы толщиной 0,07 мм.

/  — кулачковый вал топливного насоса; 
2 — толкатель; 3 — пружина толкателя; 
4 — поршень; 5 — пружина поршня; 6 — 
нагнетательный клапан; 7 — впускной 
клапан; 8 — насос ручной подкачки; 9 — 
поршень; 10 — корпус; А, Б — полости; 
— *■ — направление движения топлива; 
— *- — направление вращения кулачко-

Рис. 2.52. Топливоподкачивающий 
насос с приводом от эксцентрика

вала топливного насоса:

вого вала

9

10



Рис. 2.53. Фильтр грубой очистки 
топлива:

/  — пробка для слива отстоя; 2 — ус
покоитель; 3 — пластмассовый стакан;
4 — фильтрующий элемент; 5 — отра
жатель; 6 — корпус; 7 — диск; 8 — шту
цер вывода топлива; 9 — штуцер ввода 

топлива; 10 — стяжной болт

Фильтры тонкой очистки топлива (рис. 2.54) тракторного дизе
ля обеспечивают высокую степень очистки топлива. С их помощью 
осуществляется отсев частиц крупностью до 2... 5 мкм, они задер
живают 96...97 % примесей. Фильтрующим элементом в фильтрах 
служит длинноволокнистая некрученая хлопчатобумажная пряжа, 
бумажные или картонные фильтрующие элементы. Бумажные филь
трующие элементы выполняются в виде спиральной гармошки из 
свернутой гофрированной полосы. Однако бумажные фильтрую
щие элементы быстро забиваются, и часть топлива в дальнейшем 
не фильтруется, поэтому в настоящее время все большее распро
странение получают картонные фильтры тонкой очистки.

Число фильтров тонкой очистки зависит от часового расхода 
топлива. Чем он больше, тем большее число фильтров тонкой очи
стки должно быть подключено на параллельную работу. В ряде 
конструкций фильтров тонкой очистки для их промывки в крыш
ках расположен двух- или трехходовой кран.

При прокачке систем питания открывают вентиль и ручным 
насосом качают до появления сплошной струи топлива без нали
чия в ней пузырьков воздуха и воды.

Топливный бак изготовляют штамповкой из листовой стали. 
Сверху бак имеет заправочную горловину, внутри которой уста
новлен сетчатый фильтр, а у тракторных двигателей еще и мерная 
линейка.



а

Рис. 2.54. Фильтры тонкой очистки топлива тракторного дизеля:
а — основной; б — контрольной; /  — сливной болт; 2 — стяжной болт; 3 — 
пружина; 4 — войлочная прокладка; 5, 10 — жестяные крышки; 6 — фильтрую 
щая штора; 7 — картонная обечайка; 8 — корпус; 9 — стяжная ш пилька; / /  — 
прокладка; 12 — паронитовая прокладка; 13, 14 — крышки; 15 — болт для 
выпуска воздуха; 16— стяжная гайка; 1 7 — продувочный вентиль; 1 8 — болт; 
19 — таблица; 20 — узел промывки (трехходовой кран); — — направления

движения топлива

Горловина закрывается крыш кой, являющейся одновременно 
клапаном-сапуном. На баке установлены заборная трубка для под
вода топлива к двигателю, а внизу расположен кран для слива 
топлива или его отстоя. К баку могут подходить трубопроводы, 
перепускающие избыток топлива из системы.



Рис. 2.55. Воздушный фильтр двигателя КамАЗ:
/ — корпус фильтра; 2 — фильтр; 3 — гайка-барашек; 4 — 

крышка фильтра; 5 — серьга крепления крышки

Воздухоочиститель обеспечивает очистку 
воздуха, поступающего в камеру сгорания дви
гателя. На дизелях тракторов применяется двух
ступенчатый воздухоочиститель сухого типа 
или с масляной ванной. В воздухоочистителях 
сухого типа первой ступенью служит моноцик
лон, а вторая ступень выполнена в виде ци
линдра с двумя бумажными фильтрами. В мо
ноциклоне поток воздуха получает вращатель
ное движение, и частицы за счет центробеж
ной силы отбрасываются к стенкам и попада
ют в бункер, из которого отсасывается с вых
лопными газами. У автомобильных дизелей (на 
двигателях КамАЗ) преимущественно приме
няются одно- или двухступенчатые воздушные 
фильтры (рис. 2.55) со сменными бумажными 
фильтрующими элементами.

Турбокомпрессор предназначен для принудительного нагнета
ния в цилиндры дизеля воздуха под определенным давлением, 
что способствует эф ф ективном у сгоранию увеличенной дозы 
впрыскиваемого топлива и обеспечивает повышение мощности 
дизеля. Турбокомпрессор представляет собой одноступенчатый 
центробежный компрессор с приводом от радиальной центрост
ремительной турбины, работающей от энергии потока отработав
ших газов. Турбокомпрессоры установлены на многих современ
ных дизелях.

Турбокомпрессор состоит из двух колес (колесо турбины 16 
(рис. 2.56) и колесо компрессора 22) и трех корпусов (корпус 
турбины 10, корпус компрессора 3 и средний корпус 20). Ротор 
турбокомпрессора подвергается динамической балансировке, так 
как при номинальной частоте вращения коленчатого вала дизеля 
он совершает до 40 тыс. оборотов в минуту.

Вал 15 ротора вращается в бронзовом подшипнике 6. Смазка 
подш ипника осуществляется моторным маслом, поступающим из 
смазочной системы дизеля через дополнительный масляный фильтр 
турбокомпрессора.

Отработавшие газы из цилиндров дизеля, пройдя по выпуск
ному коллектору, поступают через сопловый венец /7  на лопатки 
колеса 16 турбины, приводя его во вращение вместе с валом 15 
ротора и колесом 22 компрессора. Из турбины отработавшие газы 
выходят через выпускную трубу в атмосферу.



Рис. 2.56. Турбокомпрессор:
/, 13 — кольца уплотнительные; 2 — диск уплотнения компрессора; 3 — корпус 
компрессора; 4 — кольцо стопорное; 5  — щиток; 6 — подшипник; 7 — гайка 
крепления корпуса турбины; 8 — диск уплотнения турбины; 9 — экран; 10 — 
корпус турбины; II  — вставка турбины; 12 — кольца уплотнения соединения с 
выпускной трубой; ¡4 — втулка уплотнения; /5  — вал ротора; 16 — колесо тур
бины; 17 — венец сопловый; 18 — прокладка; 19 — гайка крепления корпуса 
компрессора; 20 — средний корпус; 21 — вставка компрессора; 22 — колесо 

компрессора; 23 — маслоотражатель; 24 — гайка специальная

Колесо 22  компрессора, вращ аясь с большой скоростью, со 
здает разрежение во вставке 21 и воздух, всасываясь через возду
хоочиститель, поступает на лопатки колеса 22 компрессора. Под 
действием центробежной силы воздух под давлением нагнетается 
через впускной коллектор в цилиндры дизеля. Турбокомпрессор 
при номинальной частоте вращения коленчатого вала дизеля н а 
гнетает воздух в цилиндры под давлением 0,005...0 ,006 МПа.



2 .8 .4 . Регулирование топливоподачи в дизелях

Устойчивую работу двигателя на всех заданных трактористом 
режимах от холостого хода до максимальной частоты вращения 
коленчатого вала обеспечивает всережимный регулятор. Это дос
тигается посредством изменения положения рейки топливного 
насоса высокого давления, т.е. подачей топлива. На автомобиль
ных дизелях кроме этого устанавливается муфта опережения впрыс
ка топлива.

Всережимный регулятор облегчает управление, улучшает эко
номичность и долговечность двигателя. Работа и устройство веере- 
жимного золотникового регулятора показаны ранее на рис. 2.47. 
При работе дизеля на повышенных оборотах вращающиеся грузы 
2 8  регулятора под действием центробежных сил расходятся и пе
ремещают влево муфту 35. Вместе с муфтой перемещается вил
ка 3 7  тяги регулятора и соединенная с ней посредством тяги 39 и 
шарниров рейка 41 топливного насоса. Перемещение рейки влево 
приведет к снижению подачи топлива в цилиндры и уменьшению 
угловой скорости двигателя, а соответственно, и грузов. Сила дав
ления муфты на наружные 30  и внутренние 31 пружины регулято
ра уменьшится, и она будет возвращать рычаг и связанные с ним 
тягу и рейку в такое положение, при котором сила сжатия пру
жин будет уравновешена центробежной силой вращающихся гру
зов. Восстановленный скоростной режим работы двигателя опре
деляется усилием сжатия пружин. При снижении числа оборотов 
ниже установленных происходят обратные действия.

Усилие сжатия пружин зависит от положения оси вращения 
вилки ^7тяги регулятора, а также от места положения конца ре
гулировочного винта 36  на наклонной поверхности призмы 38  
обогатителя. В свою очередь положение этих органов зависит от 
направления поворота кронштейна 50. При его повороте против 
часовой стрелки до упора в винт конец регулировочного винта, 
скользя по наклонной поверхности призмы обогатителя, занима
ет крайнее левое положение, а рейка топливного насоса переме
щается в крайнее правое положение. При этом обеспечивается 
наибольшая подача топлива в цилиндры работающего двигателя. 
По мере поворота кронш тейна 50 по часовой стрелке подача топ
лива в цилиндры будет уменьшаться. Одновременно будут умень
шаться частота вращения коленчатого вала и мощность дизеля.

Поворот кронштейна регулятора осуществляется воздействием 
через расположенную в кабине трактора педаль или рычаг управ
ления на величину подачи топлива, которые тягами связаны с 
рычагом 47, валиком 49  и кронштейном 50.

Для обеспечения максимальной подачи топлива при пуске ди
зеля призму .?<? обогатителя кнопкой, расположенной снаружи на 
корпусе регулятора, выводят из-под конца регулировочного вин



та 36, а кронштейн 50 поворачивают против часовой стрелки до 
упора в винт. Таким образом обеспечивается максимальная пода
ча топлива в цилиндры двигателя. После пуска дизеля и набора 
определенной угловой скорости вилка 57тяги регулятора под дей
ствием центробежной силы от вращающихся грузов повернется 
влево и призма 38  обогатителя под действием пружины 45  валика 
обогатителя возвратится в обычное положение.

А - А

Рис. 2.57. Муфта опережения впрыска топлива:
а — устройство муфты; б, в — положение грузиков соответственно при увеличе
нии и уменьшении частоты вращения двигателя; 1 — корпус; 2, 4 — уп лотн и 
тельные манжеты; 3 — ведущая полумуфта; 5 — пробка маслоналивного отвер 
стия; 6 — ведомая полумуфта; 7, 13 — регулировочные прокладки; 8 — втулка 
ведущей полумуфты; 9 — груз; 10 — проставка; 1! — ось ведомой полумуфты ; 
12 — пружина; 0ОВ — угол опережения впрыска топлива; — «- — направление

вращения муфты



Муфта опережения впрыска топлива (рис. 2.57, а) предназначе
на для автоматического изменения начала подачи топлива в ци
линдры двигателя в зависимости от частоты вращения коленчато
го вала. Муфта установлена на переднем, коническом, конце ку
лачкового вала ТНВД.

Изменение угла 9ов опережения впрыска топлива происходит 
следующим образом. При увеличении частоты вращения двигате
л я  грузы 9 под действием центробежных сил расходятся, преодо
левая сопротивление упругости пружин 12. При этом расстояние 
между осями 11 ведомой полумуфты и пальцами ведущей полу- 
муфты 3 уменьшается. Происходит смещение ведомой 6 и веду
щей 3  полумуфт на определенный угол 0ОВ, величина которого 
зависит от частоты вращ ения муфты (рис. 2.57, б). Максимальное 
значение угла а  = 5...6°. Так как ведомая полумуфта соединена с 
кулачковым валом насоса, при угловом смещении полумуфт про
исходит одновременно поворот на этот угол кулачкового вала по 
направлению вращения. Это и приводит к увеличению угла опере
ж ения впрыска 0ОВ топлива в цилиндры двигателя.

При уменьшении частоты вращения центробежная сила грузов 
уменьшается и они под действием пружин начинают сходиться, 
уменьшая угол опережения впрыска 0ОВ (рис. 2.57, в).

2 .8 .5 . Электронизация топливоподачи в дизелях

Совершенствование топливной аппаратуры — одно из перс
пективных направлений для повышения эффективности дизелей. 
На ряде современных двигателей работают системы с электромаг
нитным приводом иглы форсунки. Конструкция форсунки анало
гична закрытой форсунке с электромагнитным приводом бензи
нового двигателя, показанной на рис. 2.41. Топливная аппаратура 
с гидроэлектромагнитным управлением форсунок позволяет улуч
шить равномерность цикловой подачи топлива по цилиндрам и 
использовать электронные контроллеры для управления системой 
питания. Применение топливной аппаратуры с электронным уп
равлением позволяет учитывать режимы работы не только двига
теля, но и машины, подключая соответствующие датчики (ско
рости движения, буксирования и др.).

На рис. 2.58 показана схема топливной системы типа «коммон 
рейл» (система имеет топливную рампу высокого давления с фор
сунками) с электронным управлением подачи топлива.

В ближайшее время насосы высокого давления, даже управля
емые электроникой, будут все чаще уступать место насосам-фор- 
сункам, так как рабочее давление у ТНВД значительно ниже, чем 
у насосов-форсунок. Однако и у насосов-форсунок есть недостат
ки. Даже под управлением электроники они не могут впрыскивать



*4

7

10 9

Рис. 2.58. Схема топливной системы типа «коммон рейл» с электронным
управлением:

/  — ТНВД; 2 — фильтр; 3 — датчик давления; 4 — аварийный ограничитель; 5  — 
топливоподкачивающий насос; 6 — к другим исполнительным устройствам; 7 — 
электрогидравлическая форсунка; 8 — другие датчики; 9 — электронный блок  
управления; 10 — топливный бак; — »- — направление движения топлива под 
высоким давлением; <=£> — направление движения топлива низкого давлени я

топливо в любой момент, в отличие от системы типа «коммон 
рейл» с общей топливной рампой. Но давление в рампе ниже, чем 
в насосе-форсунке, поэтому в ближайшее время будут применяться 
обе конструкции.

2 .9 .1 . Назначение системы, виды трения и способы 
смазывания двигателей

Смазочная система двигателя предназначена для уменьш ения 
трения и износа его деталей. Кроме этого она предохраняет детали 
от коррозии, частично охлаждает их, удаляет с трущихся поверх
ностей продукты износа и другие вредные вещества, улучш ает 
компрессионные свойства двигателя за счет слоя масла, образую 
щегося у кромок поршневых колец при перемещении порш ня.

Основными причинами возникновения трения являются ш е
роховатость контактирующих поверхностей деталей и молекуляр-

2.9. Смазочная система



ное сцепление между этими поверхностями. Трение вызывает из
нашивание и нагревание трущихся деталей, и, как следствие, 
приводит к потере мощности двигателя. При изнашивании дета
лей увеличиваются зазоры в местах сопряжений, ухудшается плот
ность подвижных соединений, что приводит к стукам двигателя. 
В результате нагревания деталей меняются их геометрические раз
меры и зазоры в местах сопряжений, а это приводит к более ин
тенсивному изнашиванию деталей и их поломкам.

В зависимости от состояния контактирующих поверхностей раз
личают сухое, полужидкостное и жидкостное трение.

При сухом трении рабочие поверхности деталей сухие (не име
ют смазки) и непосредственно соприкасаются одна с другой.

При полужидкостном трении масляный слой частично разде
ляет трущиеся поверхности, т.е. в местах разрыва масляного слоя 
трущиеся поверхности соприкасаются между собой, испытывая 
граничное трение. Полужидкостное трение возникает при сниже
нии вязкости масла, уменьшении скоростей движения трущихся 
поверхностей, значительном увеличении нагрузок, появлении на 
деталях задиров и шероховатостей, изменении геометрических 
форм деталей. Полужидкостное трение наиболее характерно для 
цилиндропоршневой группы деталей, а также при пуске двигателя.

При жидкостном трении рабочие поверхности полностью раз
делены достаточно толстым слоем масла. В ДВС жидкостное тре
ние удается осуществить в подшипниках коленчатого и распреде
лительного валов на рабочих режимах. При жидкостном трении 
потери на трение и износ трущихся поверхностей минимальны.

При вращении вала в подшипнике смазочное масло увлекается 
силами трения из широкой части зазора Лтах (рис. 2.59) в узкую 
Атт (образуется «масляный клин»). Давление масла в узкой части 
зазора возрастает, и вал как бы всплывает под действием силы F 
и стремится занять такое положение, при котором ось его враще
ния совпадает с центром подшипника.

Надежность создания жидкостного трения зависит от вязкости 
масла, скоростей движения трущихся поверхностей и значения 
нормальной нагрузки F на эти поверхности. При выдавливании 
масла из зазора на трущихся поверхностях остается масляная плен-

ка, удерживаемая силами молекулярного 
притяжения и сцепления. В этих условиях 
возникает граничное трение.

'в
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Рис. 2.59. Схема вращения вала в подшипнике:
Лтах — широкая часть зазора; Лт ,п — узкая часть за
зора; Р — подъемная сила масла; — направле

ние вращения вала



Смазочная система двигателей должна обеспечивать беспере
бойную подачу масла к трущимся деталям при работе на разны х 
скоростных и нагрузочных режимах, высокую степень очистки 
масла от механических примесей, возможность длительной раб о
ты двигателя без перегрева масла.

Подача масла к трущимся поверхностям может осуществляться 
разбрызгиванием, под давлением и комбинированно.

Смазочные системы разбрызгиванием вследствие своего несовер
шенства распространения не получили и применяются на о тн о 
сительно простых пусковых двигателях, работа которых рассчита
на на кратковременный период времени.

Смазочные системы под давлением конструктивно существенно 
сложнее смазочных систем разбрызгиванием, так как подача м ас
ла ко всем трущимся поверхностям должна осуществляться п р и 
нудительно масляным насосом по специальным каналам.

Комбинированные смазочные системы, используемые на б оль
шинстве автотракторных двигателей, одновременно сочетают в себе 
способы подачи масла разбрызгиванием и под давлением. Под д ав
лением масло подводится к коренным и шатунным подшипникам 
коленчатого вала, подшипникам распределительного вала, осям  
коромысел и наконечникам штанг, втулкам распределительных 
шестерен. В некоторых конструкциях под давлением смазываются 
подшипник турбокомпрессора, сопряжение верхней головки ш а
туна с поршневым пальцем, а также организуется принудитель
ный впрыск масла на поверхность зеркала цилиндра. Остальные 
трущиеся детали двигателя смазываются разбрызгиванием.

На надежность и долговечность автотракторных двигателей боль
шое влияние оказывает качество применяемых масел. Условия ра
боты масел в ДВС постоянно ужесточаются. Форсирование нагру
зочных и скоростных режимов ДВС, уменьшение удельной ем к о 
сти смазочной системы приводят к повышению температуры о с 
новных деталей и, как следствие, к более интенсивному окисле
нию масел.

Для ДВС применяются минеральные, синтетические и полусин- 
тетические моторные масла.

Синтетические и полусинтетические масла обладают значитель
ными преимуществами по сравнению с минеральными. О собенно 
наглядно это проявляется в высокофорсированных двигателях при 
эксплуатации в экстремальных условиях (низкая температура хо
лодного пуска зимой, высокие температуры воздуха в летние м е
сяцы). Полусинтетические и особенно полностью синтетические 
масла обеспечивают экономию топлива, снижая потери энергии 
на преодоление трения.

В России и странах СНГ моторные масла классифицированы 
согласно ГОСТ 17479.1 —85 (с изм. №  3) по вязкости, а также по 
назначению и эксплуатационным свойствам. В настоящее время



общепринята классификация моторных масел по вязкости, уста
новленная SAE (Society of Automotive Engineers) — Обществом 
автомобильных инженеров США в стандарте SAE J-300 DEC-99. 
Существуют и другие классификации, например API (Amerikan 
Petroleum Institute) Американского института нефти (подразделе
ние масел по эксплуатационным свойствам). В Европе аналогич
ные требования к маслам определяются стандартами ASEA 
(Association des Constructeurs Europeens de Automobile) Европей
ской ассоциации производителей автомобилей. Следует отметить 
более жесткие требования стандартов ASEA в отношении свойств 
масел, по сравнению с американским стандартом API.

2 .9 .2 . Устройство смазочной системы

Рассмотрим устройство и работу смазочной системы двигателя 
КамАЗ. Масло из масляного поддона 14 (рис. 2.60) через масло- 
приемник нагнетается шестеренным насосом, состоящим из двух 
секций — нагнетающей 9 и радиаторной 10. Основная нагнетаю
щая секция 9 насоса подает масло к полнопоточному сдвоенному 
фильтру 7 тонкой очистки, включенному последовательно. Па
раллельно фильтру включен перепускной клапан 5  фильтра тон
кой очистки масла, пропускающий неочищенное масло, минуя 
фильтр, в главную масляную магистраль 6  в тех случаях, когда 
давление перед фильтром возрастает (засорение фильтрующего 
элемента, высокая вязкость масла при пуске, большая частота вра
щения коленчатого вала). Клапан 5 регулируется на перепад давле
ния при входе и выходе из фильтра 0,25...0,28 МПа. Давление на
гнетания основной секции насоса ограничивается предохранитель
ным клапаном 11, который регулируется на давление 0,7...0,8 МПа 
(у бензиновых двигателей 0,3... 0,4 МПа). При давлении выше нор
мы масло через клапан 11 сливается в картер.

Из главной масляной магистрали 6 масло по каналам в блоке 
цилиндров поступает к коренным подшипникам коленчатого вала, 
подшипникам распределительного вала, втулкам коромысел и по 
каналу в штангах клапанов — к толкателям. К шатунным подшип
никам коленчатого вала масло подается по каналам в коленчатом 
валу от ближайшей коренной шейки.

Из канала в стенке блока масло поступает для смазывания под
шипников компрессора 19 и ТНВД 18. Из главной масляной маги
страли масло подается к термосиловому датчику 16, который уп
равляет работой гидромуфты 15 привода вентилятора в зависимо
сти от температуры охлаждающей жидкости в системе охлажде
ния двигателя.

Рабочие поверхности цилиндров, кулачки распределительного 
вала, зубья шестерен распределения смазываются каплями мас-



Рис. 2.60. Схема смазочной системы двигателя КамАЗ:
1 — фильтр центробежной очистки масла (центрифуга); 2 — кран вклю чения 
масляного радиатора; 3, 5 — перепускные клапаны центрифуги и фильтра тон кой  
очистки масла; 4 — сливной клапан центрифуги; 6 — главная масляная м аги ст
раль; 7 — фильтр тонкой очистки масла; 8 — дифференциальный сливной к л а 
пан; 9, 10 — нагнетающая и радиаторная секции масляного насоса; II, 13 — 
предохранительные клапаны нагнетающей и радиаторной секций; 12— масляны й 
радиатор; 14 — масляный поддон; 15 — гидромуфта привода вентилятора; 16 — 
термосиловой датчик; 17 — кран включения гидромуфты; 18 — ТНВД; 19 — 
компрессор; 20 — клапан-сапун; 21 — щуп маслоизмерителя (указатель уровня
масла); 22 — манометр; -«-------- направление движения поступающего масла; Л —

стекающее масло



ла, вытекающими из подшипников коленчатого вала и разбрыз
гиваемыми вращающимися деталями двигателя.

В масляной магистрали установлен дифференциальный слив
ной клапан 8, который обеспечивает более точное поддержание 
давления непосредственно у подшипников коленчатого вала. Диф
ференциальный сливной клапан перепускает лишнее масло в под
дон картера, когда давление в главной масляной магистрали выше 
0,40 ...0 ,55 МПа.

Давление масла перед поступлением в подшипники коленча
того вала контролируется по манометру 22, установленному на 
щитке контрольных приборов, а также по световому сигналу лам
пы аварийного падения давления масла.

Из радиаторной секции 10 масляного насоса масло поступает в 
фильтр центробежной очистки 1, а затем в масляный радиатор 12. 
Охлажденное в радиаторе масло сливается в поддон картера. Ради
атор включают краном 2  при работе двигателя с большой нагруз
кой или при температуре воздуха выше 20 °С. Если кран 2  включе
ния масляного радиатора закрыт или масло слишком густое, то с 
помощью сливного клапана 4 центрифуги происходит ограниче
ние наибольшего давления в пределах 0,12...0,15 МПа (излишек 
масла сливается в картер).

В поддоне двигателя установлен щуп маслоизмерителя 2 / с двумя 
метками, ограничивающими верхний и нижний допустимые уров
ни масла.

На ряде двигателей (ЯМЭ-236, ЯМЗ-238) фильтр тонкой очи
стки отсутствует, и его роль в системе выполняет фильтр грубой 
очистки. У тракторных дизелей имеется только фильтр центро
бежной очистки. У некоторых двигателей дополнительно контро
лируется температура масла. Нормальная температура масла в ав
тотракторных двигателях, загруженных до полной мощности, дол
жна составлять 80...90 °С.

Смазочные системы двигателей могут иметь и другие различия.
Масляный насос предназначен подавать масло под давлением, 

гарантирующим проникновение масла в зазоры между трущими
ся деталями и сохранение оптимальной величины масляного слоя. 
В автотракторных двигателях наиболее широко применяются мас
ляные шестеренные насосы с числом секций от одной до трех. 
Подача масляных насосов достигает 400 л/ч. Привод масляного 
насоса осуществляется шестерней, выполненной на распредели
тельном валу, или шестерней, находящейся в постоянном зацеп
лении с распределительными шестернями двигателя.

Двухсекционные масляные насосы (рис. 2.61) применяют в тех 
случаях, когда в смазочной системе установлены масляный ради
атор и фильтр центробежной очистки масла. При этом ведущая 21 
и ведомая 6 шестерни основной (нагнетательной) секции насоса 
подают масло в смазочную систему к трущимся парам, а веду-



Рис. 2.61. Двухсекционный масляный насос:
/  — ось ведомых шестерен; 2 — втулка; 3 — корпус радиаторной секции; 4, 22 — 
ведомая и ведущая шестерни радиаторной секции; 5  — проставка; 6, 21 — ведо
мая и ведущая шестерни нагнетательной секции; 7 — корпус нагнетательной 
секции; 8, 20, 25, 29 — стопорные шайбы; 9, 15, 19, 27 — болты; 10, 13 — 
шестерни ведомая и промежуточная привода масляного насоса; I I  — вал веду
щих шестерен масляного насоса; / 2 — шпонка; 14— упорный фланец; 16— ось 
промежуточной шестерни; 17— втулка промежуточной секции; 18, 2 4 — ш тиф 
ты; 23 — стопорный шарик; 26 — трубопровод подвода масла в насос; 28 — 
трубопровод отвода масла из радиаторной секции; 30 — корпус предохранитель
ного клапана; 31 — плунжерный клапан; 32 — пруж ина предохранительного 
клапана; 33 — штампованная шайба; 34 — шплинт; 35 — трубопровод отвода 

масла из нагнетательной секции

щая 22 и ведомая 4 шестерни радиаторной секции — в масляный 
радиатор или в фильтр центробежной очистки, как, например, у 
двигателей автомобилей КамАЗ. Масляный насос крепится внут
ри картера двигателя и ведущая шестерня вращается от распреде
лительного или коленчатого вала. Ведомая шестерня свободно 
вращается на оси, запрессованной в корпусе. Масло поступает в 
полость корпуса насоса по трубопроводу 26, захватывается зубья
ми шестерен и нагнетается в трубопроводы 35  и 28  отвода масла 
соответственно из нагнетательной и радиаторной секций.

В крышке насоса расположен предохранительный клапан основ
ной секции насоса, отрегулированный на давление 0,90...0,95 МПа. 
Радиаторная секция имеет предохранительный клапан, перепуска
ющий масло в поддон при превышении давления 0,25...0,32 М Па.

Устройство и работа односекционного шестеренного насоса не 
отличаются от устройства и работы секции двухсекционного н а
соса.



Давление, создаваемое насосом, зависит от частоты вращения, 
вязкости масла, размера зазоров и состояния двигателя. Для бес
перебойной подачи масла ко всем сопряженным узлам подача 
масляного насоса рассчитывается со значительным избытком, 
покрывающим возможные колебания давления.

Маслоприемники насоса расположены в нижней части поддона 
и воздух через них, как правило, не может попасть в смазочную 
систему. М аслоприемник насоса снизу имеет фильтрующую сетку.

Масляные фильтры очищают масло от посторонних примесей и 
продуктов изнаш ивания. В процессе работы двигателя качество 
масла значительно ухудшается в результате химического разложе
ния, насыщения влагой, разбавления топливом, загрязнения ме
ханическими примесями, всегда сопутствующими работе двига
теля. Чтобы поддерживать эксплуатационные свойства масла, не
обходимо непрерывно очищать его в процессе работы двигателя. 
Это делается с помощью специальных масляных фильтров. Разли
чают фильтры грубой и тонкой очистки масла.

Фильтры грубой очистки очищают масло от крупных механи
ческих частиц размером 40...70 мкм. Фильтры обычно устанавли
вают последовательно с насосом и через них пропускают весь по
ток масла, нагнетаемого в магистраль. В основном используются 
фильтры со сменным фильтрующим элементом 5 (рис. 2.62, а). 
Имеется перепускной клапан для отключения масляного фильтра 
грубой очистки, клапан перепускает масло в магистраль, минуя 
фильтр, в случаях, когда фильтр засорился или количество по
ступления масла превышает пропускную способность фильтра. В на
стоящее время фильтры грубой очистки в смазочных системах дви
гателей автомобилей и тракторов применяются ограниченно.

Фильтры тонкой очистки очищают масло от мельчайших (до 
10 мкм) примесей и смол. Устанавливаются они в большинстве 
случаев последовательно с главной масляной магистралью. Фильтр 
тонкой очистки состоит из корпуса 14 (рис. 2.62, б), одновремен
но являющегося отстойником, крышки 16, фильтрующего эле
мента 18, надетого на центральную трубку 13, в которой имеются 
калиброванные отверстия. Для слива отстоя имеется отверстие с 
пробкой 12. В качестве сменных фильтрующих элементов приме
няют ленточно-бумажные или картонные пакеты. При работе дви
гателя масло поступает в фильтр по маслопроводу 17 и стекает по 
стенкам вниз, где крупные частицы осаждаются. Затем масло про
ходит сквозь фильтрующий элемент и через калиброванные от
верстия в центральной трубке 13 поступает в маслопровод. В кор
пусе фильтра находятся датчики указателя давления масла 15 и 
аварийного сниж ения давления масла 19.

Фильтр центробежной очистки масла с реактивным приводом 
состоит из корпуса 26  (рис. 2.62, в) центрифуги, в который ввер
нута ось 23 ротора 25  с колпаком 24, и кожуха, укрепленного на



оси гайкой-барашком. Ротор вращается на оси на двух бронзовых 
втулках и упорном подшипнике 20. В оси ротора имеются отвер
стия для прохода масла внутрь корпуса ротора. В верхней части 
корпуса ротора установлен сетчатый фильтр 22, а в нижнюю ввер
нуты два жиклера 27, выходные отверстия которых направлены 
по касательной в противоположные стороны.

8 9 м

Рис. 2.62. Масляные фильтры очист
ки масла:

а — грубой; б — тонкой; в — центробеж
ной; I, 14 — корпуса фильтров; 2, 9 — 
уплотнительные кольца; 3, 11 — крыш 
ки; 4 — стержень; 5, 18 — фильтрующий 
элемент; 6 — колпак; 7 — пружина; 8 — 
болт; 10 — прокладка; 12 — пробка; 13 — 
центральная трубка; 15 — датчик указа
теля давления масла; 16 — крышка фильт
ра; 17— маслопровод; 19— датчик ава
рийного снижения давления масла; 20 — 
упорный подш ипник; 21 — отражатель; 
22 — сетчатый фильтр; 23 — ось ротора; 
24 — колпак ротора; 25 — корпус ротор;
26 — корпус центрифуги; 27 — жиклер; 
К — реактивная сила струи масла; — ► — 

направление движения масла



Из насоса масло поступает в полую ось 23 ротора и через от
верстия в оси по каналам ротора попадает в его полость под кол
паком 24. Далее масло через сетчатый фильтр 22 поступает в коль
цевой колодец и с большой скоростью выбрасывается через жик
леры 27, создавая реактивный момент и приводя ротор во враще
ние со скоростью 6000...7 000 мин"1. При вращении ротора за
грязняющие частицы отбрасываются к стенкам колпака ротора, 
образуя на них осадок. В корпусе 26  центрифуги размещается пе
репускной клапан, который при пуске холодного двигателя или 
засорении фильтра направляет поток масла в магистраль, минуя 
центрифугу.

При параллельном включении центрифуга очищает только ту часть 
масла, которая, не поступая к узлам трения, сливается в картер 
непосредственно или через масляный радиатор. В некоторых дви
гателях центрифуга включается последовательно, такая схема об
разует полнопоточную схему очистки масла.

Основной недостаток фильтра центробежной очистки масла 
состоит в том, что при работе двигателя на малой частоте — при 
пуске, прогреве, холостом ходе — частота вращения ротора умень
шается и качество очистки ухудшается.

Масляный радиатор предназначен для охлаждения масла при 
повышенной температуре воздуха и при перегрузках двигателя, 
когда температура масла значительно возрастает. Повышение тем
пературы влечет за собой преждевременное старение масла, по
нижает его вязкость, что способствует увеличению износа двига
теля. На маш инах применяют в основном воздушно-масляные ра
диаторы, которые размещаются перед водяным радиатором.

Охлаждение масла обеспечивается потоком воздуха, создаваемым 
вентилятором. Конструкция воздушно-масляных радиаторов ана
логична конструкции радиаторов системы воздушного охлаждения.

В процессе работы двигателя из-за недостаточной герметиза
ции цилиндров пары топлива и продукты сгорания проникают в 
картер, конденсируются и разжижают масло, а отработавшие газы 
образуют соединения, вызывающие коррозию деталей. Удаление 
из картерного пространства паров топлива и продуктов сгорания 
проводится посредством естественной (открытой) или принуди
тельной (закрытой) вентиляции картера.

Принудительная вентиляция осуществляется с помощью отса
сывания газов во впускной трубопровод за счет разрежения, со
здаваемого в нем. Покинув внутреннее пространство картера, газы 
проходят через специальный маслоуловитель, в котором от отса
сываемых газов отделяется масло.

В качестве примера на рис. 2.63 показан клапан-сапун системы 
естественной вентиляции двигателя автомобиля КамАЗ.

Клапан-сапун обеспечивает вентиляцию картера благодаря раз
режению, возникающему у газоотводящей трубки 5 при движе-



Рис. 2.63. Клапан-сапун системы естественной вентиляции двигателя ав
томобиля КамАЗ:

1 — полость блока цилиндров; 2, 4 — наружный и внутренний стаканы; 3 — 
корпус клапана-сапуна; 5 — газоотводящая трубка; 6 — картер маховика; — •- —

направление движения газа; — *- — направление движения масла

нии автомобиля. К корпусу 3  клапана-сапуна крепятся наружный 2  
и внутренний 4  стаканы, образующие лабиринт, в котором из 
проходящих газов с частицами масла последние отделяются и сте
кают в поддон.

2.10. Система охлаждения

2.10.1. Общие положения и назначение системы 
охлаждения

При работе двигателя выделяется большое количество тепло
вой энергии, часть которой (25...35 %) расходуется на нагрев дви
гателя. Средняя температура газов в течение рабочего цикла со
ставляет 800...900°С, а в момент их воспламенения она достигает
2 000°С.

Чтобы двигатель нормально работал и не перегревался, его 
необходимо принудительно охлаждать до определенной и посто
янной температуры в пределах 85...90°С.

Нарушение правильного теплоотвода вызывает ухудшение ка
чества смазки трущихся поверхностей из-за уменьш ения вязкости



масла, приводит к выгоранию масла и перегреву деталей двигате
ля. Перегрев приводит к резкому снижению прочности материала 
деталей и даже их обгоранию (например, это возможно для вы
пускных клапанов или днища поршней). При сильном перегреве 
двигателя нормальные зазоры между его деталями нарушаются, 
что обычно приводит к повышенному изнашиванию деталей в 
этих зонах, заеданию и даже поломке. Перегрев двигателя вреден 
и потому, что сопровождается уменьшением коэффициента на
полнения, а в бензиновых двигателях, кроме того, вызывает де
тонационное сгорание и самовоспламенение рабочей смеси.

Чрезмерное охлаждение двигателя также нежелательно, так как 
оно приводит к конденсации частиц топлива на стенках цилиндров 
(в бензиновых двигателях), ухудшению условий смесеобразования 
и воспламеняемости рабочей смеси, уменьшению скорости ее сго
рания и, как следствие, к снижению мощности и экономичности 
двигателя. На недостаточно нагретых поверхностях цилиндров, пор
шней и поршневых колец возможна конденсация продуктов сгора
ния топлива с образованием агрессивных кислот, вызывающих 
коррозию этих деталей. Осадкообразование в двигателе увеличива
ется при понижении температуры ниже 60 °С. Осадки ухудшают 
качество масла и затрудняют его очистку и подачу к трущимся де
талям, в результате чего может произойти разрушение подшипни
ков, задир шеек коленчатого вала, пригорание поршневых колец.

Избыточный теплоотвод наносит двигателю еще больший вред, 
чем перегрев, так как при этом в большей мере снижаются мощ
ность и экономичность двигателя и возрастают изнашивание и 
разрушение его деталей.

Для отвода излишков теплоты от деталей работающего двига
теля и стабильного поддержания его оптимального теплового ре
жима служит система охлаждения. В качестве теплоносителей, пред
назначенных для отвода теплоты от нагретых деталей двигателя, в 
системах охлаждения используют жидкость или воздух. Исходя из 
этого, системы охлаждения подразделяют на жидкостные и воз
душные.

Любая из систем охлаждения должна удовлетворять ряду тре
бований: быть надежной в работе; минимально увеличивать габа
ритные размеры и массу двигателя; обеспечивать регулирование 
теплоотвода от деталей, поддерживая номинальный температур
ный режим; быть простой в изготовлении и эксплуатации.

2 .1 0 .2 . Система жидкостного охлаждения

Ж идкостное охлаждение по сравнению с воздушным имеет 
следующие основные преимущества: меньшая тепловая напряжен
ность двигателя и поэтому более высокий коэффициент наполне



ния; более высокая степень сжатия (бензиновые двигатели); по
вышенные мощностные и экономические показатели; более рав
номерное охлаждение двигателя; относительно небольшие затра
ты мощности на привод насоса и вентилятора.

Жидкостная система инерционна, ДВС нагревается медленнее, 
но и медленнее остывает, чем при воздушном охлаждении. Двига
тели при работе имеют меньшую шумность, но утечка жидкости 
приводит к быстрому перегреву и может быть причиной аварии
две.

К основным недостаткам жидкостного охлаждения относятся 
сложность конструкции и обслуживания, особенно в зимнее вре
мя; потребность в жидком теплоносителе; недостаточная надеж
ность в работе.

В системах охлаждения отвод теплоты осуществляется в про
цессе циркуляции жидкости вокруг нагревающихся деталей дви
гателя с последующим охлаждением нагретой жидкости в специ
альных устройствах —радиаторах.

В автотракторных ДВС, как правило, используется принуди
тельное жидкостное охлаждение, в процессе которого циркуля
ция охлаждающей жидкости осуществляется при помощи цент
робежного насоса. Из-за более интенсивной циркуляции жидко
сти отвод теплоты от деталей ускоряется. Системы жидкостного 
охлаждения могут быть открытыми и закрытыми.

Открытые системы сообщаются с окружающей средой при 
помощи пароотводной трубки. Такие системы в настоящее время 
встречаются лишь в двигателях устаревших конструкций.

Закрытые системы охлаждения отделены от окружающей сре
ды установленным в крышке радиатора паровоздушным клапа
ном, их применяют в настоящее время в большинстве автотрак
торных ДВС.

Давление и соответственно допустимая температура кипения 
охлаждающей жидкости (100 и кратковременно 105 °С) в этих си
стемах выше, чем в открытых (90...95°С), и, как результат, боль
ше разность между температурами жидкости и проходящего через 
радиатор воздуха, а следовательно, больше и теплоотдача радиа
тора. Это позволяет уменьшить размеры радиатора, а также затра
ты мощности на привод вентилятора и водяного насоса. Кроме 
того, уменьшается вероятность закипания охлаждающей жидко
сти при работе двигателя в условиях пониженного атмосферного 
давления. В закрытых системах существенно снижается испарение 
жидкости.

Закрытая система жидкостного охлаждения двигателя ЯМЗ-238 
(рис. 2.64) состоит из следующих основных узлов: шторок 7 ра
диатора, самого радиатора 5, соединенного при помощи подво
дящего 3  и отводящего 10 трубопроводов с жидкостной рубаш
кой, жидкостного насоса 12, вентилятора 15, термостата, соби



рающего трубопровода 17, распределительной трубы, приборов 
контроля температуры. Жидкостная рубашка образуется двойны
ми стенками блока и головки цилиндров, заполнена жидкостью. 
В качестве охлаждающей жидкости может использоваться чистая 
вода или специальная незамерзающая при низкой температуре жид-

ЧК подогревателю

Рис. 2.64. Система жидкостного охлаждения двигателя ЯМЗ-238:
/ — перепускная трубка; 2 — коробка термостата; 3, 10 — подводящий и отводя
щий трубопроводы; 4 — крышка радиатора; 5 — радиатор; 6 — трос привода 
шторки радиатора; 7 — шторка радиатора; 8 — масляные радиаторы; 9 — кожух 
вентилятора; 11 — сливной кран; 12 — жидкостный насос; 13 — масленка; 14 — 
тяга крепления радиатора; 15 — вентилятор; 16 — пароотводная трубка; 17 — 
собирающий трубопровод; 18 — привод ш т о р к и ;---- — направление движе

ния охлаждающей жидкости



кость — антифриз. Двигатели охлаждают отводом теплоты в ат
мосферу.

После пуска двигателя жидкость насосом 12 подается по рас
пределительной трубе к охлажденным деталям двигателя (цилинд
рам, камерам сгорания и др.). Нагретая жидкость поднимается к 
термостату, от положения клапана которого зависит дальнейшее 
направление движения нагретой жидкости. При закрытом клапане 
термостата жидкость не попадает в радиатор 5 и циркулирует по 
рубашке охлаждения ( м а л ы й  к о н т у р ) .  Такой круг циркуляции 
(помимо радиатора) жидкость совершает при проворачивании ко
ленчатого вала основного двигателя пусковым двигателем или стар
тером, а также когда двигатель работает при температуре охлаж
дающей жидкости ниже 70 °С. Это обеспечивает быстрый прогрев 
двигателя за счет теплоты от сгорания топлива. При частично от
крытом клапане термостата часть жидкости проходит через ра
диатор. При установившемся тепловом режиме, когда температу
ра охлаждающей жидкости превысит 83 °С, основной клапан пол
ностью открывается, а перепускной соответственно закрывается 
и вся жидкость насосом прогоняется через радиатор ( б о л ь ш о й  
к о н т у р ) .  Охладившись в радиаторе, жидкость засасывается жид
костным насосом и нагнетается в рубашку блока цилиндров.

В радиаторе интенсивность отвода теплоты потоком воздуха от 
охлаждающей жидкости регулируется закрыванием или открыва
нием установленной перед радиатором шторки 7 или пластинча
тых жалюзи. Управление этими органами выведено в кабину.

Для поддержания в системе охлаждения определенного давле
ния (в пределах 0,085...0,150 МПа) ее сообщают с атмосферой 
при помощи пароотводной трубки 16, а в крыш ке 4 радиатора 
устанавливают паровоздушный клапан.

Контроль работы системы осуществляется при помощи уста
новленных на головке блока датчика и термометра на щитке при
боров.

Удаление охлаждающей жидкости из системы охлаждения осу
ществляется двумя сливными кранами 11, один из которых уста
новлен на блоке цилиндров, а другой — на нижнем бачке радиатора.

Пусковой и основной двигатели тракторов имеют общую сис
тему охлаждения. При пуске пускового двигателя в системе ох
лаждения происходит термосифонная (за счет нагрева жидкости) 
циркуляция охлаждающей жидкости. Однако из-за медленной тер
мосифонной циркуляции охлаждающей жидкости пусковой дви
гатель быстро перегревается, поэтому не рекомендуется его рабо
та более 3 мин без проворачивания пускаемого дизеля.

Радиатор 5 служит для интенсивного охлаждения циркулирую
щей в системе охлаждения жидкости путем передачи части ее теп
лоты потоку воздуха. Радиатор состоит из верхнего и нижнего бач
ков, соединенных при помощи трубок—сердцевины.



Верхний бачок имеет наливную горловину, закрываемую крыш
кой с паровоздушным клапаном. Через этот клапан, а также паро
отводную трубку 16, впаянную в горловину, полость верхнего бачка 
сообщается с атмосферой. Верхний и нижний бачки при помощи 
трубопроводов 3, 10 и резиновых патрубков соединены с жидко
стной рубашкой двигателя.

Сердцевину радиатора выполняют трубчато-пластинчатой, труб
чато-ленточной или сотовой. Для лучшего охлаждения жидкости 
плоские трубки располагают в шахматном порядке. Радиатор кре
пят снизу к раме трактора, а сверху — к двигателю. Со стороны 
двигателя на радиаторе крепят кожух 9 вентилятора 15, чтобы 
предохранить его от повреждений и сформировать создаваемый 
им воздушный поток. Спереди перед радиатором закреплен мас
ляный радиатор 8  и шторки 7 радиатора (жалюзи). Для предохра
нения радиаторов от повреждений и засорения спереди устанав
ливают облицовку с предохранительной сеткой.

Паровоздушный клапан выполняется как одно целое с крышкой 
горловины радиатора. При работе двигателя в полости верхнего 
бачка радиатора под крышкой 1 (рис. 2.65) создается повышенное 
давление за счет выделяющихся из жидкости паров и воздуха. Если 
это давление своевременно не снизить, то трубки сердцевины 
радиатора могут быть разрушены внутренним давлением. При по
вышении давления до уровня 0,125...0 ,15 МПа открывается паро
вой клапан 6. Напротив, при остывании дизеля после его останов
ки в указанной полости верхнего бачка из-за конденсации паров 
образуется разрежение, которое может сплющить, тонкостенные 
трубки сердцевины радиатора. При снижении давления до уровня 
0,085...0 ,09 М Па открывается воздушный клапан 9, он преодоле-

10 9 8

Рис. 2.65. Крышка горловины радиатора с паровоздушным клапаном:
1 — крыш ка; 2  — стержень; 3 — пружина парового клапана; 4 — пружина крыш
ки; 5 — наливная горловина; 6 — паровой клапан; 7 — прокладка парового 
клапана; 8 — прокладка воздушного клапана; 9 — воздушный клапан; 10 — 
пластинчатая пружина воздушного клапана; 11 — отверстие для подсоединения

пароотводящей трубки



вает сопротивление пластинчатой пружины 10 и впускает воздух в 
систему охлаждения, устраняя разрежение внутри нее.

Насос системы охлаждения центробежного типа в дизеле А -01 МЛ 
через корпус 11 (рис. 2.66, а) закреплен на передней стенке блок- 
картера так, что нагнетательная полость насоса совмещ ена с на
чалом распределительной трубы жидкостной рубашки охлажде
ния дизеля. В корпусе на шариковых подшипниках качения 8, 12 
вращается валик 10, на заднем конце которого закреплена крыль
чатка 16, а на переднем — ступица шкивов 4 вентилятора 25, 
который закреплен болтами 2 7  на переднем торце ступицы. Вра
щение одному из шкивов передается от шкива коленчатого вала 
через клиноременную передачу.

Рис. 2.66. Насос системы охлаждения центробежного типа дизеля А-01 МЛ:
а — устройство; б — схема работы; / — шплинт; 2 — корончатая гайка; 3 — 
шпонка; 4 — шкив вентилятора; 5 — втулка; 6, 14 — сальники; 7, 23 — стопор
ные кольца; 8, 12— шариковые подш ипники; 9 — дистанционное кольцо; 10 — 
валик; 11 — корпус; 13— масленка; 15— опорная втулка; 16— крыльчатка; 17 — 
шайба; 18 — пружинная шайба; 19, 27 — болты; 2 0 — манжета; 21 — пружина; 
22 — уплотнительная шайба; 24 — дренажное отверстие; 25 — вентилятор; 26 — 
стопорная пластина; 28, 29 — подводящий и отводящий патрубки; -*—  — на

правление движения охлаждающей жидкости



Охлаждающая жидкость подводится внутрь корпуса по патруб
ку 28  (рис. 2.66, б) к центру вращающейся крыльчатки. Далее жид
кость захватывается крыльчаткой и под действием центробежной 
силы отбрасывается к стенке корпуса, откуда она вытесняется в 
водяную рубашку дизеля по отводящему патрубку 29, располо
женному по касательной к камере насоса.

Для уменьшения утечки охлаждающей жидкости из полости 
насоса в зазоре между корпусом и валиком размещают специаль
ное уплотнение торцового типа.

Вентилятор 25  (см. рис. 2.66, а), расположенный между радиа
тором и двигателем, создает воздушный поток, обдувающий серд
цевину радиатора. Вентилятор имеет четыре или шесть лопастей, 
которые для уменьшения шума и вибрации располагают под раз
ными углами. На некоторых двигателях для автоматического регу
лирования теплового режима изменением частоты вращения вен
тилятора в его приводе устанавливают гидромуфту.

Термостат поддерживает автоматически тепловой режим дви
гателя в оптимальных пределах и предотвращает изнашивание 
цилиндров. Термостат устанавливают в трубопроводе входа горя
чей жидкости в верхний бачок радиатора, и он регулирует цирку
ляцию охлаждающей жидкости в радиаторе, открывая или пере
крывая в него доступ горячей жидкости.

При регулировании температуры охлаждающей жидкости из
меняют сечение для прохода жидкости, поступающей из рубашки 
охлаждения в радиатор. Термостаты бывают с жидким наполните
лем (сильфонные) и с твердым (так называемые термоклапаны). 
Сильфонный термостат выполнен в виде гофрированного балло
на из латуни, наполненного легкоиспаряющейся жидкостью. В ка
честве наполнителя баллона термоклапанов используется специ
альная порошковая смесь.

На баллоне сильфонного термостата закреплены два клапана: 
основной 8  (рис. 2.67) и перепускной 5. У недостаточно прогрето-

Рис. 2.67. Сильфонный термостат:
I — гофрированный баллон; 2, 7 — 
прокладки; 3 — корпус термостата; 4 — 
перепускной канал; 5 — перепускной 
клапан; 6 — окно; 8 — основной кла
пан; 9 — канал к радиатору; 10— отвер
стие для выпуска воздуха; / /  — кронш
тейн; 12 — направляющая штока; 13 — 

шгок; 14 — патрубок



го двигателя и холодной охлаждающей жидкости основной кла
пан ¿’закрыт, и жидкость в радиатор не поступает. При этом пере
пускной клапан 5 открыт, т.е. он не препятствует проходу жидко
сти через окна 6 к насосу через перепускной канал 4. Жидкость, 
нагревающаяся в жидкостной рубашке, циркулирует по малому 
кругу и в радиатор не поступает, в результате чего происходят 
интенсивный нагрев охлаждающей жидкости и прогрев дизеля.

При температуре охлаждающей жидкости 75 ...80°С  наполни
тель в баллоне расширится настолько, что начнет открываться 
основной клапан 8, одновременно прикрывается перепускной 
клапан 5. При этом одна часть жидкости, которая подается насо
сом, будет по-прежнему циркулировать по малому кругу, а другая 
ее часть будет циркулировать по большому кругу, охлаждаясь в 
радиаторе. Когда температура жидкости достигнет 85 °С, основ
ной клапан <?откроется полностью, а перепускной клапан 5  пере
кроет окна 6. Путь горячей жидкости по обводному трубопроводу 
к насосу будет закрыт, и весь поток охлаждающей жидкости будет 
направляться через канал 9 в радиатор. В этом режиме система 
охлаждения обеспечивает максимальный отвод теплоты.

Таким образом, термостат автоматически в зависимости от тем
пературы дизеля перекрывает частично или полностью поступле
ние горячей жидкости в радиатор, обеспечивая тем самым опти
мальный тепловой режим двигателя. Однако термостат ухудшает 
заправку жидкостью системы охлаждения, способствуя присут
ствию в ней воздуха.

Оптимизация интенсивности охлаждения на разных режимах 
работы двигателя может быть достигнута при регулировании цир
куляции жидкости в системе (с помощью термостата) и интен
сивности воздушного потока, проходящего через радиатор (с ис
пользованием шторок на радиаторе или изменением частоты вра
щения вентилятора). Преимущественное распространение полу
чил первый метод. Однако при низких температурах зимой жид
кость из радиатора может поступать очень холодной, и термостат 
будет задерживать циркуляцию через радиатор, что может приве
сти к снижению температуры двигателя. Поэтому в зимних усло
виях рекомендуется использовать шторки на радиаторе.

Вода как охлаждающая жидкость в настоящее время имеет ог
раниченное применение. Сравнительно высокая температура за
мерзания воды (0°С) затрудняет эксплуатацию двигателей в ус
ловиях низких температур окружающего воздуха. Увеличение объема 
воды при ее замерзании (примерно на 10%) может привести к 
разрушению двигателя («его размораживанию») и радиатора.

Широкое распространение на современных двигателях полу
чили низкозамерзающие охлаждающие жидкости на основе вод
ных растворов этиленгликоля — двухатомного спирта С Н 2ОН с 
температурой кипения 197,8 °С. В отличие от воды, антифризы при



замерзании не расширяются и не образуют твердой сплошной 
массы.

Системы охлаждения современных двигателей герметичны, и 
жидкость в них находится под небольшим избыточным давлени
ем, обычно около 0,05 МПа, которое поддерживается клапаном в 
пробке радиатора. В новых моделях автомобилей избыточное дав
ление в системе охлаждения еще выше (0,12 МПа) и поддержи
вается клапаном в расширительном бачке. При избыточном дав
лении 0,05 М Па вода кипит при 112°С, а при избыточном давле
нии 0,12 М П а — при 124°С.

Наибольшее распространение для охлаждения автомобильных 
ДВС получили жидкости с низкой температурой замерзания — 
антифризы или тосолы. Антифризы выпускают двух марок М40 и 
М65 (температура замерзания -40  и -65 °С соответственно). Тосолы 
А40 и А65 по существу те же антифризы М40 и М65, имеющие 
добавки, прежде всего защищающие детали от коррозии. Тосолы 
можно использовать в двигателе в течение 2 — 3 лет, после чего их 
необходимо заменить, так как содержащиеся в них присадки те
ряют свою стабильность.

2.10.3. Воздушное охлаждение

Воздушное охлаждение имеет ряд преимуществ по сравнению 
с жидкостным охлаждением: не требуются охлаждающая жидкость, 
радиатор, жидкостный насос, трубопроводы, уплотнения. Удель
ный вес двигателей воздушного охлаждения меньше. Обслужива
ние таких двигателей проще, эксплуатационные расходы сокра
щаются. Исключается вероятность размораживания двигателя при 
низких температурах.

К основным недостаткам воздушного охлаждения относятся 
неравномерность охлаждения цилиндров в многоцилиндровых 
двигателях; повышенная шумность работы двигателя; большой 
расход мощности на привод вентилятора.

При воздушном охлаждении теплоотдача происходит непо
средственно от наружной поверхности цилиндра в воздух. Коэф
ф ициент теплоотдачи от металла к воздуху почти в 20 раз мень
ше, чем к охлаждающей жидкости, поэтому для обеспечения от
вода теплоты цилиндры двигателя изготовляют с ребрами для уве
личения их теплопередающей поверхности. От поверхности ореб- 
рения теплота, поступающая к ней от стенок двигателя, отводит
ся с охлаждающим потоком воздуха, создаваемым мощным вен
тилятором I (рис. 2.68) со встроенной гидромуфтой. В потоке ох
лаждающего воздуха установлен масляный радиатор 2. Тепловой 
режим двигателя контролируется датчиком температур.

Для обеспечения равномерного охлаждения и уменьшения рас
хода воздуха при минимальной затрате мощности на привод вен-
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Рис. 2.68. Схемы воздушного охлаждения двигателей:
а — У-образного; б — рядного; /  — вентилятор со встроенной гидромуфтой; 2 — 
масляный радиатор; 3 — кожух; 4 — дефлектор; — *- — направление движ ения

воздуха

тилятора в двигателях с воздушным охлаждением движение воз
духа организуют по определенной схеме, для чего прим еняю т 
направляющие кожухи 3 и дефлекторы 4. Дефлекторы — это н а
правляющие устройства для подачи с определенной скоростью  и 
направлением потока воздуха к оребренным поверхностям.

Интенсивность воздушного охлаждения зависит от размера теп
лоотводящей поверхности, формы и расположения ребер, скоро
сти, количества, направления и температуры окружающего воз
духа. Регулирование температуры двигателя осуществляется изм е
нением расхода поступающего в систему или выходящего из си с
темы воздуха с помощью заслонок или подачей вентилятора (пу
тем изменения частоты вращения или положения лопастей вен 
тилятора).

Простейший вариант — управление потоком воздуха в систе
ме воздушного охлаждения с помощью заслонок с ручным управ



лением. При изменении расхода воздуха, выходящего из системы, 
положение заслонок может регулироваться с помощью термоста
тов.

При автоматическом регулировании температуры двигателя 
подачей воздуха вентилятором в привод вентилятора 1 вводится 
гидромуфта, заполняемая маслом через канал, сечение которого 
изменяется термоклапаном.

Воздушное охлаждение получило наибольшее распространение 
в дизелях, у которых рабочий процесс улучшается при более вы
соких температурах поверхностей камер сгорания. В бензиновых 
двигателях воздушное охлаждение используется в моделях с не
высокой мощностью.

2.11. Система зажигания

2.11 .1 . Назначение системы, батарейная система 
зажигания

Система зажигания двигателя предназначена для создания им
пульсов высокого напряжения, вызывающих вспышку рабочей смеси 
в камере сгорания двигателя, синхронизации этих импульсов с фазой 
двигателя и распределения импульсов зажигания по цилиндрам 
двигателя. Для зажигания рабочей смеси применяются две систе
мы: система батарейного зажигания и зажигание от магнето.

На автомобильных бензиновых двигателях широко применяют 
батарейные системы зажигания, которые позволяют увеличить 
напряжение аккумуляторной батареи или генератора до величи
ны, необходимой для возникновения электрического разряда, и 
в требуемый момент подать это напряжение на соответствующую 
свечу зажигания. Момент зажигания характеризуется углом опе
режения зажигания, который представляет собой угол поворота 
коленчатого вала, отсчитываемый от положения вала в момент 
подачи искры до ВМТ.

В систему зажигания необходимая энергия поступает не непо
средственно из аккумуляторной батареи, а из промежуточного на
копителя энергии. От мощности искры и момента зажигания ра
бочей смеси в значительной степени зависят экономичность и ус
тойчивость работы двигателя, а также токсичность отработавших 
газов.

Воспламенение рабочей смеси в камере сгорания автомобиль
ного бензинового двигателя осуществляется посредством элект
рического разряда между электродами свечи, ввернутой в головку 
цилиндра двигателя.

Бесперебойное искрообразование между электродами свечи 
происходит при высоком (15...24 кВ) напряжении. На прогретом



двигателе к моменту искрообразования рабочая смесь сжата и име
ет температуру, близкую к температуре самовоспламенения. В этом 
случае достаточно незначительной энергии электрического разря
да порядка 5 МДж. Однако для некоторых режимов работы двигате
ля требуется значительная энергия искры, порядка 30... 100 МДж, 
это режимы пуска двигателя, работа на бедной смеси при частич
но открытой дроссельной заслонке, работа на холостом ходу, ра
бота при резком открывании дроссельной заслонки.

Классификация батарейных систем зажигания, использующих 
катушку (или несколько катушек) зажигания в качестве источни
ка импульсов высокого напряжения, выполняется по ряду при
знаков, например:

по способу управления (синхронизации) системой зажигания — с 
контактным и бесконтактным управлением;

способу регулирования угла опережения зажигания — с механи
ческим (вакуумным, центробежным) или электронным регули
рованием;

способу накопления энергии — системы с накоплением энергии 
в индуктивности (катушка зажигания) и емкости (в конденсаторе);

способу распределения импульсов высокого напряжения по цилинд
рам двигателя — с механическим и статическим распределением. 
При статическом распределении эту функцию выполняю т много
выводные (на двух, четырех, шести выводах) катушки зажига
ния, управляемые контроллером;

типу защиты от радиопомех — экранированные системы и с 
помехоподавляющими резисторами.

В зависимости от конструкции различают следующие основ
ные системы батарейного зажигания: контактная; контактно-тран
зисторная; бесконтактно-транзисторная; микропроцессорная.

Принципиальная схема контактной системы батарейного за 
жигания (КСЗ) представлена на рис. 2.69. Для преобразования 
электрического тока низкого (12 В) напряжения в ток высокого 
(15... 24 кВ) напряжения служит индукционная катушка зажига
ния 4, представляющая собой трансформатор с размещ енными 
на сердечнике первичной и вторичной обмотками. Для размыка
ния цепи тока низкого напряжения предназначен механический 
прерыватель 8. Параллельно контактам прерывателя подключен 
конденсатор 7 постоянной емкости 0,2...0,3 мкФ.

Ток высокого напряжения от индукционной катушки зажига
ния 4 по проводам высокого напряжения поступает к распредели
телю 5, а от него — к свечам 6  зажигания. Прерыватель 8  и рас
пределитель 5 конструктивно выполнены в одном устройстве, на
зываемом прерывателем-распределителем. Число выступов кулач
ка прерывателя (число размыканий цепи тока низкого напряже
ния за один оборот кулачка) равно числу цилиндров двигателя. 
Привод кулачка прерывателя и ротора распределителя осуществ-
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Рис. 2.69. Принципиальная схема контактной системы батарейного зажи-

/  — аккумуляторная батарея; 2 — выключатель зажигания; 3 — вариатор; 4 — 
индукционная катушка зажигания; 5  — распределитель; 6 — свечи зажигания; 7 — 

конденсатор; 8 — прерыватель; — -  — направление вращения ротора

ляется одним валом от распределительного вала двигателя, при
чем у четырехтактных двигателей частота вращения этих валов оди
накова.

При включении выключателя 2  зажигания от аккумуляторной 
батареи /  при замкнутых контактах прерывателя 8  через первич
ную обмотку индукционной катушки зажиганий проходит элект
рический ток, создающий магнитное поле, магнитные линии ко
торого пересекают витки обеих обмоток и замыкаются через сер
дечник. При размыкании контактов прерывателя <?ток в первич
ной цепи и созданное им магнитное поле исчезают, что вызывает 
появление электрического тока в витках первичной и вторичной 
обмоток, величина которого пропорциональна скорости измене
ния магнитного поля. Так как число витков вторичной обмотки 
значительно больше, чем первичной, напряжение во вторичной 
обмотке достигает 15...24 кВ.

При размыкании первичной цепи (цепи тока низкого напря
жения) в первичной обмотке индукционной катушки зажига
ния индуктируется ток напряжением 200...300 В, направление 
его совпадает с направлением основного тока, что приводит к 
замедлению  скорости исчезновения магнитного поля, а следо
вательно, к снижению индуктированного во вторичной обмотке 
напряж ения. При последующем замыкании первичной цепи ток 
самоиндукции имеет направление, противоположное основно
му току, т.е. препятствует быстрому нарастанию силы тока в пер
вичной цепи. С целью устранения отрицательного влияния тока 
самоиндукции на величину вторичного напряжения и на рабо-

гания:



тоспособность контактов прерывателя 8 параллельно им подклю 
чается конденсатор 7. Заряжаясь при размыкании контактов, кон
денсатор уменьшает искрообразование между ними, способствует 
увеличению скорости изменения силы тока в первичной цепи, 
что приводит к росту вторичного напряжения. Кроме того, раз
ряжаясь в момент последующего замыкания контактов, конден
сатор увеличивает скорость нарастания силы тока в первичной 
обмотке катушки зажигания.

Когда вторичное напряжение превышает пробивное, между 
электродами свечи зажигания происходит искровой разряд, во 
вторичной цепи возникает ток, а напряжение во вторичной цепи 
резко уменьшается.

С увеличением частоты вращения коленчатого вала продолжи
тельность замкнутого состояния контактов прерывателя 8  сокра
щается, что приводит к уменьшению силы тока размыкания и 
вторичного напряжения. Для некоторого повышения напряжения 
во вторичной обмотке при сокращении продолжительности замк
нутого состояния контактов прерывателя служит добавочное со
противление, или вариатор 3, включенный последовательно в цепь 
низкого напряжения катушки зажигания. Вариатор изготовлен из 
сплава, сопротивление которого нелинейно зависит от темпера
туры. При малой частоте вращения коленчатого вала, когда сила 
тока в первичной обмотке достаточно большая, вариатор нагре
вается и его сопротивление возрастает. Это способствует умень
шению силы тока в первичной обмотке и предохранению индук
ционной катушки зажигания от перегрева. По мере увеличения 
частоты вращения вала сила тока в первичной обмотке уменьша
ется, вариатор остывает, его сопротивление снижается, а сила 
тока в первичной обмотке возрастает.

Главные недостатки батарейной системы зажигания — боль
шая сила тока, проходящего через прерыватель и вызывающего 
электроэрозионное изнашивание контактов, а также искрящие 
высоковольтные контакты в распределителе. Эти недостатки в пер
вую очередь уменьшают срок службы и снижают надежность всей 
системы зажигания. Для улучшения работы системы зажигания в 
нее включают транзисторные коммутаторы.

В контактно-транзисторной системе зажигания (КТС З) цепь 
электрического тока низкого напряжения разделена на силовую 
цепь и цепь управления. При этом значительно снижается сила 
тока, проходящего через контакты прерывателя, что увеличивает 
срок их службы. За счет большей величины и скорости изменения 
силы тока в силовой цепи, а также изменения обмоточных дан
ных индукционной катушки зажигания существенно возрастает 
вторичное напряжение. Это обеспечивает стабильную работу сис
темы зажигания при больших частотах вращения коленчатого вала 
и при работе двигателя на обедненных смесях.



Коллектор транзистора I (рис. 2.70) соединен с «массой», база 
Б — с подвижным контактом прерывателя, а эмиттер Э — с пер
вичной обмоткой 6 индукционной катушки зажигания. Первич
ная обмотка через резисторы Я1 и Я2 соединена с аккумулятор
ной батареей 10. При пуске двигателя стартером выключатель П  
стартера шунтирует резистор Я2. Транзистор выполняет роль пре
рывателя цепи тока низкого напряжения. При замыкании контак
тов прерывателя по цепи управления транзистором (база —эмит
тер) проходит ток управления, под действием которого силовая 
цепь транзистора (коллектор —эмиттер) открывается и через пер
вичную обмотку 6 индукционной катушки зажигания проходит 
ток силой, превышающей первичный ток обычной системы за
жигания примерно в 2 раза. При размыкании контактов прерыва
теля ток в цепи управления транзистором исчезает, разность по
тенциалов базы и эмиттера транзистора становится равной нулю, 
сопротивление перехода эмиттер —коллектор резко повышается 
и транзистор запирает силовую цепь. При исчезновении тока в 
первичной цепи в витках вторичной обмотки 7 индукционной ка-

1 2 3 4 5 6 7

Рис. 2.70. Схема контактно-транзисторной системы зажигания:
/  — транзистор; 2 — коммутатор; 3, 13 — конденсаторы; 4 — германиевый диод; 
5 — стабилитрон; 6, 7 — первичная и вторичная обмотки индукционной катушки 
зажигания; 8 — распределитель; 9 — блок дополнительных резисторов Л/ и Я2; 
10 — аккумуляторная батарея; И — выключатель стартера; 12— прерыватель; 14 — 
трансформатор; 15 — свечи зажигания; Б — база; К — коллектор; Э — эмиттер; 
/?/, Я2 — резисторы цепи низкого напряжения; ЯЗ, Я4 — сопротивления комму

татора; — »- — направление вращения ротора



Рис. 2.71. Бесконтактно-транзисторная система зажигания:
I — свечи зажигания; 2 — датчик-распределитель; 3 — коммутатор; 4 — генера
тор; 5 — аккумуляторная батарея; 6 — монтажный блок; 7 — реле зажигания; 8 — 
замок зажигания; 9 — катушка зажигания; 10 — индукционный датчик (датчик

Холла)

тушки зажигания индуктируется высокое напряжение, подводи
мое распределителем добычного типа к свечам 15 зажигания.

Трансформатор 14 и сопротивление ЯЗ выполняют функции 
конденсатора в обычной системе зажигания, т.е. ускоряют про
цесс размыкания силовой цепи и способствуют увеличению ско
рости изменения магнитного потока. Стабилитрон 5 и германие
вый диод 4 защищают транзистор от перенапряжения, которое 
может возникнуть на первичной обмотке при отключении нагруз
ки во вторичной цепи индукционной катушки зажигания: отсое
динение провода высокого напряжения, неисправность свечи за
жигания и т.д.

Защита транзистора от перегрузки по току во время пуска дви
гателя обеспечивается резистором Я1, ограничивающим силу тока



в первичной обмотке при шунтировании резистора Я2. Конденса
тор 13 защищает транзистор от перенапряжений, возникающих в 
цепи питания при отключении аккумуляторной батареи, корот
ком замыкании в обмотках генератора и др. Конденсатор 3  и со
противление 114 уменьшают потери мощности при переключении 
транзистора (снижают нагрев).

Бесконтактно-транзисторная система зажигания (БТСЗ) яв
ляется наиболее совершенной. В этой системе транзисторный ком
мутатор 3  (рис. 2.71), прерывающий цепь первичной обмотки ка
тушки зажигания, срабатывает под воздействием электрического 
импульса, создаваемого бесконтактным датчиком. Наибольшее 
распространение получили бесконтактные магнитоэлектрические 
датчики — индукционные (датчики Холла). В БТСЗ вместо преры
вателя-распределителя применяется датчик-распределитель 2.

Устройство коммутатора для таких бесконтактных систем дос
таточно сложное (в нем есть микросхема, силовой транзистор, а 
также несколько резисторов, стабилитроны и конденсаторы). Энер
гия искры в 3 — 4 раза больше, чем в КСЗ.

Основные достоинства БТСЗ относительно контактных систем 
следующие: контакты распределителя не обгорают и не загрязня
ются; создается повышенная энергия разряда в свече (это особен
но важно при разгоне машины, когда условия для воспламенения 
смеси неблагоприятны, БТСЗ примерно на 20 % снижает содер
жание СО в отработавших газах и на 5 % уменьшает расход топли
ва); обеспечивается уверенный пуск холодного двигателя при низ
ких температурах при падении напряжения до 6 В.

2 .11 .2 . Приборы батарейной системы зажигания

Индукционная катушка зажигания имеет стальной корпус 6 
(рис. 2.72), в котором помещен кольцевой магнитопровод 5, кон
центрирующий магнитный поток, создаваемый первичной обмот
кой 3. На сердечник 2 намотана вторичная обмотка 4, а снаружи к 
корпусу катушки прикреплен дополнительный резистор (вариа
тор) 12. От аккумуляторной батареи электрический ток в первич
ную обмотку может поступать либо через клемму ВК-Б, либо (в слу
чае шунтирования вариатора) через клемму ВК. От клеммы 7ток 
низкого напряжения поступает к прерывателю и от клеммы 9 ток 
высокого напряжения отводится к распределителю.

Прерыватель-распределитель (рис. 2.73) состоит из прерывате
ля тока низкого напряжения, распределителя тока высокого на
пряжения, центробежного, вакуумного регуляторов и октан-кор
ректора.

Прерыватель включается валиком /, который через механизм 
центробежного регулятора 9 приводит во вращение кулачок 12,



Рис. 2.72. Индукционная катушка 
зажигания:

/ — фарфоровый изолятор; 2 — сер 
дечник; 3, 4 — первичная и вторичная 
обмотки; 5 — кольцевой магнитопро- 
вод; 6 — корпус; 7, 9 — клеммы; 8 — 
карболитовая крышка; 10 — клемма ВК; 
/ /  — клемма ВК-Б; 12 — дополнитель

ный резистор (вариатор)

имеющий выступы. Число вы с
тупов равно числу цилиндров 
двигателя. На опорной пластине
2 на подшипнике установлен 
подвижный диск, на котором 
закреплены подвижный 13 и не
подвижный 14 контакты преры
вателя. Неподвижный контакт 14 соединен с «массой», а подвиж
ный контакт 13 изолирован от диска и проводом соединен с клем
мой 16, к которой присоединяется провод низкого напряжения 
от индукционной катушки. Подвижный диск может поворачиваться 
относительно кулачка с помощью вакуумного регулятора 10. По
ложение корпуса распределителя относительно кулачка изменя
ется вручную октан-корректором 11. При вращении кулачок свои
ми выступами набегает на текстолитовую подушку подвижного 
контакта и контакты размыкаются. Фильцы (смоченный маслом 
фетр) 3 и 15 служат для осуществления смазывания рабочих по
верхностей валика и кулачка.

Распределитель тока высокого напряжения состоит из ротора 4, 
карболитовой крышки 5 с боковыми контактами 7 и централь
ным графитовым электродом 8. Число боковых электродов равно 
числу цилиндров двигателя. Ротор вращается заодно с кулачком 
прерывателя. При работе двигателя ток высокого напряж ения от 
индукционной катушки через зажим 6 высокого напряж ения и 
центральный графитовый электрод <?по разностной пластине ро
тора поступает к боковым электродам и далее по проводам высо
кого напряжения — к свечам зажигания в соответствии с поряд
ком работы двигателя.

Центробежный регулятор служит для автоматического измене
ния угла опережения зажигания при изменении частоты вращ е
ния коленчатого вала. Такой регулятор состоит из опорной плас
тины с осями 5 (рис. 2.74, а), на которые надеты грузики 6  с 
пружинами 3  и штифтами 1, входящими в вырезы ведомой плас-



Рис. 2.73. Прерыватель-распределитель:
/  — валик; 2 — опорная пластина; 3, 15 — фильцы; 4 — ротор; 5 — крышка; 6 — 
зажим вы сокого напряжения; 7 — боковые контакты крышки; 8 — центральный 
графитовый электрод; 9 — центробежный регулятор; 10 — вакуумный регулятор;
11 — октан-корректор; ¡2 — кулачок; 13, 14 — подвижный и неподвижный кон

такты; 16 — клемма низкого напряжения

тины 2. Опорная пластина 4 вращается вместе с валиком привода. 
При увеличении частоты вращения вала двигателя, а следователь
но, и валика прерывателя грузики преодолевают сопротивление 
пружин и расходятся в стороны, поворачиваясь относительно осей. 
При этом штифты поворачивают ведомую пластину и кулачок 
относительно опорной пластины, что приводит к более раннему 
размыканию  контактов прерывателя, т.е. увеличению угла опере
жения зажигания.

Вакуумный регулятор служит для автоматического изменения 
угла опережения зажигания при изменении нагрузки двигателя. 
Д иафрагма 10 (рис. 2.74, б) вакуумного регулятора нагружена пру
жиной 3  и тягой 9, соединяющей диафрагму с подвижным дис



ком <? прерывателя. Через трубку И  полость диафрагмы, где рас
положена пружина, соединена с задроссельным пространством 
карбюратора. Со стороны тяги полость диафрагмы сообщается с 
атмосферой. При незначительном открытии дроссельной заслон
ки 12, что соответствует малой нагрузке двигателя, в полости спра
ва от диафрагмы создается разрежение. Под действием атмосфер
ного давления диафрагма 10 прогибается и через тягу 9  поворачи
вает подвижный диск 8  против вращения кулачка прерывателя в 
сторону более раннего размыкания контактов прерывателя, уве
личивая угол опережения зажигания. По мере увеличения нагруз
ки дроссельная заслонка открывается, разрежение в задроссель- 
ном пространстве уменьшается и пружина 3 перемещает диафраг
му и связанную с ней тягу 9 обратно в сторону более позднего 
размыкания контактов прерывателя (позднего зажигания).

Совместная работа центробежного и вакуумного регуляторов 
позволяет обеспечить оптимальную величину угла опережения

5
а

Запаздывание Опережение

Рис. 2.74. Регуляторы угла опережения зажигания:
а — центробежный; б — вакуумный; /  — штифт; 2 — ведомая пластина; 3 — 
пружина; 4 — опорная пластина; 5 — ось; 6 — грузик; 7 — кулачок прерывателя; 
8 — подвижный диск; 9 — тяга; 10 — диафрагма; II  — трубка; 12 — дроссельная 
заслонка карбюратора; — *- — направление поворота опорной пластины; — *■ — 

направление движения воздуха



зажигания при изменении скоростного режима и нагрузки двига
теля и снизить тем самым расход топлива на 10... 15 %.

Октан-корректор служит для установки угла опережения за
жигания в зависимости от октанового числа бензина. Октан-кор- 
ректор представляет собой устройство, позволяющее поворачи
вать с помощью регулировочных гаек октан-корректора 11 (см. 
рис. 2.73) корпус распределителя с пластиной, на которой распо
ложены контакты прерывателя, относительно кулачка прерыва
теля. Д ля увеличения угла при работе на бензине с большим 0 4  
корпус распределителя необходимо повернуть против вращения 
кулачка прерывателя, и наоборот.

Свеча зажигания служит для получения искрового разряда в 
камере сгорания, тепловое воздействие которого воспламеняет ра
бочую смесь. Условия работы свечи зажигания характеризуются 
значительными термическими, электрическими и механически
ми нагрузками. Изолятор 1 (рис. 2.75) свечи зажигания изготовлен 
из материала, который обладает высокой электрической и меха
нической прочностью. Для обеспечения бесперебойной работы 
свечи зажигания необходимо поддерживать температуру ее тепло
вого конуса 7 в пределах 700 ...800°С.

При этой температуре нагар , отлагающийся на конусе и 
электродах свечи (центральном 8  и боковом 9), сгорает и проис
ходит ее самоочищение. При температуре теплового конуса ниже 
500 °С изолятор нижней части свечи покрывается нагаром, что 
приводит к снижению пробивного напряжения и перебоям в ра

боте двигателя из-за возможных пропусков 
зажигания рабочей смеси. Если температура 
теплового конуса выше 800,..900°С, то мо
жет возникнуть так называемое калильное 
зажигание, когда рабочая смесь воспламе
няется не от электрической искры, а от на- 

/ гретых до высокой температуры электродов 
и поверхности изолятора. Способность све-

2 чи работать без возникновения калильного
3 зажигания оценивают ее калильным числом. 

Для поддержания необходимой темпера-
4 туры теплового конуса выпускаются свечи 

зажигания с разной степенью теплоотдачи.

5

6
7 Рис. 2.75. Свеча зажигания:

/  — изолятор; 2 — контактная головка; 3 — токопро- 
^  водящий стеклогерметик; 4 — корпус; 5, 6 — уплот- 
9 нительные прокладки; 7 — тепловой конус; 8 — цент

ральный электрод; 9 — боковой электрод («масса»)



В двигателях с невысокой степенью сжатия применяю т «горячие» 
свечи зажигания (малая степень теплоотдачи), а для двигателей с 
повышенной степенью сжатия — «холодные» свечи (большая сте
пень теплоотдачи). «Горячие» свечи зажигания имеют удлиненную 
нижнюю часть изолятора и более широкую расточку корпуса, а 
«холодные» — укороченную нижнюю часть изолятора и узкую 
расточку корпуса. Чем меньше высота теплового конуса, тем «хо
лоднее» свеча зажигания и больше допустимая степень сжатия, 
при которой обеспечивается работа двигателя без калильного за
жигания. На свойства свечи зажигания большое влияние оказы ва
ют материал, из которого изготовлены изолятор и электроды, а 
также число боковых электродов.

< 2.11.3. Микропроцессорная система управления 
зажиганием

Общей тенденцией развития схем электрооборудования явля
ется широкое применение электронных устройств. Электронные 
блоки (процессоры, контроллеры, микроЭВМ), обработав по за
ложенным в них программам (алгоритмам) сведения, поступаю
щие от многочисленных датчиков, выдают команды на обмотки 
релейного блока, посредством которого ток силового питания 
подается к соответствующим устройствам.

В электронной системе управления зажиганием применяется мо
дуль зажигания 5 (рис. 2.76), состоящий из двухканального элект
ронного коммутатора и двух двухвыводных катушек зажигания. 
Система зажигания не имеет подвижных деталей и поэтому не 
требует обслуживания, не имеет также регулировок, поскольку 
управление зажиганием полностью электронное.

В системе зажигания применяется метод распределения искры, 
называемый методом «холостой искры». Цилиндры двигателя объе
динены в пары I—IV и II — III и искрообразование происходит 
одновременно в двух цилиндрах: в цилиндре, в котором заканчи
вается такт сжатия (рабочая искра), и в цилиндре, в котором про
исходит такт выпуска (холостая искра). Электрический ток в пер
вичных и вторичных обмотках катушек зажигания течет в одном 
направлении. Вследствие этого ток искрообразования в одной свече 
всегда протекает с центрального электрода на боковой, а в дру
гой — с бокового на центральный.

Управление зажиганием осуществляется контроллером 6, ис
пользующим информацию о режиме работы двигателя, получае
мую от датчиков системы управления двигателем. Д атчик 7 поло
жения коленчатого вала подает в контроллер сигнал, на основе 
которого контроллер делает расчет последовательности срабаты
вания катушек в модуле 5 зажигания.



Рис. 2.76. Схема электронной системы управления зажиганием:
/  — аккумуляторная батарея; 2 — главное реле; 3 — выключатель зажигания; 4 — 
свечи зажигания; 5 — модуль зажигания; 6 — контроллер; 7 — датчик положения 
коленчатого вала; 8 — задающий диск; А, В, С, П — контакты модуля зажига

ния; Е — устройства согласования; I —IV — цилиндры

Для точного управления зажиганием контроллер использует 
информацию  о частоте вращения коленчатого вала; нагрузке дви
гателя (массовый расход воздуха); температуре охлаждающей жид
кости; положении коленчатого вала; наличии детонации. 

Система зажигания имеет следующие четыре цепи: 
питания — напряжение из бортовой сети автомобиля (с акку

муляторной батареи I) поступает после выключателя 3  зажига
ния на контакт D модуля зажигания;

«массы» — цепь соединения с «массой» идет с торца крышки 
головки цилиндров на контакт С  модуля зажигания;

управления зажиганием цилиндров I и IV — контроллер 6 подает 
сигнал управления зажиганием на контакт В модуля зажигания 5. 
Этот сигнал используется для коммутации первичной обмотки 
катушки зажигания и выдачи высокого напряжения на свечи за
жигания цилиндров I и IV;

управления зажиганием цилиндров / /  и III — контроллер 6 пода
ет сигнал управления зажиганием на контакт А модуля зажига
ния 5. Этот сигнал используется для коммутации первичной об
мотки катушки зажигания и выдачи высокого напряжения на све
чи зажигания цилиндров II и III.

На современных автомобилях в последнее время широкое при
менение находят системы зажигания с индивидуальными моду
лями зажигания на каждый цилиндр.



2.11.4. Система зажигания от магнето

Система зажигания от магнето отличается от батарейной систе
мы зажигания тем, что все приборы, кроме проводов высокого 
напряжения и свечей зажигания, скомпонованы в одном агрега
те — магнето. Источник тока, трансформатор, прерыватель и рас
пределитель конструктивно скомпонованы в одном корпусе.

В зависимости от магнитной схемы применяются магнето с 
вращающимся магнитом или с вращающимся магнитным комму
татором. В системах зажигания пусковых двухтактных карбюратор
ных двигателей, в двигателях разного мотоинструмента чаще при
меняются магнето с вращающимся магнитом, так как они более 
просты по конструкции по сравнению со второй схемой и надеж
ны в эксплуатации из-за отсутствия скользящих контактов.

Принципиальная схема системы зажигания пускового двигате
ля от магнето с вращающимся магнитом приведена на рис. 2.77. 
При вращении якоря 1 изменяется магнитный поток, передавае
мый от одного полюса постоянного магнита к другому через сер
дечник 6. Число изменений магнитного потока за один оборот 
якоря будет равно числу пар полюсов магнита.

Изменяющийся магнитный поток индуктирует электрический 
ток в первичной 4 и вторичной 3  обмотках. М аксимальная сила 
тока соответствует наибольшей скорости изменения магнитного 
потока, проходящего через сердечник 6 (два раза за один оборот 
двухполюсного магнита). При вращении магнита с больш ой ско
ростью индуктируемая во вторичной обмотке электродвижущая 
сила (ЭДС) составляет 2 ООО... 3 000 В, что значительно ниже про
бивного напряжения.

Наибольшая сила тока в первичной цепи достигается в момент, 
когда якорь магнето поворачивается относительно своего нейтраль
ного положения (90 и 270°) на угол 7... 12°. Для повышения вторич-

Рис. 2.77. Принципиальная схема 
системы зажигания пускового дви
гателя от магнето с вращающимся 

магнитом:
/ — якорь; 2 — стойка; 3, 4 — вторичная 
и первичная обмотки; 5 — искровой 
разрядник; 6 — сердечник; 7 — свеча 
зажигания; 8 — контакт; 9 — выводной 
контакт; 10 — неподвижный контакт 
прерывателя; II  — выключатель; 12 — 
кулачок прерывателя; 13 — конденса
тор; N ,8  — полюса магнита; — ► — 
направление вращения якоря и кулачка



ного напряжения и получения искрового разряда между электро
дами свечи зажигания в определенное время в первичной цепи 
магнето служит прерыватель с неподвижным контактом 10. Кула
чок 12 прерывателя вращается вместе с якорем. Для уменьшения 
подгорания контактов прерывателя при их размыкании параллель
но контактам прерывателя в схему включен конденсатор 13.

Замыкание первичной цепи происходит в момент, когда ЭДС в 
первичной обмотке близка к нулю, а размыкание, когда ток в ней 
имеет максимальное значение. При размыкании контактов пре
рывателя энергия магнитного поля первичной обмотки 4 превра
щается в электрическую энергию искры, образующейся между 
электродами свечи 7 зажигания. Для получения искры необходи
мо напряжение 18...20 кВ. Угол, на который поворачивается якорь 1 
магнето от своего центрального положения к моменту размыка
ния контактов прерывателя, называют а б р и с о м .  Значение это
го угла зависит от типа магнето и определяется опытным путем.

Для изменения угла опережения зажигания в зависимости от 
частоты вращения двигателя в приводе магнето предусматривает
ся специальная центробежная муфта.

Выключатель 11 служит для замыкания на «массу» вторичной 
обмотки, минуя прерыватель, при выключении зажигания. Ис
кровой разрядник 5 предохраняет изоляцию обмоток магнето от 
повреждения (пробоя) при значительном возрастании вторично
го напряжения в случае отсоединения провода высокого напря
жения от свечи зажигания или ее неисправности.

2 .1 2 . А втотракторное электрооборудование

2.12.1. Источники электрического тока

Источниками электрического тока в системе электрооборудо
вания машин являются генераторы и аккумуляторы.

Генератор — это электрическая машина, в которой получае
мая от двигателя механическая энергия преобразуется в электри
ческую, подаваемую затем к потребителям.

Генераторы, применяемые на автомобилях и тракторах, быва
ют постоянного и переменного тока.

Генераторы постоянного тока с электромагнитным возбужде
нием и коллектором применяются на автомобилях и тракторах 
старой конструкции. Ш ирокое внедрение полупроводниковых при
боров позволило использовать на автотранспортной технике бо
лее совершенные и простые по конструкции генераторы пере
менного тока с полупроводниковыми выпрямителями.

Генераторы переменного тока выполняются по трех- или пяти
фазной схеме. Преобразование переменного тока в постоянный



ток осуществляется с помощью кремниевых полупроводниковых 
выпрямителей.

Устройство генератора переменного тока показано на рис. 2.78. 
По исполнению генератор — трехфазный синхронный электро
магнитного возбуждения, с встроенным выпрямительным бло
ком и контактным токосъемником.

Основными частями генератора являются статор 12, вал 1 ро
тора, две крышки 3 и 14 (со стороны контактных колец и приво
да), вентилятор 15, приводной ш кив 16 и щеточный узел (щ етко
держатель) с двумя медно-графитовыми щетками 10. Привод ге
нератора осуществляется шкивом 16 от ременной передачи. С та
тор 12, собранный из листов электротехнической стали, имеет 
внутри восемнадцать равномерно расположенных по окружности

Ю 11

Рис. 2.78. Генератор:
/  — вал ротора; 2 — полюсные наконечники; 3 — крышка со стороны контакт
ных колец; 4 — вывод выпрямительного блока; 5 — контактные кольца; 6 — 
крышка подшипника; 7, 18 — гайки; 8, 17 — подшипники; 9 — электрический 
вывод (вывод Ш); 10 — щетки; 1! — обмотка возбуждения ротора; 12 — статор; 
13 — трехфазная обмотка статора; 14 — крышка со стороны привода; 15 — вен

тилятор; 16 — приводной шкив; 19 — втулка



пазов, в которых размещена трехфазная обмотка 13, соединенная 
по схеме «звезда».

Ротор состоит из напрессованных на вал 1 стальной втулки с 
намотанной на нее обмоткой 11 возбуждения и двух клювообраз
ных полюсных наконечников 2, образующих двенадцатиполюс
ную магнитную систему. На вал ротора напрессованы контактные 
кольца 5, к которым припаяны концы обмотки возбуждения. Обе 
крыш ки имеют вентиляционные окна, через которые вентилято
ром 15 осуществляется обдув и охлаждение генератора. К задней 
крыш ке крепится щеточный узел (щеткодержатель), в отверстия 
которого вставлены две щетки 10, поджимаемые пружинами к 
контактным кольцам. Внутри этой же крышки расположен вып
рямительный блок с выводом 4. Натяжение ремня привода гене
ратора может регулироваться с помощью натяжной планки, за
крепленной на передней крышке 14.

При включении замка зажигания на обмотку ротора подается 
напряжение аккумуляторной батареи, которое вызывает появле
ние электрического тока возбуждения. Электрический ток возбуж
дения, проходя по обмотке возбуждения, создает магнитный по
ток, рабочая часть которого распределяется по клювообразным 
полюсам одной полярности.

При вращении ротора под каждым зубцом статора проходит 
попеременно то положительный, то отрицательный полюс, т.е. 
магнитный поток, пересекающий трехфазную обмотку 13 стато
ра, изменяется по величине и направлению. При этом в обмотках 
будет индуцироваться переменная по величине и направлению 
ЭДС. Выпрямленный после прохождения через выпрямительный 
блок электрический ток поступает в сеть машины.

Источники электроэнергии — генератор и аккумуляторная ба
тарея — на автомобилях и тракторах включены параллельно. При 
неработающем двигателе и малых частотах двигателя, когда на
пряжение на клеммах генератора не достигло номинальной вели
чины, все потребители питаются от аккумуляторной батареи. С мо
мента, когда напряжение на клеммах генератора достигнет номи
нальной величины и станет больше, чем напряжение аккумуля
торной батареи, генератор при помощи специального реле авто
матически включается в электрическую цепь и начинает питать 
током потребителей, в том числе проводит заряд аккумуляторной 
батареи.

Для автоматического поддержания напряжения генератора в 
заданных пределах и обеспечения нормального зарядного режима 
аккумуляторной батареи в цепь генераторов подключены реле- 
регуляторы. Реле-регуляторы бывают контактного, контактно
транзисторного и транзисторного типов. В качестве примера на 
рис. 2.79 показана схема реле-регулятора РР-362Б контактно-тран
зисторного типа.



Рис. 2.79. Схема реле-регулятора РР-362Б контактно-транзисторного типа:
PH — реле напряжения; Лно — основная обмотка регулятора напряжения; РЗ — 
реле защиты; П — пружина; Л,у, Л|0, Л, „ — соответственно удерживающая, ос
новная и вспомогательная обмотки реле защиты; Др — разделительный диод; Т  — 
транзистор (триод); К, Б, Э — выводы транзистора (коллектор, база, эм иттер); 
Дг, Д | — гасящий и запирающий диоды ; Лб, Я,, Яу, /?л, /?, — резисторы; А — 
амперметр; ВМ — выключатель «массы»; ОВГ — обмотка возбуждения генератора; 

Ш, В — соответственно шунтовой и аккумуляторный зажимы реле

Реле-регулятор РР-362Б состоит из устройства для регулирова
ния напряжения генератора, устройства для защиты транзистора 
от коротких замыканий в цепи обмотки возбуждения и устрой
ства посезонной регулировки напряжения. Винт переключателя 
посезонной регулировки напряжения устанавливается на полож е
ние «зима» при отрицательной температуре воздуха, а такж е при 
недозаряде аккумуляторной батареи. В остальных случаях этот винт 
устанавливается в положение «лето».

Реле РР-362Б состоит из двух электромагнитных реле — на
пряжения PH и защиты РЗ, транзистора Т, трех диодов — разде
лительного Д р, гасящего Д, и запрещающего Д ь а также резисто
ров Яд, Л,, Яу, Л,,, /?,.

При малой частоте вращения ротора генератора сердечник PH 
намагничивается недостаточно для преодоления усилия пружины 
П и притягивания верхнего контакта к нижнему. При этом тран 
зистор Т «открыт», т.е. электрический ток проходит от заж им а В 
через резистор /?,, диод Д 15 эмиттер Э, базу Б и резистор на



«массу». Электрическое сопротивление между Э и К при этом не
значительно и ток идет также с эмиттера Э на коллектор К в 
основную обмотку реле /?эо через зажим Ш и далее — через об
мотку возбуждения генератора ОВГ на «массу». В результате про
исходит возбуждение генератора. Одновременно через обмотку PH 
проходит ток, который мал для притяжения контакта. Потребите
ли тока питаются от аккумулятора.

При возрастании частоты вращения ротора генератора ток в 
обмотке PH увеличивается, смыкаются контакты, напряжение на 
диоде Д | падает, и транзистор закрывается, поскольку его база 
получает при сомкнутых контактах дополнительно полюсовый ток 
большего, чем на эмиттере, потенциала (на величину, соответ
ствующую падению напряжения в диоде Д,). После закрывания 
транзистора Т в обмотке возбуждения генератора возникает ЭДС 
самоиндукции, которая гасится диодом Дг, и включаются резис
торы Лу, Лу, Лд, что уменьшает напряжение генератора — в этом 
случае контакты PH размыкаются, и транзистор снова открыва
ется. Срабатывание контактов PH поддерживает напряжение в цепи 
летом 13... 14 В, а зимой на 0,8... 1,2 В больше. В то же время элек
трический ток поступает и на заряд аккумулятора.

Реле защиты с разделительным диодом Др защищает транзис
тор от коротких замыканий. Неподвижные контакты РЗ и PH па
раллельно соединены через диод Д р. При коротком замыкании в 
цепи обмотки возбуждения генератора на «массу» сила тока, про
текаю щего через обмотку Я30, увеличивается, контакты РЗ смы
каются и сила тока уменьшается. При этом обмотка Язу удержива
ет контакты сомкнутыми, а транзистор закрытым до тех пор, пока 
не будет отключен выключатель «массы» ВМ и не устранено ко
роткое замыкание, после чего «масса» включается.

Аккумуляторы накапливают электрическую энергию и обеспе
чивают ею потребителей при неработающем двигателе (для пуска 
основного или пускового двигателя электростартером и для пита
ния приборов машины) или в случаях, когда из-за низкой часто
ты вращения коленчатого вала генератор не может снабжать по
требителей током. При высокой частоте вращения генератор обес
печивает электрическим током всех потребителей, включая и ак
кумулятор, который в этом случае работает как потребитель — 
накопитель электрической энергии.

Аккумуляторные свинцово-кислотные батареи (рис. 2.80) полу
чили преобладающее применение в автотракторном электрообо
рудовании.

Все аккумуляторные батареи имеют соответствующую марки
ровку. Первая цифра маркировки (3 или 6) характеризует число 
последовательно соединенных аккумуляторов (блоков пластин) 
напряжением по 2 В в батарее, определяющее ее номинальное 
напряжение (6 или 12 В). Буквы СТ означают, что батарея стар-
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Рис. 2.80. Аккумуляторные свинцово-кислотные батареи:
I — решетки; 2 — сепаратор; 3, 4 — положительные и отрицательные пластины; 
5, 7 — полублоки; 6 — перемычки, последовательно соединяющие плю совые и 
минусовые клеммы; 8 — блоки пластин; 9 — выводные штыри; 10 — аккум уля

торный бак; 11 — крышка; 12 — пробки

терная. Последующие цифры определяют номинальную ем кость1 
батареи при разряде в течение 20 ч, а буквы — материал м оно
блока (Э — эбонит, Т — термостат, П — полиэтилен), материал 
сепараторов (М — мипласт, Р — мипор, П — пластипор, С — 
стекловолокно совместно с одним из материалов сепараторов). А к
кумуляторные батареи с сухозаряженными пластинами в м арки
ровке имеют букву 3.

Например, маркировка 6СТ-132 ПМСЗ означает, что ном и
нальное напряжение батареи — 12 В, батарея — стартерная, ем 
кость батареи при разряде в течение 20 ч — 132 А ч, материал 
моноблока — полиэтилен, материал сепаратора — мипласт и стек
ловолокно, исполнение — сухозаряженное.

1 Количество электричества, которое может дать заряженный аккумулятор 
при разряде до допустимого предела (снижение напряжения до 1,7 В). И зм еряет
ся емкость ампер-часами. Для аккумуляторной батареи 1 А- ч — это емкость так о 
го аккумулятора, который может давать ток силой 1 А в течение I ч. Е мкость 
зависит от числа пластин, их размера, т .е . от величины активной массы, соп ри 
касающейся с электролитом, от качества активной массы, силы разрядного тока, 
а также от температуры электролита.



Внутри аккумуляторной батареи расположены пять положи
тельных 3  и шесть отрицательных 4 пластин, выполненных в виде 
реш еток I из сплава свинца и сурьмы (6 ...8% ), заполненных ак
тивной массой, состоящей из оксидов свинца с добавками для 
увеличения пористости. Пластины одной полярности собираются 
в полублоки 5, 7. Число отрицательных пластин в блоке 8  на одну 
больше числа положительных пластин.

Сепараторы 2  предназначены для предотвращения соприкос
новения разноименных пластин и короткого замыкания между 
ними. Сверху аккумуляторы закрыты крышками II, залитыми 
мастикой. Из мастики выступают перемычки 6, последовательно 
соединяющие плюсовые и минусовые клеммы, а также горлови
ны наливных отверстий с пробками 12, снабженными вентиля
ционными отверстиями. Через горловины внутрь аккумулятора 
заправляется электролит — смесь дистиллированной воды с сер
ной кислотой. По краям аккумуляторной батареи расположены 
выводные штыри (клеммы) для подключения к сети машины. 
Действие свинцово-кислотной батареи основано на реакции:

Разряд
РЬ02+ РЬ + 2Н 25 0 4 £  2РЬ504 + 2НгО

Заряд

При заряде кислотного аккумулятора (рис. 2.81, а) сернокис
лый свинец пластин под действием электрического тока вступает 
в химическую реакцию с электролитом. В результате активная масса 
положительных пластин состоит из диоксида свинца РЬ02, а от
рицательных — из губчатого свинца РЬ. При этом увеличивается 
концентрация серной кислоты Н25 0 4 в электролите (последний 
процесс показан стрелкой, направленной вверх).

При разряде кислотного аккумулятора (рис. 2.81, б) происхо
дит обратная реакция: серная кислота Н28 0 4 электролита вступа
ет в химическую реакцию с активной массой пластин (диоксидом 
свинца РЬ02 и губчатым свинцом РЬ), превращая ее в сернокис-

Рис. 2.81. Схемы работы кислотного аккумулятора:
а — процесс заряда; б — процесс разряда; РЬ — свинец; РЬ02 — диоксид свинца; 
Р Ь 804 — сернокислый свинец; «+», «-»  — положительно и отрицательно заря
женные пластины аккумулятора; — *- — направление тока при заряде или разряде 
аккумулятора; — -  — увеличение (стрелки вверх) или уменьшение (стрелки вниз) 
содержания соответственно серной кислоты Н28 0 4 и воды Н20  в электролите



лый свинец РЬ504. При этом количество серной кислоты в элект
ролите уменьшается (показано стрелкой, направленной вниз), 
часть ее замещается водой Н20 ,  вследствие чего удельная масса 
электролита уменьшается.

Следовательно, в процессе заряда аккумулятора постоянным 
током электрическая энергия преобразуется в химическую энер
гию активной массы пластин. При разряде аккумулятора происхо
дит обратный процесс превращения химической энергии в элек
трическую.

Химические реакции внутри аккумулятора сопровождаются га- 
зовыделением («кипение» электролита — признак окончания за
ряда). Газы удаляются через вентиляционные отверстия в кры ш 
ках. Поскольку при заряде аккумулятора концентрация серной кис
лоты в электролите увеличивается, а следовательно, и плотность 
электролита возрастает, по величине плотности судят о степени 
заряженности аккумулятора. Полностью заряженная батарея ак
кумулятора имеет напряжение до 2,5 В и плотность электролита
1,21... 1,31 г/см3. Для увеличения напряжения аккумуляторы в бата
реях соединяют последовательно. Работа генератора, реле-регуля- 
тора и аккумулятора контролируется по амперметру, установлен
ному на щитке приборов в кабине. Иногда вместо амперметра в 
электрическую схему включают контрольную лампу — ее световой 
сигнал свидетельствует о необходимости подзаряда аккумулятора.

Конечное напряжение и емкость аккумулятора при разряде за
висят от величины разрядного тока и температуры электролита. 
При понижении температуры, а также с увеличением разрядного 
тока напряжение, развиваемое аккумулятором в течение всего 
периода разряда, уменьшается, конечное напряжение падает, а 
количество отдаваемого электрического тока резко снижается.

Стартерные аккумуляторные батареи, используемые в автотрак
торном электрооборудовании, должны удовлетворять следующим 
основным требованиям: большая сила разрядного тока (200...400 А 
в течение 5... 10 с) при возможно малом падении напряж ения, 
что необходимо для обеспечения нормального пуска автотрактор
ного двигателя при низких температурах; малые габаритные раз
меры и масса при достаточной емкости; быстрое восстановление 
емкости при заряде в эксплуатационных условиях; надежная ра
бота при наличии больших колебаний температуры окружающей 
среды; постоянство напряжения.

2.12.2. Потребители электрической энергии, стартеры

На тракторах и автомобилях все электрооборудование за ис
ключением зажигания пускового двигателя работает на постоян
ном токе напряжением 12 В. Запальная свеча и магнето пускового



двигателя не подключены к общей сети электрооборудования трак
тора, они работают самостоятельно.

Соединение приборов и агрегатов электрооборудования выпол
нено по однопроводной схеме, при которой источники электри
ческой энергии (аккумуляторная батарея и генератор переменно
го тока) и каждый потребитель соединены отрицательным полю
сом с металлической частью («массой») машины. Минусовая клем
ма аккумуляторной батареи соединена с «массой» через включа
тель «массы».

Потребителями электрической энергии на тракторах и автомо
билях являются следующие системы и приборы электрооборудо
вания:

• стартер с тяговым реле включения и включатель стартера;
• система предпускового подогревателя;
• приборы освещения: передние и задние фары, сигналы пово

рота;
• приборы внутреннего освещения: плафон освещения каби

ны, лампа освещения щитка приборов, розетка переносной лампы;
• контрольные приборы: манометр масла, датчик температуры 

масла, контрольная лампа температуры масла, датчик температу
ры воды, указатель температуры воды, амперметр (указатель тока), 
контрольная лампа включателя «массы», датчик и указатель уров
ня топлива;

• вспомогательные приборы: электрический звуковой сигнал, 
электродвигатели стеклоочистителей, переключатели стеклоочи
стителей, электродвигатель вентилятора системы вентиляции и 
отопления кабины и включатель электродвигателя вентилятора, 
блок плавких предохранителей.

Электростартер применяют для пуска основного или пуско
вого двигателя машины. Стартер представляет собой электродви
гатель постоянного тока, использующий для своей работы элект
рическую энергию аккумуляторной батареи. В состав стартера вхо
дит также дистанционное управление ведущей шестерней и меха
низм автоматического ее выключения после того, как двигатель 
наберет нужные обороты.

На автомобилях и тракторах устанавливают стартеры со сме
шанным (рис. 2.82) или последовательным возбуждением.

Электрическая схема стартера показана на рис. 2.83, а. Внутри 
корпуса / стартера закреплены четыре электромагнита — полю
са 2 с обмотками возбуждения 8. Вал якоря с обмоткой 3  вращает
ся в двух бронзовых втулках, запрессованных в крышках стартера. 
На валу установлен коллектор 5 с контактирующими с ним поло
жительными 4  и отрицательными 6 щетками. Обмотки возбужде
ния трех электромагнитов соединены последовательно с якорем, 
а обмотка четвертого магнита включена параллельно якорю. С пла
стинами коллектора соединены концы обмоток 3 якоря. Изолиро-



Рис. 2.82. Стартер СТ-362 со смешанным возбуждением:
1, 5 — крышки соответственно со стороны привода и коллектора; 2 — якорь; 3 — 
коллектор; 4 — корпус; 6 — щетка; 7 — пружина; 8 — полюс статора с обмоткой 
возбуждения; 9 — головные контакты; 10, 18 — возвратные пружины ; 11 — 
контактный диск; 12 — крышка тягового реле; 13 — шток; 14 — приж имная 
пружина; 15 — корпус реле; 16 — катушка тягового реле; 17 — якорь тягового 
реле; 19 — серьга; 20 — рычаг включения стартера; 21 — уплотнительная про
кладка; 22 — муфта включения; 23 — втулка; 24 — пружина вклю чения; 25 — 

муфта свободного хода; 26 — шестерня включения; 27 — вал якоря

ванная от корпуса пара положительных щеток 4 соединена с об
моткой возбуждения, второй конец которой подсоединен к клем
ме 7, изолированной от корпуса. Пара отрицательных щеток 6 
соединена с «массой» через корпус стартера.

Вращение якоря будет происходить за счет взаимодействия двух 
мощных магнитных полей, возникающих вокруг полюсов с об
мотками, и обмотки якоря. При этом вращение от ш естерни 9 
привода будет передаваться через венец 11 на маховик пускового 
двигателя, в результате чего произойдет его пуск. В момент начала 
работы в цепи обмоток электростартера проходит электрический 
ток большой силы (1 350... 2 ООО А), и аккумуляторная батарея бы
стро разряжается. С увеличением частоты вращения вала стартера 
сила тока снижается до 80... 100 А.

Для исключения быстрого разряда аккумуляторной батареи и 
выхода ее из строя стартер не следует держать вклю ченным бо



лее 15 с, а последующие его включения можно проводить через 
1... 2 мин.

При включении стартера происходит следующее: вначале сра
батывает тяговое реле, которое своим магнитным полем втягива
ет вовнутрь якорь /7  (см. рис. 2.82), серьга /9  которого поворачи
вает против часовой стрелки рычаг 20 включения стартера. При 
повороте нижний конец рычага перемещает вправо вдоль вала 
муфту 22  включения, а также связанные с ней муфту 25 свобод
ного хода и шестерню 26  включения, зубья которой при этом 
входят в зацепление с венцом маховика пускового двигателя. В кон
це хода якорь тягового реле замыкает головные контакты 9 и в  
работу включается вал якоря стартера, который своими шлицами 
через муфту свободного хода и шестерню включения начнет про
ворачивать коленчатый вал пускового двигателя. Стартер от по
вреждения после пуска двигателя предохраняет муфта 25  свобод
ного хода.

При работе муфты свободного хода возможны положения ее 
роликов при передаче вращающего момента от стартера на махо
вик (рис. 2.83, б) и при прекращении передачи вращающего мо-

Р и с . 2 .83 . Э л ек тр и ч еск ая  с х е м а  (а) стартера и защ и та  его  от  п овреж де
ния (б, в) м у ф то й  рабочего хода:

/  — корпус; 2 — полюс; 3 — обмотка якоря; 4, 6 — положительная и отрицатель
ная щетки; 5 — коллектор; 7 — клемма; 8 — обмотка возбуждения; 9 — шестерня 
привода; 10 — обойма муфты свободного хода; II  — венец маховика; 12 — ро
л ик; 13 — толкатели; 14 — пружины толкателей; «+» и « -»  — положительные и 
отрицательные клеммы; — *• — направление движения тока; ✓'*- — направле

ние вращения маховика и шестерни привода



мента от маховика двигателя на вал стартера (рис. 2.83, в). Ролики 
12 муфты свободного хода после пуска двигателя под действием 
центробежных сил (возникающих вследствие большей угловой 
скорости вала стартера по сравнению с угловой скоростью махо
вика) переместятся в более широкую часть фасонного паза обой
мы 10, исключив тем самым передачу вращающего момента от 
маховика на вал стартера. Ш естерня 9 привода после пуска двига
теля рычагом включения стартера выводится из зацепления с вен
цом маховика.

2.13. Способы пуска двигателей

2.13.1. Назначение системы пуска, устройства для пуска
двигателя

Система пуска двигателя включает в себя технические устрой
ства, предназначенные для приведения его в рабочее состояние 
за наиболее короткий промежуток времени при минимальном из
нашивании деталей. При пуске холодного двигателя, когда зазоры 
между движущимися деталями не являются оптимальными, а смаз
ка затруднена, отмечается наибольшее их изнашивание.

Устройства, обеспечивающие оптимальный пуск двигателей, 
могут располагаться на самом двигателе или в машине, а также 
быть автономными.

Пуск двигателя можно считать надежно обеспеченным при не
обходимой скорости вращения коленчатого вала и возможности 
воспламенения и сгорания топлива. Для бензинового двигателя 
при нормальных условиях минимальная пусковая частота вращ е
ния коленчатого вала составляет 0,5... 1,0 с -1. При понижении тем 
пературы двигателя, особенно при температурах ниже 0°С , час
тота вращения увеличивается, а с повышением — уменьшается. 
Для дизелей минимальная частота вращения коленчатого вала так 
же увеличивается с понижением температуры двигателя, и к о 
леблется в пределах 1,6...6,0 с

Для вращения коленчатого вала при пуске ДВС чаще всего при
меняют электростартеры и пусковые двигатели. Пусковые д вига
тели преимущественно используются при пуске дизелей гусенич
ных тракторов. Для пуска ряда дизелей используются электричес
кие стартеры или другие пусковые устройства (пневматические, 
инерционные и др.). Электрический стартер, используемый для 
пуска дизеля, упрощает конструкцию пускового устройства, но 
вместе с тем для обеспечения его работы требуется качественный 
предпусковой прогрев дизеля и большая мощность самого стартера. 
Например, если мощность стартеров пусковых двигателей 0,55 кВт, 
то для двигателя ЯМЭ-238 мощность стартера 7 кВт.



Устройство и работа электрического стартера описаны в под- 
разд. 2.12.

На рис. 2.84 показан пусковой двигатель ПД-10У, устанавливае
мый на дизеле А-41М. Система питания данного пускового кар
бюраторного двухтактного одноцилиндрового двигателя состоит 
из бензобака с фильтром-отстойником, крана, воздухоочистите
л я , карбюратора 18, впускного и выпускного трубопроводов и 
выхлопной трубы с глушителем 26.

Двигатель пускается электростартером 2 7 или шнуром вручную 
через маховик 1. Для воспламенения рабочей смеси от свечей 25

¡ 2 3 4 5 6 7  8 9  10 11 12 13 14 15

Рис. 2.84. Пусковой двигатель ПД-10У:
/  — маховик; 2, 10— сальники; 3 — плита; 4, 9 — роликовые подшипники; 5 — 
полуось; 6 — палец; 7 — ролики; 8 — шатун; И, 13— шариковые подшипники;
12 — промежуточная шестерня; 14 — ведущая шестерня; 15 — магнето; 16 — 
картер; 17 — тяга карбюратора; 18 — карбюратор; 19— поршень; 2 0 — кольца;
21 — цилиндр; 22 — прокладка; 23 — головка цилиндра; 24 — шпилька; 25 — 
свеча; 2 6 — глушитель; 2 7 — электростартер; 2 8 — щека; 2 9 — кожух; 3 0 — палец



применяется магнето 15. Горючая смесь готовится в карбюрато
ре 18. Вращающий момент с промежуточной шестерни ¡2  через 
редуктор пускового двигателя и его фрикционную муфту переда
ется на зубчатый венец маховика дизеля, приводя во вращение 
его коленчатый вал. После пуска дизеля и набора необходимых 
оборотов редуктор пускового двигателя автоматически отклю ча
ется от маховика. В случае отказа стартера или аккумуляторной 
батареи пусковой двигатель можно пустить, сняв предварительно 
кожух маховика, вручную при помощи шнура, который наматы
вается на канавку маховика.

Существуют также и другие системы пуска, однако они требу
ют значительного усложнения конструкции самого дизеля, что 
приводит к его удорожанию и дополнительным эксплуатацион
ным затратам.

Пневмогидравлический стартер включает гидропневматический 
аккумулятор и гидромотор с механическим приводом основного 
двигателя.

Пуск сжатым воздухом может осуществляться двумя способа
ми: пневматическими стартерами (пневмодвигателями) или по
дачей сжатого воздуха в цилиндры пускаемого двигателя.

Пуск при помощи инерционного стартера основан на принци
пе использования кинетической энергии специального маховика, 
который приводится во вращение до высокой скорости вручную 
или специальным электродвигателем. После разгона такой махо
вик через передаточный механизм соединяется с коленчатым ва
лом пускаемого двигателя.

Пуск дизеля на бензине ограниченно применяется на двигателях 
малой и средней мощности. Для такого пуска на двигателе имеет
ся дублирующая система питания, а также система зажигания от 
магнето. В головке блока располагаются дополнительные камеры 
сгорания, соединяющиеся с основными с помощью клапанов. 
После пуска и прогрева двигателя на бензине двигатель перево
дится на работу по дизельному циклу.

2.13.2. Устройства и средства для облегчения пуска 
двигателей

Устройства и средства для облегчения пуска ДВС могут быть 
подразделены на три группы, облегчающие вращение коленчато
го вала, воспламенение и сгорание топлив в цилиндрах, а также 
обеспечивающие комплексную подготовку двигателя к пуску.

Для облегчения вращения коленчатого вала при низких темпера
турах должны применяться масла с соответствующей условиям 
работы вязкостью. Для снижения вязкости масла в холодное время 
его при пуске можно разжижать легким топливом, которое при



работе испаряется. Однако часто применять такой способ не реко
мендуется.

На дизелях гусеничных тракторов применяются специальные 
декомпрессионные механизмы, вмонтированные в механизм га
зораспределения.

Декомпрессионный механизм дизеля (рис. 2.85) обеспечивает 
одновременное открывание всех или части клапанов. При этом 
при движении поршня полости цилиндров сообщаются с атмо
сферой, в результате для перемещения поршня требуются мень
шие усилия и проворачивание коленчатого вала облегчается. При 
предварительном проворачивании коленчатого вала смазка пода
ется на трущиеся детали дизеля, тем самым облегчается последу
ющий его пуск и уменьшается изнашивание основных деталей 
двигателя.

Рукояткой / управления через тягу и рычаг поворачивается 
валик 2 декомпрессионного механизма. На валике имеется специ
альная плоскость — лыска. Когда штанга попирается нижним кон
цом на эту лыску, верхний ее конец не контактирует с коромыс
лом, и газораспределительный механизм работает в штатном ре
жиме. При повороте валика 2  штанга декомпрессионного меха
низма нижним концом опирается на цилиндрическую поверхность 
валика, а верхним в рычаг коромысла, поворачивая его на неко
торый угол. При этом клапан открывается и остается в таком по-

Рис. 2.85. Декомпрессионный механизм дизеля:
1 — рукоятка управления; 2 — валик; 3 — штанга; — *- — направление вращения

детали



ложении, обеспечивая вращение коленчатого вала до пусковой 
частоты. Затем декомпрессионный механизм выключается, и дви
гатель переходит в штатный режим работы.

Для облегчения воспламенения топлива в цилиндрах на двигате
лях применяется ряд устройств. В центробежном регуляторе ТНВД 
дизелей применяются обогатители, которые при пуске увеличи
вают цикловую подачу топлива в 2—3 раза.

В муфте опережения впрыска топливного насоса предусмотре
но устройство, обеспечивающее при пуске уменьшение угла опе
режения впрыска топлива, чтобы топливо попадало в более на
гретый воздух.

В дизелях для повышения температуры сжатого воздуха при пуске 
применяются свечи накаливания, которые устанавливаются в ка
мерах сгорания и питаются от аккумуляторов. Свечи с открытой 
спиралью применяются на дизелях с разделенными камерами сго
рания. На дизелях с неразделенными камерами сгорания приме
няются пальчиковые свечи накаливания с закрытой спиралью. 
Свечи включаются в электрическую сеть за 60 с до пуска двигате
ля. С началом работы двигателя свечи отключаются.

Для облегчения пуска дизелей в холодное время применяют 
электрофакельные устройства для подогрева воздуха во впускном 
тракте двигателя. На рис. 2.86 показана схема электрофакельного 
устройства «Термостат», применяемого на дизеле ЯМ З-238, уста
новленном на автомобиле КрАЗ. При пуске двигателя спираль 
факельных штифтовых свечей 5  предварительно накаляется в те
чение не менее 60 с. Затем с началом прокручивания коленчатого 
вала в свечу топливоподкачивающим насосом Ю подается дизель
ное топливо, которое испаряется, смешивается с воздухом и вос
пламеняется. Около свечи образуется факел пламени, который 
разогревает нагнетаемый в цилиндры воздух.

При установке показанного на рис. 2.87 электрофакельного 
подогревателя воздуха на впускном тракте двигателя используется 
электромагнитное включение спирали 2  накаливания. Примене
ние таких устройств позволяет снизить температуру пуска на
10... 15°С. Для облегчения воспламенения топлива при пуске ди
зелей и бензиновых двигателей применяют также разные легко
воспламеняющиеся жидкости, которые впрыскиваются через спе
циальные устройства во впускной тракт двигателя. Попадая со све
жим зарядом в цилиндры, такие жидкости обеспечивают более 
низкую температуру воспламенения топлива. Иногда такие жид
кости смешиваются с топливом и подаются обычным способом 
через систему питания.

Для пуска дизелей при температуре окружающего воздуха до 
- 2 7 °С применяют пусковую жидкость ВНИИАТ, состоящую из 
60 об. % этилового эфира и 40 об. % масла для газовых турбин. 
При температурах до -40 “С применяют пусковую жидкость «Хо-



Рис. 2.86. Схема электрофакельного устройства «термостат», подключен
ного к системе питания двигателя:

/  — форсунка; 2 — перепускной клапан ТНВД; 3 — фильтр тонкой очистки 
топлива; 4 — клапан-жиклер фильтра тонкой очистки топлива; 5 — факельные 
штифтовые свечи; 6 — электромагнитный клапан; 7 — ТНВД; 8 — топливный 
бак; 9 — фильтр грубой очистки топлива; 10 — топливоподкачивающий насос; 

— *- — направление подачи топлива

лод Д-40», имеющую в своем составе 60 об. % этилового эфира, 
15 об. % изопропилнитрата, 15 об. % бензина и 10 об. % масла для 
газовых турбин.

Для пуска карбюраторных двигателей при температуре до -40 °С 
применяют пусковую жидкость «Арктика». В состав этой жидкости 
вместо масла, которое, попадая на электроды свечей зажигания, 
препятствует искровому разряду, входят противоизносные и ан
тикоррозионные присадки.

Пусковые жидкости обычно находятся под давлением в специ
альных баллонах, которые при пуске вставляются в специальные 
гнезда на впускном коллекторе.



Для обеспечения комплексной предпусковой подготовки двигате
лей при низких температурах они могут оснащаться специальны
ми предпусковыми подогревателями. Схема такого подогревателя 
для дизеля ЯМЭ-238 показана на рис. 2.88.

В систему входит котел 11, нагреваемый специальной горел
кой 26, работающей на том же топливе, что и двигатель. Котел 
соединен с системой охлаждения двигателя. Охлаждающая жид
кость, нагреваемая в котле, поступает в систему охлаждения дви
гателя и нагревает его. Горячие газы из камеры сгорания котла 11 
подогревателя попадают в направляющий кожух 10, под масля
ный поддон ¿’двигателя. Таким образом, нагревается и двигатель, 
и масло. Топливный насос 15 подогревателя, вентилятор /¿’пода
чи воздуха в котел и в горелку, а также жидкостный насос 19 
циркуляции охлаждающей жидкости в котле приводятся в движе
ние электродвигателем 16.

Предпусковые подогреватели могут работать на бензине (пред
пусковые подогреватели типа ПЖ Б), дизельном топливе (ПЖД) 
и на разных топливах (ПЖУМ). Теплоотдача таких подогревателей 
колеблется в пределах 80...300 МДж/ч.

Рис. 2.87. Электрофакельный подогреватель воздуха:
1 — колпачок с окнами; 2 — спираль накаливания; 3 — пружина; 4 — клапан; 

5 — обмотка электромагнита; 6 — якорь; 7 — топливный бачок



На стоянках, где, как правило, одновременно находятся мно
го автомобилей, могут применяться установки для группового 
нагрева при использовании пара, электричества или воздуха.

Выбор типа группового подогревающего устройства зависит от 
места нахождения стоянки транспортных средств, числа машин и 
режима их работы.



Рис. 2.88. Схема предпускового подогревателя для дизеля ЯМЭ-238:
/  — фильтр тонкой очистки топлива; 2, 3, 14, 2 /  — топливопроводы; 4 — бачок; 
5 — запорный кран; 6, 23, 27 — водяные трубы; 7 — труба для заливки охлажда
ющей жидкости; 8 — масляный поддон; 9 — сливные краники; 1 0 — направля
ющий кожух; / /  — котел подогревателя; /2  — выпускной патрубок; 13 — дре
нажная трубка; 15 — топливный насос; 16 — электродвигатель; 17 — труба под
вода воздуха к горелке; 18 — вентилятор; /9  — жидкостный насос циркуляции 
охлаждающей жидкости в котле; 2 0 — шланг; 2 2 — жидкостный насос двигателя; 
24 — электромагнитный клапан с форсункой; 25 — электроискровая свеча; 26 — 
горелка; 2 8 — водяные рубашки двигателя; I, II — закрытое и открытое положе
ния рукоятки крана; —  — направление движение горячего воздуха; — ► — 

направление движение охлаждающей жидкости

2 .14 . Н аддув двигателей

2.14.1. Назначение наддува, схемы привода нагнетателя

Одним из способов повышения мощности ДВС является уве
личение количества поступающего в цилиндры воздуха. Подача 
воздуха в двигатель при положительном давлении называется над
дувом, т.е. массовое наполнение цилиндра воздухом при наддуве 
больше, чем без него. Благодаря наддуву в цилиндре можно сжи
гать большее количество топлива и получать более высокие тем
пературу и давления. Давление наддува у дизелей ограничивает 
тепловая и механическая напряженность деталей кривош ипно
шатунного механизма. У бензиновых двигателей давление наддува 
ограничивает вероятность возникновения детонационного сгора
ния топлива, вследствие чего при наддуве следует уменьшать до 
определенного предела степень сжатия.

Для автотракторных двигателей применяют два способа надду
ва: механический, когда воздух закачивается специальным нагне
тателем (компрессором), имеющим механический привод, и га 
зотурбинный (турбонаддув).

Для механического наддува автотракторных двигателей исполь
зуются центробежные и объемные нагнетатели. В центробежном 
одноступенчатом нагнетателе рабочим органом является крыль
чатка, или, другими словами, колесо с лопатками, вращающееся 
с частотой до 30ООО...40000 м и н '1. Давление, создаваемое цент
робежным одноступенчатым нагнетателем, составляет примерно
0,2 МПа. Схема работы центробежного нагнетателя с механичес
ким приводом показана на рис. 2.89, а.

Крыльчатка / нагнетателя приводится во вращение от колен
чатого вала 3 двигателя. Под действием центробежных сил, выз
ванных вращением крыльчатки, воздух отбрасывается к перифе



рии колеса, а в его центре создается разрежение, что обеспечива
ет всасывание воздуха. Атмосферный воздух засасывается в нагне
татель и сжимается в нем до необходимого давления. Сжатый воз
дух при такте впуска поступает по впускному трубопроводу 2  в 
цилиндр двигателя. Часть мощности, развиваемой двигателем, за
трачивается на приведение в действие нагнетателя.

По сравнению с объемными нагнетателями центробежные на
гнетатели имеют малые габаритные размеры и массу, более высо
кий КПД. Однако центробежные нагнетатели реализуют высокие 
давления наддува на сравнительно больших оборотах; на малых и 
средних оборотах давление наддува понижено и вращающий мо
мент уменьшается.

В объемном нагнетателе рабочим органом являются два ротора 
(двух-, трехлопастные или с винтовыми лопастями), вращающиеся 
со скоростью до 7 ООО м ин"1. Объемные нагнетатели приводятся в 
действие от коленчатого вала двигателя. Их используют обычно 
при давлении наддува 0 ,14.. .0 ,18 МПа. Они надежны в эксплуата
ции, но имеют большие габаритные размеры и массу. По сравне
нию с центробежными нагнетателями, объемные нагнетатели ре
ализуют более высокие давления наддува на малых и средних обо
ротах двигателя, что позволяет повысить вращающий момент и 
улучшить тяговые качества машины на этих режимах.

Рис. 2.89. Схема работы центробежного нагнетателя с приводом: 
а — механическим; б — газотурбинным; /  — крыльчатка нагнетателя; 2 — впуск
ной трубопровод; 3 — коленчатый вал; 4 — выпускной трубопровод; 5 — сопло- 
вый аппарат; 6 — выхлопная труба; 7 — лопатки газовой турбины; — »- — на

правление движения воздуха

а б



При газотурбинном наддуве (турбонаддуве) для привода на
гнетателя используется энергия отработавших газов двигателя, 
которые вращают газовую турбину. В этом случае в одном агрегате 
конструктивно объединяют центробежный нагнетатель (ком прес
сор) и газовую турбину. Такой агрегат называется турбокомпрес
сором (см. рис. 2.56).

При таком способе наддува снижаются затраты мощности на 
привод, что повышает КПД и улучшает экономичность двигателя.

Схема работы центробежного нагнетателя с газотурбинным 
приводом приведена на рис. 2.89, б. Отработавшие газы двигателя 
по выпускному трубопроводу 4 поступают через сопловый ап п а
рат 5 к лопаткам 7 газовой турбины и совершают полезную меха
ническую работу, вращая газовую турбину, после чего отводятся 
в выхлопную трубу 6. Колесо газовой турбины и крыльчатка 1 цен 
тробежного нагнетателя установлены на одном общем валу. С ж а
тый нагнетателем воздух при впуске по трубопроводу 2  поступает 
в цилиндр, что обеспечивает значительное повышение ко эф ф и 
циента наполнения г)у.

Очень хорошо система турбонаддува работает в дизелях. О тра
ботавшие газы в дизеле холоднее, чем в бензиновых двигателях, 
что облегчает работу турбокомпрессора, и, кроме того, в дизеле 
не существует опасности возникновения детонации.

При работе системы турбонаддува происходит сильный н а 
грев турбины отработавшими газами, а компрессор остается ср ав 
нительно холодным. Очень важным узлом, определяющим д о л 
говечность турбокомпрессора, является узел подшипников вала. 
Обычно масло для смазывания подш ипников подается под д а в 
лением из смазочной системы двигателя. Иногда для повы ш ения 
работоспособности турбокомпрессора применяют охлаж дение 
корпуса турбины жидкостью из системы охлаждения двигателя. 
При продолжительном движении автомобиля на высокой с к о р о 
сти турбина может раскрутиться до высокой частоты вращ ения 
(до 100 000 м ин-1). После остановки двигателя турбокомпрессор 
останавливается не сразу, а масло уже не поступает к подш ипни
кам. Чтобы при этом не произошло повреждение подш ипников, 
необходимо перед выключением двигателя дать ему возможность 
некоторое время поработать на холостом ходу.

В многоцилиндровых двигателях с большим рабочим объемом 
отработавшие газы продолжают обладать большой энергией даж е 
после прохождения турбокомпрессора. Эту энергию можно использо
вать для дальнейшего повышения мощностных характеристик двига
теля, что и реализовано в так называемых турбокомпаундных двигат е
лях. В таком двигателе часть энергии отработавших газов используется 
для раскручивания дополнительной турбины, которая через гид
равлическую муфту связана с коленчатым валом. Такая конструк
ция дает возможность увеличить вращающий момент вала двигателя.



2.14.2. Способы улучшения параметров наддува

Сжатие воздуха в процессе наддува приводит к повышению 
температуры воздуха и уменьшению его плотности и, как резуль
тат, к ухудшению наполнения цилиндров. Поэтому в современ
ных наддувных двигателях часто применяют промежуточное ох
лаждение поступающего от турбокомпрессора воздуха. С этой це
лью воздух, сжатый в турбокомпрессоре, направляют в специаль
ный теплообменник для охлаждения до 50...60°С.

Охлаждение воздуха дает возможность улучшить наполнение 
цилиндров за счет увеличения плотности воздуха и снизить веро
ятность возникновения детонации у бензиновых двигателей. За счет 
охлаждения воздуха наддува удается повысить мощность двигате
ля с наддувом примерно на 20 % при одновременном улучшении 
топливной экономичности.

Существуют проблемы, связанные и с давлением воздуха над
дува, в первую очередь давление наддува способствует увеличе
нию степени сжатия, обеспечиваемой двигателем, и склонности 
бензинового двигателя к детонации. Другая проблема связана с 
тем, что чем больше частота вращения коленчатого вала, тем боль
ше образуется отработавших газов и тем быстрее вращается комп
рессор, увеличивая количество воздуха, поступающего в цилинд
ры. Это приводит к увеличению мощности двигателя и одновре
менному увеличению количества отработавших газов с последую
щим ростом числа оборотов турбины. Чтобы это не привело к раз
рушению деталей двигателя или турбокомпрессора, необходимо 
регулировать частоту вращения турбокомпрессора.

Принцип регулирования заключается в ограничении частоты 
вращения турбокомпрессора по достижении необходимого давле
ния наддува. С этой целью используется специальный перепуск
ной клапан, который ограничивает объем отработавших газов, 
проходящих через турбину.

В системе выпуска перед турбиной имеется обводной канал, 
который дает возможность отработавшим газам миновать турбину. 
Этот канал открывается перепускным клапаном. При достижении 
заданного давления наддува клапан открывает обводной канал. 
Давление наддува можно отрегулировать предварительным сжа
тием пружины клапана.

В современных двигателях с турбонаддувом максимальное дав
ление наддува можно регулировать системой электронного управ
ления двигателем. Компьютер получает сигнал от датчика давле
ния, сравнивает его с величиной номинального значения давле
ния, содержащегося в памяти, и вырабатывает сигнал управле
ния электромагнитным перепускным клапаном. Работа электро
магнитного клапана корректируется в зависимости от скоростно
го и нагрузочного режимов двигателя.



Кроме того, при использовании турбонадцува на быстроход
ных двигателях легковых автомобилей может возникнуть эф ф ект 
«турбоямы». Турбокомпрессоры дают хороший результат для уве
личения максимальной мощности при большой частоте вращ е
ния двигателя, но неэффективны для получения большого вра
щающего момента в малом и среднем диапазоне частот вращ ения 
двигателя, т.е. для получения достаточной приемистости авт омо
биля. Для турбин требуется некоторое время «на раскрутку», что 
приводит к задержке нарастания давления наддува.

Для того чтобы увеличить диапазон частот вращения двигате
ля, при которых турбонаддув обеспечивает повышение давления, 
в ряде конструкций применяют по два турбокомпрессора на од
ном двигателе. Один турбокомпрессор работает при низких оборо
тах коленчатого вала, а второй при высоких.

В последних поколениях наддувных двигателей стали п ри м е
нять турбокомпрессоры с переменной геометрией, которые со 
храняют высокую скорость газов при малых нагрузках, так  что 
турбина всегда вращается с нужной скоростью. В таких турбоком 
прессорах поток направляемых на турбину газов управляется с 
помощью специальных поворачивающихся заслонок. Поворот за 
слонок осуществляется электровакуумным приводом или эл ек т
родвигателем по сигналу компьютера.

Контрольные вопросы

1. Какие рабочие циклы имеются в четырехтактном дизеле и б ен зи н о 
вых двигателях?

2. Каковы особенности процесса горения в дизеле и бензиновых д в и 
гателях?

3. Какие существуют индикаторные показатели рабочего цикла?
4. Назовите эффективные показатели двигателя.
5. Что является характеристиками двигателей?
6. Каково назначение основных механизмов и систем двигателей?
7. Перечислите детали и опишите работу кривошипно-шатунного м е

ханизма.
8. Какова конструкция деталей шатунно-порш невой группы?
9. Какие существуют конструкции газораспределительного механизма?
10. Каково назначение деталей клапанного газораспределительного м е

ханизма и как он работает?
11. Приведите схемы расположения клапанов и распределительного вала.
12. Как графически изображаются диаграммы и фазы газораспределе

ния и какие основные процессы в двигателе они описывают?
13. Каково назначение системы питания бензинового двигателя?
14. Как устроен и работает карбюратор К-90?
15. Каковы назначение и устройство элементов системы питания?
16. Как устроена и работает система впрыска топлива?
17. Для чего на бензиновом двигателе устанавливают систему впрыска 

топлива?



18. Каковы возможные схемы систем питания дизелей?
19. Укажите типы камер сгорания, требования к ним и характер сме

сеобразования в них.
20. Каковы назначение и виды топливных фильтров?
21. Каковы назначение и устройство плунжерного топливного насоса 

высокого давления?
22. Укажите принцип действия секции топливного насоса высокого 

давления.
23. Каковы назначение и виды форсунок, способы распыливания топ

лива?
24. Каковы назначение и работа топливоподкачивающего насоса пор

ш невого типа?
25. Как работает всережимный регулятор частоты вращения коленча

того вала?
26. Как работает муфта опережения впрыска топлива?
27. Каковы назначение и принцип работы турбокомпрессора?
28. Как выполнена электронизация топливоподачи в дизелях?
29. Какое назначение имеют смазочная система и способы смазыва

ния деталей?
30. Из каких основных узлов и приборов состоит смазочная система 

двигателя?
31. Каким образом смазочное масло очищается от продуктов износа и 

старения?
32. Как устроена и работает реактивная масляная центрифуга?
33. Какие приборы позволяют контролировать работу смазочной сис

темы?
34. Как осуществляется вентиляция внутрикартерного пространства?
35. Какие основные узлы входят в систему жидкостного охлаждения 

двигателя и как протекает работа этой системы?
36. Чем отличается система воздушного охлаждения двигателя от сис

темы жидкостного охлаждения?
37. Каким образом осуществляется поддержание теплового режима 

двигателя и как работает термостат?
38. Укажите назначение системы зажигания бензинового двигателя.
39. Какие основные узлы входят в систему батарейного зажигания 

двигателя и как протекает работа этих узлов?
40. Как работает микропроцессорная система зажигания?
41. Как устроено и работает магнето?
42. Как устроена и работает аккумуляторная батарея?
43. Как устроены и работают генераторы?
44. Для чего предназначены и как работают реле-регуляторы?
45. Какие потребители электрической энергии имеются на машинах?
46. Из чего состоит и как работает электростартер?
47. Какие устройства и средства применяются для облегчения пуска 

двигателей?
48. Как работает предпусковой подогреватель двигателя?
49. Как работает декомпрессионный механизм и каково его назначение?
50. Укажите назначение и способы наддува двигателя.



Г л а в а  3

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ ДВИЖЕНИЯ
МАШИН

Энергия топлива, сжигаемого в двигателе, преобразуется в т я 
говую силу на колесе, которая расходуется на преодоление ряда 
сил сопротивления движению машины. В общем случае движ ения 
машины различают действие сил сопротивления качению Р/, подъе
му Р,; воздушной среды Рш\ движению прицепа Ркх>\ силы и н ер 
ции Ру Рассмотрим их на примере движения автомобиля.

Сила сопротивления качению Р}  возникает на поверхности к о н 
такта колеса с дорогой. Она существует при всех случаях движения 
автомобиля, в то время как остальные силы сопротивления п о яв 
ляются только при определенных режимах движения.

Сила сопротивления качению зависит от деформации ш ины  и 
полотна дороги, трения шин о грунт. Основное значение имеет 
деформация шин и дороги. Равнодействующая элементарных сил, 
действующих со стороны дороги на колесо в области контакта, 
называется реакцией дороги. Реакцию дороги (рис. 3.1) в общ ем 
случае можно представить в виде трех составляющих реакций: 
нормальной Д  перпендикулярной к дороге; касательной X, д ей 
ствующей в плоскости дороги и в плоскости вращения колеса, и 
поперечной К, действующей в плоскости дороги и перпендику
лярной плоскости вращения колеса.

Нормальная реакция дороги Z  возникает в результате действия 
на колесо вертикальной силы Рг .

Если на колесо кроме вертикальной силы Р / действуют п ро
дольная Рх и поперечная Рг силы, то в области контакта возника-

3.1. Качение колеса

Рис. 3.1. Реакция дороги, действую
щая на колесо автомобиля:

Рх — продольная сила; Рг — поперечная 
сила; Рг — вертикальная сила; Д — гори

зонтальная реакция дороги г \  г



ет горизонтальная реакция Я дороги, действующая под углом к 
плоскости вращения колеса,

Я = у1х 2 + У2.
Процессы, происходящие при деформации шины и при каче

нии колеса на разных поверхностях, имеют сложный характер. 
Рассмотрим схемы, представленные на рис. 3.2.

При качении упругого колеса по горизонтальной твердой до
роге элементарные нормальные реакции d Z  дороги и их равно
действующая расположены вертикально (рис. 3.2, а).

Во время качения колеса между частями шины при ее дефор
мации возникают силы внутреннего трения и выделяющаяся при 
этом теплота рассеивается, т.е. происходит потеря энергии. В ре
зультате этого деформации в передней части шины и соответ
ственно элементарные нормальные реакции в передней части по
верхности контакта с дорогой увеличиваются, а в задней части 
уменьшаются. Это приводит к тому, что равнодействующая нор
мальной реакции дороги Z  смещается относительно вертикаль
ного диаметра колеса вперед на расстояние аш, м. Смещение воз
растает при увеличении числа слоев корда шины, толщины про-

а — качение деформируемого колеса по твердой дороге; б — то же, по мягкой; 
X  — нормальная реакция дороги; аш — смещение реакции Z  относительно оси 
колеса, вызванное деформацией шины; А, А' — точки пересечения вертикаль
ной оси колеса и плоскости действия касательной реакции X  дороги; X  — каса
тельная реакция дороги; Р2 — вертикальная сила; М — вращающий момент 
колеса; Рх — толкающая сила; гл — динамический радиус колеса; ¿2  — элемен
тарная нормальная реакция дороги; *//?я — элементарная реакция дороги; /?д — 
суммарная реакция дороги; уд — угол наклона реакции Ля; ая — смещение нор
мальной реакции Z  относительно оси колеса, вызванное деформацией грунта; 
а — суммарное смещение реакции Z относительно оси колеса; — *- — напраале-

а

а 6

Рис. 3.2. Схемы деформации шины и качения колеса:

ние действия сил и реакций



тектора и ширины обода колеса и уменьшается при повышении 
давления воздуха в шине.

В результате смещения точки приложения нормальной реак
ции возникает реактивный момент Мр = Zaш, препятствующий 
качению колеса. Для уравновешивания этого момента необходимо 
или к колесу приложить равный, но противоположно направлен
ный вращающий момент М, Н м, или к оси колеса подвести тол
кающую силу Рх, Н, равную касательной реакции X  дороги, я в 
ляющейся силой сопротивления качению колеса.

Из условия равенства моментов, создаваемых реакцией Z  и 
толкающей силой Рх относительно точки А, находим значение 
силы Рх, Н:

р  — X ^  — у̂ и|
'•д  '•д

где /*д — динамический радиус качения колеса, м.
На твердой дороге точка А соответствует центру опорной по

верхности колеса.
При качении деформируемого колеса по мягкой дороге (рис.

3.2, б) энергия затрачивается на преодоление внутреннего тре
ния в шине и деформацию дороги. Ш ина под действием верти
кальной нагрузки вдавливается в грунт и, спрессовывая отдель
ные его частицы, образует колею.

Элементарные реакции дороги йЯа в каждой точке контакта 
шины с дорогой перпендикулярны поверхности контакта и рас
положены наклонно. Поэтому и суммарная реакция /?д наклонена к 
вертикали под некоторым углом уд.

При образовании колеи энергия затрачивается при накатыва
нии шины на деформируемый грунт, что приводит к увеличению 
элементарных реакций в передней части поверхности контак
та и уменьшению их в задней. В результате точка приложения ре
акции /?л дороги смещается вперед относительно вертикального 
диаметра колеса на величину а, м. Это смещение можно предста
вить как сумму смещения аш, вызванного затратами энергии при 
деформации шины, и смещения аю обусловленного затратами 
энергии при деформации грунта в процессе образования колеи, 
т. е. а = яш + ад.

Если колесо катится под действием толкающей силы Рх или 
вращающего момента М, то из уравнения моментов, создаваемых 
силами Z и  относительно точки А', получим значение толкаю 
щей силы Рх, Н:

Рх = х = —  = —  = г/,
Гд Ги

где /  — коэффициент сопротивления качению.



Коэффициент сопротивления качению — это отношение

При качении упругого колеса по горизонтальной твердой до
роге а = аш.

Коэффициент сопротивления качению численно равен отно
шению смещения а  реакции дороги Z  к динамическому радиусу 
гд колеса или отнош ению толкающей силы Рх, вызывающей рав
номерное качение колеса, к нормальной реакции дороги Z

Сумма сил сопротивления качению всех колес автомобиля оп
ределяет общую силу сопротивления качению Р'г, которая при рав
номерном прямолинейном движении автомобиля будет равна сум
марной толкающей силе ^ Р х на всех колесах, следовательно,

Р/  = 1 х = 1 Р х = 1 г / .

Так как нормальная реакция Z  равна вертикальной силе Р2, 
действующей на колесо, то момент сопротивления качению ко
лес автомобиля составит, Н м:

М{  = Р/Гц =

Поскольку суммарная вертикальная сила ^ Р 2, действующая на 
колеса, равна весу машины С, Н, то сила сопротивления каче
нию

Р , =  <?/■

Значения а и га зависят от величины деформации шины и ф ун 
та, следовательно, и значения / изменяются в зависимости от со
стояния поверхности качения и типа колеса. При этом большое 
влияние оказывает давление в шинах.

Также на величину коэффициента /  сопротивления качению 
оказывают влияние скорость у движения автомобиля и значение 
передаваемого колесом вращающего момента М. При малой ско
рости (до 10... 15 м/с) коэффициент сопротивления качению можно 
считать постоянным, равным / 0 (рис. 3.3, а). В случае движения 
автомобиля с большой скоростью он возрастает, так как шина не 
успевает полностью распрямиться в области контакта, вследствие 
чего возвращается не вся энергия, затраченная на деформацию 
шины.

Кроме того, при повышении скорости деформации возрастает 
внутреннее трение в шине, также вызывающее увеличение коэф
фициента /



Коэффициент сопротивления качению в зависимости от типа дороги

Тип дороги / 0 при V < 15 м/с / (среднее значение)

С асфальтовым и цементобетон
ным покрытием:

в отличном состоянии 0,014 0,014. ..0,018
в удовлетворительном состоя 0,018 0,018. .0 ,020
нии

Булыжная мостовая 0,025 0,023. ..0 ,030

С гравийным покрытием 0,02 0,020. ..0,025

Грунтовая дорога:
сухая укатанная — 0,025. ..0,035
после дождя — 0,05. ..0,15

Песок — 0,10. ..0,30

Укатанный снег — 0,07. .0,10

Для определения коэффициента сопротивления качению в за 
висимости от скорости движения V, м /с , пользуются эмпириче
ской формулой

где /о — коэффициент сопротивления качению  в зависимости от 
типа дороги (при малой скорости движения автомобиля) (табл. 3.1).

При движении автомобиля по дороге с твердым покрытием 
коэффициент /  увеличивается по мере уменьшения давления р ш 
воздуха в шине (рис. 3.3, 6) за счет большей деформации шины.

При передаче увеличивающегося вращающего момента М  к о 
эффициент / немного возрастает (рис. 3.3, в), так как шина в этом 
случае деформируется не только в вертикальном (радиальном) 
направлении, но и по окружности (тангенциально). При передаче 
большого вращающего момента элементы протектора проскаль
зывают по дороге, и на трение в области контакта затрачивается 
дополнительная энергия.

Качение колеса по мягкому грунту вызывает уплотнение час
тиц грунта под колесом и смещение их в сторону движения ав
томобиля. На коэффициент сопротивления качению при этом вли
яют глубина колеи, тип и состояние грунта, диаметр колеса и 
воспринимаемая им вертикальная нагрузка. Понижение давления 
воздуха в шине приводит к уменьшению глубины колеи, однако 
при этом возрастают внутренние потери в шине. Поэтому для каж-



а в

Рис. 3.3. И зменение коэффициента сопротивления качению / упругого 
колеса под действием разных факторов:

а  — влияние скорости автомобиля V, б — внутреннего давления в шине рш\ в — 
вращающего момента М, передаваемого к о л есо м ;/ — средний коэффициент со
противления к ачен и ю ;/, — то же, при малой (менее 15 м/с) скорости автомобиля

дой шины можно найти такое внутреннее давление воздуха, при 
котором на данном грунте коэффициент/ имеет наименьшее зна
чение.

Мощность1, необходимая для преодоления силы Р/ сопротивления 
качению машины, составит, Вт:

IV/= Р/У = в /ь ,

где С — вес маш ины, Н; V — скорость движения, м/с.

3 .2 . Качение гусеницы

Сила сопротивления качению гусеничной машины на дефор
мируемом грунте определяется прежде всего остаточной дефор
мацией грунта под гусеницей (образованием колеи). Непрерывное 
прессование грунта по вертикали сопряжено с непрерывной за
тратой энергии.

На гусеничных тракторах чаще всего применяются мелкозвен- 
чатые гусеницы. Это дает основание при рассмотрении процесса 
прессования грунта заменять их с некоторой степенью погрешно
сти гибкими лентами. При качении характер взаимодействия с 
грунтом жесткого катка имеет много общего с деформируемым 
колесом.

На рис. 3.4, а показаны силы, действующие на жесткий опор
ный каток при его движении по гибкой нерастяжимой ленте на 
деформируемом грунте. Спрессованный катком грунт не восста
навливает полностью своей формы. Так как упругая деформация

1 Единица измерения мощности — ватт (1 Вт = 1 Н м/с).



грунта /г, — Л2, как правило, невелика, дуга соприкосновения кат
ка и гусеничной ленты с грунтом с передней стороны больше, 
чем с задней. В результате этого, суммарная реакция /?д грунта на 
дуге контакта катка с дорогой смещается вперед на расстояние ад 
и наклоняется к вертикали под углом уд. Суммарная реакция /?д 
проходит через ось катка и дает горизонтальную составляющую — 
касательную реакцию дороги X, являющуюся силой сопротивле
ния качению катка. Для движения катка необходимо приложить к 
катку толкающую силу Рх, равную X.

Упругая деформация грунта И] — И2 уменьшает сопротивление 
качению катка, так как на дуге катка, выходящей из контакта с 
гусеничной лентой и грунтом, появляются составляющие каса
тельной реакции дороги, направленные по движению  машины.

Если учитывать вертикальные перемещения шарниров звена 
гусеничной цепи (рис. 3.4, б) при передвижении по нему опорно
го катка, то при вертикальном совмещении осей катка и шарнира 
взаимодействие катка с гусеницей и грунтом будет аналогично 
рассмотренному ранее на рис. 3.4, а. При наличии упругой и оста
точной деформации грунта всегда будет выполняться соотноше
ние у2 < У|, а при отсутствии упругой деформации у2 = 0.

Наибольшая вертикальная деформация ф унта будет под перед
ним катком. После прохождения переднего катка свойства грунта 
изменяются, он уплотнится. Поэтому картина взаимодействия с 
фунтом следующего опорного катка качественно повторится, но 
количественные показатели будут другими. Соотнош ение упругих 
и остаточных деформаций грунта под соседними катками будет

Рис. 3.4. Схема качения жесткого колеса по деф ормируемому фунту:
а — силы, действующие на каток при качении по нерастяж имой ленте; б — 
положение соседних звеньев гусеничной цепи при совмещ ении оси катка и ш ар
нира; Р? — вертикальная сила на каток; Рх — толкающая сила; Лд — суммарная 
реакция дороги; X  — касательная реакция дороги (сила сопротивления каче
нию); 2  — нормальная реакция грунта на каток; V — скорость движения; Л, — 
деформация грунта под катком; /г2 — остаточная деформация после прохода кат
ка; ал — смещение реакции 2  относительно оси колеса, вызванное деформацией 
грунта; ул — угол наклона реакции /?л дороги; л/| — угол поворота звена гусенич
ной цепи перед катком; у2 — угол поворота звена гусеничной цепи за катком

а б



определяться свойством грунта и величиной нагрузок, приходя
щихся на эти катки. При этом сопротивление качению разных 
катков будет неодинаковым. Наибольшей величины оно достигает 
у переднего катка.

Сумма сил сопротивления качению всех катков £ X  дает об
щую силу сопротивления прямолинейному качению машины Р{, 
которая приложена в опорной плоскости.

Силу сопротивления качению /у, Н, при прямолинейном дви
жении гусеничной машины определяют по формуле

Р/=  Х * =  Х # =  с /,

где С — вес гусеничной машины, Н; / — коэффициент сопротив
ления качению гусеничной машины.

К оэф фициент сопротивления качению гусеничной машины /  
имеет такой же физический смысл, что и коэффициент сопро
тивления качению колеса, рассмотренный в подразд. 3.1. Для гусе
ничной маш ины величина/ зависит от свойств грунта и от конст
руктивных особенностей ходовой части машины.

В результате экспериментов, проведенных с разными гусенич
ными маш инами, получены средние опытные значения коэффи
циента сопротивления качению для разных дорожных условий. Для 
наиболее распространенных дорог и грунтов он изменяется в пре
делах от 0,03 (шоссе) до 0,15 (для песка до 0,20 и для снега до 
0,40).

У гусеничных машин, предназначенных для передвижения на 
деформируемых фунтах, основной составляющей силы сопротив
ления качению  является сопротивление от вертикальной дефор
мации грунта.

Среднее давление является наиболее распространенным крите
рием оценки воздействия гусеницы на грунт, МПа:

<7
Рср ~ 2ЬЦ ’

где (7 — вес машины, кН; Ь — ширина гусеницы, м; — длина 
опорной поверхности гусеницы, м.

Размер соответствует базе (рис. 3.5) машины на твердой 
поверхности движения или длине ¿2 опорной поверхности гусе
ницы при погружении в мягкий грунт на 100 мм, что уменьшает 
среднее давление на 10... 15 %. Теоретическая эпюра давлений при 
этом имеет вид прямоугольника, как для распределенной нафузки. 
В разных конструкциях машин среднее давление рср на ф унт изме
няется в довольно широких пределах. Для транспортных гусенич
ных машин и сельскохозяйственных трактороврср -  0,04...0,06 МПа, 
для машин высокой проходимости рср = 0,015...0,020 МПа (для



Рис. 3.5. Схема для определения среднего давления на грунт:
С — вес машины; — база машины; ¿ 2 — длина опорной поверхности гусеницы;

Рср — среднее давление на грунт

сравнения можно отметить, что давление ноги взрослого человека 
в среднем 0,05...0 ,06 МПа; при ходьбе на лыжах давление состав
ляет примерно 0,01 МПа).

В ряде условий среднее давление может определять проходи
мость машины, но оно не может являться ее исчерпывающей ха
рактеристикой. Существенное влияние на прессование грунта и, 
следовательно, на сопротивление качению гусеничной машины 
оказывают свойства грунта и пиковая неравномерность распреде
ления давления на фунт, обусловленная конструкцией гусенич
ного движителя.

Движение по мягкому грунту (болото, глубокий снег, сыпучий 
песок) вызывает погружение гусеницы с образованием колеи. При 
этом возрастают сопротивление качению и потребная сила тяги. 
Осадка машины может оказаться столь большой, что машина ся 
дет днищем на грунт, из-за чего значительно уменьшится давле
ние на гусеницах. Это, в свою очередь, может привести к полному 
буксованию гусеницы и невозможности обеспечить требуемую силу 
тяги. Движение прекратится.

Иначе будет происходить деформация на мягком фунте не
большой толщины. При погружении машины в грунт он уплотня
ется настолько, что сцепные качества его сильно возрастают, что 
обеспечивает создание необходимой силы тяги. Гусеница при этом 
достигает нижнего твердого слоя грунта. Величина давления при 
этом может оказаться значительной.

Достоинством мелкозвенчатых гусениц тракторов является то, 
что они плавно огибают препятствия. О днако эти гусеницы про
гибаются от нагрузки на опорные катки и неравномерно нагружа
ют грунт. Если прочность грунта высока (твердый грунт), то эпю 
ры давления под катками отражают пиковую неравномерность и 
напоминают треугольники (рис. 3.6, а), так как давление на грунт 
в этом случае передают только активно-опорные участки гусе
ничных лент.



Рис. 3.6. Эпюры давления мелкозвенчатых гусениц на твердый (а) и мяг
кий (6) грунты

На мягких грунтах (рис. 3.6, б) гусеницы глубоко погружаются 
в почву, и эпю ра давления выравнивается. Из экспериментальных 
исследований установлено, что при числе опорных катков на каж
дом борту машины больше семи пиковая неравномерность рас
пределения давления практически перестает влиять на глубину 
колеи. Прогибы гусеничных лент неблагоприятно влияют на каче
ние опорных катков по беговым дорожкам и на сопротивление 
качению машины в целом.

Сопротивление качению машин, имеющих небольшие опор
ные катки, например у сельскохозяйственных тракторов, заметно 
увеличивается при попадании грунта на беговые дорожки гусе
ничной цепи. В то же время использование опорно-поддерживаю
щих катков большого диаметра сопряжено с увеличением их шага. 
Поэтому для улучшения проходимости машин иногда применяют 
шахматное расположение опорных катков.

Уменьшению сопротивления качению опорных катков и пико
вой неравномерности распределения давления способствует при
менение резинометаллических шарниров между звеньями гусенич
ных лент. Использование таких шарниров целесообразно как для 
улучшения проходимости тракторов, так и для повышения долго
вечности гусеничного движителя.

При движении по твердым несминаемым фунтам гусеничная 
машина также испытывает сопротивление. Однако при этом про
являются другие, чем в колесных движителях, силы сопротивле
ния, связанные по своей природе с сопротивлением перекатыва
нию опорных катков по гусенице. Теоретически эти силы являются



внутренними силами гусеничного обвода, но в реальном звенча- 
том гусеничном движителе силы сопротивления качению опор
ных катков проявляются в виде внешних сил. Внутренние сопро
тивления в гусеничном движителе учитываются коэффициентом 
полезного действия гусениц т)^.

Одним из достоинств гусеничного движителя является хоро
шее сцепление с грунтом. Сцепные свойства гусениц зависят от 
многих факторов: величины давления, размеров опорной поверх
ности, высоты, формы и размещения почвозацепов и т.д. Благо
даря хорошему сцеплению с грунтом гусеницы обеспечивают мень
шее буксование машины, чем колесные движители.

3.3. Тяговый и мощностный баланс тракторов 
и автомобилей

Кроме силы сопротивления качению Pf на трактор, как и на 
автомобиль, действуют разные внешние силы, препятствующие 
движению. Рассмотрим их на примере автомобиля.

Сила сопротивления подъему Р, возникает при движении по до
роге, имеющей чередующиеся между собой подъемы и спуски, 
которые автомобилю предстоит преодолеть. Из рис. 3.7 определя
ем силу сопротивления подъему при движении автомобиля по на
клонной поверхности вверх. Крутизна подъема характеризуется

Рис. 3.7. Схема сил, действующих на автомобиль при движении со скоро
стью V.

С — сила тяжести автомобиля; Я,, /у, Рш, Ркр — силы сопротивления подъему, 
качению, действию воздуха, на крюке; Р, — сила инерции; Рк — касательная 
сила тяги; — нормальные реакции дороги, действующие на передние и
задние оси; а л — угол подъема дороги; Н — превышение дороги; В — заложение

дороги



углом а д в градусах или уклоном дороги равным отношению 
превышения Н дороги к ее заложению В, т.е. tgaa.

При разложении силы тяжести автомобиля G, Н, преодолева
ющего подъем, получим две составляющие: силу G sinaa, действу
ющую параллельно наклону дороги, и перпендикулярную ей силу 
G cosaa. При этом сила (7sinaa препятствует движению автомоби
ля на подъем и называется силой сопротивления подъему P¡.

На автомобильных дорогах с твердым покрытием углы подъе
ма невелики, не превышают 5°. Для таких углов можно принять, 
что уклон

/ = s in aa.

Тогда сила, Н, сопротивления подъему 

P¡ = (7sinaa = Gi.

При движении на спуске сила P¡ направлена в сторону движе
ния автомобиля, т.е. является движущей силой. Поэтому угол а д и 
уклон дороги / считают положительными при движении автомо
биля на подъеме и отрицательными при его движении на спуске.

Мощность, Вт, затрачиваемая на преодоление автомобилем подъе
ма с уклоном  /,

N¡ = P¡v ~ Giv,

где v — скорость движения, м/с.
При движении автомобиля на подъеме и спуске составляющая 

силы тяжести, перпендикулярная дороге, равна Gcosа д. Вслед
ствие этого сила сопротивления качению /}при движении на та
ких участках дороги равна f G cosoca, т.е. она несколько меньше, 
чем при движении по горизонтальному участку. Однако для малых 
углов co saa = 1, что позволяет определять силу Pf  по формуле для 
горизонтальных участков дороги (см. подразд. 3.1). Коэффициент 
сопротивления качению/ и уклон дороги / в совокупности харак
теризуют качество дороги.

Силой сопротивления дороги называется сумма сил сопротивле
ния качению Pf  и сопротивления подъему P¡ :

Ру = Pf +P¡= (7(/cosa;i + sina,,).

Коэффициент сопротивления дороги \|/ определяется из выраже
ния в скобках ( /c o s a fl + sina,,), которое для малых углов уклона 
(4...5°) можно записать в виде

У = / +  /•

Тогда сила сопротивления дороги

V  G(f+ 0 = Gty,



Му = РуУ -  Сцу,

где у — скорость движения, м/с, автомобиля.
Сила сопротивления воздушной среды Рш возникает в результате 

воздействия частиц окружающего воздуха на поверхность автомо
биля во время движения. В каждой точке поверхности в результате 
соприкосновения ее с воздушной средой возникаю т элементар
ные силы, нормальные к поверхности и касательные к ней. Каса
тельные силы являются силами трения. Нормальные силы созда
ют давление на поверхность автомобиля. Общее сопротивление 
воздушной среды складывается из ряда сопротивлений:

• лобового, вызванного разностью давления воздуха спереди и 
сзади автомобиля (55... 60 % от РШУ,

• подножек, крыльев и других выступающих частей автомобиля 
(12... 18% от />ш);

• воздуха при его прохождении через радиатор и подкапотное 
пространство (10... 15 % от Рш);

• трения наружной поверхности автомобиля о близлежащие слои 
воздуха (5... 10% от Рш);

• вызванного разностью давления сверху и снизу автомобиля 
(5 ...8%  от Рю).

Для упрощения расчетов элементарные силы сопротивления 
воздуха, распределенные по всей поверхности автомобиля, заме
няют сосредоточенной силой сопротивления воздуха Рш. Точку 
приложения этой силы называют метацентром автомобиля.

Опытным путем установлено, что сила сопротивления воздуха

Рш = кРь 2,

где к — коэффициент обтекаемости, зависящий от формы и каче
ства отделки поверхности автомобиля, Н с 2/м 4; Р  — площадь ло
бовой поверхности автомобиля, м2.

Коэффициент обтекаемости к численно равен силе, Н, сопро
тивления воздуха на 1 м2 лобовой площади автомобиля при дви
жении со скоростью 1 м/с.

Площадь / ’лобовой поверхности автомобиля — это площадь 
проекции на плоскость, перпендикулярную продольной оси ав
томобиля (рис. 3.8). Определить точно площадь лобовой поверхно
сти довольно трудно, так как для этого нужно провести обмер 
автомобиля и вычертить его наружный контур. Поэтому для опре
деления площади Р  грузового автомобиля (рис. 3.8, а) использу
ется приближенная формула

/•■= 0,9ВНа,

где В — колея, м; На — наибольшая высота автомобиля, м.



а б

Рис. 3.8. Параметры, определяющие площадь лобовой поверхности авто
мобиля:

а — грузового; б — легкового; В — колея; На — наибольшая высота автомобиля; 
Ва — наибольшая ширина автомобиля

Для легковых автомобилей (рис. 3.8, б)  используется формула
/-=  0,78 а д ,

где Вл — ш ирина автомобиля в наиболее широком месте, м.
Произведение кР  называют фактором обтекаемости и обозна

чают буквой \¥. Средние значения к, Р и  И-'для автомобилей при
ведены в табл. 3.2.

Мощность, необходимая для преодоления сил сопротивления воз
духа'.

Ы)у =Ршу = кРь3.

В результате взаимодействия автомобиля и воздуха возникает 
также вертикальная сила. У серийных автомобилей эта сила на
правлена вверх и называется подъемной силой. У скоростных авто
мобилей благодаря специальной форме кузова она направлена вниз 
и увеличивает силу сцепления шин с дорогой. При скоростях до

Т а б л и ц а  3.2

Параметры обтекаемости автомобилей

Автомобили к, Н • с2/м4 /% М2 IV, Н с2/м2

Легковые: 
с закрытым кузовом 
с открытым кузовом

0,20...0 ,35  
0 ,4 0 -0 ,5 0

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

0,3... 1,0 
0,6... 1,0

Грузовые 0,60...0 ,70 3 ,0 ...5 ,0 1,8...3,5

Автобусы 0,24 ...0 ,40 4 ,5 ...6 ,5 1,1 —2,6

Гоночные 0,13 ...0 ,15 1,0... 1,3 0,13...0 ,2



100... 120 км/ч вертикальная сила невелика, и ее можно не учиты
вать в расчетах.

Сила инерции Р) движения возникает в процессе разгона авто
мобиля, массы которого совершают поступательное и вращатель
ное движения. Обозначив через (7, Н, полный вес автомобиля, 
найдем силу инерции Р], Н, движения массы автомобиля, совер
шающего поступательное движение,

Р] = 5 у - ,
8

где 8 — коэффициент учета инерции вращающихся масс автомо
биля; у — ускорение автомобиля, м /с2; g  — ускорение свободного 
падения, м /с2.

В процессе разгона автомобиля раскручиваются маховик двига
теля, муфты, шестерни и валы трансмиссии, ведомые и ведущие 
колеса. Чтобы разогнать указанные массы, требуется дополнитель
ный вращающий момент двигателя. Этот фактор и учитывается 
коэффициентом 8.

Коэффициент учета инерции вращающихся масс 8 грузовых 
автомобилей может быть найден по эмпирической зависимости

8 =  1,04 + 0,05/|,

где /к — передаточное число коробки передач (КП ).
На низшей передаче 8= 2,5...3,0, т.е. разгон вращающихся масс 

существенно увеличивает сопротивление разгону автомобиля.
Во время замедления движения автомобиля сила Р] становится 

отрицательной и направлена в сторону его движения, т.е. являет
ся движущей силой.

Мощность, необходимая для преодоления силы инерции движения:

/V = р п = 1>8/—.
7 1 8

Сила сопротивления движению прицепа Ркр действует на автомо
биль, движущийся в составе автопоезда. Действие подобных сил 
испытывают сельскохозяйственные, лесопромышленные и про
мышленные тракторы со стороны прицепных орудий, поэтому 
эти силы обычно называются силой тяги на крюке, хотя природа 
сил тяги на крюке для указанных машин разная.

Сила, необходимая для буксировки прицепа или полуприце
па, равна сумме всех сопротивлений их перемещению. В общем 
случае этими сопротивлениями являются сопротивления качению 
колес, движению на подъем, а также воздушной среды и инер
ции. Для определения всех этих сопротивлений можно использо
вать формулы, рассмотренные ранее, в которых вес автомобиля 
нужно заменить весом прицепа.



В тяговых расчетах автопоездов составляющие сил сопротивле
ния движению прицепов обычно складываются с соответствую
щими составляющими сопротивлений движению автомобиля-тя- 
гача и Ркр не выделяют в отдельное слагаемое, и весь автопоезд 
рассматривают как единую транспортную систему.

Мощность, Вт, необходимая для преодоления силы тяги на крюке,

К Р = / V -

В процессе движения от двигателя к ведущим колесам должен 
быть подведен вращающий момент, достаточный для преодоле
ния всех сил сопротивления, действующих на машину.

Сложив силу сопротивления качению /}с  другими силами со
противления движению машины, направленными вдоль полотна 
пути, получим касательную реакцию грунта, Н:

Р; = Р/ + Р1 + РШ+Р ^ Р КР.

Определим эффективный вращающий момент Ме, Н м, дви
гателя, необходимый для преодоления сил сопротивления дви
жению,

где га — динамический радиус колеса, м; /тр— передаточное чис
ло трансмиссии; — коэффициент полезного действия транс
миссии.

При выполнении тяговых расчетов эффективный вращающий 
момент двигателя Ме удобнее представлять через силу Рк, Н, при
ложенную к ободу ведущих колес и равную сумме сопротивлений 
движению,

РК = ^ ^ = Р / ± Р1 + Р „ ± Р; + РКр.
га

Сила Рк называется касательной силой тяги машины, а приве
денное уравнение является уравнением тягового баланса.

Тяговый баланс гусеничного трактора отличается от рассмот
ренного баланса сил колесной машины тем, что необходимо до
полнительно учитывать потери энергии в гусеничном движителе. 
Эти потери могут быть разбиты на две группы: п е р в а я  — поте
ри, зависящ ие от натяжения ведущего участка гусеницы (потери 
в зацеплении ведущего колеса с гусеничной цепью; на трение в 
шарнирах ведущего участка гусеничной цепи); в т о р а я  — поте
ри, связанные с весом машины и предварительным натяжением 
гусениц (потери на трение в подшипниках поддерживающих и 
опорных катков; на качение опорных катков по беговым дорож



кам гусениц; на трение в шарнирах ведомого участка гусеничной 
цепи и др.).

Отделить внутренние потери в гусеничном движителе от внеш
них потерь, возникающих в результате деформации грунта, прак
тически невозможно. Поэтому внутренние потери определяют пу
тем измерения усилия в тросе при буксировке машины по жест
кой и ровной поверхности полотна пути или путем непосредствен
ного измерения касательных сил на зубьях ведущих колес в ука
занных условиях движения.

На основании результатов экспериментов потери обеих групп 
в сумме составляют 3 ...5%  энергии, подведенной к грунту. По
этому КПД гусеничного движителя т)гус приним ается равным
0,95...0 ,97 при скоростях движения 1... 1,5 км/ч.

При исследовании процесса движения установлено, что дей
ствительный путь 5  автомобиля или трактора, который транспорт
ное средство проходит за один оборот ведущего колеса, не соот
ветствует теоретическому пути 5Т, равному длине окружности 
профиля шины или длине делительной окружности ведущего ко
леса (звездочки) гусеничного трактора.

Режим движения, при котором возникает несоответствие пути 
5Т и 5  или несоответствие теоретической ут и действительной V 
скоростей машин, называется буксованием.

Коэффициент буксования 8 оценивает величину уменьшения 
действительного пути 5  или действительной скорости V по отно
шению к теоретическим значениям:

5 -  _ ут -  у

Изучая следы колес или гусениц, оставленные на мягком грунте 
в виде четких отпечатков рисунка протектора или почвозацепов, 
можно сделать вывод, что причиной буксования необязательно 
является проскальзывание движителя по земле. В этом случае од
ной из причин буксования является деформация грунта или шины 
колеса.

В ведущем режиме качения внешние силы сопротивления вы
зывают деформацию грунта в сторону, противоположную движе
нию.

Исследования машин показали, что величина буксования за
висит от свойств грунта и нагрузки на крюке (силы тяги).

На рис. 3.9 приведены характеристики буксования гусеничного 
трактора на лесном грунте (кривая 1) и заболоченной низине 
(кривая 2). Анализ этих кривых показывает, что превышение удель
ных нагрузок на крюке (Ркр/Сг) некоторых предельных значений 
приводит к тому, что буксование начинает изменяться вне связи 
с нагрузкой на крюке.
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Рис. 3.9. Характеристики буксования гусеничного трактора:
/  — по лесному грунту; 2 — по заболоченной низине; 50 — буксование; Ркр/С  — 

удельная нагрузка на крюке

В этом случае прогрессирующее увеличение коэффициента бук
сования связано как с появлением поверхностей скольжения внут
ри грунта, так и с проскальзыванием движителя относительно 
опорного массива, но в обоих случаях это означает потерю сцеп
ления движителя с грунтом.

Аналогичный характер имеют кривые буксования колесных трак
торов. Однако в силу больших сопротивлений качению колес эти 
тракторы при прочих равных условиях обеспечивают меньшие удель
ные нагрузки на крюке при большем коэффициенте буксования.

Опыты показывают, что качение эластичных колес автомоби
лей по жесткому полотну пути (шоссе) также сопровождается 
буксованием.

Нарушение линейности законов деформации грунта или про
скальзывание движителей по полотну пути приводит к прогрес
сивному росту коэффициента буксования, уменьшению скорости 
движения и производительности машин, повышению расхода топ
лива, увеличению изнашивания шин и другим нежелательным 
последствиям.

Поэтому тяговые расчеты машин выполняются при условии 
надежного сцепления колес или гусениц с грунтом, когда буксо
вание изменяется пропорционально силам сопротивления движе
нию. Потеря сцепления движителей колесных и гусеничных ма
шин является одной из основных причин нарушения нормальной 
работы технологической и транспортной техники.

Движущая сила — касательная сила тяги машины Рк, равная 
касательной реакции грунта, имеет предел, который называется 
силой сцепления Рт колес или гусениц с грунтом.

Величина силы сцепления колес или гусениц с грунтом Рт 
определяется физико-механическими свойствами грунта, парамет
рами, конфигурацией и состоянием протектора шин, конструк
цией звеньев гусеницы, а также нормальной реакцией полотна 
дороги на ведущие органы машины.



В общем виде силу сцепления Рт описывают уравнением

с̂и “  ф^сц»

где Ссц — сцепной вес, определяемый как сумма нормальных реак
ций грунта на ведущие органы машины, Н; ф — коэффициент 
сцепления ведущих органов машины с опорной поверхностью.

Средние значения коэффициента сцепления колесных и гусе
ничных движителей, полученных экспериментальным путем, при
ведены в табл. 3.3.

У неполноприводных автомобилей и колесных тракторов сцеп
ной вес можно выражать через коэффициент сцепного веса Ксц, 
представляющий отношение сцепного веса к полному весу маши
ны или автопоезда:

Имеется целый ряд технических решений по улучшению сцеп
ных свойств гусеничных и колесных движителей. Так как сила тре
ния металла или резины о грунт при прочих равных условиях мень
ше силы внутреннего трения между частицами грунта, гусеницы 
и колеса снабжаются выступами — грунтозацепами. В этом случае 
сила сцепления в основном определяется силой трения грунтовых 
кирпичиков, заключенных между грунтозацепами и грунтом.

Для улучшения сцепления пневматических колес с грунтом на 
них надевают цепи противоскольжения или запрессовывают в 
протектор металлические шипы. Указанные мероприятия поло
жительно сказываются на сцеплении колес с поверхностью обле
деневших дорог, а также с влажным и рыхлым грунтом при нали
чии близлежащего твердого подстилающего слоя. При движении

Т а б л и ц а  3.3

Средние значения коэффициентов ф сцепления колесных и гусеничных 
движителей с опорной поверхностью пути

Тип пути Колесо Гусеница

Асфальт в удовлетворительном 
состоянии

0,60... 0,75 —

Гравийно-щебеночная дорога 0,50...0 ,65 —

Г рунтовые дороги 0,65...0 ,70 0,80... 1,00

Целина, плотная залежь 0,60... 0,70 1,00.. .1,10

Заболоченная местность 0,30...0 ,40 0,40...0 ,50

Снежная целина 0,25 ...0 ,35 0,30...0 ,40



машин по шоссе и укатанным грунтовым дорогам потеря сцепле
ния в основном происходит в результате разрушения микроне
ровностей поверхности колес и полотна пути. Количество этих 
неровностей (выступов) растет за счет деформации контактиру
ющих материалов при увеличении нормальной силы. Поэтому сцеп
ление колес автомобилей с дорогой практически оказывается 
пропорциональным сцепному весу.

Для обеспечения надежного сцепления движителя с грунтом 
должно быть выдержано условие между касательной силой Яктяги 
движителя и силой Рсп сцепления его колес или гусениц с грунтом:

Р < Р* к —  1 С Ц ‘

В гололед и даже в условиях движения по мокрому шоссе коэф
фициенты сцепления колес <р уменьшаются до такого уровня, что 
становятся соизмеримыми со значениями коэффициента /  Пре
вышение скоростей, допустимых по сцеплению, является основ
ной причиной серьезных аварий, так как при этом нарушается 
курсовая устойчивость автомобилей.

Зимой можно наблюдать, как автопоезд не может преодолеть 
подъем, и останавливается, потеряв сцепление. В этом случае и 
скорость, и ускорение машины равняются нулю, а решающим 
фактором является значение предельного угла подъема по сцеп
лению колес с грунтом.

Во время работы машины часть мощности ее двигателя подво
дится к грунту, где возникает касательная сила /^тяги, обеспечи
вающая движение автомобиля или трактора с действительной ско
ростью V.

По аналогии с балансом сил рассмотрим, на что расходуется 
мощность двигателя машины в общем случае ее движения. Основ
ными статьями расхода мощности являются затраты мощности на 
преодоление:

• механических потерь в трансмиссии и гусеничном движителе 
(для тракторов) Л^;

• сопротивления качению Nf ;
• сопротивления подъему /V,;
• сопротивления воздуха Nw;
• силы инерции движения /V,;
• силы на крюке УУкр,

а также на буксование N6.
Основная часть составляющих затрат мощности двигателя оп

ределена ранее при рассмотрении сил сопротивления движению. 
Величина затрат зависит от действительной скорости движения v.

Мощность на преодоление механических потерь в трансмиссии и 
гусеничном движителе

^ т р  — О  — Л т р П г у с )^ е -



Мощность, затраченная на буксование:

— Рк( — иа) — б А(Л] :рП[уС-

Сумма перечисленных составляющих затрат мощности позво
ляет определить потребную мощность двигателя, Вт:

Ме = М/± ЛГ/ + ^  ± Ц  + УУкр + Л/б + л*,,.

Приведенное уравнение является уравнением мощностного ба
ланса.

Уравнения тягового и мощностного балансов машин являются 
основными при выполнении тяговых расчетов.

3.4 . Тяговые и динамические расчеты тракторов 
и автомобилей

Тяговые расчеты позволяют определить основные технические 
параметры при создании новых машин (проектные расчеты) или 
же определить эксплуатационные показатели существующих ма
шин (транспортные расчеты).

При выполнении проектного расчета учитываются дорожные 
условия района предполагаемой эксплуатации новых машин. При 
анализе этой информации определяют наиболее вероятные усло
вия эксплуатации и для их характеристики вводят коэффициент 
суммарного сопротивления дороги у , а также определяют экстре
мальные дорожные условия с очень большими углами подъема а д 
и малыми коэффициентами сцепления ср.

Рассмотрим, например, методики тягового расчета автопоезда. 
Зная допустимую для данных дорог нагрузку на ось автопоезда и, 
учитывая требования к проходимости, выбирают тип и размеры 
шин. Затем определяют лобовую поверхность автопоезда Р, м2, 
задают величину коэффициента обтекаемости к, Н с2/м 4, и КПД 
трансмиссии (для механических трансмиссий грузовых автомоби
лей г)тр = 0,82...0 ,87) и рассчитывают потребную эффективную 
мощность двигателя, необходимую для движения в наиболее ве
роятных условиях эксплуатации, Вт:

К  = —  ( Ч ^ т а х  +  ^ т а х ) ,
Л тр

где (7 — вес автомобиля, Н; ьтш — максимальная скорость движе
ния автомобиля, м/с.

По расчетной мощности выбирают наиболее подходящий се
рийный двигатель. Обычно номинальная мощность выбранного



двигателя Ne либо превышает, либо оказывается меньше расчет
ной мощности N'e. В этих случаях уточняют максимальную ско
рость автопоезда, ориентируясь на фактическую мощность двига
теля. Эта задача решается подстановкой в уравнение мощностного 
баланса значения выбранной номинальной мощности Ne и опре
деления фактической максимальной скорости vmax.

Зная уточненную скорость автопоезда, приступают к опреде
лению передаточных чисел трансмиссии. Механические трансмис
сии автомобилей повышенной проходимости имеют КП, разда
точную коробку, главные и конечные передачи. Поэтому общее 
передаточное число трансмиссии iw является произведением пе
редаточных чисел КП /к, раздаточной коробки /р, передаточных 
чисел постоянно включенных шестерен главной /г и конечных /6 
передач:

т̂р — ^К̂ рМб-
Раздаточная коробка используется в особенно тяжелых услови

ях движения. При движении по дорогам она обычно не участвует в 
изменении вращающего момента двигателя, и в ней включается 
прямая передача (/р = 1). Поэтому, определяя передаточные числа 
/к коробки передач, /р в расчетах не учитывают.

Скорость машины v, м/с, зависит от радиуса ведущих колес 
гд, м, частоты вращения коленчатого вала двигателя пе, с -1, и 
передаточного числа трансмиссии

„ = = 6 , 2 8 ^ .

Частота вращения коленчатого вала двигателя пе, работающего 
по внешней скоростной характеристике, определяет значение 
вращающего момента Ме, который, в свою очередь, определяет 
при равномерном движении машины величину касательной силы 
тяги ведущих колес

п _ М М  ̂ оП ¡р
' к  —  1

ГЛ
где гд — динамический радиус колеса.

Таким образом, располагая внешней скоростной характерис
тикой двигателя Ме=f ( n e), можно построить зависимость силы тяги 
от скорости движения: Рк = / ( f ) ,  т.е. тяговую характеристику ма
шины при любом передаточном числе КП.

Однако передаточные числа КП нельзя принимать произволь
но. Чтобы повысить КПД трансмиссии при работе в наиболее ве
роятных условиях эксплуатации, высшую передачу основного ряда 
автомобильных коробок передач делают прямой /К(Пр)= 1 или пре
вышающей /к < 1. Так как высшая передача обеспечивает скорость



утах, передаточное число постоянно включенных шестерен глав
ной /г и конечных /б передач трансмиссии составит

Выбирая число ступеней коробки передач и передаточное чис
ло первой передачи /к(|); следует помнить, что оно определяет 
касательную силу тяги ведущих колес, величина которой ограни
чена по сцеплению, т.е.

Поскольку рабочий диапазон двигателя по частоте вращения 
коленчатого вала соответствует интервалу от некоторой частоты 
вращения пм, при которой вращающий момент на коленчатом 
валу достигнет максимального значения Метах, до номинальной 
частоты пе, число передач т и их значения /т должны быть подо
браны таким образом, чтобы при переключении передач в про
цессе движения соблюдалось условие

Данное условие означает, что в предшествующий переключе
нию передач момент времени минимальная скорость машины на 
высшей передачер + 1 должна быть равна максимальной скорости 
машины на низшей ступени р. Коленчатый вал двигателя при этом 
вращается с номинальной частотой пе.

Это возможно, если отношение ряда передаточных чисел КП 
является геометрической прогрессией, знаменатель которой

Я = п м/ п е.

Минимальное число ступеней т коробки передач, при кото
ром обеспечивается перекрытие кривых сил тяги на смежных пе
редачах, определяется следующей зависимостью:

где /к(|), /к(пр) — передаточные числа КП на I и прямой передачах. 
Передаточное число р -й передачи

Р  < Рк — сц*

*Дпа\ (р) Vmm(p+  !)•

i g -я

где р — номер передачи (2, 3, ..., т).



Завершающим этапом тягового расчета автопоезда является 
построение тяговых и динамических характеристик. В качестве при
мера на рис. 3.10 изображена тяговая характеристика автомобиля 
с четырехскоростной коробкой передач. Если на этом рисунке

Рис. 3.10. Тяговая характеристика автомобиля:
Рк — касательная сила тяги, развиваемая автомобилем; Рк1— Р& — касательная 
сила тяги, требуемая для движения автомобиля соответственно по дорогам 1 — 3; 
v — скорость движения автомобиля; v, — v} — максимальные скорости автомобиля 
на дорогах 1—3 (черные точки); I — IV —передачи; tVaxO)— iW(iv> — максималь
ные скорости автомобиля соответственно на передачах I — IV; „̂,¡„(1)—vmin,|V) —то 
же, минимальные; А — точка, соответствующая максимальной скорости vt, воз
можной в условиях эксплуатации при движении по дороге 1 на III передаче; В — 
точка, соответствующая заданной скорости v,, возможной в условиях эксплуата
ции при движении по дороге 2 на IV передаче; С — точка, соответствующая 
максимальной скорости v2, возможной в условиях эксплуатации при движении 
по дороге 2 на IV передаче; индексы 1—3 соответствуют дорогам 1 —3, оказыва
ющим разное сопротивление движению  маш ины;------------- тяговые скоростные
характеристики автомобиля со ступенчатой коробкой п ередач ;--------частичная
тяговая характеристика;-------------- идеальная тяговая характеристика машины,
соответствующая зависимости NK = Мег\тр = P*v= = const (где Л/к и Ne — мощность, 
подводимая к колесу, и эф ф ективная мощность двигателя), заштрихованная 

площадь — недоиспользованная мощность двигателя



нанести кривую касательной силы тяги, которую должен разви
вать автомобиль, преодолевая сопротивления дороги 1 и воздуш
ной среды Рк| = Ру 1 + Pw, то точка пересечения кривой Рк, с тяго
вой характеристикой машины (точка А), определит максималь
ную скорость V\, которая возможна в заданных условиях эксплуа
тации при движении на III передаче.

Необходимость сохранить эту скорость в более легких условиях 
движения, когда Рк2 = Ру2 + Pw (если, например, на дороге уста
новлен ограничительный знак), заставит водителя убавить подачу 
топлива. Пунктирная линия на рисунке описывает тяговую харак
теристику автомобиля, двигатель которого работает по частичной 
скоростной характеристике (частичная тяговая характеристика). 
Имеющийся в этом случае запас касательной силы тяги (отрезок 
ординаты АВ) может быть использован для разгона автомобиля 
до скорости v2 за счет увеличения подачи топлива и включения
IV передачи. Очевидно, если сопротивления возрастут до величи
ны Ркз = Руз+ Pw, движение будет возможным со скоростью v3 на 
II передаче.

Выбор передаточных чисел в КП по условию обеспечения ус
тойчивой работы двигателя в заданном интервале изменения сил 
сопротивления движению ведет к недоиспользованию мощности 
двигателя и уменьшению средней эксплуатационной скорости 
машины.

Соединив на графике тяговых характеристик точки кривых, 
соответствующие работе двигателя при номинальной мощности, 
получим идеальную характеристику машины с бесступенчатой 
передачей, обеспечивающей постоянство мощности двигателя при 
любой скорости движения PKv =  Л̂ Лтр = const. В координатах PK — v 
площадь на графиках характеризует мощность, поэтому заш три
хованная площадь на рис. 3.10 определяет недоиспользование мощ
ности двигателя машины со ступенчатой КП. Таким образом, уве
личение числа передач в КП или применение бесступенчатых 
трансформаторов вращающего момента, обладающих высокими 
КПД, обеспечивает улучшение тягово-скоростных свойств авто
мобилей и других самоходных машин.

Графики тяговых характеристик автомобилей и автопоездов, 
дающие наглядное представление о тягово-скоростных возмож
ностях конкретных машин, не позволяют сравнивать между собой 
даже однотипные машины, имеющие разный вес. Из всех состав
ляющих тягового баланса только сопротивление воздушной среды 
не зависит от веса машины.

Динамический фактор — это удельный показатель, который 
используется для сравнения разных машин:



В случае равномерного движения скорость v = const, a Pj= О, 
тогда

На основании тяговых характеристик, найдя разность (Рк-  Рш) 
и отнеся ее к весу С автомобиля (автопоезда), можно построить 
графики зависимости динамического фактора й  от скорости ма
шины V для  каждой из передач I — IV. Совокупность таких графи
ков называется динамической характеристикой автомобиля (рис. 3.11).

У современных грузовых автомобилей наибольшее значение ди
намического фактора /) находится в пределах от 0,32...0,45 для 
I передачи до 0,05...0,07 для прямой передачи.

Динамические характеристики помимо оценки динамических 
свойств машин служат для определения максимальной величины 
преодолеваемых подъемов, времени и пути разгона машин и для 
других целей.

Основные параметры самоходных машин (масса, грузоподъем
ность, размеры, мощность и т.д .) тесно связаны между собой, 
испытывают взаимное влияние и зависят от условий эксплуата
ции. В то же время эти параметры определяют производительность 
маш ин, их цену и эксплуатационные затраты, т.е. показатели эко
номической эффективности техники. Поэтому каждому типу ма
шин в заданных условиях эксплуатации соответствует некоторое 
оптимальное сочетание основных параметров, обеспечивающее 
максимальный эффект от использования техники в производстве.

Рис. 3.11. Динамическая характеристика автомобиля:
£> — динамический фактор; I — IV — динамический фактор для соответствующих 
передач; V  — скорость движения; у , — — коэффициенты сопротивления дви

жению соответственно на дорогах 1—3

D

v



Решение указанной задачи сводится к тому, что тяговые рас
четы выполняются при разных сочетаниях силы тяжести С и ско
ростей г>тах. Для каждого варианта тягового расчета определяется 
экономическая эффективность машины, и оптимальным вариан
том считается тот, который обеспечивает наибольший экономи
ческий эффект.

3.5. Экономичность работы машины

Топливо является важнейшим эксплуатационным материалом, 
и снижение его потребления является приоритетной задачей го
сударственного значения. Под топливной экономичностью пони
маются свойства, проявляемые машиной при выполнении транс
портной или технологической работы в определенных условиях с 
минимально возможным расходом топлива.

Топливная экономичность регламентируется государственны
ми стандартами и отраслевыми нормативами, в которых предус
мотрены следующие оценочные показатели: контрольный расход 
топлива; эксплуатационный расход топлива для различных усло
вий и режимов работы машины; топливные характеристики.

Контрольный расход топлива — средний расход топлива, изме
ряемый в определенных условиях работы маш ины, нормируемый 
и являющийся одним из показателей оценки технического уров
ня машины.

Средний расход топлива (?ср, л, измеряется или рассчитывает
ся для определенных свойств дороги, скорости, маршрута дви
жения:

0  у  & Л

где <2$. — расход топлива на /'-м участке пути, л; 5, — длина /-го 
участка пути, км; 5  — длина пробега машины, км.

Основным измерителем топливной экономичности автомобиля 
служит эксплуатационный расход топлива на 100 км пути или на 
тонно-километр транспортной работы в литрах, а для тракторов — 
расход топлива, отнесенный к единице выполненной работы.

Расход топлива, л, на 100 км пути пробега автомобиля

Оз = Ю 0 |,

где (? — общий расход топлива, л.
Расход топлива на единицу пробега не учитывает транспортной 

работы, выполняемой грузовым автомобилем, что может привести 
к неверным выводам при оценке топливной экономичности. По



этому наиболее объективным показателем считается эксплуатаци
онный расход топлива на единицу транспортной работы, л /(тк м ):

()Т = — —— ,
М ^ гр

где Мгр — масса перевезенного груза, т; 5^ — пробег автомобиля 
с грузом, км.

Для автомобилей норма расхода топлива может быть увеличена 
при работе в зимнее время; в местностях, расположенных выше 
1 500 м над уровнем моря; на дорогах со сложным планом; в тяже
лых дорожных условиях в период распутицы и снежных заносов. 
При работе автомобиля на дорогах с усовершенствованным по
крытием норму расхода топлива снижают.

Нормы расхода смазочных масел определяют в процентах расхо
дуемого топлива, например, для автомобиля с дизелем планиру
ется расход моторного масла 5 % расходуемого топлива.

В качестве оценочных характеристик автомобиля применяются 
топливно-экономические характеристики установившегося движе
ния, движения на магистральной холмистой дороге и циклического 
движения. Топливно-экономическая характеристика циклического 
движения, или магистрально-ездового цикла, отражает реальные 
режимы движения в городских условиях и движения по магистрали 
с заданными расстояниями между остановками. В этой характерис
тике учитывается влияние на расход топлива ряда факторов, вклю
чая режим движения, рабочую передачу, разгон машины и др.

Затраты мощности на преодоление аэродинамического сопро
тивления имею т кубическую зависимость от скорости движения 
машины. При скорости автопоезда свыше 70 км/ч по горизонталь
ной дороге на аэродинамическое сопротивление расходуется бо
лее 50 % энергии, подводимой к движителю. Аэродинамическое 
сопротивление автопоезда на 80 % складывается из лобового со
противления автомобиля и прицепа, сопротивления выступаю
щих элементов и сопротивления, связанного с возникновением 
зон низкого давления за прицепом.

На граф иках топливно-экономических характеристик (рис. 
3.12, а ) точки а показывают максимальный путевой расход топ
лива при максимальных скоростях движения автомобиля для раз
ных значений коэффициента сопротивления дороги \|/. Движение 
автомобиля на этих скоростных режимах сопровождается макси
мальным путевым расходом топлива ()$, вызванным прежде всего 
аэродинамическим сопротивлением воздушной среды. Точки Ь ха
рактеризуют скоростной режим работы автомобиля при минималь
ном путевом расходе топлива по дорогам с разным у.

По показателям топливной экономичности машин можно на
значать оптимальную рейсовую нагрузку и оценивать энергоем-
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Рис. 3.12. Топливно-экономические характеристики автомобилей: 
а — зависимость путевого расхода топлива от скорости: I  — автомобили с бензи
новым двигателем; 2 — автомобили с дизелем; — путевой расход топлива; у — 
скорость движения; а, Ь — точки соответственно максимального и минимального 
путевого расхода топлива; 6 — зависимость технологической производительно
сти и удельного технологического расхода топлива от рейсовой нагрузки: Пт — 
технологическая производительность; Л/ф — масса перевезенного груза; qy — удель

ный технологический расход топлива

кость технологической работы. В качестве измерителя топливной 
экономичности здесь является удельный технологический расход 
топлива <7У, л /(т к м ) , представляющий собой отнош ение часово
го расхода топлива Ст, л /ч , к технологической производитель
ности Пт, т км/ч:

Ст Ст 
Чу = у , -  ■ =М грУСр Пт

где МТр — масса перевезенного груза, т; ьср — средняя скорость 
движения, км/ч.

Исследования показали, что для конкретных условий эксплуа
тации существует оптимальное значение рейсовой нагрузки, при 
котором достигается минимальный удельный технологический 
расход топлива <7У (рис. 3.12, б) и максимальная технологическая 
производительность Пт. Это объясняется тем, что при рейсовых 
нагрузках меньше оптимальной выполняется незначительная по
лезная работа, а отношение расхода топлива к этой работе высо
кое. При больших рейсовых нагрузках увеличивается доля исполь
зования по времени низших передач в КП при движении, на ко
торых снижается коэффициент загрузки двигателя по мощности и 
резко возрастает удельный расход топлива, что приводит к повы
шению удельного технологического расхода топлива.



1. Какие внеш ние силы действуют на машину в процессе движения?
2. Какие силы сопротивления движению могут изменять свое значе

ние на противоположное?
3. Чем отличается качение по грунту упругого колеса от качения гусе

ницы?
4. Что определяет коэффициент сопротивления качению?
5. Чем определяется значение силы сопротивления качению?
6. От чего зависит сила сопротивления воздушной среды?
7. Что такое буксование и какова природа этого явления?
8. Назовите параметры, определяющие значение силы сцепления.
9. Каковы способы  увеличения сцепления движителей с грунтом?
10. Запишите уравнение тягового баланса, назовите его составляю

щие и объясните их значение.
11. Какие силы учитываются коэффициентом суммарного сопротив

ления дороги?
12. На что затрачивается энергия двигателя лесной машины в процес

се ее разгона?
13. Запишите уравнение мощностного баланса машины и назовите 

его составляющие.
14. Что показывают коэффициенты полезного действия трансмиссии 

и гусеничного движителя?
15. Как определяется потребная для движения мощность двигателя 

машины?
16. Каков физический смысл мощности, затраченной на буксование?
17. Что влияет на величину передаточного числа главной и конечных 

передач трансмиссии?
18. От чего зависит число ступеней коробки передач автомобиля?
19. Что показывает тяговая характеристика машины?
20. Что характеризует динамический фактор машины?
21. Каковы показатели топливной экономичности машины?
22. Каково назначение топливно-экономических характеристик?



Г л а в а  4

ТРАНСМИССИИ АВТОМОБИЛЕЙ И ТРАКТОРОВ

4 .1 . Общие сведения

Трансмиссия предназначена для передачи энергии двигателя 
ведущим колесам автомобиля или трактора, рабочим органам 
машин и приводам управления, распределения мощности между 
ними, регулирования скорости движения и развиваемого ими тя
гового усилия путем изменения частоты вращения и вращающих 
моментов на ведущих колесах движителей.

Необходимость в изменении по величине (трансформации) 
вращающего момента вызвана ограниченной мощностью и не
большими коэффициентами приспособляемости автомобильных 
ДВС (не более 1,2 для дизелей и 1,4 для бензиновых двигателей).

Изменение энергии двигателя в трансмиссиях осуществляется 
механическими, гидравлическими, электрическими, фрикцион
ными и другими элементами.

В зависимости от используемых элементов изменения энергии 
различают механические (МТ), гидромеханические (ГМТ), гид- 
рообъемно-механические (ГОМТ), электромеханические (ЭМТ) 
трансмиссии.

Наиболее широко применяются трансмиссии первых трех ти
пов, а последние три типа трансмиссий являются комбинирован
ными, включающими в себя наряду с гидравлическими или элек
трическими трансформаторами энергии механические трансфор
маторы энергии (зубчатые передачи), которые отличаются высо
кими значениями КПД и позволяют снизить уровень потерь в 
трансмиссии. Находят применение и гидрообъемные трансмиссии 
(ГОТ) с высокомоментными гидравлическими двигателями, ус
танавливаемыми непосредственно в ведущих колесах без механи
ческих редукторов.

В механические трансмиссии входят сцепление, КП, раздаточ
ная коробка, карданная передача, главная передача, дифферен
циал у колесных или механизм поворота у гусеничных машин, 
конечные передачи, а также приводы валов отбора мощности и 
гидравлических насосов управления рабочим оборудованием.

Коробка передач в механической трансмиссии ступенчатая, что 
обеспечивает только ступенчатое изменение вращающего момен



та. Гидромеханические, гидрообъемно-механические, электроме
ханические трансмиссии относятся к бесступенчатым трансмис
сиям, поскольку позволяют изменять вращающий момент плавно.

Число и взаимное расположение агрегатов механической транс
миссии, например для автомобиля, зависят от колесной форму
лы, а также от расположения двигателя и ведущих колес. Основ
ные компоновочные схемы механических трансмиссий шоссей
ных автомобилей с колесной формулой 4x2 и разным расположе
нием двигателя приведены на рис. 4.1, а компоновочные схемы 
механических трансмиссий автомобилей высокой проходимости 
приведены на рис. 4.2.

Ступенчатые механические трансмиссии обычно проще, лег
че, дешевле и надежнее бесступенчатых трансмиссий и имеют 
сравнительно высокий КПД. Одним из их недостатков является 
разрыв потока мощности при переключении передач, вызываю-

Рис. 4.1. Компоновочные схемы механических трансмиссий шоссейных 
автомобилей с колесной формулой 4 x 2  и разным расположением дви

гателя:
а, г — легковой и грузовой заднеприводные с передним расположением двигате
ля; 6 — легковой заднеприводной с задним расположением двигателя; в — лег
ковой переднеприводной с передним расположением двигателя; /  — двигатель;
2 — сцепление; 3 — коробка передач; 4 — карданная передача; 5 — главная 
передача; 6 — дифференциал; 7 — полуоси; 8 — ведущие колеса; 9 — ведущие 
управляемые колеса; 10 — ведущий мост; II — планетарный колесный редуктор



а б
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Рис. 4.2. Компоновочные схемы механических трансмиссий автомобилей 
высокой проходимости с колесной формулой:

а — 4x4; б — 6x6; в — 6x6  и проходной ведущий мост; 1 — двигатель; 2 — 
сцепление; 3 — коробка передач; 4 — карданная передача; 5  — задний ведущий 
мост; 6 — раздаточная коробка; 7 — ведущий управляемый мост; 8 — средний 

ведущий мост; 9 — межосевой дифференциал

щий замедление движения, что снижает интенсивность разгона и 
ухудшает проходимость автомобиля. Кроме того, выбор передач в 
зависимости от условий движения и моменты их переключения 
зависят от квалификации водителя и поэтому не всегда соответ
ствуют наиболее выгодным режимам работы двигателя. Значитель
ное число переключений передач в городских условиях движения 
вызывает сильное утомление водителя.

Гидромеханические трансмиссии состоят из гидродинамическо
го преобразователя энергии (гидротрансформатора или гидромуф
ты) и ступенчатой механической передачи. Сцепление при этом 
обычно не используется. Все остальные узлы гидромеханической 
и механической трансмиссии, как правило, одинаковы.

В гидрообъемно-механических трансмиссиях функции преобра
зователя энергии выполняет гидрообъемная передача, состоящая 
из гидронасоса и одного или более гидромоторов.

В электромеханических трансмиссиях функции преобразователя 
энергии выполняет электродинамическая передача, содержащая



электрический генератор, приводимый от ДВС, и один или не
сколько электромоторов.

Гидрообъемно-механические и электромеханические трансмис
сии обеспечивают бесступенчатое изменение скорости и тягового 
усилия трактора, а гидромеханические трансмиссии — ступенча- 
то-непрерывное. Ступенчатое регулирование позволяет повысить 
технический уровень и показатели эффективности трактора, од
нако при этом усложняется его конструкция, увеличиваются мас
са и стоимость.

Схемы гидрообъемно-механических и электромеханических 
трансмиссий очень разнообразны, а по составу агрегатов значи
тельно отличаются от механических трансмиссий. Наиболее про
стой является конструктивная схема трансмиссии с мотор-коле
сами. М отор-колесо выполняют в виде отдельного узла, содержа
щего гидро- или электродвигатель, планетарный редуктор и веду
щее колесо. Эти узлы позволяют создавать множество разных мо
дификаций тракторов, а также обеспечивать привод опорных ко
лес машин и за счет этого повышать тягово-сцепные показатели 
качества трактора.

Однако для тракторов с гидрообъемными трансмиссиями пре
имущества такого компоновочного решения обычно не использу
ют из-за больших потерь при передаче энергии потоками жидко
сти, прокачиваемой через трубопроводы, связывающие насос с 
гидромоторами. Поэтому большее распространение получило мо
ноблочное исполнение гидрообъемной передачи, при котором на
сос и мотор выполняют в едином моноблоке, позволяющем зна
чительно снизить потери и повысить КПД гидрообъемной передачи.

Компоновка трактора с гидрообъемно-механической трансмис
сией в этом случае мало отличается от компоновки трактора с 
механической трансмиссией: вместо сцепления и КП в нем ис
пользуется гидрообъемная передача, а все остальные агрегаты 
трансмиссии сохраняются. Аналогичное решение используют так
же при применении электропривода в трансмисии, например, на 
тракторе ДЭТ-250.

Основные требования к трансмиссии определяются ее функцио
нальным назначением и необходимостью достижения высокого 
технического уровня. Характеристики трансмиссии значительно 
влияют на показатели эффективности машин.

Трансмиссия должна обеспечивать все заданные эксплуатаци
онные режимы машины согласно его назначению, иметь необхо
димый диапазон передаточных чисел, обеспечивая безопасные и 
комфортные условия работы водителя. Она должна быть оснащена 
системой приводов отбора мощности для внешних потребителей, 
механизмами отключения двигателя и приводов отбора мощности. 
Технический уровень трансмиссии определяется прежде всего ее 
КПД, удельной материалоемкостью и надежностью.



Тип трансмиссии зависит от назначения маш ины, ее класса, 
мощности двигателя, конъюнктуры рынка, научных и инженер
ных разработок и других факторов.

4.2 . Сцепления

Сцепления предназначены для передачи вращающего момента 
от двигателя на ведомый вал трансмиссии.

Сцепление должно обеспечивать:
• надежную передачу вращающего момента двигателя на веду

щий вал трансмиссии при всех условиях эксплуатации;
• «чистоту» выключения, т. е. быстрое и полное разобщение ва

лов двигателя и трансмиссии;
• плавное включение, т.е. постепенное нарастание момента на 

валу трансмиссии;
• хороший теплоотвод от трущихся деталей;
• надежное предохранение деталей трансмиссии от перегрузок;
• малый момент инерции ведомых деталей.
В зависимости от способа передачи вращающего момента дви

гателя к трансмиссии сцепления подразделяются:
• на гидравлические — для передачи используется энергия по

тока жидкости;
• электромагнитные — передача как результат взаимодействия 

электромагнитных полей;
• фрикционные — передача силами трения между деталями.
Фрикционные сцепления получили наибольшее распространение

на современных автомобилях и тракторах. По ряду признаков эти 
сцепления делятся на группы, в частности:

по форме поверхностей трения — дисковые (с одним, двумя и 
многими дисками), конусные и колодочные;

конструкции нажимного механизма — постоянно и непостоян
но замкнутые;

материалу — с накладками из волокнистых материалов, из 
порошковых материалов, металлокерамики (для сцеплений, пе
редающих значительный вращающий момент при больших угло
вых скоростях);

роду трения — с сухим трением и работающие в масле;
типу привода — с механическим, гидравлическим, пневмати

ческим, электрическим приводом и комбинированным;
способу управления — с механическим, командным и автомати

ческим.
На автомобилях и тракторах фрикционные муфты ш ироко ис

пользуются в разных механизмах, они устанавливаются между 
двигателем и КП, в механизмах поворота, КП, приводах к ВОМ 
и др.



Выбор сцепления того или иного типа определяется функция
ми, которые оно должно выполнять, конструкцией механизма, в 
котором оно монтируется, типом и назначением машины и, глав
ным образом, условиями его эксплуатации. Любое сцепление мо
жет работать надежно длительное время, если правильно учтены 
условия эксплуатации, определен расчетный режим работы и по
добраны соответствующие материалы. Важным фактором, опре
деляющим надежность сцепления, является хороший отвод теп
лоты от ее трущихся поверхностей и надежное предохранение 
деталей от попадания абразивных материалов.

Однодисковые фрикционные сцепления отличаются высокой 
«чистотой» выключения по сравнению со всеми другими типами, 
так как необходимый для выключения однодисковых сцеплений 
зазор между трущимися поверхностями невелик, и его легко обес
печить.

Величина силы и работа, которую необходимо затратить на 
управление сцеплением, определяются конструкцией привода 
управления. Небольшой момент инерции ведомых деталей сцеп
ления способствует безударному включению шестерен в КП. Это
му требованию более всего отвечают однодисковые постоянно 
замкнутые сцепления. Однако из-за невозможности передавать 
большие вращающие моменты однодисковые сцепления приме
няются преимущественно на легковых автомобилях и грузовых 
автомобилях малой грузоподъемности.

Постоянно замкнутые двухдисковые сцепления широко приме
няются на большегрузных автомобилях и тракторах.

В качестве примера рассмотрим устройство сухого фрикцион
ного двухдискового сцепления постоянно замкнутого типа авто
мобилей КамАЗ. Сцепление устанавливается на маховике. К веду
щей части сцепления относится маховик 21 (рис. 4.3), картер 20 
сцепления и соединенные с ними средний ведущий диск 2  и на
жимной диск 4. Ведомая часть состоит из двух ведомых дисков 1 и

Рис. 4.3. Сцепление автомобилей КамАЗ:
/  — ведомый диск; 2 — средний ведущий диск; 3 — установочная втулка; 4 — 
нажимной диск; 5 — стойка оттяжного рычага; 6 — оттяжной рычаг выключе
ния; 7 — пружина упорного кольца; 8 — шланг смазки муфты; 9 — петля пружи
ны; 10 — выжимной подшипник; 11 — оттяжная пружина; 12 —- муфта выключе
ния сцепления; 13 — вилка выключения сцепления; 14 — упорное кольцо; 15 — 
вал вилки; 16 — нажимная пружина; 17 — кожух сцепления; 18 — теплоизолиру
ющая шайба; 19 — болт крепления кожуха; 20 — картер сцепления; 21 — махо
вик; 22 — фрикционная накладка; 23 — ведомый вал коробки передач; 24 — 
диск гасителя крутильных колебаний; 25 — тангенциальная пружина гасителя 
крутильных колебаний; 26 — кольцо ведомого диска; 27 — механизм автомати
ческой регулировки положения среднего ведущего диска; А — зазор между упор
ным кольцом оттяжных рычагов и подшипником муфты выключения сцепления



ведомого вала 23 КП. Ведомые и нажимные диски прижимаются к 
маховику нажимными пружинами 16, упирающимися в кожух 17 
сцепления. Пружины в количестве 12 штук создают нажимное уси
лие 10... 13 кН. При отпущенной педали сцепления пружины при
жимают поверхности трения одну к другой, поэтому сцепление 
называется постоянно замкнутым.

Диски разъединяются механизмом управления с приводом от 
педали. В него входят привод управления, муфта 12 выключения 
сцепления с выжимным подшипником 10, оттяжные рычаги 6

1 2  3 4



выключения, закрепленные шарнирно на стойках 5 и соединен
ные с нажимным диском 4. При нажатии на педаль муфта выклю
чения сцепления поворачивает оттяжные рычаги, и нажимной диск 
отводится от ведомого диска, преодолевая силу нажимных пру
жин. Сцепление выключено.

Чистота выключения сцепления достигается отводом нажим
ного диска от ведомого настолько, чтобы зазоры между дисками 
были в пределах 0,5...0 ,7 мм. Для этого педаль сцепления должна 
иметь достаточный рабочий ход. Кроме того, чистота выключения 
зависит от положения оттяжных рычагов 6 выключения, которые 
должны быть расположены так, чтобы зазоры А между ними и 
подшипником муфты 12 выключения сцепления были одинако
выми. В противном случае сцепление выключается не полностью 
из-за перекоса нажимного диска. Величину зазора А между оттяж
ными рычагами и подшипником муфты выключения проверяют 
по свободному ходу педали сцепления.

По мере изнашивания фрикционных накладок рычаги выклю
чения поворачиваются и зазор А уменьшается. Как только зазор и 
свободный ход педали станут равными нулю, включенное сцеп
ление начнет проскальзывать (пробуксовывать), так как силу на
жимных пружин в этом случае воспринимает не нажимной диск, 
а подш ипник муфты выключения. Это приводит также к быстро
му изнашиванию выжимного подшипника.

Свободный ход педали сцепления обычно регулируют, изме
няя длину тяги его привода. Если предусмотрено восстановление 
силы нажимных пружин при изнашивании фрикционных накла
док, то для создания достаточного рабочего хода педали сначала 
восстанавливают силу пружин, а затем регулируют свободный ход. 
Среди фрикционных сцеплений более редко требуют регулировок 
постоянно замкнутые и непостоянно замкнутые сцепления с ком
пенсационными пружинами.

Пробуксовка сцепления при его включении является естествен
ным процессом, обеспечивающим плавность включения и работы. 
Сцепление, пробуксовывая, ограничивает динамические нагруз
ки в трансмиссии, возникающие в результате резкого включения 
сцепления и неравномерной работы двигателя, значительного за
медления автомобиля при интенсивном торможении с невыклю- 
ченным сцеплением или наезде колес на неровность дороги.

О днако пробуксовка сопровождается выделением теплоты, 
вследствие чего повышается температура трущихся деталей сцеп
ления. Поэтому необходим принудительный отвод теплоты, выде
ляемой во время пробуксовки. Если отвод теплоты недостаточен, 
из-за повышения температуры фрикционных накладок уменьша
ется коэффициент трения.

Для предотвращения чрезмерного нагревания трущихся дета
лей в картере сцепления предусмотрены закрытые сетками или



крышками вентиляционные отверстия, способствующие цирку
ляции воздуха в нем и охлаждению сцепления. Нажимной диск 
изготовляют в виде массивного кольца, обеспечивающего лучший 
отвод теплоты от ведомого диска. В фрикционных накладках дела
ют радиальные канавки, через которые проходит воздух, охлаж
дающий трущиеся поверхности. Канавки служат также для удале
ния продуктов изнашивания под действием центробежных сил.

Неравномерность работы двигателя (изменение его вращаю
щего момента) может значительно повысить нагрузки в транс
миссии в результате возникновения крутильных колебаний, осо
бенно опасных при резонансе, когда частота собственных угловых 
колебаний трансмиссии совпадает с частотой колебаний переда
ваемого момента. Упругие угловые колебания в трансмиссии со
провождаются шумом при работе шестерен, а иногда и поломкой 
деталей, если амплитуды колебаний возрастают до недопустимо 
большой величины.

Предотвратить резонансные крутильные колебания в трансмис
сии можно с помощью разного типа гасителей крутильных коле
баний. Чаще всего применяются пружинные гасители без фрик
ционного элемента или с фрикционным элементом. Более эф
фективным является пружинный гаситель с ф рикционным эле
ментом, т.е. гаситель фрикционного типа, уменьшающий ампли
туды вынужденных угловых колебаний и преобразующий погло
щаемую им энергию колебаний в теплоту.

Упругим элементом гасителя крутильных колебаний (см. рис. 4.3) 
являются тангенциальные пружины 25. Гашение крутильных ко
лебаний осуществляется за счет трения дисков 24  относительно 
колец 26  ведомых дисков.

Для выключения сцепления необходимо затрачивать большие 
физические усилия, однако усилие на педали управления сцепле
ния не должно превышать 200... 250 Н. При повышении КПД при
вода в большой мере облегчается управление сцеплением. С этой 
целью в механическом приводе стремятся по возможности заме
нить трение скольжения трением качения.

Обычно передаточное число привода сцепления и„ = 25...50, 
так как его величина определяется, с одной стороны, вполне кон
кретным для сцепления данного типа перемещением нажимного 
диска, а с другой, рабочим ходом педали сцепления, который 
находится в довольно узких пределах (70... 150 мм). Поэтому уве
личить передаточное число мп и тем самым облегчить управление 
сцеплением практически невозможно.

Для снижения усилия на педали управления сцеплением в кон
струкции привода применяют механический (пружинный), гид
равлический, пневматический или вакуумный усилитель.

Например, гусеничные тракторы ТТ-5 и ТЛТ-ЮО оснащены 
гидроусилителями в приводе сцепления. На колесных тракторах и



автомобилях МАЗ механическая система привода оснащена пнев
моусилителем со следящим устройством.

У автомобилей КамАЗ (рис. 4.4) применяется гидропривод с 
пневмоусилителем управления сцеплением. Привод оснащен сле
дящим устройством.

При нажатии на педаль 1 сцепления усилие от ноги водителя 
передается через рычаг и шток к главному цилиндру 2, откуда 
жидкость под давлением начинает поступать в корпус следящего 
устройства 4 пневмоусилителя, которое обеспечивает пропуск 
сжатого воздуха в цилиндр 3  пневмоусилителя.

Одновременно от главного цилиндра жидкость под давлением 
поступает в рабочий гидроцилиндр 6 усилителя. Суммарное уси-

1 2 3 4 5 6 7

Рис. 4.4. Гидропривод с пневмоусилителем управления сцеплением авто
мобилей КамАЗ:

а — принципиальная схема привода; б — конструкция привода; 1 — педаль 
сцепления; 2  — главный цилиндр; 3 — цилиндр пневмоусилителя; 4 — следящее 
устройство пневмоусилителя; 5  — воздухопровод; 6 — рабочий гидроцилиндр; 
7 — муфта выключения с подшипником; 8 — рычаг; 9 — шток; 10— трубопро

воды и шланги гидропривода



лие, определяемое давлением воздуха в цилиндре пневмоусили
теля и давлением жидкости в рабочем цилиндре, передается на 
шток 9 и далее через рычаг 8  на вилку выключения сцепления.

Следящее устройство обеспечивает автоматическое изменение 
давления на пневматическом поршне пневмоусилителя в зависи
мости от усилия нажатия на педаль сцепления.

В непостоянно замкнутых сцеплениях в качестве механизмов 
управления в основном используются системы ручных рычагов.

Непостоянно замкнутые сцепления, имеющие ручное управ
ление, облегчают маневрирование машиной при движении зад
ним ходом и при движении по тесным и узким коридорам. К до
стоинствам непостоянно замкнутого сцепления относится то, что 
его можно оставить выключенным без приложения внешней силы 
к рычагам управления.

Перечисленные ранее качества непостоянно замкнутых сцеп
лений делают целесообразным их применение на гусеничных трак
торах, работающих с прицепными машинами, на строительных, 
дорожно-строительных машинах. Также их применяют на специ
альных колесных тракторах, для которых необходима высокая 
маневренность.

4 .3 . Коробки передач

Коробка передач является агрегатом трансмиссий автомобилей 
и тракторов и служит для изменения передаваемого вращающего 
момента и частоты вращения в заданном диапазоне реверсирова
ния выходного вала и длительного отсоединения двигателя от ве
дущих колес.

В зависимости от принципа действия различают КП механи
ческие (ступенчатые и бесступенчатые), гидромеханические и 
гидродинамические.

Главными требованиями, предъявляемыми к ступенчатым КП, 
являются:

• обеспечение наилучших тяговых и топливно-экономических 
свойств автомобиля;

• высокий КПД;
• легкость управления;
• безударное переключение передач и бесшумность работы;
• невозможность включения одновременно двух передач;
• надежное удержание передач во включенном и нейтральном 

положениях;
• малые габаритные размеры и масса;
• надежность конструкции, удобство обслуживания и ремонта.
В основе классификации ступенчатых КП  лежат такие их харак

терные признаки, как:



• подвижность валов и осей — КП с неподвижными в про
странстве валами и планетарные (с перемещающимися в простран
стве осями шестерен-сателлитов);

• число валов — двух-, трех- и многовальные КП;
• число ступеней для движения вперед — трех-, четырех-, пяти- 

и многоступенчатые КП;
• способ зацепления шестерен — КП с передвигающимися 

шестернями и с шестернями постоянного зацепления;
• взаимное расположение ведущего и ведомого валов — соос

ные и несоосные КП;
• способ управления — неавтоматические, полуавтоматические 

и автоматические КП.
В настоящее время наибольшее распространение получили че

тырех-, пятиступенчатые КП с неподвижными в пространстве 
валами. Чтобы получить нужную передачу, в такой КП достаточно 
включить один элемент управления. Изменение величины враща
ющего момента и частоты вращения выходного вала КП осуще
ствляется соответствующей парой шестерен, устанавливающей 
определенное значение передаточного числа трансмиссии.

Изменение направления вращения (реверсирование) выход
ного вала КП выполняется при помощи дополнительной шестер
ни, которая изменяет направление вращения ведомого вала. Дли
тельное отсоединение двигателя от ведущих колес получается при 
нейтральном положении механизмов переключения передач в КП, 
когда пары шестерен не соединены и отсутствует передача враща
ющего момента от ведущего вала к ведомому.

Для получения большого числа ступеней применяют составные 
и многовальные КП, которые называются многоступенчатыми. Эти 
КП с числом ступеней 6—15 устанавливают на грузовые автомо
били-тягачи большой грузоподъемности и высокой проходимости.

Трехвальные КП, имеющие прямую передачу, являются соос
ными, а двухвальные КП — несоосными. Большинство механи
ческих КП выполнены таким образом, что каждая работающая 
зубчатая пара передает весь вращающий момент, подводимый от 
двигателя.

Рассмотрим кинематические схемы некоторых КП. Наиболее 
простая схема двухвальной тракторной КП (рис. 4.5, а) выполне
на по несоосной схеме и получила наибольшее распространение 
на тракторах. Передача подводимой мощности в такой КП осуще
ствляется одной из пар шестерен переднего хода. Включение пе
редачи осуществляется при передвижении блока прямозубых ше
стерен вдоль ведущего вала 1 до зацепления с шестерней ведомо
го вала 2. Существенной особенностью двухвальной КП является 
отсутствие в ней прямой передачи.

В трехвальной автомобильной КП (рис. 4.5, б) силовой поток 
проходит последовательно через два зубчатых зацепления, что



позволяет реализовать передаточные числа до /к= 7 — 9. Такая КП 
объединяет три основных вала: ведущий (первичный) 2, ведомый 
(вторичный) 4 и промежуточный 1. Первичный и вторичный валы 
соосны.

Шестерня первичного вала находится в постоянном зацепле
нии с шестерней промежуточного вала. Таким образом, промеж у
точный вал вращается постоянно. На вторичном валу на подш ип
никах установлены шестерни, находящиеся в постоянном зац еп 
лении с соответствующими шестернями промежуточного вала. 
С помощью синхронизаторов 3 и зубчатых муфт в работу вклю ча
ется та или иная пара шестерен.

Прямую передачу получают включением зубчатой муфты пе
редачи V посредством перемещения влево кольца синхронизатора. 
Мощность от двигателя напрямую передается на ведомый (вто
ричный) вал КП, таким образом реализуется для КП режим н аи 
большего КПД. Изменение направления вращения ведомого вала 
КП выполняется при помощи блока 5 шестерен заднего хода.

Данная схема КП сложнее используемой на тракторах, однако 
она получила повсеместное распространение на автомобилях. Это 
объясняется тем, что большинство автомобилей основное время 
движения работают в определенном режиме скорости и нагрузки, 
т.е. на какой-то одной, чаще на прямой, передаче, остальные же 
передачи работают в основном при разгоне и повышенных соп ро 
тивлениях движению.

Рис. 4.5. Кинематические схемы коробок передач:
а — двухвальная тракторная: /  — вал ведущий; 2 — вал ведомый; б — трехваль- 
ная автомобильная: I — вал промежуточный; 2 — вал ведущий (первичный); 3 — 
синхронизаторы; 4 — вал ведомый (вторичны й); 5 — блок шестерен заднего 
хода; I—V — передачи; ЗХ — задний ход; -  » -  — направление перемещ ения 

шестерни или муфты синхронизатора при включении передачи



Тракторы, эксплуатируемые, как правило, во внедорожных 
условиях, работают в основном на ряде промежуточных передач, 
которые тракторист выбирает в зависимости от конкретных усло
вий движения, поэтому прямая передача не имеет для них такого 
значения, как для автомобилей.

Как было указано ранее, автомобили повышенной грузоподъ
емности и проходимости, а также тракторы, которым приходится 
работать в тяжелых дорожных условиях, должны иметь расширен
ный диапазон передаточных чисел КП.

Многоступенчатые составные автотракторные КП образуются 
присоединением к базовой КП дополнительного редуктора. В ос
новном это двухступенчатые редукторы с прямой и замедляющей 
передачами, обеспечивающие удвоение числа ступеней КП. Что
бы получить требуемую ступень КП, нужно включить два элемен
та управления: один — в базовой КП, другой — в дополнитель
ном редукторе.

Возможно переднее и заднее расположение дополнительного 
редуктора. При заднем расположении увеличение общего переда
точного числа не приводит к росту нагруженности деталей базо
вой КП. Широкое применение на автомобилях высокой грузоподъ
емности (автопоездах) получили КП с делителями. Делитель пред
ставляет собой дополнительный редуктор, который увеличивает 
число передач вдвое и практически не расширяет диапазон пере
даточных чисел КП, а уплотняет ряд передач внутри этого диапа
зона. Базовые КП в этом случае могут выполняться с расширен
ным диапазоном передаточных чисел, что позволяет использовать 
их без делителя на моделях автомобилей, предназначенных для 
работы без трейлеров и прицепов. Разбивка ряда передаточных чи
сел базовой КП может при этом не соответствовать закону гео
метрической прогрессии (см. подразд. 3.4).

Из кинематической схемы составной автомобильной КП с де
лителем видно, что делитель имеет прямую высокую В (рис. 4.6, а) 
и низкую Н передачи. Такой редуктор не снижает общий КПД 
трансмиссии, так как число зубчатых пар, передающих вращаю
щий момент, то же, что у базовой КП. На рис. 4.6, б приведена 
схема составной тракторной восьмискоростной КП трактора Т-4А. 
Такая КП обеспечивает восемь передач вперед и четыре назад, в 
том числе трехвальный редуктор имеет прямую и пониженную 
передачи (см. передачи 1Р и 2Р  на рис. 4.6, б), а также задний ход 
(ЗХ), а базовая двухвальная КП имеет четыре передачи.

Рассмотрим более подробно устройство и работу КП автомо
биля КамАЗ-5320. На нем установлена механическая десятисту
пенчатая КП (рис. 4.7), которая объединяет трехвальную треххо
довую пятиступенчатую базовую КП и передний двухвальный ре- 
дуктор-делитель. Такая коробка устанавливается на всех модифи
кациях автомобилей КамАЗ, предназначенных для постоянной ра



боты в составе автопоезда. На модификациях для работы без при
цепа может быть установлена только пятиступенчатая КП.

В редукторной части КП применены косозубые шестерни по
стоянного зацепления (кроме I передачи и передачи ЗХ). Кар-
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б

Рис. 4.6. Кинематические схемы составных коробок передач:
а — автомобильная с делителем; б — тракторная восьмискоростная; I — дели
тель; 2 — пятискоростная КП; I—V — передачи; В — ряд высоких передач; Н — 
ряд низких передач; ЗХ — задний ход; 1Р — прямая передача; 2Р — замедляю 
щая передача; - « - — направление перемещения шестерни или муфты синхро

низатора при включении передачи





тер 20  базовой КП крепится к картеру 3  делителя передач, являю
щемуся общим для сцепления и редуктора-делителя передач. В со
ставном картере КП на подшипниках установлены первичный 1, 
вторичный 18 и промежуточный 26  валы. Первичный вал делите
ля передач и вторичный вал фиксируются от смещения в осевом 
направлении при помощи шарикоподшипников 2, 7 и 16, а про
межуточный вал — при помощи двойного сферического ролико
подшипника 19. Блок 22 шестерен ЗХ установлен на оси на двух 
роликоподшипниках. Ш естерня 8  первичного вала КП выполнена 
как одно целое с валом. На промежуточном валу шестерни 23, 21 и 
25 — соответственно ЗХ, I и II передач выполнены как одно це
лое с валом, а остальные укреплены на валу при помощи шпонок 
и распорного кольца. Большая шестерня 27  привода промежуточ
ного вала находится в постоянном зацеплении с шестерней пер
вичного вала, образуя первую ступень понижения передач базо
вой КП.

Все шестерни вторичного вала установлены на специальных 
роликовых подшипниках. Между шестерней первичного вала и 
шестерней 1 0 IV передачи вторичного вала установлен инерцион
ный синхронизатор 9 включения IV и V передач, а между шестер
нями / / и  /Л И  и II передач вторичного вала установлен инерци
онный синхронизатор 12 вклю чения этих передач. Включение 
I передачи и ЗХ осуществляется зубчатой муфтой 15.

Делитель передач состоит из первичного 1 и промежуточного 
28  валов, установленных на них шестерен 4 и 29  и инерционного 
синхронизатора 6 делителя передач, размещенных в картере 3  де
лителя, выполненном как одно целое с картером сцепления. Валы 
первичный 1 и промежуточный 2 8 делителя передач фиксируются 
от смещения в осевом направлении шарикоподшипниками 2  и 
30, установленными в перегородке картера. Ш естерня 4  первич-

Рис. 4.7. Устройство коробки передач автомобиля КамАЭ-5320:
1 — первичный вал делителя передач; 2, 7, 16, 30 — ш арикоподш ипники; 3 — 
картер делителя передач; 4 — шестерня первичного вала делителя; 5  — первич
ный вал КП;  6 — инерционный синхронизатор делителя передач; 8 — шестерня 
первичного вала КП;  9 — инерционный синхронизатор включения IV и V пере
дач; 10 — шестерня IV передачи вторичного вала; 11 — шестерня III передачи 
вторичного вала; 12— инерционный синхронизатор включения II и III передач;
13 — шестерня II передачи вторичного вала; 14 — крышка картера К П;  15 — 
зубчатая муфта включения I передачи и ЗХ; 17 — привод к спидометру; 18 — 
вторичный вал; 19— сферический роликоподшипник; 2 0 — картер базовой КП;  
21, 25 — шестерни I и II передач промежуточного вала; 2 2 — блок шестерен ЗХ; 
23, 24 — шестерни ЗХ промежуточного и вторичного валов; 26 — промежуточный 
вал; 27 — шестерня привода промежуточного вала; 28 — промежуточный вал 
делителя передач; 29 — шестерня промежуточного вала делителя передач; 

31— переключающий валик; 32 — вилка переключения



ного вала делителя установлена на роликоподшипниках, а шес
терня 29  промежуточного вала жестко соединена с валом при по
мощи шпонки. Переключение прямой и пониженной передач в 
делителе осуществляется инерционным синхронизатором 6.

Смазывание деталей коробки осуществляется в основном раз
брызгиванием, однако для роликоподшипников шестерен вторично
го вала используется циркуляционное смазывание под давлением. 
На первичном валу делителя установлено маслонагнетающее кольцо 
для принудительной подачи смазки в осевой канал, по которому 
она подается через радиальные сверления к подшипникам шестерен.

В полости картера коробки обеспечивается поддержание нор
мального давления при помощи сапуна или отводящей трубки, 
которая устанавливается на герметизированных коробках. Выход
ной конец отводящей трубки располагается выше максимальной 
глубины брода, преодолеваемого автомобилем. В картере коробки 
имеются два люка для установки коробок отбора мощности.

Привод 77 к спидометру смонтирован в крышке подшипника 
выходного конца вторичного вала 18. В зависимости от передаточ
ного числа применяемой на автомобиле главной передачи и раз
меров ш ин для обеспечения правильности показания спидометра 
предусмотрены сменные цилиндрические шестерни.

Механизм переключения передач в КП состоит из инерцион
ных синхронизаторов 6, 9, 12, зубчатой муфты 15 включения, 
I передачи и ЗХ, переключающих валиков 31 с вилками 32  пере
ключения, сухарей, фиксирующих шариков и устройства для пре
дохранения от случайного включения ЗХ. Конструкция и работа 
синхронизаторов аналогична синхронизатору, позволяющему 
включать передачу только после выравнивания частоты вращения 
соединяемых частей муфты.

Кроме рассмотренных КП на ряде машин для передачи боль
шой мощности устанавливают двухпоточные КП, в конструк
ции которых имеются планетарные редукторы для суммирова
ния моментов обоих потоков. На некоторых гусеничных машинах 
(С)рТЗ-150Г, Т-150) устанавливаются двухпоточные КП, имею
щие два ведомых (выходных) вала. С этих валов вращающий мо
мент подводится непосредственно к левой и правой гусеницам. 
Такие КП могут одновременно выполнять функции механизмов 
поворота.

В конструкциях КП отечественных гусеничных тракторов до 
настоящего времени сохранился способ переключения передач 
прямозубыми передвигающими шестернями. При этом способе 
переключение передач возможно только при остановке трактора. 
Это вызывает потери скорости движения. Последующее трогание 
с места сопровождается повышенным расходом топлива, что сни
жает эффективность использования тракторов, а также ухудшает
ся проходимость машины.



В автомобильных КП зубчатые колеса находятся в постоянном 
зацеплении. Исключение составляют только шестерни I передачи 
и передачи ЗХ. На машинах, часто работающих на I передаче и 
передаче ЗХ, устанавливаются КП с постоянным зацеплением всех 
зубчатых колес. При постоянном зацеплении можно применять 
косозубые или шевронные ш естерни, что в сравнении с прямозу
быми шестернями снижает шум и увеличивает срок службы КП. 
Процесс переключения передач в автомобильных КП вы полняет
ся с помощью синхронизаторов.

Смазывание деталей КП осуществляется в основном разбрыз
гиванием. Однако в КП большегрузных автомобилей подш ипники 
шестерен вторичного вала в ряде случаев смазываются принуди
тельно, для чего в этих КП установлены шестеренные масляные 
насосы, которые через специальные каналы в корпусах и валах 
подают масло к подшипникам.

Легкость управления КП зависит от ее конструктивной схемы, 
способа переключения передач и типа привода переключения. 
Передачи можно переключать с помощью передвигающихся шес
терен, зубчатых муфт, муфт синхронизаторов, фрикционных или 
электромагнитных устройств.

Наиболее просты и компактны КП с переключающими пере
двигающимися шестернями. Однако такие шестерни не могут обес
печить безударного переключения передач, поэтому приходится 
применять специальные способы переключения, притормаживая 
или ускоряя ведомые части сцепления двигателем. Долговечность 
КП при этом оказывается недостаточной.

Зубчатые муфты несколько повышают долговечность КП , так 
как удары при переключении воспринимают сразу все зубья или 
кулачки муфты включения, предотвращая тем самым сколы и 
смятие торцов зубьев шестерен, что и является основной причи
ной выхода из строя КП с передвигающими шестернями. Вместе 
с тем и в этом случае удары полностью не исключены.

Для безударного переключения передач устанавливают син
хронизаторы, которые, однако, при этом усложняют конструк
цию КП. Поэтому наибольшее распространение получили К П , в 
которых высшие передачи переключаю т синхронизаторами, а 
низшие — зубчатыми муфтами или передвигающими шестернями.

Устройство механизмов для переключения передач зависит от 
конструкции и типа КП. Передвижные шестерни и зубчатые муф
ты перемещаются механизмом управления. На автомобилях и трак
торах рычаг управления устанавливают обычно в ш аровой опоре 
крышки КП. Нижний конец рычага входит в прорезь муфты од
ного из переключающих валиков 1 (рис. 4.8). Н аклоняя рычаг 
вперед или назад, перемещают в противоположную сторону пе
реключающий валик, который увлекает за собой закрепленную  
на нем вилку 7(рис. 4.9). Вилка передвигает шестерни или зубча



тые муфты по валу в требуемом направлении до включения пе
редачи.

Включенную шестерню или муфту необходимо зафиксировать 
в заданном положении, так как под воздействием больших нагру
зок валы, на которых сидят шестерни, прогибаются, возникаю
щие осевые силы стремятся сдвинуть подвижную деталь по шли
цам и вывести ее из зацепления. Для того, чтобы этого не случи
лось и передачу не выбивало, должна быть предусмотрена надеж
ная фиксация подвижных деталей в заданном положении. Кроме 
того, механизм управления должен исключать возможность одно
временного включения двух передач. Это может произойти, если 
ниж няя головка рычага управления потянет сразу два переключа
ющих валика.

Для выполнения этих требований предназначены фиксаторы и 
замки КП , показанные на рис. 4.8. На переключающих валиках / 
сделаны углубления 7по числу необходимых позиций. Положение 
валика в нужном положении фиксируется шариком 2. Усилия пру
жины 3  подбираются такими, чтобы исключить самопроизволь
ное выключение передачи.

В показанном устройстве замка кроме углублений для фиксато
ров переключающие валики имеют еще боковые углубления. Су
хари 6, помещенные в сверлениях крышки между валиками, мо
гут входить сферическими концами в углубления валиков. Сред
ний валик имеет канал, в нем свободно помещен цилиндричес
кий штифт 4, перемещение которого ограничено прорезью и вер-

А - А

Рис. 4.8. Фиксаторы и замки коробки передач:
I — переключающий валик; 2 — фиксирующий шарик; 3 — пружины; 4 — ци
линдрический штифт замка КП; 5 — вертикальный штифт; 6 — сухарь замка КП; 

7 — углубления; а — расстояние между углублениями крайних валиков
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Рис. 4.9. Устройство и работа синхронизатора:
а — схема инерционного синхронизатора; б — конструкция синхронизатора; /  — 
муфта; 2 — штифт; 3 — кольцо; 4 — обойма; 5  — шестерня; 6 — стопор; 7 — 
вилка; 8 — шпонка; Р — осевая сила на обойме; Т — нормальная сила на обой
ме; г — средний радиус конической поверхности обоймы; Р{ — окружная сила 
на штифте; Р2 — осевая сила на штифте; 0  — суммарная сила на штифте; а — 
угол конических поверхностей; р — угол запирающих поверхностей паза обоймы

тикальным штифтом 5. При нейтральном положении КП оси су
харей 6, цилиндрического штифта 4 и боковых углублений вали
ков совпадают. Суммарная длина сухарей и штифта меньше рас
стояния между углублениями крайних валиков а примерно на ве
личину одного углубления. Это дает возможность начать переме
щение любого из валиков.

Например, водитель начал передвигать левый валик, в углуб
ление которого сухарь входил своей сферой. Усилие, приложен
ное по оси валика, приведет к тому, что левый сухарь выйдет из 
углубления левого валика и оба сухаря со штифтом между ними 
переместятся в крайнее правое положение. Два валика, средний и 
правый, оказываются запертыми, переместить их невозможно до 
тех пор, пока левый валик не будет возвращен в нейтральное по
ложение. Следовательно, включение новой передачи невозмож
но, пока не выключена предыдущая.

Синхронизаторы применяются на автомобильных КП для без
ударного переключения передач зубчатыми муфтами. Синхрони
заторы позволяют включать передачу только после выравнивания 
частоты вращения соединяемых частей муфты.



Переключая передачу, водитель перемещает вилкой 7 (см. рис. 
4.9) кольцо 3, которое шпонкой 8  связано с муфтой /. Муфта 1 
стопором 6 давит на обойму 4 и прижимает ее к конической по
верхности шестерни 5 силой Р, Н. На конических поверхностях 
синхронизатора образуется нормальная сила Т, Н, и возникает 
момент трения, Н м:

р
Мт„ = (д. Тг = ц ------ г,

sin а
где д — коэффициент трения; г  — средний радиус конической 
поверхности обоймы, м; а  — угол конической поверхности.

Как только возникает момент трения Мтр, обойма 4 поворачи
вается, ш тифт 2 входит в углубление продольного выреза обоймы 
и не дает кольцу 3, а следовательно, и муфте / перемещаться 
дальше. Таким образом, пока штифт 2 находится в углублении 
выреза обоймы и прижат к ней достаточной силой Q, чтобы его 
не вытолкнуло из углубления, муфта / не может быть передвину
та дальше (Р  < Р2) и ее зубцы не войдут в зацепление с зубцами 
шестерни 5. Когда окружные скорости шестерни 5 и обоймы 4 
выравняются, момент трения Л/тр, а следовательно, и, сила Q, 
прижимающая штифт 2  в углублении, станут равны нулю, муф
та 1 сможет переместиться дальше вправо (Р >  Р2~ 0). Таким обра
зом, блокировочное устройство синхронизатора позволяет вклю
чать передачу только после выравнивания скоростей соединяемых 
деталей (муфты / и шестерни 5).

На большинстве тракторов не применяют подобные синхро
низаторы. В трансмиссиях тракторов часто устанавливается цент
ральный синхронизатор в виде тормоза первичного вала КП. Опыт 
эксплуатации тракторов показывает, что такие центральные син- 
хронизаторы-тормозки облегчают переключение передач и повы
шают срок службы шестерен. Однако полностью исключить удары 
и последующие сколы и смятие торцов зубьев шестерен они не 
могут.

Включение передач зубчатыми муфтами с синхронизаторами 
или передвигающими шестернями возможно только в момент раз
рыва потока мощности от двигателя к КП, что достигается при 
выключении сцепления.

Некоторые современные гусеничные и колесные тракторы ос
нащаются КП, конструкции которых позволяют переключать пе
редачи без разрыва или с малым разрывом потока мощности (пе
реключение на ходу). Это ступенчатые шестеренчатые КП, в ко
торых в качестве механизма включения зубчатых пар используют
ся фрикционные муфты, работающие в масле. Если в КП с пере
двигающими шестернями операция переключения передач длит
ся 3...5 с, то при ф рикционном  переключении она занимает
0,10...0,15 с. Кинематическая схема многовальной КП с фрикци



онным включением гусеничного трактора С)рТЗ-150Г представле
на на рис. 4.10. При прямолинейном движении управление КП 
осуществляется двумя элементами: зубчатой муфтой 3  редуктора 
или ходоуменьшителя и фрикционной муфтой включения соот
ветствующей передачи Ф |_ Уш-

Гидрофрикционная муфта КП для переключения передач на ходу 
показана на рис. 4.11. Конструктивно она выполнена сдвоенной и 
может по очереди включать две разные передачи. Муфта включает
ся с помощью поршня 10, перемещающегося в гидроцилиндре 6, а 
выключается пружинами 3. Ведущие диски 11 муфт стальные с ме
таллокерамическими накладками, ведомые диски 12 — стальные.

Шестерни 4 и 9 изготовлены как одно целое с соответствую
щими ведущими внутренними барабанами ф рикционной муфты. 
Наружные барабаны 8  двойные (один барабан на две муфты), в 
них смонтированы гидроцилиндры 6. Наружные барабаны явля-

вом

Рис. 4.10. Кинематическая схема многовальной коробки передач с фрик
ционным включением гусеничного трактора ОрТЗ-150Г:

/ — первичный вал; 2 — ведущая шестерня; 3 — зубчатая муфта; 4 — блок- 
шестерня включения заднего хода (ЗХ); 5 — блок шестерен ускоренного ряда и 
ходоуменьшителя; 6 — вал ЗХ и ходоуменьшителя; 7 — ш естерня привода вала 
ЗХ и ходоуменьшителя; 8, 10, 12, 13 — шестерни; 9 — промежуточный вал; / /  — 
вторичный вал; Ф|_уш — фрикционные муфты включения соответственно I — 
VIII передач; ВОМ — вал отбора мощности; -  •  -  — направление перемещения

блок-ш естерни



ются ведомыми, они установлены на промежуточном валу на 
шлицах. Уплотнение поршня 10 гидроцилиндра б осуществляется 
по наружному диаметру чугунным разрезным кольцом 7, а по 
внутреннему — резиновым кольцом 2. Подвод масла осуществля
ется через сверления в промежуточном валу.

Для обеспечения полного выключения фрикционных муфт в 
гидроцилиндрах установлено по два сливных автоматических цен
тробежных шариковых клапана 1, которые открываются при вы
ключении муфты (под действием давления масла на шарик в гид
роцилиндре) и выпускают из выключаемого гидроцилиндра ос
тавшееся масло.

4 5 6 7 8 5 9

1 12 I I

Рис. 4.11. Гидрофрикционная муфта коробки передач:
I — шариковый клапан; 2 — резиновое кольцо; 3 — пружина; 4, 9 — шестерни; 
5 — пластинчатые пружины; 6 — гидроцилиндр; 7 — чугунное разрезное кольцо; 
8 — наружный барабан; 10 — порш ень; II  — ведущие диски; 12 — ведомые

диски



Ступенчатые планетарные КП  (с перемещающимися в простран
стве осями шестерен-сателлитов) в последние годы ш ироко при
меняются в трансмиссиях современных тракторов и автомобилей.

Основу таких КП составляют планетарные механизмы, состоя
щие из трех элементов — коронной шестерни, солнечной шес
терни и водила с сателлитами, которые выполняются с внутрен
ним, внешним и смешанным зацеплением шестерен. Наибольшее 
распространение на автомобилях и тракторах получили планетар
ные механизмы со смешанным зацеплением шестерен. Сателлит 
входит в зацепление с солнечной шестерней с внешними зубьями 
и коронной шестерней с внутренними зубьями.

Планетарные КП в сравнении с обычными обладают рядом 
преимуществ: повышенным сроком службы шестерен и бесшум
ностью работы, меньшими габаритными размерами, разгружен- 
ностью большинства подшипников, отсутствием длинных валов, 
более высоким КПД, простотой управления. Планетарные КП 
легко автоматизировать, так как переключение передач осуще
ствляется включением или выключением фрикционных или элек
тромагнитных муфт. В результате этого переключение передач в 
планетарной КП происходит на ходу без разрыва потока м ощ но
сти, что облегчает управление КП и улучшает тягово-динамичес- 
кие свойства машины.

Однако планетарные КП сложнее и дороже, чем КП с непод
вижными в пространстве валами, получившие наибольшее рас
пространение. Планетарные КП используют в качестве механи
ческой части бесступенчатых трансмиссий, а также как ступенча
тые КП с автоматическим управлением.

Неавтоматические КП могут управляться непосредственно во
дителем с помощью механического привода или с помощью спе
циального усилителя (гидравлического, пневматического, ваку
умного, электромагнитного или комбинированного).

Получившие широкое распространение в автоматических транс
миссиях ступенчатые КП с фрикционным включением могут иметь 
ручное или автоматическое управление.

4 .4 . Гидромеханические коробки передач

Гидромеханические КП состоят из последовательно соединен
ных гидродинамического преобразователя вращающего момента 
и ступенчатой механической КП.

Простейшей гидродинамической передачей, не преобразующей 
вращающий момент, является гидродинамическая муфта, состо
ящая из насосного колеса, соединенного с ведущим валом, и тур
бинного колеса, закрепленного на ведомом валу. Оба колеса име
ют лопатки и заключены в кожух, заполненный маслом. Цирку



лирующее между лопатками насосного и турбинного колеса мас
ло  обеспечивает динамическую передачу вращения и вращающе
го момента от насосного к турбинному колесу. При этом всегда 
частота вращения насосного колеса больше частоты вращения 
турбинного.

И з-за ряда недостатков гидромуфты не получили применения 
в трансмиссиях тракторов и автомобилей. Их использование огра
ничивается приводом несильно нагруженных элементов, напри
мер, вращение вентилятора в системе охлаждения двигателя ав
томобиля КамАЗ.

В практике тракторо- и автомобилестроения преобладающее 
распространение получили гидротрансформаторы.

Гидротрансформаторы обладают рядом достоинств, которые 
позволяют эффективно использовать их в трансмиссиях современ
ных машин:

• значительное снижение динамических нагрузок и демпфи
рование крутильных колебаний в трансмиссии, что обеспечива
ет повышение надежности и срока службы трансмиссии и дви
гателя;

• бесступенчатое регулирование вращающего момента на вы
ходном валу гидротрансформатора, что дает возможность рабо
тать на наиболее выгодном режиме скорости и тяги;

• повышение производительности за счет улучшения условий 
труда водителя;

• бесступенчатое автоматическое изменение передаточного чис
ла, позволяющее работать на наиболее выгодном режиме скоро
сти и тяги;

• улучшение условий труда водителя за счет снижения частоты 
переключения передач;

• повышение проходимости, вследствие эластичности связи 
двигателя с трансмиссией и возможности длительно работать с 
очень малыми («ползучими») скоростями движения.

У гидротрансформатора вместе с тем существуют и недостатки:
• узкий диапазон изменения передаточных чисел;
• пониженное максимальное значение КПД (г^  = 0,85...0,9) в 

сравнении с механическими коробками и значительное его сни
жение при изменении режимов работы, что приводит к повыше
нию расхода топлива;

• усложнение конструкции трансмиссии и повышение стоимо
сти машины.

При создании машин возможно последовательное или парал
лельное соединение гидротрансформатора с механической частью 
трансмиссии. Это в некоторой степени компенсирует его недо
статки.

Соединение гидротрансформатора с механической КП после
довательно в однопоточную трансмиссию обеспечивает расшире



ние диапазона изменения передаточных чисел трансмиссии и со
ответственно диапазона изменения тяговых усилий и скоростей 
движения машины.

Параллельное соединение гидротрансформатора с механичес
кой КП приводит к некоторому повышению КПД трансмиссии в 
целом, но сужает диапазон изменения силового и кинематичес
кого передаточных чисел. Этот тип трансмиссии называется двух
поточной.

В однопоточных трансмиссиях вся мощность двигателя после
довательно проходит через агрегаты трансмиссии. От двигателя 
мощность поступает на насосное колесо гидротрансформатора (при 
необходимости между ДВС и гидротрансформатором устанавли
вается согласующий редуктор).

Гидротрансформатор (рис. 4.12, а) представляет собой гидро
динамический преобразователь, автоматически плавно изменяю 
щий величину передаваемого момента в зависимости от нагрузки. 
Гидротрансформатор состоит из трех колес с радиально располо
женными криволинейными лопатками: насоса 3, жестко через 
корпус 8  связанного с коленчатым валом / двигателя; турбины 2, 
соединенной с первичным валом 7 КП; реактора 4, установлен-

Рис. 4.12. Гидротрансформатор:
а — кинематическая схема; б, в — действие сил при работе в режиме соответ
ственно трансформатора и гидромуфты; /  — коленчатый вал; 2 — турбина; 3 — 
насос; 4 — реактор; 5 — муфта свободного хода; 6 — пустотелый вал; 7 — первич
ный вал; 8 — корпус гидротрансформатора; Рр — сила на реакторе; Рт — сила на 
турбине; Р„ — сила на насосе; *—- — направление циркуляции рабочей ж идко
сти; ----- *- — направление вращения колес; ---- *- — направление действия сил



ного на его пустотелый вал 6 с помощью муфты свободного хода 5. 
Корпус 8  гидротрансформатора заполнен маловязким маслом.

Гидротрансформатор, реактор которого имеет муфту свобод
ного хода, называется комплексным.

При вращении от коленчатого вала двигателя насоса масло, 
находящееся между лопатками насоса, под действием центробеж
ных сил перетекает от внутренних краев лопаток к внешним. Уда
ряясь о лопатки турбины, масло отдает ей часть накопленной ки
нетической энергии, вследствие чего турбина начинает вращать
ся в том же направлении, что и насос. Из турбины масло перете
кает к лопаткам реактора, изменяющим направление струй мас
ла, а затем — к внутренним краям лопаток насоса.

Таким образом, часть масла циркулирует по замкнутому кон
туру насос —турбина —реактор —насос. Чем больше нагрузка и 
меньше угловая скорость турбины сот по сравнению с угловой 
скоростью насоса (он, тем большую часть кинетической энергии 
масла воспринимает турбина и тем больше сила РТ (рис. 4.12, б) и 
соответственно момент Л/т, возникающий при ударе струй масла 
о лопатки турбины.

В случае остановки турбины под действием внешних сопротив
лений или при трогании машины с места, когда угловая скорость 
о \ = 0, момент на турбине Л/т достигает максимального значения. 
По мере повышения угловой скорости сот величина момента Мт 
уменьшается.

При небольшом значении угловой скорости турбины ш,. в ре
зультате удара струй масла о вогнутые стороны лопаток реактора 
возникает действующая на него сила Яр (см. рис. 4.12, б), направ
ленная в ту же сторону, что и возникающая от удара струй масла
о лопатки насоса сила Рн. Муфта свободного хода 5  при этом за
клинивается, вследствие чего реактор остается неподвижным (не 
вращается). Сумма вращающих моментов от действующих внешних 
сил Рн, РТ и Рр на гидротрансформатор равна нулю:

Мн+ МТ+ Мр = 0.

Следовательно, Мт -  Мн + Мр, т.е. вращающий момент на тур
бине в этом случае больше вращающего момента двигателя Ме, 
так как Мн = Ме. В этом случае гидротрансформатор является пре
образователем вращающего момента.

При большом значении угловой скорости турбины со,. вслед
ствие удара струй масла о выпуклые стороны лопаток реактора 
(рис. 4.12, в) сила Рр изменяет свое направление на противопо
ложное. В результате вращающий момент МТ оказывается равным 
разности вращающих моментов, действующих на насос и реак
тор: Мт-  Мн -  Мр.

Муфта свободного хода при этом расклинивается, что предот
вращает чрезмерное уменьшение вращающего момента Мт, и ре



актор начинает вращаться в том же направлении, что и турбина. 
Гидротрансформатор переходит на режим гидромуфты, при этом 
величина передаваемого вращающего момента от насоса к турбине 
не изменяется Мн = Л/т, так как при вращении реактора Л/р = 0.

Так как между насосом и турбиной нет жесткой связи, гидро
трансформатор имеет два передаточных числа.

Кинематическое передаточное число /п определяется отношени
ем угловой скорости насоса (он к угловой скорости турбины оот, 
или отношением частоты вращения насоса пн к  частоте вращения 
турбины п,\

Коэффициент трансформации момента К, т .е . силовое переда
точное число гидротрансформатора, определяется отношением 
вращающего момента на турбине МТ к вращающему моменту на 
насосе М„:

КПД гидротрансформатора п гт — это отнош ение мощности /V,, 
отводимой от турбины, к мощности Nн, подведенной к насосу:

Из полученного выражения следует, что по мере увеличения 
отношения 1//Н-ОТ0 до 1 и уменьшения коэффициента трансфор
мации момента А" до 0 КПД гидротрансформатора сначала возра
стает от нуля до максимального значения (рис. 4.13, кривая г|гт), а 
затем снова уменьшается до нуля, т.е. среднее его значение мень
ше КПД ступенчатой КП.

Для получения высокого КПД в более широких пределах в гид
ротрансформатор устанавливают между насосом и турбиной од
нодисковую фрикционную блокирующую муфту или делают его 
комплексным.

При блокировке гидротрансформатор превращается в механи
ческую передачу, что исключает потерю энергии в гидротранс
форматоре.

Комплексный гидротрансформатор работает при малых кинема
тических передаточных числах в режиме трансформатора, а при 
больших числах (высокой частоте вращения турбины) в режиме 
гидромуфты. Это повышает среднее значение КПД.

Преобразующие свойства гидротрансформатора определяет 
внешняя характеристика, которая представляет собой графики 
зависимостей коэффициента трансформации момента ^ (си лово
го передаточного числа), вращающих моментов турбинного Л/т и 
насосного Мн колес, и КПД гидротрансформатора г|гт от величи
ны отношения 1//гт.

/'гт ( 0 „ / ( 0 т  " н / Ч -

К =  МЛ/  Мн.

(оТМТ _ К  

«>„ А/н Лт
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режима трансформатора в режим гид
ромуфты

Внешняя характеристика комплексного гидротрансформатора 
показана на рис. 4.13, она представляет собой характеристику про
стого гидротрансформатора и совмещенную с ней характеристи
ку гидромуфты. Переход работы комплексного гидротрансформа
тор из режима трансформатора на режим гидромуфты происходит 
при отнош ении частоты вращения пТ/п н (около 0,7), соответству
ющем точке А на графике КПД гидротрансформатора.

По степени влияния на двигатель гидротрансформаторы де
лятся на «непрозрачные» и «прозрачные».

«Непрозрачным» называют такой гидротрансформатор, у ко
торого изменение нагрузки и частоты вращения турбины не вли
яет на режим работы насоса и связанного с ним двигателя. У «про
зрачного» гидротрансформатора режим работы соединенного с 
насосом двигателя меняется с изменением нагрузки на валу тур
бины аналогично изменению его при механической передаче. 
В трансмиссиях тракторов обычно применяют «слабопрозрачные» 
гидротрансформаторы, а в трансмиссиях автомобилей — «про
зрачные».

В качестве механических ступеней в гидромеханических КП 
используются планетарные или обычные ступенчатые механичес
кие КП с переключением передач с разрывом или без разрыва 
потока мощности. В случае применения ступенчатых КП, у кото
рых переключение передач связано с разрывом потока мощно
сти, необходимо сохранить в гидромеханической трансмиссии 
фрикционное сцепление.

Механические КП обычно имеют от двух до четырех передач. 
Управление переключением передач может быть ручным или ав
томатическим.

Гидравлическая схема управления гидромеханической плане
тарной КП с переключением передач без разрыва потока мощно
сти колесного трактора приведена на рис. 4.14. Переключение пе
редач проводится гидрофрикционными муфтами Ф, —Ф5.



Гидравлическая схема управления планетарной коробкой пе
редач работает следующим образом: масляный насос I под давле
нием подает масло через клапан 2 давления подпитки в гидро
трансформатор 3. Далее масло, охлажденное в радиаторе 4, посту
пает к золотникам выбора направления 7 и выбора передачи 8. 
Перемещением золотников 7 и 8 осуществляется выбор режимов 
движения трактора. В случае торможения давление из системы тор
мозов передается на клапан 9 выключения гидрофрикционных 
муфт и происходит автоматическое отключение передачи.

Рассмотрим подробнее конструкцию гидромеханической КП 
автомобиля, показанную на рис. 4.15. Она состоит из одноступен
чатого комплексного гидротрансформатора и дополнительной 
трехступенчатой планетарной коробки.

Рис. 4.14. Гидравлическая схема управления гидромеханической плане
тарной коробкой передач колесного трактора:

I — масляный насос; 2 — клапан давления подпитки; 3 — гидротрансформатор; 
4 — радиатор; 5 — клапан давления смазывания подш ипников; 6 — трехскоро
стная планетарная механическая коробка передач; 7 — золотник выбора направ
ления; 8 — золотник выбора передачи; 9 — клапан выключения гидрофрикци
онных муфт при торможении; Ф 1 — гидрофрикционная муфта включения ЗХ; 
Ф 2 — гидрофрикционная муфта включения переднего хода; Ф 3, Ф4, Ф 5 — гид
рофрикционные муфты включения соответственно I, II и III передач; Н — ней
тральное положение; I, II, III — положения золотника, при которых включаются 
соответствующие передачи; -  « » — направление перемещения золотника; — ► — 

направление циркуляции масла
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Гидротрансформатор соединен с коленчатым валом 6 двигате
ля. На корпусе 10 гидротрансформатора закреплены лопатки 11 
насоса. Внутри корпуса 10 расположены турбина 2 и реактор 4. 
Турбина прикреплена к ступице 8, установленной на шлицах пер
вичного вала 7 планетарной коробки, а реактор — к наружной 
обойме роликовой муфты 5 свободного хода. Внутренняя обойма 
муфты связана с пустотелым валом 12 реактора, жестко соеди
ненным с картером 16. Приваренная к корпусу 10 гидротрансфор
матора крышка 3  болтами соединена с диском 9, укрепленным на 
коленчатом валу. Сзади корпуса 10 установлена ступица 14, оп ор
ная шейка которой вставлена во втулку корпуса переднего м асля
ного насоса 15 и уплотнена манжетой 13.

Гидротрансформатор расположен в картере 1, закрепленном 
на картере двигателя. Корпус 10 заполнен маслом, находящимся 
под давлением, которое создает передний масляный насос 15. 
Масло, охлаждая гидротрансформатор, стекает в поддон 29  кар
тера коробки через водомаслоохладитель, встроенный в систему 
охлаждения двигателя.

В картере 16, укрепленном на корпусе гидротрансформатора, 
расположены первичный 7 и вторичный 21  валы, многодисковое 
сцепление 18 с гидроцилиндром 17, передний 20  и задний 21 пла
нетарные ряды с передним 19 и задним 22 ленточными тормозами 
и гидроцилиндрами, задний масляный насос 25, центробежный 
регулятор 26, клапаны 31 управления и редукционные клапаны 32. 
В поддоне 29  картера находится маслоприемник переднего 15 и 
заднего 25 масляных насосов. К фланцу 28, установленному на 
шлицах вторичного вала, присоединяется карданная передача. С за
ди картера 16 прикреплены фланец 23 и крышка 24.

Передачи в планетарной коробке переключают без разрыва 
потока мощности с помощью переднего 19 и заднего 22 ленточ
ных тормозов и многодискового сцепления 18. Для этого коробка 
имеет гидравлическую систему автоматического управления. С и с
темой управляют с помощью педали изменения подачи топлива и 
рукояткой управления коробкой, находящейся в одном из поло
жений Н, Д, П и ЗХ.

Рис. 4.15. Гидромеханическая коробка передач автомобиля:
I — картер; 2 — турбина; 3 — крышка; 4 — реактор; 5 — муфта свободного хода;
6 — коленчатый вал; 7, 27 — первичный и вторичный валы; 8 — ступица; 9 — 
диск; 10 — корпус гидротрансформатора; 11 — лопатки насоса; 12 — пустотелый 
вал реактора; 13— манжета; 14— ступица; 15, 2 5 — передний и задний масляны е 
насосы; 16 — картер; 17 — гидроцилиндр; 18 — многодисковое сцепление; 19,
22 — передний и задний ленточные тормоза; 20, 21 — передний и задний п лан е
тарные ряды; 23 — фланец; 24 — крышка; 26 — центробежный регулятор; 28  — 
фланец; 2 9 — поддон картера; 3 0 — маслоприемник; 31 — клапаны управления; 

32 — редукционный клапан



При включенном положении Н (нейтральное) оба ленточных 
тормоза (передний 19 и задний 22) и многодисковое сцепление 18 
выключены, первичный 7 и вторичный 27  валы разобщены меж
ду собой, и поток мощности не передается. Передачи включают, 
затормаживая или блокируя элементы планетарных рядов 20 и 21, 
т.е. останавливая их или соединяя между собой.

Перед работой автомобиля в обычных дорожных условиях пе
реводят рукоятку управления коробкой в положение Д {движение). 
В этом случае переход на разные режимы движения проводят пе
далью управления подачей топлива и педалью тормоза. Так, на
пример, в начале разгона автомобиля с места или с небольшой 
скорости, когда подача топлива незначительна, автоматически 
включаются передний ленточный тормоз 19 и, следовательно,
I передача. В конце разгона, когда подача топлива значительна, в 
КП при определенной скорости (28...29 м/с) автоматически вы
ключается передний ленточный тормоз 19 и одновременно вклю
чается многодисковое сцепление 18. В результате блокируются сол
нечные шестерни, и все элементы переднего20 и заднего 21 пла
нетарных рядов, а также вторичный вал 27  вращаются как одно 
целое, т.е. включается II (прямая) передача. В этом случае переда
точное число гидромеханической коробки изменяется гидротранс
форматором в пределах 1—2,4. Если в результате увеличения на
грузки скорость уменьшается до 4 м/с, то автоматически выклю
чается многодисковое сцепление 18 и одновременно включается 
передний ленточный тормоз 19 и I передача.

Чтобы преодолеть повышенное сопротивление движению ав
томобиля, например, на крутом подъеме, включают I передачу, 
переводя рукоятку управления коробкой в положение П (понижа
ющая передача). Тем самым включают передний ленточный тор
моз 19, при этом затягивается его лента, которая затормаживает 
солнечную шестерню переднего планетарного ряда 20. Передаточ
ное число гидромеханической КП может изменяться в пределах 
1 ,72 -4 ,13 .

Переводя рукоятку управления КП в положение ЗХ (задний ход), 
включают задний ленточный тормоз 22. Оси сателлитов заднего 21 
планетарного ряда при этом затормаживаются, а солнечная шес
терня и входящие с ней в зацепление сателлиты вращают корон
ную шестерню и вторичный вал 27 в обратном направлении.

4 .5 .  Гидрообъемны е трансм иссии

Гидрообъемная (гидростатическая) трансмиссия — это система 
агрегатов для передачи мощности двигателя к ведущим колесам 
машины посредством перемещения замкнутого объема жидкости 
между насосом и гидро моторам и.



В отличие от гидротрансформатора, в котором использован 
гидродинамический (скоростной) напор в гидрообъемной п ере
даче используется гидростатический напор жидкости.

На машинах с гидрообъемной трансмиссией двигатель соеди
нен с валом насоса, который питает гидромотор рабочей ж идко
стью под высоким давлением.

Гидрообъемные передачи имеют следующие достоинства:
• бесступенчатое, плавное изменение тягового усилия и ско р о 

сти движения машины;
• простота и удобство компоновки на машине, легкость п ри во 

да нескольких ведущих колес, а также передачи мощности через 
гибкий шланг к ведущим мостам активных прицепов;

• удобство управления: одной рукояткой можно начать д ви ж е
ние, задать желаемую скорость, изменить направление движ ения 
и затормозить машину;

• возможность легкой автоматизации управления;
• простота выполнения монтажа и демонтажа на машине.
Достоинством гидрообъемных передач является также возм ож 

ность использования единой насосной станции для питания гид- 
ромоторведущих колес, а также гидросистемы технологического 
оборудования, в результате чего снижается вес машины.

Машины с гидрообъемной трансмиссией способны обеспечить 
более высокую, чем с механическими передачами, производи
тельность за счет бесступенчатого изменения скорости движ ения 
и тягового усилия, особенно при работе в тяжелых условиях д в и 
жения.

Гидрообъемные передачи имеют и некоторые недостатки:
• более низкий, чем у механических передач, КПД из-за объем 

ных потерь в гидравлической системе;
• трудность создания надежных герметичных уплотнений п о д 

вижных и неподвижных деталей;
• необходимость прогрева передачи перед работой при пониж ен

ной температуре из-за повышенной вязкости рабочей жидкости;
• относительно большая масса на единицу передаваемой м ощ 

ности.
Компоновка гидроагрегатов в трансмиссии зависит от типа и 

назначения машины.
Основными схемами гидрообъемных трансмиссий, характер

ными для тракторов и автомобилей, являются моноблочная, с 
раздельным расположением гидроагрегатов, а также с двумя н а 
сосами и бортовым приводом ведущих колес.

В моноблочной схеме регулируемый насос 2  (рис. 4.16, а) и регу
лируемый гидромотор 3 объединены в один блок. Такая гидрообъ
емная передача устанавливается вместо сцепления и КП и вы пол
няет их функции. Остальные агрегаты механической части тр ан с 
миссии остаются без изменений.



Схема обеспечивает широкий диапазон регулирования скоро
сти и тяги за счет последовательного или одновременного регули
рования насоса и мотора. Однако трансмиссии, выполненные по 
данной схеме, имеют низкий КПД и лишены компоновочных 
преимуществ.

В схеме раздельного расположения гидроагрегатов в трансмиссии 
колесной машины насос 2 (рис. 4.16, б) соединен с двигателем /, 
а гидромоторы 3 — с ведущими колесами. В связи с тем что потери 
при перемещении замкнутого объема жидкости от насоса к гид
ромотору незначительны, их можно располагать на некотором 
удалении друг от друга. Это свойство гидрообъемной передачи дает 
широкие возможности компоновки многоприводных машин с 
несколькими ведущими мостами и активных прицепов. Измене
ние скорости движения осуществляется, как правило, регулиро
ванием насоса, а требуемый диапазон регулирования с сохране
нием высоких значений КПД осуществляется последовательным 
отключением (включением) краном 5 привода каждого моста. Гид
ромоторы могут быть встроенные в ведущие колеса (мотор-коле- 
са) или установлены вне колес. В первом случае гидромотор не
посредственно связан с колесом, во втором между ними установ
лена конечная передача 6.

Такой гидропривод имеет свойства автомобильного дифферен
циала, облегчающего поворот. При работе ведущего моста гидро-

в  шин | ]
г

Рис. 4.16. Основные схемы гидрообъемных трансмиссий:
а — моноблочная; б — с раздельным расположением гидроагрегатов; в — с раз
дельным расположением гидроагрегатов и возможностью включения свободного 
хода (наката); г — с двумя насосами и бортовым приводом ведущих колес; 1 — 
двигатель; 2 — насос; 3 — гидромотор; 4 — рукоятка управления насосом; 5 — 
кран выключения переднего моста; 6 — конечная передача; 7 — кран включения

свободного хода (наката)



моторы правого и левого колес образуют гидравлический д и ф ф е
ренциал, который аналогичен по своему влиянию на проходимость 
машины механическому дифференциалу. Для повышения проходи
мости возможна блокировка за счет установки дроссельных клапа
нов, которые отключают буксующее колесо от нагнетательной вет
ви, и весь поток жидкости направляется на небуксующее колесо.

Существует также схема раздельного расположения гидроагрега
тов в трансмиссии машины с возможностью включения свободного 
хода (наката) (рис. 4.16, в). В замкнутом объемном приводе связь 
между насосом и гидромотором практически жесткая. Движение 
машины с «накатом» по инерции невозможно. Так как гидрома
шины привода обратимы, при движении по инерции или букси
ровке машины ведущие колеса должны быть отключены от гидро
мотора во избежание торможения машины. Для этого в трансм ис
сии установлен кран 7 включения свободного хода для соедине
ния между собой нагнетательной и возвратной магистралей или 
предусмотрены механические устройства для отключения веду
щих колес (зубчатые муфты, муфты свободного хода).

В схеме с двумя насосами и бортовым приводом ведущих колес 
(рис. 4.16, г) двигатель вращает два насоса, питающие два гидро
мотора отдельно для каждой стороны машины. Изменяя частоту 
вращения колес одного из бортов, можно осуществлять плавные 
повороты, а при необходимости изменять направление движения 
одного из бортов для поворота на месте. Такие системы привода 
ведущих колес машин способствуют повышению весьма ценного 
качества — маневренности. Кроме того, параллельность работы 
магистралей двух насосов повышает надежность трансмиссии в 
целом.

Такая схема обеспечивает поворот гусеничного трактора под 
любым радиусом. Устройство ее сложнее, чем предыдущих схем. 
При применении таких схем на колесных машинах один насос 
используется для питания гидромотора передних колес, а д ру 
гой — для питания гидромотора задних колес. Возможны такж е 
другие комбинации гидроагрегатов.

Наибольшее распространение в гидрообъемных трансмиссиях 
машин получили аксиально-поршневые гидромашины. Д анны е 
гидромашины обратимы, т.е. могут работать в режиме как м ото
ра, так и насоса. Эти машины работают при давлениях до 40 М П а 
и частоте вращения до 2 500 мин4 . Они имеют диапазон момента 
регулирования 2,5...3, объемный КПД г|0= 0,97...0,98 и м ехани
ческий КПД г|м= 0,92...0,95. Отклонение от номинальных реж и 
мов ведет к снижению объемного КПД.

Из всех существующих способов регулирования гидроприво
дов на отечественных и зарубежных машинах получили распрост
ранение два вида машинного управления: изменением рабочих 
объемов насоса и мотора. Кроме того, возможно управление и з 



менением частоты вращения коленчатого вала ДВС, приводяще
го в работу объемный насос. Наиболее распространен способ регу
лирования гидроприводов изменением рабочего объема насоса.

Регулирование изменением рабочего объема насоса имеет сле
дующие достоинства, обеспечившие широкое применение этого 
способа в трансмиссиях транспортных машин:

• плавное регулирование подачи насоса и частоты вращения 
выходного вала от нуля до максимума;

• возможность изменять на противоположное направление дви
жения выходного вала;

• возможность тормозить выходной вал;
• возможность работать при переменном давлении, что обеспе

чивает долговечность передачи;
• простой привод управления ввиду расположения насоса у дви

гателя.
Подача аксиально-поршневого насоса, л/мин:

/л _ <?НЯН 
Ун “  103 ’

где qИ — постоянная насоса, или рабочий объем насоса, т.е. объем 
жидкости, вытесняемой поршнями насоса за один оборот вала, 
см3/об.; лн — частота вращения насоса, м ин-1.

Пренебрегая утечками, из равенства днпн = дмпм получим кине
матическое передаточное число гидрообъемной передачи

_ ЯН _ ?гм
*ГО ”  “  »

«гм  <7н

где дГМ — постоянная гидромотора, см3/об; пш — частота враще
ния гидромотора, м и н -1.

Величина дн регулируемого насоса изменяется от 0 до днтах, 
следовательно, при таком способе регулирования частота враще
ния выходного вала гидромотора пш, мин“1, будет находиться в 
пределах

При регулируемом гидромоторе в знаменателе этого выраже
ния будет минимальная величина постоянной насоса <7Н1™П. Мощ
ность, потребляемая насосом от двигателя, кВт:

Д , _  И н « н  
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где р — давление, развиваемое насосом.
При изменении производительности насоса и постоянстве мощ

ности приводного двигателя и частоты вращения его вала необхо
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Рис. 4.17. Внешняя характеристика гидрообъемной трансмиссии:
Л/к — вращающий момент на валу ведущего колеса; ! \  — сила тяги на колесе; 
N„ — мощность, потребляемая насосом; р — давление, развиваемое насосом; />так — 
максимальное давление в системе; />min — минимальное давление в системе; qH — 
рабочий объем насоса; <7„тах — максимальное значение рабочего объема насоса; 
<7нтт— минимальное значение рабочего объема насоса; ц, — скорость машины; 
АВ — участок, на котором трансмиссия не передает всей мощности двигателя;

ВС — участок работы трансмиссии с постоянной мощностью двигателя NH

димо соблюдение условия pq -  const, т.е. давление в системе, а 
следовательно, и вращающий момент на валу гидромотора изм е
няются по закону гиперболы в зависимости от изменения qH. При 
такой зависимости в случае qH —> 0 момент на валу ведущего коле
са машины Л/к -» 0 (так как р  —» °°). При трогании с места транс
портной системы значение Л/к в трансмиссии может существенно 
превысить момент, реализуемый по сцеплению двигателя с доро
гой. Чтобы этого не произошло, в систему управления включают 
предохранительные клапаны, отрегулированные на максимально 
допустимое расчетное давление р тм. Таким образом, верхняя часть 
на внешней характеристике гидрообъемной трансмиссии (рис. 4.17) 
отсекается горизонтальной линией, соответствующей ртах, и на 
участке АВ трансмиссия не передает всей мощности двигателя. 
Участок ВС характеризуется работой с постоянной мощ ностью 
двигателя. С увеличением частоты вращения давление в системе 
будет снижаться до величины р т1П, соответствующей q„ = qHmax. 
Тогда регулирование прекращается. Свойство гидропривода по
вышать вращающий момент на ведущих колесах с ростом соп ро
тивления движению машины является основным достоинством 
этого типа привода. Кривая регулирования давления р  в гидроси
стеме в масштабе силы тяги Рк (момента Л/к) и скорости маш ины 
va представляет собой тяговую характеристику машины с гидро
объемной трансмиссией. Силовой диапазон передачи

^  к шах _  Ртах

^ к  m i l l  Рт\п



ограничивается прочностью деталей привода и КПД передачи. Чем 
выше максимальное давление в гидросистеме, тем шире диапазон 
регулирования. Окончательный диапазон регулирования опреде
ляется назначением и конкретными условиями эксплуатации, при 
этом основной целью является обеспечение высокой производи
тельности машины.

4.6 . Раздаточные коробки

Автомобили и колесные тракторы, предназначенные для рабо
ты в тяжелых условиях, выполняются полноприводными, т.е. с 
приводом на все колеса. Это необходимо для использования в ка
честве сцепного веса полного веса машины. Механизм, обеспечи
вающий передачу вращающего момента ко всем ведущим мостам, 
называется раздаточной коробкой (РК).

Раздаточные коробки могут быть одно- или двухступенчатыми. 
Обычно одна из двух ступеней РК является понижающей, а дру
гая прямой, могут быть и обе ступени РК понижающими.

Двухступенчатые РК кроме основной функции — распределе
ния момента по ведущим мостам, выполняют функцию дополни
тельного редуктора, увеличивающего вдвое число передач и рас
ширяя тем самым диапазон изменения вращающего момента.

В зависимости от конструктивной схемы РК выполняют с бло
кированным и дифференциальным приводом ведущих мостов.

Межосевой дифференциал РК с дифференциальным приводом 
обеспечивает вращение передних и задних ведущих колес с разны
ми угловыми скоростями на повороте и при неодинаковых диамет
рах колес; распределение вращающего момента между ведущими 
мостами. Вращающий момент между ведущими мостами распреде
ляется либо поровну, если межосевой дифференциал симметрич
ный, либо в зависимости от распределения вертикальной нагрузки 
между мостами, если дифференциал несимметричный.

В полноприводных машинах трансмиссия, ведущие колеса и 
почва составляют замкнутый силовой контур. При этом в опреде
ленных условиях, прежде всего из-за неодинаковых диаметров 
колес, возможно появление циркуляции (вращения) мощности в 
трансмиссии, вызывающей дополнительную нагрузку на детали 
трансмиссии. Это приводит к появлению шума, повышенному 
изнашиванию шин и механизмов трансмиссии, а также увеличе
нию расхода топлива. Суть этого явления в том, что поток мощно
сти, подводимой в трансмиссию от двигателя, меньше внутрен
него потока мощности, передающегося по трансмиссии.

Требования, предъявляемые к РК, такие же, как и к КП. До
полнительные требования к РК сводятся к следующему. Раздаточ
ные коробки также должны:



• улучшать проходимость автомобиля в результате распределе
ния вращающего момента между ведущими колесами;

• увеличивать силу тяги на ведущих колесах автомобиля настоль
ко, чтобы он мог двигаться по плохим дорогам и бездорожью, 
преодолевать значительные подъемы (до 30... 35°);

• снижать минимально устойчивую скорость движения до 0,5...
1,4 м/с при работе двигателя на режиме максимального момента;

• предотвращать циркуляцию мощности в трансмиссии.
Раздаточная коробка с блокированным приводом грузовых авто

мобилей высокой проходимости ГАЗ имеет прямую и понижаю
щую передачи. Ведущий 2 (рис. 4.18, а) и промежуточный ¿"валы, 
а также валы 7 привода заднего и 10 привода переднего мостов

а б

Рис. 4.18. Раздаточная коробка с блокированным приводом автомобилей
ГАЗ:

а — конструкция коробки; 6 — замок привода переключения передач; /  — пони
жающая ведомая шестерня; 2 — ведущий вал; 3 — картер; 4 — муфта; 5  — шес
терня вала привода заднего моста; 6 — крышка; 7 — вал привода заднего моста; 
8 — промежуточный вал; 9 — передвигающаяся шестерня; 10 — вал привода 
переднего моста; 11 — шестерня привода переднего моста; 12— средняя выемка; 
13, 2 0 — крайние выемки; 14, 17 — переключающие валики; 15, 16 — сухари;

18, 19 — выемки



установлены на шарикоподшипниках в картере 3  коробки и его 
крышке 6. Задний конец ведущего вала 2 опирается на цилиндри
ческий роликоподшипник в выточке вала 7 привода заднего мос
та. На шлицах валов расположены муфта ‘/понижающей и прямой 
передач, передвигающаяся шестерня 9 включения переднего мо
ста, понижающая ведомая шестерня I и шестерня 11 привода пе
реднего моста. Шестерня 5  изготовляется как одно целое с валом 7 
привода заднего моста.

Передачи включаются муфтой 4. Для включения прямой пере
дачи муфту 4 вводят в зацепление с шестерней 5 вала привода 
заднего моста, в результате чего поток мощности передается не
посредственно от ведущего вала 2 к валу 7. Передний мост вклю
чается передвижением шестерни 9 и введением ее в зацепление с 
ш естернями 5 и 11. В этом случае поток мощности к переднему 
мосту передают ведущий вал 2, муфта 4, шестерни 5, 9, 11 и 
вал 10. При вводе муфты 4 в зацепление с понижающей ведомой 
шестерней 1 включается понижающая передача. Поток мощности 
при этом передается через ведущий вал 2, муфту 4, шестерню /, 
промежуточный вал 8, передвигающуюся шестерню 9. Далее по
ток мощности разветвляется: одна его часть через шестерни 9 и 5 
передается валу 7 привода заднего моста, а другая — через шес
терни 9 и 11 — валу 10 привода переднего моста.

Смазывание раздаточной коробки осуществляется разбрызги
ванием.

Для предотвращения перегрузки деталей привода заднего мос
та при движении на понижающей передаче в раздаточной короб
ке имеется замок привода переключения передач (рис. 4.18, б), не 
позволяющий включать понижающую передачу, если выключен 
передний мост, или выключать передний мост, если включена 
понижающая передача. Замок состоит из сухарей 15 и 16, а также 
разжимающей их пружины. Под действием пружины сухари вхо
дят в выемки среднюю 12 и крайнюю 13 переключающих вали
ков 14 и 17. В нейтральном положении переключающей муфты су
харь 15 входит в среднюю выемку 12 переключающего валика 14 
прямой и понижающей передач, а при их включении — соответ
ственно в крайние выемки 13 и 20  меньшей глубины. На переклю
чающем валике 17 сделаны выемки 18 и 19. В выемку 18 (имеет 
большую глубину, чем выемка 19) сухарь 16 входит при включе
нии, а в выемку 19 — при выключении переднего моста.

Раздаточная коробка с дифференциальным приводом автомобилей 
КамАЗ высокой проходимости с колесной формулой 6x6 показана 
на рис. 4.19. Коробка механическая двухступенчатая с несиммет
ричным межосевым дифференциалом привода переднего и двух зад
них (среднего и заднего) ведущих мостов. Переключение передач 
осуществляется электропневматическим приводом управления, а 
блокировка дифференциала пневматическим приводом управления.



Раздаточная коробка установлена на раме и крепится на четы
рех резиновых подушках. Внутри картера 16 раздаточной коробки 
на подшипниках установлен первичный вал 1 с ведущей ш естер
ней 2 и шестерней 4 отбора мощности. В верхней части картера 
имеется люк, закрытый крышкой 3, для установки специальной 
коробки для отбора мощности. Эта коробка позволяет отбирать 
мощность до 44,1 кВт (60 л. с.) с первичного вала 1 при движении 
автомобиля. Включение специальной коробки отбора мощности 
осуществляется при остановке автомобиля. В расточку заднего торца 
картера установлена односкоростная коробка отбора мощ ности 6 
на лебедку.

В редукторную часть коробки входят также промежуточный 
вал 29 с промежуточной шестерней 31 и шестерней 8  пониж аю 
щей передачи, вал 23 привода переднего моста с шестерней 17 
повышающей передачи и дифференциал с валом 10 привода зад
них мостов. Шестерни 8 понижающей передачи и 17 повы ш аю 
щей передачи установлены на роликоподшипниках с алю м иние
выми сепараторами.

На валу 10 привода задних (среднего и заднего) мостов уста
новлен несимметричный цилиндрический межосевой диф ф ерен
циал. Дифференциал состоит из солнечной шестерни 14, четырех 
сателлитов и коронной шестерни 12, смонтированных в разъем 
ном корпусе дифференциала (образованного задней обоймой 11, 
ведущей шестерней 13 и передней частью корпуса 15), вы полня
ющего функцию водила.

При разблокированном дифференциале распределение вращ аю
щих моментов между передним и задними (средним и задним) 
ведущими мостами происходит в отношении 1:2 соответственно 
распределению вертикальной нагрузки между передним и задни
ми мостами. Такое распределение обеспечивает постоянную и рав
номерную тягу по всем ведущим мостам и устраняет дополни
тельные (циркуляционные) нагрузки в трансмиссии. При движ е
нии в тяжелых дорожных условиях дифференциал должен быть 
заблокирован. В этом случае обеспечиваются максимальные тяго
вые возможности автомобиля по всем ведущим мостам.

На рис. 4.19 раздаточная коробка показана в нейтральном по
ложении приводов переключения передач и при разблокирован
ном дифференциале. Блокировка и разблокировка межосевого 
дифференциала осуществляются дистанционно при помощи диа- 
фрагменных пневматических камер 25. Между корпусом и кры ш 
кой камеры установлена резинотканевая диафрагма 27. К  диаф 
рагме 27  возвратной пружиной поджимается шток, на котором 
укреплена вилка 24 муфты блокировки дифференциала, связан
ная с муфтой 21 блокировки дифференциала. Для блокировки 
необходимо переместить на панели приборов рычаг крана вклю 
чения блокировки межосевого дифференциала. При этом сжатый



воздух поступает в полость между крышкой корпуса камеры и 
диафрагмой 27, шток 26  с вилкой 24 перемещает муфту 21 блоки
ровки дифференциала направо, соединяя вал 23 привода перед
него моста с передней частью 15 корпуса дифференциала (води- 
лом). В результате дифференциал блокируется, валы привода ве
дущих мостов (переднего 23  и задних 10) оказываются жестко 
связанными и вращаются с одинаковой частотой. Выключатель 28 
включает контрольную лампу включения блокировки межосевого 
дифференциала.

Переключение передач в раздаточной коробке также осуще
ствляется дистанционно с помощью диафрагменных пневмати
ческих камер. Для включения в раздаточной коробке повышаю
щей передачи с передаточным числом 0,917 необходимо муфту 20



Рис. 4.19. Раздаточная коробка с дифференциальным приводом автомо
билей КамАЗ:

/ — первичный вал; 2 — ведущая шестерня; 3 — крышка лю ка верхней части 
картера; 4 — шестерня отбора мощности; 5 — муфта включения коробки отбора 
мощности (только на КамАЭ-4310); 6 — вал коробки отбора мощности (только 
на КамАЗ-4310); 7 — маслосборник; 8 — шестерня понижающей передачи; 9 — 
штуцер; 10 — вал привода задних мостов; 11 — задняя обойма дифференциала; 
12 — коронная шестерня дифференциала; 13 — ведущая шестерня межосевого 
дифференциала; 14 — солнечная шестерня; 15 — передняя часть корпуса диф фе
ренциала; 16— картер раздаточной коробки; 17— шестерня повышающей пере
дачи; 18 — передняя крышка картера раздаточной коробки; 19 — пробка; 20 — 
муфта включения высшей передачи; 21 — муфта блокировки дифференциала; 
22— ведущая шестерня привода электрического спидометра; 23 — вал привода 
переднего моста; 24 — вилка муфты блокировки дифференциала; 25— диафраг- 
менная пневматическая камера; 26 — шток; 27 — диафрагма; 28 — выключатель; 
29 — промежуточный вал; 3 0 — муфта включения низшей передачи; 31 — про

межуточная шестерня

включения высшей передачи сместить вправо и ввести в зацепле
ние с расположенным слева зубчатым венцом шестерни 17 повы
шающей передачи. В этом случае вращающий момент от первич
ного вала / через ведущую шестерню 2, промежуточную шестер
ню 31, шестерню /7повыш аю щ ей передачи, муфту 20  передается 
на корпус дифференциала (водило) через его переднюю часть 15, 
и через дифференциальный механизм распределяется между ва
лами 10 и 23 привода ведущих мостов (задних и переднего).

Для включения понижающей передачи с передаточным чис
лом 1,692 необходимо муфту 30  включения низшей передачи сме
стить вправо. При этом соединятся шестерни 31 промежуточная и 
8 понижающей передачи. Вращающий момент от первичного вала / 
через ведущую шестерню 2, промежуточную шестерню 31 и муф
ту 30  включения низшей передачи будет передаваться на шестер
ню понижающей передачи 8, далее через ведущую шестерню 13 
межосевого дифференциала — на корпус дифференциала (води
ло) и через дифференциальный механизм распределяется между 
валами 10 и 23 привода ведущих мостов (задних и переднего).

Воздух в камеры переключения передач в раздаточной коробке 
подается через электропневмоклапаны, управляемые из кабины 
водителя трехпозиционным переключателем. Для исключения од
новременного включения двух передач в раздаточной коробке 
имеется механизм блокировки шарикового типа.

Смазка раздаточной коробки осуществляется разбрызгиванием. 
Для улучшения смазки шарикового подшипника, на котором уста
новлена ступица шестерни ¿’понижающей передачи, во внутренней 
полости картера коробки выполнен маслосборник 7, из которого 
через соединенные каналы масло стекает в полость подшипника.



4 .7 . Карданные передачи и шарниры равных 
угловых скоростей

Карданная передача предназначена для передачи вращающего 
момента между валами агрегатов трансмиссии, расположенными 
под постоянными или переменными углами один относительно 
другого.

Такое положение валов обусловлено как погрешностями изго
товления, так и конструктивными особенностями транспортного 
средства. Например, ведущий задний мост автомобиля подрессо
рен, и положение его входного вала постоянно меняется во время 
движения относительно выходного вала К.П. В ряде случаев валы 
агрегатов находятся в разных плоскостях из-за неточности монта
жа. В процессе эксплуатации транспортного средства происходит 
также деформация его рамы и, как следствие, нарушается соос
ность валов агрегатов, закрепленных на ней.

Карданная передача состоит из трех основных элементов: кар
данных шарниров, карданных валов и их опор.

Основные требования, которым должна удовлетворять кардан
ная передача, следующие:

• синхронность угловых скоростей, связанных передачей валов;
• высокий КПД;
• хорошая уравновешенность деталей карданной передачи;
• бесшумность работы;
• простота и надежность конструкции.
В зависимости от числа карданных шарниров карданные пере

дачи чаше всего бывают одно-, двух- и трехшарнирные.
Наибольшее распространение получила двухшарнирная кардан

ная передача, состоящая из двух карданных шарниров и соединя
ющего их карданного вала. При значительном расстоянии между 
агрегатами их соединяют трехшарнирной карданной передачей с про
межуточной опорой, а при небольшом расстоянии, если механиз
мы находятся на одном основании, например, на раме автомоби
ля, — одношарнирной.

По кинематическому признаку различают шарниры неравных 
(асинхронные) и равных (синхронные) угловых скоростей.

Карданный шарнир неравных угловых скоростей (рис. 4.20, а) 
включает в себя ведущую 2 и ведомую 4 вилки, которые шарнир
но соединены между собой крестовиной 3. Ведущая вилка жестко 
соединена с ведущим валом /, а ведомая вилка с ведомым ва
лом 6 жестко или с помощью подвижного шлицевого соедине
ния 5 для изменения его длины. Вращающий момент от ведущего 
вала 1 к ведомому валу 6, оси которых расположены под углом у 
одна к другой, передается шарниром в результате поворота ведо
мой вилки 4 относительно оси ББ, а крестовины относительно



оси АА ведущей вилки 2. Ведомый вал при этом вращается нерав
номерно по отношению к ведущему валу.

Взаимосвязь углов поворота а  ведущего и р ведомого валов при 
их вращении можно выразить следующей формулой

t g a - t g p c o s Y ,

где a  — угол поворота ведущего вала при вращении, ...°; р — угол 
поворота ведомого вала при вращении, ...°; у — угол между вала
ми, ...°.

Из формулы следует, что неравномерность вращения ведомого 
вала по отношению к ведущему валу зависит от значения cos у. 
Неравномерность тем больше, чем больше угол у между валами. 
Поэтому такой шарнир называется асинхронным, или шарниром 
неравных угловых скоростей.

Неравномерность вращения карданной передачи устраняется 
установкой второго шарнира.

Карданные передачи с шарнирами неравных угловых скоростей 
привода заднего ведущего моста передают вращающий момент от 
КП 7 (рис. 4.20, б) к ведущему валу 14 главной передачи 13, 
расположенной в картере ведущего моста автомобиля. Эта переда
ча состоит из основного 12 и промежуточного 9 карданных валов, 
промежуточной опоры 10, двух конечных карданных шарниров 8  
неравных угловых скоростей и промежуточного карданного шар
нира 11 неравных угловых скоростей. Промежуточный карданный 
шарнир 11 связан с основным карданным валом 12 при помощи 
шлицов. Основной карданный вал имеет два карданных шарнира,

Рис. 4.20. Карданная передача с шарнирами неравных угловых скоростей:
а — кинематическая схема карданного шарнира; 6 — схема карданной передачи; 
1,6 — ведущий и ведомый валы; 2, 4 — ведущая и ведомая вилки; 3 — крестови
на; 5 — шлицевое соединение; 7 — коробка передач; 8 — конечный карданный 
шарнир неравных угловых скоростей; 9, I2 — промежуточный и основной кардан
ные валы; 10 — промежуточная опора; I I  — промежуточный карданный шарнир 
неравных угловых скоростей; 13 — главная передача ведущего моста; ¡4 — веду
щий вал главной передачи; а, р — углы поворота ведущего и ведомого валов 
шарнира при их вращении; у, у,, уг — углы между валами; АА, ББ — оси крестовины



что обеспечивает равномерное вращение ведущего вала 14 глав
ной передачи.

Равномерное вращение ведущего вала 14 главной передачи воз
можно при следующих условиях: углы между карданными валами 
промежуточным 9 и основным 12, а также между основными кар
данным валом 12 и ведущим валом 14 главной передачи равны 
между собой, т.е. у, = у2> вилки шарниров, соединенные с основ
ным карданным валом 12 находятся в одной плоскости; валы 9, 
12 и 14 также находятся в одной плоскости.

При соблюдении указанных условий неравномерности угловых 
перемещений шарниров, установленных в начале и конце основ
ного карданного вала 12, взаимно компенсируются, и данная кар
данная передача в целом является синхронной, т.е. представляет 
собой карданную передачу равных угловых скоростей. Карданная 
передача с двумя сочленениями может применяться при углах 
между валами не более 20...30°.

При вращении из-за неравномерного распределения массы по 
сечению карданного вала появляется центробежная сила, изгиба
ющая его в поперечной плоскости и вызывающая поперечные 
колебания вала. Это создает дополнительные нагрузки на детали 
карданной передачи и уменьшает ресурс работы. Для повышения 
надежности передачи карданный вал изготовляют из тонкостен
ной трубы большого диаметра и делают по возможности меньшей 
длины.

Карданная передача автомобиля, выполненная по рассмотрен
ной схеме, показана на рис. 4.21. В данную конструкцию входят 
передний, промежуточный и задний карданные шарниры, про
межуточный 3  и основной 10 карданные валы и кронштейн 17 
промежуточной опоры с подшипником 18. Промежуточный кар
данный шарнир неравных угловых скоростей состоит из вала 20, 
выполненного как одно целое с ведущей вилкой 9, ведомой вил
ки 8  и соединяющей их крестовины 14. Вал 20 с помощью шли
цов 19соединен с промежуточным карданным валом 3. Шлицевое 
соединение обеспечивает возможность изменения длины кардан
ной передачи в процессе ее работы. Между цапфами крестовин и 
осями вилок установлены игольчатые подшипники, стаканы 13 
которых от осевых смещений и проворачивания удерживают крыш
ки 15, входящие выступами в торцовые пазы стаканов. Вытека
нию смазки из игольчатых подшипников препятствуют резино
вые манжеты 16, а из шлицевого соединения — резиновые коль
ца 5 и войлочный сальник 6. Шлицевое соединение защищено от 
проникновения грязи прорезиненным чехлом 7. Смазку к иголь
чатым подшипникам нагнетают через масленки. Шлицевое соеди
нение смазывают при сборке карданной передачи.

Промежуточный 3 и основной 10 карданные валы изготовлены 
из тонкостенных труб. Спереди к промежуточному карданному
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Рис. 4.22. Ш ариковый карданный шарнир равных угловых скоростей 
с делительными канавками:

а — устройство ш арнира; б — принцип действия; 1 ,5  — вилки; 2, 4 — делитель
ные канавки; 3 — ш арик; 6 — центрирующий шарик; 7 — штифт; О — центр 
шарнира; О, — центр окружности средней линии делительной канавки 2; 0 2 — 
центр окружности средней линии делительной канавки 4; АА — биссекторная

плоскость

валу 3 приварена ведомая вилка 2  переднего карданного шарни
ра, а ведущая вилка 1 этого шарнира соединена с фланцем вто
ричного вала КП. Ведомая вилка 8 промежуточного шарнира и 
ведущая вилка 11 заднего карданного шарнира закреплены на ос
новном карданном валу 10. Ведомая вилка 12 заднего шарнира 
соединена с фланцем ведущего вала главной передачи. Карданные 
валы после изготовления балансируют посредством приварных ба
лансировочных пластин 21. Задним концом промежуточный кар
данный вал 3  опирается на промежуточную опору, закрепленную 
болтами на поперечине рамы автомобиля. Опора состоит из крон



штейна //промеж уточной опоры и подш ипника 18, расположен
ного в резиновой подушке 4, которая гасит вибрации и уменьш а
ет нагрузки на промежуточный вал. Нагрузки могут быть вызваны 
неточностью установки и деформациями рамы.

Шарниры равных угловых скоростей (Ш РУС) по конструкции 
бывают шариковые, кулачковые и сдвоенные. Эти шарниры обычно 
применяются в приводе ведущих управляемых колес.

Наибольшее распространение получил шариковый карданный 
шарнир равных угловых скоростей с делительными канавками, п о ка
занный на рис. 4.22, а.

Вилки / и 5  в данном шарнире имеют по четыре делительные 
канавки 2 и 4, средние линии которых представляют собой окруж 
ности с одинаковыми радиусами и центрами О, и 0 2, равноудален
ными от центра шарнира О. При сборке шарнира в канавки вилок, 
расположенных под прямым углом, закладывают четыре рабочих 
шарика 3. Предварительно между вилками устанавливается центри
рующий шарик 6 на штифт 7, который входит в отверстия центри
рующего шарика 6 и одной из вилок. Бывают шариковые ш арни
ры, в которых центрирующий шарик устанавливают без штифта.

Принцип действия шарнира (рис. 4.22, б) состоит в том, что 
при передаче вращающего момента под углом, рабочие ш арики 
шарниров располагаются в биссекторной плоскости АА, делящ ей 
угол между валами пополам, что обеспечивает равномерное вра
щение ведомого вала.

Так как рабочие шарики 3  расположены симметрично относи
тельно центра шарнира, при передаче вращающего момента под 
углом их центры описывают окружности в биссекторной плоско
сти АА, при этом в передаче момента участвуют только два ш ари 
ка. Шарнир может передавать момент под углом до 40°.



К достоинствам шарикового шарнира следует отнести боль
ший, чем у других шарниров, КПД, благодаря чему увеличивает
ся срок его службы. В то же время они сложнее и дороже.

Кулачковый шарнир равных угловых скоростей (рис. 4.23) состо
ит из вилок 2 и 6, связанных с наружной /  и внутренней 7 полу
осями. В вилки 2  и 6  вставлены два полуцилиндрических кулака 3 
и 5, в пазы которых входит диск 4, представляющий собой цент
ральное звено шарнира. Перемещение валов при вращении про
исходит относительно цилиндрических поверхностей полуцилин
дрических кулаков 3  и 5  и цилиндрической поверхности диска 4. 
Оси кулаков и диска расположены взаимно-перпендикулярно. 
Кулачковый шарнир проще и дешевле шариковых шарниров, но 
КПД его ниже.

В приводе к ведущим управляемым колесам иногда применя
ются также сдвоенные синхронные карданные шарниры — два 
карданных шарнира неравных угловых скоростей, выполненных в 
виде единого узла.

4 .8 . Ведущие мосты автомобилей

Ведущие мосты предназначены для передачи вращающего мо
мента с карданного вала к ведущим колесам автомобиля, а также 
для восприятия сил, передающихся при движении от колес к под
веске.

Ведущие мосты по конструкции бывают неразрезные и разрез
ные.

Неразрезной мост  имеет жесткую конструкцию в виде балки 
(цельной или составной). Балки ведущих мостов могут быть штам
пованными и литыми. Составные балки прочнее цельных, но их 
изготовление более трудоемко, а жесткость зависит от надежно
сти выполненного соединения. На балке крепят рессоры, толкаю
щие и реактивные штанги, фиксирующие мост относительно рамы 
(кузова). Балка ведущего моста является несущей и через нее вес 
машины передается на колеса.

Разрезной мост представляет собой шарнирную конструкцию, 
позволяющую правому и левому колесам перемещаться независи
мо одно относительно другого. Колеса ведущих мостов автомоби
лей могут быть либо только ведущими (задние мосты), либо од
новременно ведущими и управляемыми (передние мосты).

Ведущие мосты состоят из главной передачи, дифференциала, 
привода ведущих колес, балки моста или устройства для передачи 
сил от ведущих колес к раме (кузову) автомобиля.

Основные требования, предъявляемые к ведущему мосту: по 
возможности меньшие габаритные размеры для получения наи
большего дорожного просвета и небольшая масса.



Главная передача предназначена для увеличения вращающего 
момента, передаваемого к ведущим колесам. В автомобилях с про
дольным расположением трансмиссии главная передача, кроме 
этого, поворачивает направление передачи вращающего момента 
на 90°. Конструкция главных передач должна обеспечивать необ
ходимое передаточное число, высокий КПД, минимальные габа
ритные размеры и массу, а также плавную и бесшумную работу.

В зависимости от типа зубчатой передачи различают шестерен
ные (цилиндрические или конические) и червячные главные пе
редачи. Червячные передачи из-за меньшего, чем у шестеренных 
передач, КПД получили ограниченное применение. Шестеренные 
главные передачи могут быть одинарными и двойными.

Одинарная главная передача представляет собой пару коничес
ких шестерен с криволинейными зубьями. В отличие от главной 
передачи с пересекающимися осями (рис. 4.24, а) в передаче с 
гипоидным зацеплением (рис. 4.24, б) оси скрещиваются и сме
щение С оси вала шестерни относительно центра зубчатого колеса 
составляет обычно 50...60 мм. Основным преимуществом исполь
зования гипоидного зацепления является повышенная долговеч
ность передачи, так как с увеличением смещения оси вала веду
щей шестерни возрастает число зубьев, находящихся в зацепле
нии. Это обеспечивает также большую плавность и бесшумность 
работы передачи по сравнению с другими типами главных пере
дач. Кроме того, положение оси ведущей шестерни позволяет ниже 
расположить кузов, а следовательно, и центр массы автомобиля, 
что повышает его устойчивость.

В гипоидных передачах применяются специальные сорта сма
зывающих средств (гипоидные смазки), так как у них относитель
ное скольжение зубьев больше, чем у конических передач других 
типов. Одинарные главные передачи используются на легковых 
автомобилях, а также на грузовых автомобилях малой и средней 
грузоподъем ности.

а б

Рис. 4.24. Одинарная главная передача с коническими шестернями:
а — с пересекающимися осями; б — со скрещивающимися осями (гипоидная); 

С — смещение оси вала шестерни относительно центра зубчатого колеса



На рис. 4.25, а показана конструкция одинарной главной пере
дачи грузовых автомобилей ГАЗ с кулачковым дифференциалом. 
Ведущий вал-шестерня 9 исполнен как единая деталь, ведомая 
шестерня 26  закреплена на корпусе 22 кулачкового дифференциала. 
Шестерни вместе с дифференциалом размещены в картере 19 глав
ной передачи и вращаются на роликоподшипниках 6, 16, 29  и 18.

Регулировка зазора в зацеплении конических шестерен осуще
ствляется регулировочными прокладками 5 под фланцем стака
на 14, в котором размещен ведущий вал-шестерня 9. Для предот-

/Г О о  п  т  1 1

а

Рис. 4.25. Одинарная главная передача с кулачковым дифференциалом  
ведущих мостов грузовых автомобилей ГАЗ:

а — конструкция главной передачи; б — устройство для смазывания подшипни
ков; /, 13 — болты; 2 — внутренняя звездочка; 3 — болт крепления ведомой 
шестерни к корпусу дифференциала; 4 — винт упора; 5, 15 — регулировочные 
прокладки; 6, 16, 29 — конические роликоподшипники; 7, 24 — крышки; 8, 
2 0 — гайки; 9 — ведущий вал-шестерня; 10 — фланец; 11 — манжета; 12 — 
маслосгонное кольцо; 14 — стакан; 17 — маслоналивная пробка; 18 — цилинд
рический роликоподш ипник; 19 — картер главной передачи; 21 — полуось; 22 — 
корпус кулачкового дифференциала; 23 — стопорная пластина; 25 — кулачок; 
26 — ведомая шестерня; 27 — наружная звездочка; 28 — сепаратор; 30 — втулка; 

31 — верхний канал; 32 — нижний канал



вращения больших деформаций ведомой шестерни под действием 
сил от передаваемого момента в картере 19 главной передачи ус
тановлен упор, регулируемый винтом 4.

Для принудительного смазывания конических подшипников 
вала-шестерни 9 (рис. 4.25, б) применяется маслосъемная втул
ка 30. Масло, увлекаемое вращающейся ведомой шестерней 26, 
собирается маслосъемной втулкой в момент их соприкосновения, 
и далее из маслосъемной втулки масло по верхнему каналу 31 
подводится к коническим роликоподшипникам 6 и 16, а по ниж
нему каналу 32 отводится от них.

Двойная главная передача применяется в тех случаях, когда не
обходимы большие передаточные числа, но из-за больших разме
ров ведомого зубчатого колеса уменьшается дорожный просвет и 
невозможно применить одинарную коническую передачу. Шестерни 
в двойных главных передачах на первой ступени обычно коничес
кие, а на второй цилиндрические. Цилиндрические шестерни де
лают с косыми зубьями.

Двойные главные передачи бывают центральные, их выполня
ют в одном картере (рис. 4.26), располагая в середине моста, или 
разнесенные, где каждая ступень передачи выполняется отдельно. 
В двойных разнесенных главных передачах пару цилиндрических 
шестерен — ведущую 2  (рис. 4.27) и ведомую 3  переносят к коле
сам. В некоторых конструкциях главных передач вторую ступень 
делают планетарной. Конструкция отдельных узлов двойной глав
ной передачи аналогична конструкции одинарной главной пере
дачи.

Опоры и подшипники шестерен главной передачи выбирают из 
условия получения заданной долговечности и максимальной жест
кости конструкции. Ведущая коническая шестерня главной пере
дачи может быть смонтирована консольно (опоры с одной сторо
ны, как показано на рис. 4.27) или в опорах, расположенных с 
обеих ее сторон (см. поз. 16, 18 на рис. 4.25 и поз. 8, 13 на рис. 4.26).

При применении опор с обеих сторон ведущей шестерни кон
струкция обладает большей жесткостью, чем при консольном ва
рианте, но усложняется обработка картера. Такое решение исполь
зуется в тех случаях, когда через главную передачу передается 
большой вращающий момент, который может вызвать значитель
ные деформации вала. Данная конструкция получила распростра
нение почти на всех современных грузовых автомобилях, а кон
сольная конструкция — на большинстве легковых автомобилей.

Дифференциал служит для распределения вращающего момен
та между ведущими мостами или колесами автомобиля в опреде
ленной пропорции, позволяющей им в то же время вращаться с 
разными угловыми скоростями.

При повороте или движении автомобиля по неровной дороге 
колеса должны проходить разные по величине пути. Если колеса



Рис. 4.26. Центральная двойная главная передача и шестеренный диф ф е
ренциал переднего ведущего моста автомобиля КамАЭ-4310:

/ — крышка подш ипника; 2 — ведомое цилиндрическое колесо; 3 — корпус 
дифференциала; 4 — опорная шайба полуосевой шестерни дифференциала; 5, 
13, 14, 24, 25 — конические роликоподш ипники; 6 — полуосевая шестерня 
дифференциала; 7 — опорная шайба сателлита; 8, 22 — цилиндрические роли
коподшипники; 9 — шпонка; 10 — заглушка; I I  — ведущий вал; 12 — ведущая 
коническая шестерня; 15— сальник; 16 — фланец ведущего вала; 17, 27— крышки; 
18, 26 — стаканы подшипников; 19, 3 0 — регулировочные шайбы; 2 0 — распор
ная втулка; 21 — ведомая коническая шестерня; 23 — ведущая цилиндрическая 
вал-шестерня; 28 — шайба; 29 — гайка; 31 — картер главной передачи; 32 — 

крестовина дифференциала; 33 — сателлит; 34 — регулировочная гайка



моста соединить между собой валом, то угловые скорости колес 
будут равны. Разность путей, проходимых колесами, должна в этом 
случае компенсироваться проскальзыванием или пробуксовыва
нием шин относительно дороги, вызывая интенсивное их изна
шивание.

Такое явление также возможно при движении по ровной доро
ге в случае, когда различаются радиусы ведущих колес. Радиусы 
колес могут быть неодинаковыми по причине неравномерного 
изнашивания протекторов, разного давления в шинах или несим
метричного приложения нагрузки. Это сопровождается явления
ми изнашивания не только ш ин, но и деталей, связывающих ве
дущие колеса и мосты, а также перерасходом топлива в связи с 
затратой дополнительной мощности двигателя на пробуксовку 
колес. При этом затрудняется поворот машины и снижается ее 
боковая устойчивость. Для устранения подобных явлений у авто
мобилей и колесных тракторов служит дифференциал.

В зависимости от характера распределения вращающего момента 
дифференциалы бывают симметричные (рис. 4.28, а) и несиммет
ричные (рис. 4.28, б). Симметричный дифференциал конструктив
но объединяется с главной передачей ведущего моста.

На грузовых автомобилях повышенной проходимости с двумя 
ведущими мостами в конструкции раздаточной коробки часто 
применяется несимметричный межосевой дифференциал, кото-
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а — симметричные; б — несимметрич
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рый распределяет вращающий момент двигателя между передним 
и задним ведущими мостами пропорционально весу машины, 
приходящемуся на них.

По конструкции дифференциалы бывают шестеренные (см. поз. 6 
и 33  на рис. 4.26), кулачковые (см. поз. 2, 25, 27  и 28  на рис. 4.25), 
червячные и с механизмом свободного хода.

По способу блокировки дифференциалы бывают неблокируе
мые, блокируемые принудительно и самоблокирующиеся.

Дифференциал должен обладать высоким КПД и малой мас
сой, работа его должна быть бесшумной.

Рассмотрим закономерности распределения дифференциалом 
частоты вращения и вращающего момента между ведущими коле
сами моста.

Межколесный дифференциал (рис. 4.29) представляет собой пла
нетарный механизм, состоящий из корпуса 3 дифференциала (ве
дущее звено), сателлитов 6, левой и правой полуосевых шесте
рен 5, соединенных соответственно с левым и правым ведущими 
колесами. При вращении корпуса дифференциала 3  с частотой 
вращения п} левая и правая полуосевые шестерни 5 могут вра
щаться с частотой вращения пх и п2. Для планетарных механизмов 
важной характеристикой является величина К  — отношение ра
диусов /*2 и Г| полуосевых шестерен соответственно правой и левой 
полуосей:

Частоты вращения элементов дифференциала связаны между 
собой уравнением

где пх, п2 — частота вращения левой и правой полуосей, м ин-1; 
«з — частота вращения корпуса дифференциала, м ин-1.

Знак минус у величины К  указывает на то, что при остановке 
корпуса 3  дифференциала (л3 = 0) полуосевые шестерни могут 
вращаться в противоположные стороны, т.е. п, = -п г.

П\~ Пз = ~К(п2 ~ Щ),



Для симметричных дифференциалов, у которых К  = 1, т.е. полу- 
осевые шестерни имеют одинаковые диаметры, уравнение при
нимает вид

Л| + «2 = 2я3.
Из условия равновесия межколесного дифференциала под дей

ствием моментов, приложенных к его элементам, можно записать 
уравнение моментов, Н м :

Л/з = М  [ + Л/2 ,

где Л/3 — вращающий момент, подведенный к дифференциалу; 
М {, М2 — вращающие моменты, передаваемые от дифференциала 
на левое и правое ведущие колеса.

Соотношения между моментами Ми М2 и Л/3 легко установить 
из равновесия сателлита относительно точки О под действием сил 
Рх и Р2. При этом силы трения между элементами дифференциала 
не учитываются. Зная радиус сателлита гс, получим Р{гс -  Р2гс = 0. 
Из этого находим, что Рх = Р2.

Из кинематической схемы на рис. 4.29 следует, что А/, = /V , и 
М2= Р2г2. Поскольку г2 = ги получим

Л/, = М2.

Рис. 4.29. Кинематическая схема межколесного дифференциала
1 ,2  — левая и правая полуоси; 3 — корпус дифференциала (водило); 4 — зубчатая 
муфта; 5 — левая и правая полуосевые шестерни; 6 — сателлиты; 7 — ось сател
лита; 8 — ведомая шестерня главной передачи; Рь Р2 — силы в точках зацепления 
сателлита с полуосевыми шестернями соответственно левой и правой полуосей; 
/>3 — сила на оси сателлита; гс — радиус сателлита; Ми М2 — вращающие момен
ты соответственно на левой и правой полуосях; М3 — вращающ ий момент на 
корпусе дифференциала; Р^2 — сила тяги на колесе; Z/2 — реакция грунта под 
колесом; г,, г2 — радиусы полуосевых шестерен соответственно левой и правой 

полуосей; ср — коэффициент сцепления; фт ,п — то же, минимальный



С учетом уравнения моментов дифференциала получаем

А/, = М2 =  0,5 А/3,

что и отличает симметричный межколесный дифференциал от 
несимметричного межосевого дифференциала, у которого К ф 1. 
Соответственно у несимметричного межосевого дифференциала 
полуосевые шестерни имеют разные диаметры, что обеспечивает 
подведение разных моментов к мостам.

Распределение вращающего момента симметричным дифф е
ренциалом поровну между ведущими колесами является поло
жительным свойством при движении автомобиля по дороге с 
высоким коэффициентом сцепления <р в случае, когда на каждое 
колесо действует одинаковая реакция грунта Z/2. При этом умень
шается нагруженность привода колес, уменьшается изнашива
ние ш ин, снижается расход топлива и не создается момент со
противления повороту вследствие симметричности приложения 
сил.

Однако проходимость автомобиля с симметричным дифф е
ренциалом ухудшается, когда одно из колес попадает на участок 
дороги с низким и сцепными свойствами. Вращающий момент на 
этом колесе уменьшается до значения, ограниченного коэф фи
циентом фт |П сцепления колеса с дорогой. Поскольку моменты 
на левом и правом ведущих колесах должны быть равны, такой 
же вращающий момент действует и на колесо, находящееся на 
участке с высоким коэффициентом ф сцепления колеса с доро
гой.

Если суммарный вращающий момент недостаточен для движе
ния автомобиля, то колесо, попавшее на участок дороги с низ
ким коэффициентом фт(П сцепления с дорогой, начнет буксовать, 
т.е. вращаться быстрее корпуса дифференциала и соответственно 
быстрее колеса, находящегося на участке с высоким коэффици
ентом ф сцепления колеса с дорогой. Для устранения этого недо
статка применяется блокировка дифференциала.

Механизм блокировки дифференциала, повышающий проходи
мость автомобиля, связывает между собой ведущие колеса, в ре
зультате чего они вращаются с одинаковыми угловыми скоростя
ми. Каждое колесо при этом начинает передавать вращающий мо
мент в зависимости от своего коэффициента сцепления с дорогой. 
Это позволяет использовать полностью сцепной вес на ведущем 
мосту при создании силы тяги Рк. Для блокировки используется 
зубчатая муфта 4 (см. рис. 4.29), которая жестко связывает левую 
полуось с корпусом дифференциала, и взаимное перемещение 
элементов дифференциала невозможно. Включение принудитель
ной блокировки осуществляется водителем.

Для автоматического включения и выключения блокировки в 
процессе движения машины применяются самоблокирующиеся



дифференциалы. Самоблокирующиеся дифференциалы бывают двух 
типов: повышенного трения и свободного хода.

Принцип действия дифференциала повышенного трения основан 
на искусственном увеличении сил внутреннего трения, в резуль
тате которых осуществляется самоблокировка дифференциала. 
К этому типу относятся дифференциалы с фрикционными диска
ми, кулачковый (см. рис. 4.25) и червячный.

В качестве примера рассмотрим тип дифференциала с механизмом 
свободного хода. Широкое применение он находит в конструкции 
ведущих мостов колесных тракторов, предназначенных для работы 
в тяжелых дорожных условиях. Ведущая муфта 3  (рис. 4.30, а) диф 
ференциала закреплена между двумя половинами / и 2 коробки 
дифференциала и своими торцовыми зубьями сцепляется с зубь
ями полуосевых муфт 4. Когда оба колеса испытывают одинаковое 
сопротивление и вращаются с одинаковой угловой скоростью, 
ведущая муфта 3  передает вращение к полуосевым муфтам 4, как 
это показано на рис. 4.30, б. Полуосевые муфты 4 передают усилие 
к полуосям через ступицы /посредством наружных и внутренних 
шлицов. Внутри ведущей муфты 3 имеется центральная вставка 9  
с трапецеидальными зубьями, закрепленная в ней стопорным 
кольцом 10. С этими зубьями сцепляются внутренние зубья полу- 
осевой муфты 4.

Если одно из колес (например, правое) при буксовании стре
мится увеличить угловую скорость и обогнать ведущую муфту 3, 
то трапецеидальные зубья начнут отжимать полуосевую муфту 4, 
сжимая пружины 5, и выводить зубья ведущей муфты 3 дифф е
ренциала из зацепления с наружными зубьями полуосевой муф
ты 4 (рис. 4.30, в), и передача усилия к обгоняющему колесу пре
кращается. Однако на следующей впадине трапецеидальные зубья 
снова включатся и выключатся. При этом дифференциал работает 
с щелчками в соответствии с кратковременными включениями, 
т.е. в пульсирующем режиме, который приводит к ускоренному 
изнашиванию деталей. Для устранения пульсации вводят запор
ное кольцо 8 (см. рис. 4.30, а), перемещение которого ограничива
ется удлиненными зубьями зубчатого зацепления 6 таким обра
зом, что оно после первого выключения полуосевой муфты 4 удер
живает ее в выключенном положении в течение всего времени, 
пока она стремится обгонять ведущую муфту 3  дифференциала 
(рис. 4.30, г).

Привод к ведущим колесам осуществляется с помощью валов, 
называемых полуосями, которые подводят вращающий момент от 
дифференциала. В зависимости от того, управляемые или неуправ
ляемые ведущие колеса, а также наличия колесного редуктора вра
щающий момент может передаваться валом и шарниром равных 
угловых скоростей; валом через колесный редуктор; полуосью, со
единяющей непосредственно ведущее колесо с дифференциалом.



Рис. 4.30. Дифференциал с механизмом свободного хода:
а — конструкция дифференциала; б — положение муфт дифференциала при 
одинаковых угловых скоростях вращения колеса; в — положение муфт диффе
ренциала в случае, когда правое колесо стремится обогнать ведущую муфту диф 
ференциала; г — положение запорного кольца в случае, когда правая полуосевая 
муфта стремится обогнать ведущую муфту дифференциала; 1 ,2  — половины 
коробки дифференциала; 3 — ведущая муфта дифференциала; 4 — полуосевая 
муфта; 5 — пружина; 6 — зубчатое зацепление полуосевой муфты 4 и ступицы 7; 
7 — ступица; 8 — запорное кольцо; 9 — центральная вставка; 10 — стопорное 

кольцо; »• — направление перемещения муфт дифференциала



Полуоси могут быть нагружены вертикальной силой Z  (рис. 
4.31, а), продольной толкающей Рх и поперечной /^си лам и , из 
которых последняя возникает при крене автомобиля и при взаи
модействии колеса с неровностями. Кроме этого, полуось переда
ет вращающий момент. В зависимости от конструкции подш ипни
кового узла полуось ведущего колеса может быть либо нагружена 
изгибающим моментом от сил взаимодействия колес с дорогой, 
либо разгружена от него. По степени освобождения от действия 
изгибающих моментов полуоси условно делят на полуразгружен- 
ные, разгруженные на три четверти и полностью разгруженные.

Полуразгруженная полуось (см. рис. 4.31, а) опирается непосред
ственно на установленный в балке моста подшипник и работает 
на изгиб под действием сил Z, Рх и Рг. При этом изгибающие м о
менты сил 7 и  Рх незначительны, так как плечо Ь выбирают м и 
нимальным, а изгибающий момент поперечной силы Р г может 

> достигать значительной величины, так как плечо равно динам и
ческому радиусу качения колеса гд. По такой схеме выполняют 
полуоси легковых автомобилей.

Разгруженная на три четверти полуось (рис. 4.31, б) конструк
тивно отличается от первой тем, что ведущее колесо опирается 
одновременно на полуось и на балку моста через один подш ип-

Рис. 4.31. Схемы подшипниковых 
узлов с полуосями:

а — полуразгруженная полуось; б — 
разгруженная на три четверти полуось; 
в — полностью разгруженная полуось; 
а — расстояние между опорами полу
оси; Ь — плечо действия вертикальной 
и продольной сил; гд — динамический 
радиус качения колеса; Рх — продоль
ная сила; Рг — поперечная сила; 2  — 

вертикальная сила



ник, поэтому полуось работает на изгиб лишь от поперечной силы 
P Y. Изгибающие моменты от сил Z  и Рх воспринимаются балкой 
моста. Эта схема применяется редко.

Полностью разгруженная полуось (рис. 4.31, в) обычно приме
няется в грузовых автомобилях. Ведущее колесо через подшипни
ковый узел опирается непосредственно на балку моста. Благодаря 
тому, что подш ипники несколько разнесены, изгибающие мо
менты сил Z, Рх и P Y взаимодействия колеса с дорогой восприни
маются балкой моста, не нагружая полуось, которая работает толь
ко на кручение.

Особенность переднего ведущего моста автомобилей высокой 
проходимости состоит в том, что его передние колеса одновре
менно являются ведущими и управляемыми. Вследствие этого в 
ведущий мост вводятся дополнительные устройства, которые дают

Рис. 4.32. Привод переднего ведущего управляемого колеса:
/  — колесо; 2 — манжеты; 3 — ось; 4 — поворотный рычаг; 5 — втулка; 6 — 
полуось; 7 — шаровая опора; 8 — шарнир равных угловых скоростей; 9 — цапфа; 
10 — тормоз; II — ведущий фланец; 12 — крышка фланца со штуцером; 13, 14 — 
гайки подшипников; 15— стопорная шайба; 16— подножка; / 7 — ступица; 18 — 
приводной вал; 19 — воздушный кран; А — канал для подвода воздуха в колеса



возможность передавать момент на управляемые колеса при их 
повороте.

Главная передача и дифференциал имеют такую же конструк
цию, как главная передача и дифференциал заднего ведущего моста.

На рис. 4.32 показана конструкция привода переднего ведуще
го колеса. Ш арнир 8  равных угловых скоростей передает равно
мерное вращение с полуоси 6 на приводной вал 18 колеса при его 
повороте относительно осей 3  шаровой опоры 7.

4 .9 .  Ведущ ие мосты колесны х тракторов

Конструкция ведущих мостов колесных тракторов во многом 
похожа на конструкцию мостов автомобилей.

Рассмотрим для примера конструкцию мостов колесного трак
тора К-703. Оба моста являются ведущими. Ведущий мост (рис. 4.33) 
состоит из корпуса, к которому сверху с двух сторон приварены 
по две накладки, служащие опорами крепления рессор. В середине 
корпуса моста находится главная передача, состоящая из ведущей 
14 и ведомой 23 конических шестерен. Внутри главной передачи 
установлен самоблокирующийся дифференциал //свободного хода. 
Работа дифференциала с механизмом свободного хода была о п и 
сана ранее.

Ведущая шестерня 14 выполнена как одно целое с валом и 
установлена на двух конических роликоподшипниках. На ш лице
вом хвостовике ведущей шестерни установлен фланец 15, к кото
рому присоединена вилка карданного вала. Вращающий момент 
передается от ведомой конической шестерни 23 главной передачи 
на дифференциал /7свободного хода и от него на валы 25, соеди
няющиеся с солнечными шестернями 2  колесных редукторов.

Колесные редукторы служат для передачи вращающего м ом ен
та от ведомых шестерен главных передач к колесам трактора и для 
увеличения вращающего момента. Представляя собой редукторы 
планетарного типа, они состоят из ведущей солнечной ш естер
ни 2, неподвижной коронной шестерни 26, которая жестко со 
единена с корпусом моста при помощи шлицов и водила 4. Веду
щая солнечная шестерня 2 колесного редуктора приводит во вра
щение сателлиты 5, которые, перекатываясь по неподвижной ко
ронной шестерне 26 внутреннего зацепления, вращают водило 4. 
Водило прикреплено болтами к ступице 6 и является ведущим 
элементом колеса.

На легких колесных тракторах вместо планетарных колесных 
редукторов широко используются одноступенчатые цилиндричес
кие редукторы (см. поз. 3  и 4  на рис. 4.27).

При рассмотрении раздаточных коробок уже отмечалось, что у 
колесных тракторов с двумя ведущими мостами, так же как  и
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у полноприводных автомобилей, нередко возникает циркулирую
щая мощность в трансмиссии из-за разных диаметров ведущих 
колес, которая приводит к дополнительной нагрузке на детали 
трансмиссии. Различие диаметров ведущих колес объясняется нео
динаковым давлением в шинах, перераспределением нагрузки на 
колеса в процессе работы и другими причинами.

Для уменьшения отрицательного влияния циркулирую щ ей 
мощности устанавливаются специальные механизмы в трансмис
сии тракторов.

Кинематические схемы привода к переднему ведущему мосту 
колесных тракторов показаны на рис. 4.34.

В схеме с межосевым дифференциалом /  (рис. 4.34, а) в транс
миссии предусматривается возможность ведущим колесам перед

О- -о

Рис. 4.34. Кинематические схемы привода к переднему ведущему мосту
колесных тракторов:

а — с межосевым дифференциалом; б — с раздаточной коробкой; в — с муфтой 
свободного хода; 1 — межосевой диф ференциал; 2 — подвижные шестерни; 3 —

муфта свободного хода



ней и задней осей вращаться с разными угловыми скоростями, 
исключающая дополнительные нагрузки на элементы трансмис
сии.

Возможно также использование раздаточной коробки с при
нудительным отключением переднего моста. Привод осуществля
ется через подвижные шестерни 2  (рис. 4.34, б), служащие для 
включения и выключения переднего моста. Однако такая схема 
снижает КПД трансмиссии, а из-за отсутствия автоматического 
включения переднего моста затруднено управление трактором. 
Кроме того, при включенном переднем мосте дополнительная 
нагрузка на детали трансмиссии не снимается.

Более предпочтительной является схема, в которой в приводе 
к переднему мосту установлена роликовая муфта 3  (рис. 4.34, в) 
свободного хода. Такая муфта по сравнению с дифференциалом 
отличается простой конструкцией и меньшей массой, она авто
матически включает и выключает передний мост. При работе, когда 
буксование отсутствует, окружные скорости колес равны и перед
ний мост отключен. В тяжелых условиях работы, когда появляется 
буксование задних колес, окружная скорость передних колес ста
новится меньше окружной скорости задних, муфта свободного 
хода заклинивается и автоматически включает привод к передним 
колесам.

Преимуществом подобных конструкций является автоматичес
кое включение моста в тяжелых условиях работы, что повышает 
экономичность работы трактора.

4 .1 0 . В едущ ие м осты  и механизмы  поворота  
гусеничны х маш ин

Задний мост гусеничного трактора представляет собой объеди
ненные в один блок главную передачу 3 (рис. 4.35), механизмы 
поворота 4, тормоза 5  и конечные передачи 6, вращающие веду
щие колеса 7.

Главная передача (рис. 4.36) предназначена для передачи вра
щающего момента к механизмам поворота, изменения направле
ния передачи вращающего момента от продольно расположенно
го вторичного вала КП на поперечно расположенный вал заднего 
моста, а также для увеличения передаточного числа трансмиссии.

Главная передача расположена в среднем отсеке картера зад
него моста и состоит из ведущей конической шестерни 4, выпол
ненной как одно целое с валом, и ведомой конической шестер
ни 5. Ведущая шестерня вращается на шариковом 2  и роликовом / 
подшипниках. Ведомая шестерня крепится к фланцу вала <?задне
го моста болтами 6. Вал заднего моста вращается на двух коничес
ких роликоподшипниках 7.



Детали главной передачи смазываются разбрызгиванием. Мас
ло заправляется и сливается через соответствующие пробки глав
ной передачи 2 и / /  (см. рис. 4.35).

Механизм поворота должен обеспечивать поворот гусеничной 
машины в любых условиях эксплуатации, не оказывать влияния 
на прямолинейное движение машины и минимально загружать 
двигатель на повороте. В настоящее время чаше всего применяют
ся механизмы поворота с одной и двумя степенями свободы.

Механизмы поворота с одной степенью свободы — многодис
ковые фрикционные муфты поворота и планетарные механизмы — 
создают небольшую дополнительную нагрузку на двигатель при 
повороте и не влияют на устойчивость прямолинейного движения 
машин. Поэтому они наиболее распространены на гусеничных трак
торах.

Многодисковые фрикционные муфты поворота относительно 
просты по конструкции, технологии изготовления и ремонта, но 
срок их службы мал — 1 500 ...2ООО ч. Планетарные механизмы 
поворота имеют преимущества по сравнению с фрикционными

Рис. 4.35. Задний мост гусеничного трактора:
1 ,2 — наливные пробки бортовой и главной передач; 3 — главная передача; 4 — 
механизм поворота; 5 — тормоз с механизмом управления; 6 — конечная передача; 
7 — ведущее колесо; 8, I I  — сливные пробки бортовой и главной передач; 9 — 

контрольная пробка бортовой передачи; Ю — прицепной брус



Рис. 4.36. Главная передача гусеничного трактора:
/  — роликоподш ипник; 2 — шарикоподшипник; 3, 9 — регулировочные про
кладки; 4 — ведущая коническая шестерня; 5 — ведомая коническая шестерня; 
6 — болт; 7 — конический роликоподшипник; 8 — вал заднего моста; А —

регулировочный размер

муфтами: большой срок службы; стабильность регулировок; мень
шие усилия на рычагах управления; меньшие габаритные размеры 
и масса; увеличение передаточного числа трансмиссии, что по
зволяет уменьшить передаточное число главной передачи и КП и, 
как следствие, снизить нагрузки и повысить срок службы этих 
агрегатов.

Механизмы поворота с двумя степенями свободы объединяют 
в своей конструкции планетарный механизм и фрикционную муфту. 
Эти механизмы применяются в основном на тяжелых промыш
ленных тракторах, например на ДЭТ-250.

На некоторых гусеничных тракторах (С)рТЗ-150Г, Т-150) уста
навливаются двухпоточные КП, имеющие два одинаковых ведо



мых (выходных) вала. С этих валов вращающий момент подводит
ся непосредственно к левому и правому ведущим колесам. Такие 
КП выполняют функции механизмов поворота. Варьируя переда
чами, можно изменять соотношение частот вращения ведущих 
колес, что позволяет осуществлять поворот трактора с разными 
фиксированными радиусами.

Фрикционная муфта поворота и тормоз трактора ТЛТ-100 по
казаны на рис. 4.37. Муфта представляет собой многодисковую 
муфту сухого трения, постоянно замкнутого типа. На шлицевых 
концах ведомого вала главной передачи находятся ведущие бара
баны /, на наружных зубьях которых свободно установлены 15 ве
дущих дисков 2, из которых первый примыкает к нажимному дис
ку 6, а последний — к упорному диску 5. Между ведущими диска
ми размещены 14 ведомых дисков 3, имеющих зубья по наружно
му диаметру и входящих в зацепление с ведомым барабаном 7. 
Восемь предварительно сжатых пружин 4 сжимают пакет веду
щих 2 и ведомых 3  дисков между упорным 5  и нажимным 6 диска
ми. За счет сил трения, возникающих между дисками, осуществ
ляется передача вращающего момента от ведомого вала главной 
передачи к бортовым передачам.

Рис. 4.37. Фрикционная муфта поворота и тормоз трактора ТЛТ-100:
1 ,7  — соответственно ведущий и ведомый барабаны ; 2, 3 — соответственно 
ведущий и ведомый диски; 4 — пружины; 5 — упорный диск; 6 — нажимной 
диск; 8 — отводка; 9 — кронштейн тормоза; 10 — регулировочная гайка; 11 — 
кулачок; 12 — люк картера; 13 — вилка; 14, 15 — наружный и внутренний ры ча
ги; 16 — валик; 17 — палец; 18 — пружина тормоза; 19 — тормозная лента; 20 —

3 2 1

ведомый вал главной передачи; 21 — корпус заднего моста



Чтобы выполнить поворот трактора, необходимо полностью 
или частично приостановить вращение ведущего колеса с той сто
роны, в которую выполняется поворот. Для этого при помощи 
механизма управления поворачивают отводку # относительно обой
мы главной передачи. При этом шарики, перекатываясь по на
клонным поверхностям профильных лунок, отжимают отводку. 
Далее отводка, сжимая пружины 4, отводит нажимной диск от 
пакета ведущих и ведомых дисков. Диски получают свободу отно
сительного вращения, и вращающий момент на ведомый барабан 
не передается.

В результате ведомый барабан 7, шестерни бортовой передачи, 
ведущее колесо и гусеница останавливаются, и трактор повора
чивается в сторону выключенного механизма поворота.

Планетарные механизмы поворота рассмотрим на примере трак
тора Т-4 ОАО «Алтайский трактор». На рис. 4.38 показана кинема
тическая схема заднего моста трактора Т-4 со сдвоенным плане
тарным механизмом поворота, размещенным в отсеке главной пе
редачи 3, и тормозами. Ведомая коническая шестерня главной пе
редачи закреплена на фланце коронной шестерни 8. В постоянном 
зацеплении с внутренними зубьями коронной шестерни 8  нахо-

Рис. 4.38. Кинематическая схема заднего моста трактора Т-4 со сдвоен
ным планетарным механизмом поворота и тормозами:

/  — корпус заднего моста; 2 — тормоз солнечной шестерни; 3 — главная переда
ча; 4 — ось сателлита; 5 — водило; 6 — сателлит; 7 — вал заднего моста; 8 — 
коронная шестерня; 9 — солнечная шестерня; 10 — тормоз водила; 11 — ведущая 
звездочка; 12 — ведомая шестерня конечной передачи; 13 — ведущая шестерня 

конечной передачи; 14 — гусеница



дятся сателлиты б водил 5. Сателлиты каждого из водил находятся 
в постоянном зацеплении с солнечными шестернями 9. На флан
цах солнечных шестерен закреплены барабаны тормозов 2 сол
нечных шестерен. Водила соединены валами 7 заднего моста с ве
дущими шестернями 13 конечных передач, на ступицах которых 
закреплены барабанные тормоза 10 водил.

При прямолинейном движении трактора тормоза 2  солнечных 
шестерен затянуты. Тормоза Ю водил (остановочные тормоза) 
отпущены. Вращающий момент от главной передачи 3  поступает 
на корпус планетарного механизма поворота и, следовательно, 
на коронную шестерню <?, которая с ним жестко связана. Корон
ная шестерня вращает оба ряда сателлитов 6, которые, катясь по 
неподвижным солнечным шестерням, увлекают водила 5  обоих 
бортов в сторону вращения коронной шестерни 8. Далее вращаю
щий момент через шестерни (ведомую 12 и ведущую 13) конеч
ной передачи поступает на ведущие звездочки 11 гусениц.

При повороте растормаживают тормоз 2  солнечной шестерни 
той стороны, в которую трактор необходимо повернуть. В резуль
тате расторможенная солнечная шестерня 9 начнет вращаться в 
сторону, обратную вращению коронной шестерни 8. Скорость вра
щения водила 5 этого борта уменьшается, и трактор будет плавно 
поворачивать. Чтобы выполнить поворот с минимальным радиу
сом, необходимо затянуть тормоз водила 10 той стороны тракто
ра, в которую необходимо его повернуть. Связанные с водилом 
ведущая шестерня 13 конечной передачи и соответственно веду
щая звездочка / /  гусеницы остановятся.

Тормоза по назначению разделяются на стояночные (для удержа
ния трактора на склонах) и рабочие. Рабочие тормоза воздейству
ют на тормозные элементы механизмов поворота при работе трак
тора. В некоторых случаях один тормоз используется и для удержа
ния трактора на склонах, и для управления поворотом. Стояноч
ный тормоз должен удерживать колесный трактор в состоянии 
покоя на сухой дороге с твердым покрытием при уклоне 20°, гу
сеничный трактор — при уклоне 30°, прицеп — при уклоне 12°.

По форме трущихся поверхностей тормоза бывают ленточные, 
колодочные и дисковые.

Ленточные тормоза широко распространены на тракторах бла
годаря простоте конструкции и компактности. Их устанавливают 
на барабаны фрикционных и планетарных механизмов поворота.

Эффективность ленточных тормозов зависит от способа за
крепления концов тормозной ленты. По этому принципу тормоза 
разделяют на простые, двойные и плавающие.

В простом тормозе оба конца тормозной ленты крепят к рычагу 
управления или один конец тормозной ленты крепят к рычагу, а 
другой закрепляется неподвижно. Простой ленточный тормоз имеет 
ленту с углом охвата, близким к 360°. При повороте рычага управ



ления оба конца или один конец ленты перемещаются в том или 
ином направлениях, осуществляя включение и выключение тор
моза. Однако при изменении направления вращения тормозного 
барабана тормозной момент резко снижается.

В двойном ленточном тормозе используются две половинки 
ленты с дугой охвата менее 180°, у которых один конец закрепля
ется неподвижно, а оба других конца ленты прикреплены к одно
му рычагу управления. Тормозной момент у них не зависит от на
правления вращения тормозного барабана.

Недостатка, присущего простому тормозу, не имеет плаваю
щий тормоз, момент трения которого практически одинаков при 
обоих направлениях вращения барабана. В плавающем ленточном 
тормозе отсутствует жесткое закрепление ленты и рычага управ
ления.

На гусеничных тракторах, при управлении которыми водите
лю приходится часто маневрировать задним ходом, широко при
меняются плавающие тормоза.

Рассмотрим устройство и работу простых ленточных плаваю
щих тормозов, установленных на ведомых барабанах механизмов 
поворота трактора ТЛТ-100. Они предназначены для осуществле
ния поворота трактора с минимальным радиусом и для удержа
ния его при остановках. Тормоз представляет собой стальную лен
ту, к внутренней поверхности которой приклепана фрикционная 
накладка, охватывающая наружную поверхность ведомого бара
бана.

На шлицах валика 16 (см. рис. 4.37) установлен наружный 14 и 
внутренний 15 рычаги. Передача усилия к тормозной ленте прово
дится от рычага 15 двумя серьгами, шарнирно соединенными с 
одним концом рычага тормоза. На другом конце рычага тормоза 
имеются два отверстия, в одно из которых вставлен палец, прохо
дящий через проушину нижней ветви тормозной ленты, а в дру
гое — палец, связанный с вилкой регулировочного устройства, а 
через нее с верхней ветвью тормозной ленты 19. Концы пальцев 
входят в профильные овальные пазы кронштейна 9 тормоза, при
крепленного болтами к передней стенке картера заднего моста. 
Тормозная лента поддерживается пружиной 18. Регулировочная 
гайка /Услужит для регулирования зазора между накладками тор
мозной ленты и барабаном.

Управление тормозами осуществляется из кабины следующим 
образом. При перемещении рычага управления механизмом пово
рота «на себя» усилие через систему тяг и рычагов передается на 
внутренний рычаг 15, который вместе с валиком 16 и находящи
мися на нем рычагами поворачиваются против часовой стрелки. 
При этом рычаг тормоза с помощью пальцев, проходящих через 
проушины тормозной ленты, стягивает ее концы, и ведомый ба
рабан 7 перестает вращаться.



4 .11 . Конечны е и колесны е перед ачи

Конечные передачи располагаются за дифференциалами у ко
лесных тракторов и автомобилей и за механизмами поворота у 
гусеничных. Они служат для увеличения общего передаточного 
числа трансмиссии и дорожного просвета машин.

Конструкции конечных передач разделяются на шестеренные с 
неподвижными в пространстве валами (одноступенчатые и двух
ступенчатые), шестеренные планетарные (с внешним и внутрен
ним зацеплением шестерен) и цепные. У колесных тракторов и 
автомобилей конечные передачи, размещенные в колесе, назы
ваются колесными.

У большинства моделей тракторов конечные передачи разме
щаются около ведущих колес (рис. 4.39, 4.40; см. также рис. 4.33). 
Такая компоновка объясняется стремлением уменьшить длину тя
жело нагруженных валов и необходимостью максимально увели
чить свободное пространство под трактором.

Одноступенчатые конечные передачи, в которых используют
ся цилиндрические шестерни, имеют передаточное число / = 4... 7. 
Если нужно получить большое передаточное число или большой 
дорожный просвет, которые нельзя получить при одной паре ше
стерен, то применяют двухступенчатые и даже многоступенчатые 
передачи.

Планетарные передачи применяются на тяжелых тракторах для 
получения большого передаточного числа и уменьшения габарит
ных размеров заднего моста (см. поз. 2, 4, 5, 26  на рис. 4.33).

Цепные передачи в настоящее время из-за низкой долговечно
сти и необходимости частых регулировок применяют ограниченно 
на специальных машинах, у которых ведущие и ведомые валы пе
редачи находятся на большом расстоянии один от другого, напри
мер, в портальных погрузчиках или тандемных тележках фейдеров.

Максимальная жесткость конструкции достигается при моно
блочной отливке картеров конечной передачи и заднего моста, 
но этот способ можно использовать только для тракторов неболь
шой мощности. Для тракторов большой мощности, у которых раз
меры механизмов велики, картеры конечной передачи отливают 
отдельно. Усложняется моноблочная отливка картеров и у колес
ных тракторов в тех случаях, когда конечная передача вынесена к 
ведущим колесам.

Для увеличения жесткости конструкции заднего моста у гусе
ничных тракторов средней и большой мощности широко исполь
зуют установку дополнительных связей в виде балок, кронштей
нов и раскосов между конечной передачей и картерами конечных 
передач. Иногда конструкцию усиливают ребрами жесткости.

Одноступенчатые конечные передачи с внешним зацеплением 
шестерен являются наиболее распространенными в гусеничных



тракторах. В конструкции такой конечной передачи вращение от 
механизма поворота через вал 21 (см. рис. 4.39) заднего моста по
средством шлицевого соединения передается на ведущую шестер
ню 14, затем на ведомую шестерню 34, которая жестко соединена 
с ведомым валом 37, на фланце которого закреплено ведущее

Рис. 4.39. Одноступенчатая конечная передача гусеничного трактора:
1 — ведущее колесо привода гусеницы; 2 — фигурная манжета; 3 — прокладка; 
4 — ребро; 5, 16, 29, 41 — роликоподшипники; 6 — заглушка; 7 — упорная шайба; 
8, 9, 22, 26, 51 — уплотнительные кольца; 10, 21, 42 — крышки; 11 — кольцо 
упорное; 12, 30, 50 — цилиндрические штифты; 13, 18, 39 — стаканы подшип
ников; 14 — ведущая шестерня; 15, 31 — пружинные кольца; 17 — тормозной 
барабан; 19 — втулка уплотнения; 2 0 — тормозная лента; 21 — вал заднего моста;
23 — манжета; 24 — маслоотражательная шайба; 25 — стопорная пластина; 28 — 
гайка; 32 — наливная пробка; 33 — магнитная сливная пробка; 34 — ведомая 
шестерня; 35 — ступица ведомой шестерни; 36 — крышка картера; 3 7 — ведомый 
вал; 38, 49 — втулки; 40 — шарикоподшипник; 43 — уплотнительная шайба; 44 — 
кольцо; 45 — пружина фиксатора; 46 — коническая втулка; 47, 52 — диски; 48 — 
запорное кольцо; 5 3 — проволока; 5 4 — призонный болт; 5 5 — фланец; 5 6 — болт



Рис. 4.40. Двухступенчатая полупланетарная конечная передача гусенич
ного трактора ДЭТ-250:

/, 3, 6 — составные части корпуса конечной передачи; 2 — ведущая шестерня 
первой ступени; 4 — сателлит; 5 — коронная шестерня планетарного механизма;
7 — съемные зубчатые венцы ведущего колеса; 8 — наливная пробка; 9 — ф ла
нец ведущего колеса; 10— зубчатая муфта; II  — водило; 12 — ступица ведущего 
колеса; 13 — ось сателлита; 14 — ведомая шестерня первой ступени; 15 — солнеч

ная вал-шестерня

колесо / привода гусеницы. Валы вращаются в роликоподш ипни
ках 5, 16, 29, 41. Детали конечной передачи смазываются разбрыз
гиванием. Корпус конечной передачи крепится к заднему мосту.

В двухступенчатой полупланетарной конечной передаче гусенично
го трактора ДЭТ-250, показанной на рис. 4.40, первая ступень — 
цилиндрическая пара шестерен, вторая — планетарный механизм. 
Вращение от механизма поворота через вал передается на веду



щую шестерню 2  первой ступени, затем на ведомую шестерню 14 
первой ступени, надетую на шлицевой хвостовик солнечной вал- 
шестерни 15. Ведущая шестерня 2 первой ступени и солнечная 
вал-шестерня 15 вместе с ведомой шестерней 14 первой ступени 
вращаются в роликоподшипниках.

Коронная шестерня 5 планетарного механизма закреплена на 
корпусе конечной передачи и является неподвижным элементом 
планетарного механизма. Сателлиты 4 водила находятся в посто
янном  зацеплении с солнечной вал-шестерней 15. Солнечная вал- 
шестерня вращает сателлиты и они, катясь по неподвижной ко
ронной шестерне, увлекают водило 11. Ведомым элементом пла
нетарной ступени является водило 11, вал которого посредством 
зубчатой муфты 10соединен с фланцем 9 ведущего колеса. К флан
цу крепится ступица 12 ведущего колеса, а к ней — съемные зуб
чатые венцы 7.

Водило вращается в двух роликоподшипниках без обойм. Четы
ре сателлита установлены на двух сферических роликоподшипни
ках. Ведущее колесо вращается на двух шарикоподшипниках, ус
тановленных между частью 6 корпуса конечной передачи и ступи
цей 12 ведущего колеса. Детали конечной передачи смазываются 
разбрызгиванием. Корпус конечной передачи крепится к раме трак
тора.

Контрольные вопросы

1. Каковы назначение и типы трансмиссий?
2. Укажите компоновочные схемы ступенчатых автомобильных транс

миссий.
3. Каковы основные требования, предъявляемые к трансмиссии?
4. Каково назначение сцеплений и как они классифицируются?
5. Каковы основные требования, предъявляемые к сцеплениям?
6. Каковы назначение и принцип работы гасителя крутильных коле

баний?
7. Какова конструкция и работа двухдискового сцепления?
8. Укажите назначение коробок передач. Как они классифицируются?
9. Назовите особенности конструкции тракторных коробок передач.
10. Назовите особенности конструкции автомобильных коробок пере

дач.
11. Где применяются составные коробки передач и каков принцип их 

компоновки?
12. Как работает механизм переключения передач?
13. Каково назначение и как работает синхронизатор муфты пере

ключения передач?
14. Для чего предназначено переключение передач «на ходу» в короб

ках передач?
15. Опишите конструкцию и работу фрикционной муфты переключе

ния передач.
16. Каковы особенности конструкции планетарных передач?



17. Укажите назначение раздаточных коробок. Как они классиф ици
руются?

18. Опишите конструкцию и работу раздаточной коробки с ди ф ф е
ренциальным приводом.

19. Какие существуют гидравлические преобразователи вращающего 
момента?

20. Каковы устройство и принцип работы комплексного гидротранс
форматора?

21. Какие передаточные числа характеризуют свойства гидротранс
форматора?

22. Что показывает внешняя характеристика гидротрансформатора?
23. Назовите достоинства гидромеханических трансмиссий.
24. Какова конструкция гидромеханической коробки передач?
25. Каков принцип работы гидрообъемной трансмиссии?
26. Какие основные схемы гидрообъемных передач применяются на 

машинах?
27. Как осуществляется регулирование гидрообъемной передачи?
28. Какова тяговая характеристика машины с гидрообъемной транс

миссией?
29. Какие типы карданных передач существуют?
30. Какова конструкция карданной передачи неравных угловых скоро

стей?
31. Каковы назначение и работа шарнира равных угловых скоростей?
32. Укажите назначение и классификацию главных передач.
33. Опишите назначение и работу дифференциала в приводах к веду

щим мостам и колесам машин.
34. Укажите недостатки дифференциального привода к ведущим ко

лесам и мостам.
35. Приведите данные о блокировке дифференциалов и типах само- 

блокирующихся дифференциалов.
36. Какие бывают типы автомобильных полуосей по степени разгру- 

женности от изгибающего момента?
37. Опишите назначение, типы и работу механизмов поворота гусе

ничных тракторов.
38. Укажите назначение и типы конечных передач.



Г л а в а  5 

ХОДОВАЯ ЧАСТЬ

5.1 . Общие сведения

Ходовая часть тракторов и автомобилей представляет собой 
конструкцию, предназначенную для воспиятия всех нагрузок от 
машины и груза или технологического оборудования и реализа
ции поступательного движения машины.

Ходовая часть колесной машины состоит из рамы, подвески, 
осей и колес.

Ходовая часть гусеничной машины состоит из рамы, подвески и 
гусеничного движителя. Ходовая часть должна обеспечивать:

• хорошее сцепление движителя с грунтом;
• достаточную плавность хода и защиту от ударов, возникаю

щих при наезде на микронеровности пути;
• высокий коэффициент полезного действия;
• минимальное и равномерное давление на грунт;
• устойчивое прямолинейное движение и хорошую управляемость.
На ходовую часть действуют разного рода нагрузки, способ

ствующие изнашиванию и разрушению ее деталей. Эти нагрузки 
можно разделить на три типа:

• постоянные или медленно изменяющиеся;
• максимальные кратковременные;
• постояннодействующие переменные.
К постояннодействующим или медленно изменяющимся на

грузкам относятся вес машины с грузом или технологическим 
оборудованием; среднее значение силы сопротивления движению; 
силы, возникающие в конструкции при монтаже, и др.

Максимальные кратковременные нагрузки возникают при на
езде машины на большие препятствия; взаимодействии с предме
том труда (например, резкого опускания груза в кузов); интен
сивном разгоне и торможении.

Постояннодействующие переменные нагрузки возникают в 
деталях ходовой части при выполнении технологических опера
ций или при движении машины. Основными причинами возник
новения постояннодействующих переменных нагрузок являются 
микронеровности пути и изменчивость сил сопротивления дви
жению. Такие нагрузки вызывают колебания подрессоренной массы
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машины и напряжения в деталях, которые могут приводить к воз
никновению и постепенному развитию усталостных трещ ин и 
процессов деформации.

От конструктивного совершенства и параметров ходовой части 
зависят тягово-сцепные свойства машины, их проходимость, дол
говечность и топливная экономичность.

5.2 . Рама автомобиля и трактора

Рама предназначена для монтажа на ней агрегатов и механиз
мов машины. Элементы рамы подвержены воздействию разных сил, 
к которым относятся вес агрегатов; полезная нагрузка; реактив
ная сила сцепления, необходимая для создания силы тяги м аш и
ны; усилия от амортизаторов и упругих элементов; силы инерции 
движения; силы торможения и др.

Рама машины должна иметь:
• высокую изгибную и крутильную жесткость и прочность, чтобы 

исключить возможность расшатывания и поломки элементов рамы 
при движении машин со значительными перекосами мостов и колес;

• рациональную конструкцию, позволяющую удобно и экономно 
размещать на раме агрегаты и механизмы;

• геометрическую форму, обеспечивающую низкое располож е
ние центра масс машины, значительный ход подвески и больш ие 
углы поворота управляемых колес.

По конструкции рамы автомобилей бывают лонжеронные, хреб
товые (центральные) и смешанные. Чаше всего применяются л он 
жеронные рамы.

Лонжеронная рама состоит из двух продольных балок — лон ж е
ронов / (рис. 5.1) специального профиля, соединенных между 
собой поперечинами 2, придающими раме требуемую жесткость. 
На передних поперечинах устанавливается двигатель, а на осталь
ных — другие агрегаты автомобиля и сцепное устройство.

Лонжероны изготовляются из листовой стали и обычно имеют 
переменный гнутый профиль поперечного сечения типа ш велле
ра. Наибольшее сечение лонжерона находится в средней части рамы 
как наиболее нагруженной, а к краям оно уменьшено. Такая кон 
фигурация лонжеронов обеспечивает изгибную равнопрочность 
рамы, уменьшение массы, более удобную установку передних и 
задних рессор, снижение высоты центра масс автомобиля. С попе
речинами лонжероны соединяются преимущественно клепкой в 
холодном состоянии или сваркой. На переднем конце рамы уста
новлены буфер 4 и буксирные крюки 5, на заднем находится тя- 
гово-сцепное устройство 3.

Хребтовые рамы имеют одну центральную несущую балку, обыч
но сделанную из трубы. Несущая балка может быть составлена из
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картеров агрегатов силовой передачи: картера раздаточной короб
ки, картеров главных передач и промежуточных вставок, соеди
няющих эти картеры.

По длине трубчатой балки установлены кронштейны, служа
щие опорами для крепления кабины, грузовой платформы, дви
гателя и других агрегатов. Хребтовые рамы имеют высокую изгиб- 
ную прочность и высокую крутильную жесткость.

На тракторах используются остовы безрамной, полурамной, 
рамной и шарнирно сочлененной конструкции.

Безрамный остов выполняется в виде единой отливки, отсеки 
которой являются картерами механизмов трансмиссии. Такой ос
тов обеспечивает высокую жесткость и соосность валов при эксп
луатации, но из-за технологических трудностей при изготовле
нии имеет ограниченное распространение.

Полурамный остов, имеющий достаточно простую конструк
цию, получил широкое распространение, особенно на легких 
колесных тракторах. К полураме спереди жестко крепится моно
блок двигатель—коробка передач, что повышает жесткость всей 
конструкции.

Рамный остов обладает меньшей жесткостью по сравнению с 
конструкциями безрамного и полурамного остовов, но он прост 
и дешев в изготовлении и обеспечивает снижение металлоемко
сти картеров трансмиссии.

Элементы рамы или полурамы изготовляются из балок разного 
профиля или литых брусьев. Наибольшие прочность и жесткость 
при малой массе имеют балки с профилем в виде швеллера или 
замкнутого профиля. Эти рамы чаще всего применяются на гусе
ничных тракторах (рис. 5.2).

Рис. 5.1. Лонжеронная рама:
/  — лонжероны; 2 — поперечины; 3 — тягово-сцепное устройство; 4 — буфер;

5  — буксирные крюки



Рис. 5.2. Рама и подвеска трактора ТЛТ-100:
/  — передняя балка; 2 — опора кабины ; 3 — лонжероны; 4 — трубы подвески; 
5 — кронштейн; 6 — кронштейны заднего моста; 7 — кожух пружины; 8  — 

пружина подвески; 9 — рычаг каретки; Ю — опорные катки каретки

Шарнирно сочлененные остовы состоят из двух полурам, соеди
ненных центральным шарниром, имеющим две степени свободы. 
Шарнирное соединение позволяет поворачиваться в плоскости 
дороги передней и задней полурамам одна относительно другой 
вокруг вертикальной оси на 30... 35° в каждую сторону. Кроме того, 
задняя полурама относительно передней может поворачиваться 
вокруг продольной горизонтальной оси на 15...20° в каждую сто
рону. Такая шарнирная связь обеспечивает хорошую маневренность, 
приспособляемость к поверхности пути и устойчивость трактора, 
что позволяет снизить нагруженность элементов рамы. Ш арнирно 
сочлененные рамы широко применяются на тяжелых колесных 
тракторах.

5.3 . Подвеска автомобиля и трактора

Подвеской называется система деталей, соединяющая раму ав
томобиля или тракторов с колесами или опорными катками. Д ан 
ная система предназначена для уменьшения динамических нагру
зок на элементы машины при наезде на неровности пути и обес
печения необходимой плавности хода.

В зависимости от способа соединения колес (катков) с рамой 
подвески тракторов разделяются на жесткие, полужесткие и уп
ругие. На автомобилях используются только упругие подвески.

В жестких подвесках оси опорных катков непосредственно или 
через кронштейны соединяются с рамой трактора. Эти подвески



не смягчают толчков и ударов, передающихся со стороны почвы 
на раму, поэтому их используют только на тихоходных дорожно
строительных и других гусеничных машинах.

В полужестких подвесках одна часть осей опорных катков или 
колес жестко крепится к раме трактора, а другая соединяется с 
рамой через упругий элемент. Например, у колесных тракторов 
передние колеса подрессорены, а задние нет.

В упругих подвесках оси опорных катков или колес соединяют с 
рамой машины через упругий элемент.

Основными требованиями, предъявляемыми к подвеске машин, 
являются:

• обеспечение высокой плавности хода на дорогах с ровной и 
твердой поверхностью;

• возможность движения машины с предельной скоростью на 
неровных дорогах;

• малые изменения траекторий качения управляемых колес при 
движении колесной машины по неровным дорогам и на поворо
тах;

• обеспечение хорошей устойчивости и проходимости машины;
• быстрое затухание колебаний остова машины и колес;
• минимальная масса неподрессоренных частей и удобство ком

поновки.
Подвески состоят из направляющих устройств, упругих эле

ментов и устройств, гасящих колебания.
Направляющее устройство определяет характер перемещений 

(кинематику) движения колес или катков, передает на раму силу 
тяги, тормозную и поперечные силы, действующие между опор
ной плоскостью  и рам ой маш ины, а также их реактивные 
моменты.

Упругие элементы смягчают вертикальные динамические нагруз
ки, возникающие при движении машины по неровной дороге. 
Уменьшение этих нагрузок улучшает плавность хода машины.

Гасящее устройство (амортизатор) в совокупности с трением 
в подвеске создает силы сопротивления колебаниям машины и 
обеспечивает гашение колебаний остова и колес машины.

Для уменьшения бокового крена автомобиля на поворотах в 
подвеску часто вводится дополнительный упругий элемент — ста
билизатор.

В некоторых подвесках автомобиля функции всех трех элемен
тов подвески выполняет один упругий элемент. Так, например, 
во многих грузовых автомобилях продольные рессоры не только 
служат упругим элементом, но и определяют кинематику колес, 
передают все виды усилий и гасят колебания вследствие трения 
между листами и в шарнирах.

По типу направляющего устройства подвески бывают зависи
мые (балансирные) и независимые (индивидуальные).



В зависимой (балансирной) подвеске перемещение одного колеса 
или катка, вызванное неровностями дороги, вызывает непосред
ственное перемещение другого колеса или катка.

Зависимую подвеску автомобиля применяют совместно с не
разрезным мостом. В трехосных автомобилях подвеска второй и 
третьей осей выполняется балансирной, функцию которого вы
полняет рессора, что обусловливает равенство вертикальных на
грузок, приходящихся на их колеса. Наибольшее распространение 
получили рессорные зависимые подвески.

В балансирных подвесках тракторов оси двух и более опорных 
катков при помощи рычагов и упругих элементов объединяют в 
каретки, каждую из которых шарнирно соединяю т с остовом 
трактора.

В зависимости от числа катков каретки бывают двух-, трех- и 
многокатковыми. С каждой стороны рамы устанавливают по две и 
более кареток. Подвески этого типа получили ш ирокое примене
ние на сельскохозяйственных и специальных тракторах. Недостат
ком их, по сравнению с полужесткими подвесками, является по
вышенное давление на почву под опорными катками, в 3 — 4 раза 
превышающее среднее значение. На рис. 5.3 приведено несколько 
конструкций балансирных подвесок гусеничных тракторов.

В конструкции, используемой на сельскохозяйственных трак
торах, два опорных катка / (рис. 5.3, а) и 6 при помощ и рычагов 2 
и 4 объединены осью 5 в одну каретку, шарнирно соединенную с 
рамой трактора. Между концами рычагов установлен упругий эле
мент 3  (пружина).

На рис. 5.3, б изображена балансирная подвеска лесопромыш 
ленного трактора. Каретка состоит из двух опорных катков, свя
занных жестким балансиром 7, который рычагом 8  ш арнирно со
единен с рамой трактора. Нижние головки рычагов 8  свободно 
опираются на цилиндрические упругие элементы 3  (пружины), 
при помощи кожухов связанные с рамой трактора.

В конструкции балансирной подвески промышленного тракто
ра опорные катки попарно жестким балансиром 11 (рис. 5.3, в) 
объединены в каретки. Каждая каретка рычагом 10, укрепленным 
на поперечном торсионе 9, соединена с рамой трактора.

В независимой (индивидуальной) подвеске каждое колесо автомо
биля или каток (колесо) трактора перемещается самостоятельно, 
независимо от другого.

Независимая подвеска имеет следующие преимущества по срав
нению с зависимой подвеской:

• каждое колесо лучше копирует профиль неровностей дороги;
• большая мягкость подвески из-за больших динамических хо

дов колес;
• меньшая склонность передних управляемых колес к угловым 

колебаниям вокруг осей поворота.
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Рис. 5.3. Балансирные подвески 
гусеничных тракторов: 

а — сельскохозяйственных; б — ле
сопромышленных; в — промышлен
ных; I, 6 — опорные катки; 2, 4, 8 — 
рычаги; 3 — упругий элемент; 5 — 
ось; 7 — жесткий балансир; 9 — по
перечный торсион; 10 — рычаг ка

ретки; 11 — балансир

В зависимости от характера вертикальных перемещений колеса 
различают независимые подвески с перемещением колеса в по
перечной плоскости (рис. 5.4), в продольной плоскости, в двух 
плоскостях (продольной и поперечной) и свечные (вдоль оси уп
ругого элемента).

Независимые подвески получили широкое распространение 
для передних управляемых колес легковых автомобилей. В каче
стве упругого элемента в этих подвесках обычно применяются 
пружины.

Независимые подвески с перемещением колеса в продольной 
плоскости применяются на ряде специальных колесных машин и 
на автомобилях. Независимые свечные подвески находят приме
нение на легких колесных тракторах для подрессоривания перед
них колес. Независимые однорычажные подвески, выполненные 
по схеме, показанной на рис. 5.4, а, применяются на некоторых 
грузовых автомобилях, например имеющих хребтовую раму.



Рис. 5.4. Кинематические схемы независимой подвески с перемещени
ем колеса в поперечной плоскости:

а — однорычажная; б — двухрычажная; в — двухрычажная с рычагами разной 
длины; И — максимальный подъем колеса; Z  — вертикальная реакция дороги на 
колесе; X — угол наклона плоскости вращения колеса; Д/ — изменение колеи 

при перемещении колеса

Независимые двухрычажные подвески, показанные на схемах 
на рис. 5!4, б, в , широко применяются на легковых автомобилях и 
ряде колесных машин.

Как видно из схемы независимой подвески с перемещением 
колеса в поперечной плоскости, двухрычажная подвеска с рыча
гами разной длины (рис. 5.4, в) предпочтительней, чем другие 
(например подвески, приведенные на рис. 5.4, а и б), поскольку 
обеспечивает небольшой угол X наклона плоскости вращения ко
леса и минимальное изменение Д/ колеи при его максимальном 
подъеме А. Некоторое изменение Д/ колеи компенсируется упру
гостью шины, вследствие чего износ протектора не превышает 
допустимого.

В индивидуальных подвесках тракторов ось каждого опорного 
катка системой рычагов и упругих элементов соединена с рамой 
трактора. В основном применяются независимые подвески с пере
мещением катка в продольной плоскости или свечные. Как и ба- 
лансирные подвески, они имеют малую массу неподрессоренных 
частей, обеспечивают плавное движение машины на повышен
ных скоростях и высокие тягово-сцепные качества.

По типу упругого элемента подвески делают с металлическими 
упругими элементами (рессорные, пруж инны е, торсионны е), 
пневматические и гидропневматические.

Подавляющее большинство автомобилей и тракторов имеет 
подвеску с металлическими упругими элементами, главным об
разом рессорную и пружинную.

Рессорная зависимая подвеска состоит из полуэллиптической 
рессоры 24 (рис. 5.5) и узлов крепления. Упругие элементы распо-



Рис. 5.5. Рессорная зависимая подвеска автомобиля:
/ — передний кронш тейн; 2 — палец ушка рессоры; 3 — втулка ушка; 4 — ушко 
рессоры; 5 — масленка; 6 — болт крепления ушка; 7 — стопорный болт; 8 — 
накладка ушка; 9 — хомут; 10— буфер рессоры; / /  — кронштейн амортизатора; 
12 — амортизатор; 13 — задний кронштейн рессоры; 14 — накладка коренного 
листа; 15 — палец сухаря; 16 — сухарь; 17— вкладыш; 18 — стяжной болт; 19 — 
втулка; 2 0 — накладка рессоры; 2 1 — стремянка рессоры; 2 2 — подкладка рессо

ры; 23 — штифт; 24 — полуэллиптическая рессора

лагаются вдоль автомобиля. Полуэллиптическая рессора 2 4 опира
ется в середине на неподрессоренную часть автомобиля (мост), а 
концами шарнирно связана с его подрессоренной частью (рамой).

Листы рессоры при сборке стягивают стремянками 21 непо
средственно при ее креплении к мосту автомобиля. В некоторых 
конструкциях рессору стягивают центральным болтом.

Чем больше число листов в рессоре, тем она при данной на
грузке получается мягче. Для того чтобы рессорные листы не сдви
гались один относительно другого вбок, применяют хомуты 9. Рес
сорные листы перед сборкой смазывают для уменьшения трения 
между ними.

В грузовых автомобилях, у которых разница в нагрузке на рес
сору при езде с грузом и без него велика, применяют подрессор
ники. По конструкции подрессорники аналогичны рессоре, но 
меньше по размеру. Подрессорник располагают либо сверху ос
новной рессоры, либо снизу.



Концы рессор крепятся к раме кронштейнами — передним 1 и 
задним 13. Передний конец с помощью ушка 4 и пальца 2  при
креплен к переднему кронштейну 1. Для того чтобы рессора могла 
свободно деформироваться при нагрузке, задний конец ее дела
ется скользящим, для опоры служат сухари 16.

К недостаткам листовых рессор следует отнести большую мас
су и недостаточную долговечность, обусловленную больш ими 
напряжениями, возникающими в листах при длительной нагрузке.

Основное преимущество листовых рессор — простота конст
рукции и обслуживания. Кроме того, наличие трения в рессоре 
между листами позволяет в отдельных случаях не устанавливать 
амортизаторов, что используется тогда, когда главными требова
ниями являются простота конструкции подвески и ее малая стои
мость.

В легковых и грузовых средней грузоподъемности автомобилях 
наибольшее применение получила рессорная подвеска ведущего 
моста с передачей всех сил от колес к раме через рессору. В грузо
вых автомобилях большой грузоподъемности рессора обычно раз
гружена от передачи толкающих сил, которые передаются через 
специальную толкающую (реактивную) штангу.

Пружинная подвеска применяется, главным образом, в зависимых 
и независимых подвесках гусеничных тракторов (см. рис. 5.3, а, б) 
и легковых автомобилей.

Пружины по сравнению с листовыми рессорами обладают боль
шей удельной энергоемкостью и, следовательно, меньшей мас
сой, значительной долговечностью и простотой изготовления.

Торсионная подвеска применяется реже рессорной и пружин
ной подвесок и может устанавливаться как на автомобилях, так и 
на тракторах (см. рис. 5.3, в).

Торсион работает на кручение и по конструкции бывает стерж 
невым, трубчатым или пластинчатым.

Пневматические подвески — это упругие элементы, представля
ющие собой двухсекционные круглые баллоны из резинокордо
вой двухслойной оболочки 2  (рис. 5.6), разделительного кольца 3  
и прижимных колец 1. Корд оболочки изготовляется из капроно
вой или нейлоновой ткани.

Рис. 5.6. Пневматический упругий 
элемент:

I — прижимное кольцо; 2 — оболочка; 
3 — разделительное кольцо



Пневматические баллоны могут быть также телескопического 
типа. Преимуществами круглых баллонов являются удобная при 
массовом производстве форма, хорошее использование площади, 
высокая грузоподъемность и легкая герметизация. Общий недостаток 
баллонных упругих элементов — относительно большая жесткость.

Пневматические упругие элементы используются, главным 
образом, в подвесках автомобилей, у которых нагрузка меняется 
в широких пределах (автобусы, автомобили-самосвалы). При не
обходимости пневматические упругие элементы могут быть под
соединены к пневмосистеме, которая позволяет менять давление 
в баллонах и тем самым изменять положение кузова или жест
кость подвески. Автоматическая стабилизация положения кузова 
обеспечивает постоянство динамического хода подвески, вслед
ствие чего улучшается плавность хода автомобиля, увеличивается 
его устойчивость и уменьшается изнашивание шин.

В гидропневматических подвесках широко применяются диафраг- 
менные упругие элементы. Цилиндр 10 (рис. 5.7, а) связан с под
рессоренной частью автомобиля, а поршень 3 посредством толка
теля ] — с неподрессоренной. Сжатый азот А заключен в простран
стве между верхним полушарием 5 и диафрагмой 7. Сжатый азот 
обеспечивает упругость подвески. Давление азота в этом простран
стве определяется рабочей нагрузкой на колесо. Края диафрагмы 
армированы стальными кольцами. Внутри цилиндра 10и в нижнем 
полушарии 8  находится жидкость (масло), передающая усилие от 
поршня 3 через диафрагму 7 газу (азоту). По сравнению с баллон
ными диафрагменные упругие элементы позволяют уменьшать соб
ственную частоту колебаний автомобиля примерно в 2 раза.

Кинематическая схема работы диафрагменного упругого элемента 
регулируемой гидропневматической подвески показана на рис. 5.7, б. 
Насос 2  подает рабочую жидкость из бака 1 в аккумулятор 3 давле
ния, из которого она через нагнетательный канал поступает в по
лость под разделительной диафрагмой. Над диафрагмой находится 
сжатый газ (воздух или азот). Если давление в аккумуляторе превы
сит заданное, часть рабочей жидкости через редукционный клапан 
аккумулятора возвращается в бак. Из аккумулятора рабочая жид
кость поступает к регуляторам 4 постоянства высоты кузова право
го и левого колес и затем в гидропневматический диафрагменный 
упругий элемент 5 подвески. Упругую характеристику подвески 
можно изменять, регулируя давление рабочей жидкости, поступа
ющей под диафрагму гидропневматического упругого элемента.

При возникновении колебаний рабочая жидкость проходит через 
клапанную систему 6 амортизатора, вызывая затухание колеба
ний кузова и колес автомобиля.

Основным направлением в области совершенствования упругих 
элементов является изыскание малогабаритных упругих элементов 
с большой энергоемкостью и нелинейной характеристикой.



Рис. 5.7. Гидропневматическая подвеска:
а — устройство диафрагменного упругого элемента: I — толкатель; 2 — канал 
возврата утечек; 3 — поршень; 4 — канал подвода жидкости; 5, 8 — верхнее и 
нижнее полушария; 6 — пробка наполнительного отверстия; 7 — диафрагма; 9 — 
клапан амортизатора; 10 — цилиндр; / /  — сухарь; 12 — уплотнительный ком п
лект; 13 — уплотнительный чехол; А — азот; б — кинематическая схема управле
ния: /  — бак; 2 — насос; 3 — аккумулятор давления; 4 — регулятор; 5  — диаф раг- 
менный упругий элемент; 6 — клапанная система амортизатора; — »- — н аправ

ление движения жидкости

Амортизаторы предназначены для гашения колебаний кузова 
и колес автомобиля путем превращения механической энергии 
колебаний в тепловую энергию. В грузовых автомобилях прим еня
ются гидравлические амортизаторы, работа которых основана на 
использовании сопротивления вязкой рабочей жидкости при про
ходе ее через отверстия. Ш ирокое применение на легковых авто
мобилях в последнее время получили газовые амортизаторы.

Основные требования, предъявляемые к амортизаторам, сле
дующие:

• эффективность гашения колебаний;
• стабильность действия при движении автомобиля в разных 

дорожных условиях и при разной температуре окружающего воз
духа;

• малые габаритные размеры и масса;
• высокая долговечность.
Амортизаторы различаются по соотношению коэф фициентов 

сопротивления при ходах сжатия кс и отдачи к0 и по наличию или 
отсутствию разгрузочных клапанов. Амортизаторы бывают дву



стороннего действия с симметричной (кс -  ка) и несимметричной 
(кс < к„) характеристиками, и одностороннего действия (к0 = 0).

В настоящее время наибольшее распространение получили амор
тизаторы двустороннего действия с несимметричной характерис
тикой и разгрузочными клапанами, у которых сила сопротивле
ния во время хода сжатия растет медленнее, чем при ходе отдачи.

По конструктивным признакам амортизаторы делятся на ры
чажные и телескопические (рис. 5.8), которые получили наиболь-

Рис. 5.8. Телескопический амортизатор: 
а — ход отдачи; 6 — ход сжатия; /  — нижняя проушина; 2, 7, 10, 14 — отверстия;
3 — рабочий цилиндр; 4, 13 — пружины; 5 — поршень амортизатора; 6 — клапан 
отдачи; 8 — шток; 9, 11 — перепускной и внутренний клапаны; 12 — клапан 
сжатия; П — полость амортизатора; i=£> — направление движения штока; — ► — 

направление движения жидкости



шее применение в автомобилестроении. Телескопические аморти
заторы работают при давлениях жидкости 6 ...8  МПа, а у рычаж
ных оно составляет 25...40 МПа. По сравнению с рычажными амор
тизаторами у телескопических амортизаторов вдвое меньше мас
са, они имеют более простую конструкцию и достаточно высо
кую долговечность.

При движении машины в результате относительных переме
щений подрессоренной и неподрессоренной масс, вызванных ко
лебательными процессами и качением колес по поверхности с 
микронеровностями, поршень 5 (рис. 5.8, а) перемещается в ра
бочем цилиндре 3  амортизатора.

Наибольшее сопротивление амортизатор проявляет при ходе 
отдачи, т.е. при растяжении. Поршень 5 амортизатора перемеща
ется вверх, и жидкость над поршнем сжимается. Перепускной кла
пан 9 при этом закрывается, и жидкость через внутренний ряд 
отверстий 7 в поршне поступает к прижатому пружиной 4 клапа
ну 6 отдачи, открывает его и поступает под поршень. Внутренний 
клапан / / ,  расположенный на корпусе клапана сжатия, пропус
кает через отверстие 2  из полости П амортизатора в рабочий ци
линдр 3  жидкость в объеме, равном той части штока 8, которая 
выводится из цилиндра.

При ходе сжатия (рис. 5.8, 6) поршень и шток движутся вниз, 
вытесняют жидкость через отверстие 10 и клапан 9 из-под порш
ня в пространство над поршнем. При этом жидкость, равная объему 
штока 8, вытесняется в резервуар через калиброванное отверстие 14. 
При большой скорости движения поршня возросшее давление 
жидкости преодолевает усилие пружины 13, клапан сжатия 12 
открывается, что сопровождается уменьшением сопротивления 
амортизатора.

Характеристика подвески автомобиля представляет собой зави
симость вертикальной нагрузки Z  на колесо от деформации под
вески — прогиба / ,  измеренного по перемещению оси колеса. 
Примерный вид возможной характеристики подвески показан на 
рис. 5.9.

Параметрами упругого элемента подвески являются:
статический прогиб соответствующий статической нагруз

ке У. С1,
динамический прогиб до верхнею / лв и нижнего / а_н ограничите

лей (включая прогиб ограничителей хода);
жесткость подвески сп;
коэффициент динамичности кЛ.
Собственная частота колебаний зависит от статического проги

ба подвески Уст-
Желательно, чтобы статический прогиб составлял не менее 80... 

250 мм для легковых автомобилей и автобусов, 80... 120 мм для 
грузовых автомобилей и 15...35 мм для тракторов.



Рис. 5.9. Характеристика подвески авто
мобиля:

Z  — нагрузка; Z max — наибольшая нагрузка; 
ZCT — статическая нагрузка; / — прогиб; / ] н — 
динамический прогиб до нижнего ограничи
теля прогиба; / йл — динамический прогиб до 
верхнего ограничителя прогиба; — стати
ческий прогиб подвески; заштрихованная об
ласть характеризует наибольшую динамиче

скую потенциальную энергию подвески

Жесткость подвески сп это отношение вертикальной нагрузки Z  
к деформации (прогибу) /  подвески

г

Ж есткость подвески может быть постоянной или, как на рис. 
5.9, переменной, соответственно и характеристика подвески в этом 
случае не является прямой линией.

Коэффициент динамичности ка — это отношение наибольшей 
нагрузки Z max, которая может действовать на подвеску, к стати
ческой нагрузке Zст:

При малом коэффициенте кД наблюдаются частые удары в ог
раничитель хода («пробой подвески»); при больших его значениях 
подвеска в случае колебаний с большой амплитудой и ограничен
ной величине динамического хода будет очень жесткой. Как пока
зывает опыт, при движении автомобиля по неровной дороге ди
намические нагрузки, передаваемые через подвеску, будут вызы
вать редкие удары в ограничитель хода при кА = 2...3.

О способности подвески работать без ударов в ограничитель 
хода судят по динамической энергоемкости подвески. На рис. 5.9 
штриховкой выделена площадь, соответствующая наибольшей 
динамической потенциальной энергии подвески, т.е. ее динами
ческой энергоемкости. Чем выше динамическая энергоемкость 
подвески, тем меньше вероятность ударов в ограничитель при 
движении автомобиля по неровной дороге.



5 .4 . Колесный д виж итель

Колесный движитель служит для обеспечения движения маши
ны, для передачи сил и моментов от ведущих мостов автомобиля 
или колесного трактора к опорной поверхности, а также для сни
жения динамических нагрузок на машину, вызванных неровно
стями дороги.

По назначению колеса делятся на ведомые, ведущие и управ
ляемые. Основные требования, предъявляемые к колесам, — это 
минимальные затраты энергии при качении, курсовая устойчи
вость движения машины, минимальные биение и дисбаланс, вы
сокая прочность.

Колеса машин бывают дисковые и бездисковые, с разборным 
и неразборным ободом. Колеса различаются также по габаритным 
размерам и грузоподъемности.

В конструкции дискового колеса обод 4 (рис. 5.10), имеющий 
специальный профиль, служит для установки пневматической 
шины I.

Обод может быть глубоким или плоским. Глубокий обод дела
ют у колес легковых автомобилей и грузовых автомобилей малой 
грузоподъемности. Особенностью глубокого обода является нали
чие выемки в его средней части, которая облегчает монтаж и де
монтаж шины.

Колеса с плоским ободом используются на большинстве гру
зовых автомобилей. Плоский обод имеет неразъемное съемное бор
товое кольцо 2 и удерживающее его пружинное кольцо 3. Такая

Рис. 5.10. Автомобильное дисковое 
колесо:

/  — пневматическая шина; 2 — борто
вое кольцо; 3 — пружинное кольцо; 4 — 

обод; 5 — диск

2
3
4 
■5

I



конструкция облегчает монтаж и демонтаж шины. Диск 5 соеди
няет обод 4 со ступицей колеса.

Бездисковые колеса выполняются со спицевыми или барабан
ными ступицами. У спицевых ступиц пять-шесть спиц заменяют 
диски колес. На концах каждой спицы 4 (рис. 5.11, а) имеются 
конические поверхности, которые служат для установки и крепле
ния обода 1 (обычно разборного). От поперечных смещений колесо 
удерживается несколькими прижимами 3. Шпильки 2 прижимов 
расположены по окружности большего, чем у дисковых колес, 
диаметра, поэтому они меньше нагружены. Барабанные ступицы 
используются на грузовых автомобилях большой грузоподъемно
сти. Обод /  (рис. 5.11, б) колеса посажен на коническую часть 
барабана 5. Крепление колес такое же, как и на спицевых ступицах.

Основными преимуществами бездисковых колес по сравнению 
с дисковыми являются простота конструкции, меньшая стоимость 
и масса, а также удобство монтажно-демонтажных работ.

На машинах повышенной и высокой проходимости могут при
меняться колеса специального назначения, предназначенные для 
монтажа шин с широким профилем, низким и переменным дав
лением воздуха. Для шин с регулируемым давлением колеса спе
циального назначения бывают обычного и уширенного профиля.

Шина, смонтированная на колесе, обеспечивает качение ма
шины по дороге, смягчает толчки от неровностей и способствует 
рассеиванию энергии колебательных процессов при движении 
автомобиля.

Шины классифицируются:
• по назначению — для легковых, грузовых автомобилей и трак

торные;
• форме профиля — обычные (тороидные), широкопрофиль

ные, арочные и пневмокатки;

Рис. 5.11. Автомобильные бездисковые колеса со спицевыми (а) и бара
банными (б)  ступицами:

/  — обод; 2 — шпилька; 3 — прижим; 4 — спица; 5 — барабан

а б



• внутреннему давлению — высокого давления (более 0,45 М П а), 
низкого (0,15...0 ,45 МПа), сверхнизкого (0,05...0,15 МПа) и р е 
гулируемого давления;

• рисунку протектора — дорожные, универсальные и повы ш ен
ной проходимости;

• способу герметизации внутренней полости — камерные и бес- 
камерные;

• способу работы — с нерегулируемым и регулируемым давле
нием воздуха;

• конструкции каркаса — диагональные, радиальные, бескар
касные.

Шины должны обеспечивать:
• расчетную скорость движения;
• расчетную грузоподъемность;
• высокое сцепление с дорогой;
• высокую теплостойкость;
• низкие внутренние потери и сопротивление качению;
• высокие прочность и износостойкость;
• небольшой момент инерции движения;
• минимальные биение и дисбаланс;
• хорошую очищаемость протектора;
• малое давление на грунт.
Для шин общего назначения принято численное обозначение: 

первое число — ширина профиля В, мм; второе — посадочный 
диаметр обода <1, мм; в скобках — те же обозначения в дюймах. 
Например, 220/508 (7,5/20) или 320Л508 (12Л20), где буква Я 
обозначает радиальную конструкцию шины.

Обозначения широкопрофильных и тракторных шин могут иметь 
особенности, содержать указания о ширине обода, расположении 
нитей корда, размере наружного диаметра и др. На боковой части 
шины указываются также в виде условных индексов завод-изгото- 
витель, порядковый номер шины, дата выпуска, конструкция 
шины, информация о параметрах ш ины и др.

Колесные тракторы имеют шины низкого и сверхнизкого д ав 
ления, которые делятся на шины для ведущих и направляющих 
колес. Все шины тракторного типа предназначены для работы со 
скоростью до 35 км/ч. Тракторные шины ведущих колес долж ны  
воспринимать нагрузки на колесо, обеспечивать передачу крутя
щего момента и создавать тяговое усилие. Шины направляющих 
колес, кроме восприятия нагрузки, должны обеспечивать хоро
шую управляемость колес. На тракторных прицепах различного 
назначения применяются шины несущих колес.

Обычные (тороидные) шины широко применяются на дорожных 
автомобилях и выпускаются в камерном и бескамерном исполнении.

Камерные тороидные шины состоят из покрышки, камеры и 
ободной ленты, которая надевается на обод под камеру. К о сн о в 



ным конструкционным элементам покрышки относятся каркас 5 
(рис. 5.12, а), образованный из слоев корда; протектор 1, поду
шечный слой (брекер) 2, боковины 6 и два бортовых проволоч
ных кольца 7 для придания бортам достаточной механической 
прочности. Пятка 8, основание 9 и носок 10борта являются поса
дочными поверхностями покрышки на диск колеса.

Каркас 5  состоит из нескольких слоев прорезиненного корда 
толщиной 1,0... 1,5 мм, собранных крест-накрест. Для шин легко
вых автомобилей число слоев корда составляет 4 — 6, для шин гру
зовых автомобилей и автобусов — 6— 14. Каркас несет основную 
нагрузку и от его качества зависят прочность, эластичность, из
носостойкость и другие качества шины. Для нитей корда приме
няются хлопчатобумажное волокно, вискоза, синтетические ма
териалы (нейлон, капрон, перлон и др.) и стальная проволока 
(металлокорд).

Протектор 1 изготовляется из прочной, твердой, хорошо со
противляющейся изнашиванию резины. Поверхность протектора 
имеет рельеф (см. поз. 3  — рисунок протектора), ниже следует под- 
канавочный слой 4. Рисунок протектора должен обеспечивать хоро
шее сцепление шины с дорогой. Для дорог с твердым покрытием 
применяется протектор с мелким симметричным или асимметрич
ным рисунком. Для дорог смешанного типа наиболее выгоден уни-

1 2 3 4 5

10 9 8 7

Рис. 5.12. Покрышка пневматической шины:
а — конструкция покрыш ки; б — геометрические параметры покрышки; /  — 
протектор; 2 — подушечный слой (брекер); 3 — рисунок протектора; 4 — под- 
канавочный слой; 5 — каркас; 6 — боковина; 7 — бортовое проволочное коль
цо; 8 — пятка борта; 9 — основание борта; 10 — носок борта; I — борт; II — 
боковая стенка; III — плечевая зона протектора; А — ширина обода; В — ширина 
профиля; t — толщина боковых стенок; Н — высота профиля шины; D — диа

метр шины; d — диаметр диска



версальный (комбинированный) рисунок протектора. На плохих 
дорогах используются шины с крупным рисунком (грунтозацепы).

Брекер толщиной 3...7 мм смягчает ударные нагрузки на кар
кас. В процессе работы он сильно нагревается (до 120 °С), поэтому 
для его изготовления применяются температуростойкие марки 
корда (вискозный и полиамидный).

Камеры изготовляются из высокопрочной резины с больш им 
(40...50% ) содержанием натурального или синтетического кау
чука.

Тороидные шины выпускаются и в бескамерном исполнении. 
За счет меньшей тепловой напряженности они имеют более вы 
сокий коэффициент сцепления и обеспечивают большую б ез
опасность движения.

Бескамерные тороидные шины отличаются от камерных наличи
ем уплотненной бортовой резины и внутреннего герметизирую
щего слоя, толщиной 1,5...3,0 мм, который у некоторых ш ин 
выполняется самозаклеивающимся. Хороший теплообмен и повы 
шенная прочность позволяют эксплуатировать бескамерные ш ины 
при высоких скоростях движения, срок службы этих шин прим ер
но на 20% больше, чем камерных.

В мировом автотракторостроении наблюдается тенденция к 
применению на машинах большой мощности и грузоподъемности 
шин с металлокордами. Высокая прочность стального корда обес
печивает ряд преимуществ таких шин: меньшее число слоев корда 
(два —четыре слоя корда в каркасе вместо восьми —четы рнадца
ти), тоньше каркас, выше коэф ф ициент сцепления, лучше те п 
лопроводность и теплостойкость. С рок службы шин с металло- 
кордом в 2 раза больше, чем обычных. Ведущие в мире п рои зво
дители шин выпускают для тракторов, работающих в тяж елы х 
условиях, шины, армированные новым специальным вы соко
прочным материалом — кевларом. П оданны м  испытаний ш ины , 
армированные кевларом, почти в 2 раза прочнее шин, арм иро
ванных металлокордом.

Эффективность работы автомобиля в дорожных условиях раз
ной сложности значительно повышается от применения шин с 
регулируемым давлением. Такие ш ины имеют уш иренный (на 
20...40% ) профиль, пониженную жесткость и хорошую эластич
ность. Эти шины имеют грунтозацепы глубиной 20...30 мм с к а 
навками для лучшего теплоотвода. Автомобиль с такими колесами 
в условиях бездорожья может передвигаться на малой скорости 
при пониженном давлении в шинах. На дорогах с твердым п окры 
тием давление в шинах необходимо повышать до нормальной ве
личины. Это достигается системой централизованного регулиро
вания давления воздуха.

Широкопрофильные шины с регулируемым давлением особенно 
перспективны в бескамерном исполнении. Разработка и п р о и з



водство широкопрофильных шин ведется в двух направлениях: 
широкопрофильные шины с переменным давлением, предназна
ченные для повышения проходимости полноприводных автомо
билей, и широкопрофильные шины для замены сдвоенных колес 
задних мостов.

По сравнению с обычными (тороидными) широкопрофиль
ные шины имеют ряд преимуществ: меньшую (на 15...25%) мас
су, лучшее сцепление с дорогой за счет большей площади кон
такта, меньшие жесткость, внутреннее давление и сопротивление 
движению. Применение таких шин позволяет увеличить грузоподъ
емность, повысить экономичность, улучшить проходимость ма
шины и обеспечить большую безопасность движения.

Арочные шины обеспечивают высокую эффективность и эконо
мичность работы в условиях бездорожья и смешанных дорог, от
личаются от обычных шин увеличенной шириной профиля и имеют 
рисунок протектора с редко расположенными развитыми грунто- 
зацепами. Площадь опоры арочной шины в 2 ,5—4 раза больше 
общей площади опоры обычных сдвоенных шин, однако арочные 
шины увеличивают нагрузки в трансмиссии, особенно на дорогах 
с твердым покрытием.

Пневмокатки применяются для автомобилей высокой прохо
димости и специальных машин, они повышают эффективность 
работы на деформируемых грунтах с малой несущей способно
стью (снег, сухой песок, торф и др.). Пневмокатки имеют тонко
стенную оболочку, большую площадь контакта и низкое давление 
(0,01 ...0,07 МПа).

Соотношения геометрических размеров шин, показанные на 
рис. 5.12, б, зависят от конструктивного исполнения (табл. 5.1).

Работа шины сопровождается деформацией резины и воздуха, 
а следовательно, и гистерезисными потерями, которые в основ-

Т а б л и ц а  5.1

Соотношения геометрических размеров шин* разного 
конструктивного исполнения

Тип шины Н/В А/В 0/(1 В /й

Тороидная 0,9.. 1,06 0,45. .0,65 1,8. .2,6 0,2. .0,3

Широкопрофильная 0,5. .0,9 0,8. .0,9 2,0. .3,0 0,35. .0,45

Арочная 0,3. ..0,5 0,9. .1,0 2,0. .2,5 0,5. .0,7

Пневмокаток 0,2. ..0,3 3,0. .5,0 0,6. .1,5

* Безразмерные величины соотношений получены при делении линейных 
размеров (в миллиметрах), характеризующих геометрию шин: Н — высота про
ф иля; В — ширина профиля; А — ширина обода; Д  (I — диаметры шины и диска.



ном зависят от амплитуды и частоты колебаний движущейся ма
шины, а также от температуры среды. По своему предназначению 
шина должна поглощать энергию толчков и ударов при движении 
по неровностям пути, улучшать плавность хода, снижать динами
ческие нагрузки для сохранения груза. Сопротивление движению 
машины существенно зависит от затрат энергии на трение в мате
риале шины, в местах контакта ее с поверхностью пути и на аэро
динамические процессы. При движении машины по дороге с твер
дым покрытием 90...95% общих потерь в шине приходится на 
трение в материале шины.

Долговечность шины напрямую зависит от таких факторов, 
как нагрузка, рабочая скорость, касательная сила тяги, тип до
роги, давление воздуха и др. С увеличением нагрузки на шину 
сверх допустимой, при понижении или повышении внутреннего 
давления в шине по сравнению с нормальным, с увеличением 
скорости движения и ухудшением качества дороги срок службы 
шины снижается. Зависимость изнашивания шины от касатель
ной силы тяги имеет степенной характер. Определяющее влия
ние на процесс изнашивания шины может оказать техника вож
дения машины. Так, установлено, что при неумелом управлении 
износ шин вследствие резкого трогания с места может возрасти 
в 30 — 40 раз по сравнению с квалифицированным управлением 
машиной.

Для характеристики шин используется ряд оценочных показа
телей. К основным оценочным показателям автотракторных шин 
относят условную площадь контакта, КПД шины, коэффициент 
бокового увода, среднее давление на грунт и др.

С увеличением давления в шине, радиальной нагрузки, каса
тельного усилия и размеров шины повышается значение коэф ф и
циента бокового увода. Коэффициент сцепления шины с грунтом 
зависит от конструкции и материала шины, нагрузки на колесо, 
условной площади контакта, скорости движения, допустимого 
коэффициента буксования и свойств грунта. Коэффициент сцеп
ления при увеличении скорости движения на влажных дорогах с 
асфальтированным покрытием снижается очень интенсивно. С це
лью повышения коэффициента сцепления на обледенелых и за
снеженных дорогах в шины устанавливают металлические шипы 
или используют протектор с завулканизированной спиральной 
стальной проволокой. Шины с шипами повышают устойчивость 
машины на поворотах, при боковом ветре и поперечном наклоне 
дороги, сокращают более чем в 2 раза тормозной путь на скольз
ких дорогах, тем самым значительно повышают безопасность дви
жения. В одну шину запрессовывается 100—250 шипов. Над поверх
ностью протектора шип должен выступать на 1,5... 2,0 мм. В то же 
время следует отметить, что такие шины интенсивнее изнаш ива
ют дорожное покрытие и разрушают разметку дорог.



5 .5 . Гусеничны й движитель

Гусеничный движитель обеспечивает перемещение трактора, 
передачу сил от ведущих колес трактора к опорной поверхности, 
поддержание его остова, натяжение и направление движения гу
сеничных цепей. Движитель состоит из ведущих и направляющих 
колес с амортизационно-натяжным устройством, опорных и под
держивающих катков, гусеничных цепей.

Ведущие колеса, вращаясь, перематывают гусеничную цепь и 
создают толкающие усилия, обеспечивая тем самым движение 
трактора. Ведущие колеса классифицируются:

• по месту расположения на тракторе — с передним и задним 
расположением;

• конструкции обода — с одинарным и двойным венцом;
• типу зацепления с гусеницей — цевочное, гребневое, зубо

вое.
Ведущие колеса с цевочным зацеплением получили преиму

щественное распространение на гусеничных тракторах. Ведущее 
колесо имеет форму звездочки, зуб которой при движении входит 
в цевочный проем звена гусеничной цепи. Толкающее усилие на 
гусеницу передается через цевку — специальную поверхность на 
звене гусеничной цепи, в которую упирается зуб ведущего колеса.

Место расположения ведущего колеса в зависимости от скоро
сти движения трактора влияет на КПД машины. Так, при скоро
стях движения до 20 км /ч рациональным является заднее, а при 
больших скоростях — переднее расположение ведущих колес. Сель
скохозяйственные тракторы и большинство промышленных трак
торов имеют заднее расположение ведущих колес.

Высоту расположения ведущих колес от плоскости качения 
(беговых дорожек гусениц) выбирают в зависимости от типа под
вески. При полужестких подвесках размер должен обеспечивать 
свободный сход трактора с разостланной гусеницы. Угол наклона 
задней ведущей ветви гусеницы у сельскохозяйственных тракто
ров должен составлять 1... 10°.

При упругих подвесках высота расположения ведущих колес от 
плоскости качения выбирается такой, чтобы предотвратить удары 
о почву при переезде препятствия с максимальной силой тяги на 
крюке, когда задние рессоры подвески имеют дополнительную 
деформацию.

При использовании балансирных и индивидуальных подвесок у 
промышленных тракторов для предотвращения ударов о почву при 
деформации упругих элементов подвески колеса приподнимают 
выше, и угол подъема нижней ветви гусеницы составляет 20...30°.

Наибольшее распространение на тракторах получили ведущие 
колеса с одинарным венцом (см. поз. 1 на рис. 4.39), которые про
ще по конструкции и обеспечивают хорошую самоочищаемость



от налипшей грязи. На тяжелых промышленных тракторах уста
навливаются сдвоенные ведущие колеса (см. поз. 7 на рис. 4.40).

Для облегчения обслуживания и ремонта ведущие колеса дела
ют составными. Зубчатый венец болтами прикрепляется к ступи
це, к ней же обычно крепят и ведомую шестерню конечной пере
дачи. Венцы ведущих колес отливаются из специальной хромони
келевой или хромованадиевой стали с последующей их термичес
кой обработкой.

Направляющие колеса обеспечивают направление движения гу
сеничной цепи и изменение степени его натяжения; они должны 
хорошо самоочищаться от грязи и снега. Направляющие колеса 
классифицируются:

• по типу обода — с одинарным и со сдвоенным ободом;
• способу крепления — на кривошипе и на ползунах;
• наличию амортизирующего устройства — с амортизирующим 

устройством и без него.
У всех гусеничных тракторов направляющие колеса являются 

элементом натяжных устройств. С их помощью уменьшают степень 
натяжения гусеничной цепи для демонтажа гусеницы или же увели
чивают степень предварительного натяжения, так как при прови
сании гусеничной цепи резко увеличиваются потери на самопере
движение трактора и возможно соскакивание гусеницы при работе.

Для изменения натяжения гусеничной цепи ступицы направ
ляющего колеса устанавливают на коленчатой оси или на ползу
нах. Первый способ применяют при балансирной или индивиду
альной подвеске (коленчатую ось закрепляют на остове тракто
ра), второй — при полужесткой (ползуны устанавливают на те
лежках гусениц).

На рис. 5.13, а показан вариант установки направляющего ко
леса / на ползуне 2, скользящем по тележке 5 гусениц. Для изме
нения натяжения гусеницы вращают регулировочную гайку 3, на
вернутую на натяжной винт, конец которого связан с ползуном 2. 
На ползуне закреплена ось направляющего колеса /. На натяжной 
винт передается усилие предварительно сжатой пружины 4  амор
тизирующего устройства, уменьшающего силу ударов по деталям 
тележки 5, передающуюся на остов трактора.

В конструкции, изображенной на рис. 5.13, б, направляющее 
колесо 1 установлено на ползуне 2, который скользит по направ
ляющему стержню б, размещенному на кронштейнах, закреплен
ных на тележке 5 гусениц. По направляющему стержню 6 скользит 
фасонная втулка 7 с осью направляющего колеса. На натяжной 
винт надевается предварительно сжатая двойная пружина 4 амор
тизирующего устройства.

При использовании балансирных или индивидуальных подве
сок, когда тележка гусеничных рам отсутствует, направляющее 
колесо 1 (рис. 5.14) вместе с натяжным винтом 9 и пружиной 6



амортизационно-натяжного устройства крепят на лонжероне рамы 
трактора. В этом случае оси 2  направляющих колес всегда устанав
ливают на кривошипах 3, шарнирно закрепленных на раме трактора.

По сравнению со схемами на рис. 5.13 конструкция, изобра
женная на рис. 5.14, имеет то преимущество, что амортизирую
щее устройство поглощает не только горизонтальные, но и вер
тикальные толчки, действующие на направляющее колесо.

При преодолении трактором препятствий или попаданий меж
ду катком и звеном гусеницы твердых предметов натяжение гусе
ницы увеличивается. Возникающее при этом дополнительное уси
лие в гусенице воздействует на направляющее колесо /, поворачи
вая его с кривошипом 3  вокруг оси. От кривошипа через натяжной 
винт 9  усилие передается на блок 4 шарниров, который, поворачи
ваясь вокруг оси 7, сжимает амортизационную пружину 6. При умень-

1

1

б

Рис. 5.13. Схема установки направляющего колеса на ползуне, скользя
щем по тележке (а) и направляющему стержню (б):

1 — направляю щее колесо; 2 — ползун; 3 — регулировочная гайка с натяжным 
винтом; 4 — пружина; 5  — тележка; 6 — направляющий стержень; 7 — втулка



Рис. 5.14. Амортизационно-натяжное устройство трактора с балансирной 
или индивидуальной упругой подвеской:

1 — направляющее колесо; 2 — ось направляющего колеса; 3 — кривошип; 4  — 
блок шарниров; 5 — шток; 6 — пружина; 7 — ось; 8 — упорный болт; 9 —

натяжной винт

шении усилия амортизационная пружина возвращает блок ш арни
ров и направляющее колесо 1 в первоначальное положение. У пор
ный болт 8  через блок шарниров обеспечивает предварительное 
натяжение амортизационной пружины. С помощью натяжного вин
та 9 и кривошипа 3 можно перемещать направляющие колеса с 
целью изменения натяжения при монтаже и демонтаже гусеницы.

Если направляющее колесо опущено и одновременно работает 
как опорный каток, то его устанавливают также на уровне о п о р 
ной поверхности и оборудуют эластичной подвеской.

На сельскохозяйственных тракторах с полужесткой подвеской 
направляющие колеса несколько приподнимают над плоскостью 
качения так, чтобы нижняя ветвь гусеницы образовывала с п оч 
вой угол 1... 5°.

При использовании балансирных и индивидуальных подвесок 
для предотвращения ударов о почву при деформации упругих эл е
ментов подвески направляющие колеса располагают выше, и угол 
подъема нижней ветви гусеницы составляет 5...25°.

Для уменьшения потерь в ходовой системе при перематывании 
гусеницы диаметр направляющего колеса делают по возможности 
большим. В сельскохозяйственных тракторах выдерживают вели
чину этого диаметра на 50... 100 мм меньшей наружного диаметра 
ведущего колеса.



Конструкция обода направляющего колеса определяется типом 
гусеничной цепи и способом ее зацепления с ведущим колесом.

При цевочном зацеплении обод колеса может быть гладким 
или с кольцевым выступом посередине, который препятствует 
спаданию гусеничной цепи во время работы. Для этой же цели на 
направляющем колесе делают реборды (ограничительные высту
пы). Очень часто обод колеса изготовляют сдвоенным.

В некоторых случаях, при необходимости увеличить длину опор
ной поверхности без увеличения базы трактора, направляющие 
колеса делают несущими, т.е. они одновременно работают и как 
опорные катки, воспринимая часть веса трактора. Такие направ
ляющие колеса устанавливают на болотных тракторах, где нужно 
иметь максимальную опорную поверхность, и на малогабаритных 
тракторах.

Направляющее колесо у сельскохозяйственного трактора при
поднято над землей на небольшую высоту, поэтому при наезде на 
неровности и препятствия оно воспринимает удары.

Пружина амортизирующего устройства предохраняет детали 
ходовой системы трактора от этих ударов, а также от перегрузок, 
которые могут возникнуть при попадании посторонних предме
тов между опорными катками и гусеницей. Если сила, действую
щая на направляющее колесо, становится больше силы макси
мального сжатия пружины, последняя полностью сжимается и ее 
амортизирующее действие прекращается.

Для гусеничных тракторов упругий ход при деформации пру
жины амортизирующего устройства составляет 60... 130 мм.

Опорные катки передают на почву вес остова, а также направ
ляют движение трактора по гусеничной цепи; они должны оказы
вать небольшое сопротивление при движении трактора, иметь 
хорошо защищенные подшипники от попадания внутрь абразив
ных частиц и влаги.

По конструкции опорные катки бывают одинарные и сдвоен
ные.

Опорные катки относятся к числу наиболее нагруженных дета
лей трактора, которые работают в неблагоприятных условиях, они 
воспринимают все толчки и удары, возникающие при работе трак
тора, находятся в непосредственном контакте с почвой, что 
способствует попаданию на их трущиеся поверхности абразивных 
частиц и влаги.

Размеры и расположение катков определяются назначением трак
тора и типом подвески. Катки большого размера оказывают мень
шее сопротивление перекатыванию, чем малые катки, но следует 
помнить, что при увеличении диаметра катка число катков, кото
рое можно разместить на одной и той же длине опорной поверхно
сти, уменьшается. При уменьшении числа опорных катков создает
ся неблагоприятное распределение давления на почву. Вес тракто



ра в этом случае передается на гусеничную цепь через небольшое 
число точек, что приводит к сосредоточению сил и появлению зон 
максимальных давлений под катками. Для создания равномерного 
давления необходимо устанавливать катки меньших размеров, хотя 
они и оказывают большое сопротивление движению.

С учетом этого у относительно тихоходных сельскохозяйствен
ных тракторов, для которых распределение давления на почву имеет 
решающее значение, размеры опорны х катков уменьшают; на 
быстроходных тракторах, для которых важно небольшое со п р о 
тивление движению, применяют катки больших диаметров (см. 
поз. 10 на рис. 5.2).

Отношение диаметра опорных катков к шагу гусеничной цепи 
для сельскохозяйственных тракторов составляет 1 — 1,25, для б ы 
строходных гусеничных машин — 1,5 — 5.

На большинстве сельскохозяйственных тракторов прим еняю т 
сдвоенные опорные катки с гладким ободом 1 (рис. 5.15, а).

Форма обода катка определяется конструкцией гусеничной цепи. 
Так, ободья опорных катков при использовании составных гусе
ничных цепей имеют реборды, направляющие гусеницу по кат-

/

Рис. 5.15. Опорный каток с гладким ободом:
в — сдвоенным; б — одинарным с внутренним амортизатором; / — обод; 2 — 
роликоподшипник; 3 — резиновая манжета торцового уплотнителя; 4 — лаби 
ринтное уплотнение; 5 — пружина торцового уплотнения; 6 — гайка оси катка; 

7 — ось катка; 8 — резиновый амортизатор; 9 — диск



кам и предохраняющие гусеницу от спадания. Для увеличения числа 
опорных катков при неизменной длине опорной поверхности катки 
с ребордами чередуют с гладкими катками. При использовании 
гусеничных цепей с цельными звеньями ободья опорных катков 
делают гладкими.

В транспортных, промышленных и других тракторах применя
ют опорные катки одинарные с гладкими ободьями, а также с 
резиновыми бандажами или с внутренними амортизаторами в 
катках. Резиновые бандажи и амортизаторы как упругие элементы 
смягчают удары, резко уменьшают шум при движении трактора и 
увеличивают срок службы гусеничной цепи и опорного катка. 
Внутренние амортизаторы представляют собой резиновые коль
ца, заложенные между металлическим ободом и диском катка. В за
висимости от способа установки резиновые амортизаторы могут 
работать и на смятие, и на срез. Например в одинарном опорном 
катке с внутренним амортизатором обод 1 (рис. 5.15, б) катка 
состоит из двух половин, соединенных болтами. Между ободом / 
и диском 9 опорного катка трактора заложены два резиновых амор
тизатора 8, работающих на срез и смятие по поверхностям кон
такта резиновых колец с ободом и диском.

В зависимости от конструкции подвески оси опорных катков 
делают двухопорными и консольными. Двухопорные оси использу
ют при полужестких подвесках, когда ось закрепляется в П-образ- 
ной раме тележки гусеницы. При таких катках полость рамы те
лежки может забиваться грязью.

Установка катков на консолях обеспечивает хорошую самоочи- 
щаемость, но ось в этом случае работает в более нагруженных 
условиях.

Опорные катки устанавливают на подшипниках качения, иногда 
используют подш ипники скольжения. Подшипники смазывают 
консистентной смазкой через штуцеры в торце оси. Все большее 
распространение получает жидкостная смазка подшипников.

В настоящее время применяются торцовые и комбинирован
ные уплотнения (см., например, поз. 3 — 5 на рис. 5.15, а), кото
рые обеспечивают высокую герметичность узла и увеличивают 
срок службы по сравнению  с радиальными уплотнениями в 2 — 
3 раза.

Поддерживающие катки  устанавливают для поддержания верх
ней ветви гусеницы. В полужестких подвесках их закрепляют на 
верхней части рамы тележек гусениц, а в упругих — на консоль
ных кронштейнах, расположенных на раме трактора.

Для снижения шума при работе ободья поддерживающих кат
ков некоторых тракторов оснащают резиновыми бандажами. Раз
меры поддерживающих катков определяют из условия обеспече
ния его вращения под действием сил трения движущейся гусе
ницы.



Гусеничная цепь передает вес трактора на почву и реализует тя 
говые усилия, она должна обеспечивать высокие сцепные свой
ства с грунтом независимо от почвы, а также создавать неболь
шое сопротивление движению трактора.

По конструкции гусеничные цепи бывают с составными и цель
ными звеньями, по материалу — металлические, резинометалли
ческие и эластичные.

Работая в очень напряженных условиях, в абразивной среде и 
влаге, гусеничные цепи во многом определяют ресурс ходовой 
системы трактора. Срок службы гусеничных цепей (500... 2 ООО ч) 
приблизительно в 2 — 3 раза меньше, чем срок службы других аг
регатов трактора. Наиболее распространенной причиной выхода 
гусеницы из строя является износ шарниров, которые могут быть 
открытыми или закрытыми по исполнению. Закрытые ш арниры 
бывают с игольчатыми подшипниками или с упругим элементом.

На рис. 5.16 показана гусеничная цепь с открытым ш арниром, 
состоящая из цельнолитых звеньев гусеницы с укороченным /  и 
удлиненным 7 грунтозацепом с цевочным зацеплением, соеди
ненных пальцем 2. Звенья гусеницы изготовляются из высокомар
ганцовистой стали, их не подвергают никакой механической об
работке.

Открытый с большими зазорами шарнир не препятствует про
никновению абразивных частиц к трущимся поверхностям, что и 
вызывает их интенсивный износ.

Несмотря на небольшой срок службы, такие гусеницы благо
даря простоте изготовления и малой металлоемкости (10... 15% 
массы трактора), возможности установки на машинах, работаю -

Рис. 5.16. Гусеничная цепь с открытым шарниром:
1 ,7  — звенья гусеницы с укороченным и удлиненным грунтозацепами; 2 — 

палец; 3 — болт; 4 — гайка; 5  — шайба; 6 — заклепка



щих на повышенных скоростях, получили широкое применение 
на отечественных тракторах.

Закрытый шарнир изолирует поверхности трения от попада
ния абразивных частиц, благодаря чему срок службы гусениц с 
закрытыми шарнирами в 1,5 — 2 раза превышает срок службы гу
сениц с открытыми шарнирами. Кроме того, закрытый шарнир 
приподнят над беговой дорожкой гусеницы, что также улучшает 
условия его работы. Подобные конструкции используют на гусе
ницах с составными звеньями.

Недостатками гусениц с закрытым шарниром являются боль
шая металлоемкость (до 25 % массы трактора), а также сложность 
изготовления. Для запрессовки пальцев и втулок в рельсы гусени
цы требуется специальное оборудование.

Из-за большой массы составные гусеницы применяют на ти
хоходных тракторах с полужесткой подвеской. Составные гусени
цы нельзя считать перспективными, так как они помимо указан
ных недостатков создают большое сопротивление движению трак
тора, снижая его КПД и ухудшая экономичность работы.

Высокие эксплуатационные свойства имеют резинометалличес
кие гусеничные цепи. Их основные достоинства — бесшумность 
работы, высокий КПД и износостойкость при работе в среде с 
большим содержанием абразивных частиц, смягчение ударов, 
передаваемых на трансмиссию со стороны ходовой части.

В настоящее время используют два типа сочленений звеньев в 
подобных гусеничных цепях: с пальцевыми резинометалличес
кими шарнирами и бесшарнирные, у которых непосредствен
ный контакт и трение металлических поверхностей заменены 
внутримолекулярным трением в промежуточных резиновых эле
ментах.

На рис. 5.17, а изображено литое звено 2  гусеничной цепи, в 
котором резиновые втулки 3  расположены в проушинах только с 
одной стороны звена и палец ^закреплен болтами I. На рис. 5.17, б 
изображена конструкция, в которой резиновые втулки 3 установ
лены во всех проушинах. В первом случае угол закручивания рези
новых втулок при работе равен углу относительного поворота зве
ньев на ведущем колесе трактора, во втором, при прочих равных 
условиях, угол закручивания каждой втулки вдвое меньше, что 
уменьшает нагрузку на них.

Наиболее опасными для разрушения резиновых втулок явля
ются радиальные деформации. В связи с этим разработана конст
рукция резинометаллического шарнира с ограничителем радиаль
ной деформации резиновых втулок (рис. 5.17, в). На палец 4 зве
на 2 поочередно надеты резиновые 3 и металлические 5 втулки. 
Наружный диаметр резиновых втулок больше диаметра металли
ческих. В обычных условиях эксплуатации, когда силы тяги не пре
вышают средних значений, работают резиновые втулки. Когда сила



тяги приближается к максимальной, деформация резиновых вту
лок 3 увеличивается, и в контакт с проушиной вступает металли
ческая втулка 5. С этого момента работают обе втулки и радиаль
ная нагрузка резиновых втулок уменьшается.

На рис. 5.17, г показана резинометаллическая гусеничная цепь 
с составными звеньями, ш арнирная со сплошной резиновой втул
кой 3. Резиновая втулка крепится к пальцу 4 звена. Полученный 
комплект запрессовывается в металлическую втулку 6, а эта втул
ка — в рельсы 7 гусеничной цепи.

4 3

А - А

4 -
1сй '7К\Т ‘ * /

2 8

Рис. 5.17. Резинометаллические гусеничные цепи:
а, б — шарнирные с резиновыми втулками; в — то же, с ограничителем ради
альной деформации резиновых втулок; г — шарнирные со сплош ной резиновой 
втулкой; д, е — бесшарнирные; / — болт; 2 — звено; 3 — резиновая втулка; 4 — 
палец; 5, 6 — металлические втулки; 7 — рельсы гусеничной цепи; 8 — резино

вый блок



Для уменьшения деформации резиновых элементов в процессе 
работы трактора при сборке резинометаллических гусеничных 
цепей соседние звенья устанавливают под углом одно относительно 
другого. Этот угол равен половине угла поворота звеньев на веду
щем колесе трактора. Способы установки и крепления резиновых 
элементов в таких шарнирах разнообразны, в их числе вулканиза
ция, наклейка, запрессовка и др.

На рис. 5.17, д, е изображены бесшарнирные резинометалли
ческие гусеничные цепи тракторов, у которых роль шарниров 
выполняют резиновые блоки 8, установленные между сопряжен
ными звеньями 2  гусеничной цепи. Подобные гусеничные цепи 
имеют большой срок службы при работе трактора на песчаных 
почвах. Однако они имеют большую массу (около 28 % массы трак
тора), сложны по конструкции, большинство их деталей необхо
димо подвергать механической обработке.

Контрольные вопросы

1. Укажите назначение и требования, предъявляемые к ходовой части.
2. Каковы назначение и конструктивные типы рам?
3. Приведите данные о классификации и конструкции колеса.
4. Какая существует классификация применяемых шин?
5. Назовите требования, предъявляемые к шине.
6. Опишите конструкцию тороидной шины.
7. Какие элементы входят в гусеничный движитель?
8. Укажите назначение и типы амортизационно-натяжного устрой

ства.
9. Опишите конструкцию гусеничных цепей.
10. Каковы назначение и классификация подвески?
11. Какие требования предъявляются к подвеске?
12. Каково назначение отдельных элементов подвески?
13. Какие конструкции упругого элемента применяются в подвеске?
14. Опишите устройство и работу рессорной подвески.
15. Опишите устройство и принцип работы гидропневматической под

вески.
16. Каковы назначение и принцип работы телескопического аморти

затора?
17. Что показывает характеристика подвески?



Г л а в а  6

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЕМ  
И КОЛЕСНЫМ ТРАКТОРОМ

6.1. Рулевое управление

Рулевое управление предназначено для поддержания прямо
линейного движения автомобиля в заданном направлении и из
менения его в случае необходимости путем поворота управляемых 
колес.

Поворачивающий момент, необходимый для изменения направ
ления движения колесного трактора, может создаваться как пово
ротом управляемых колес, так и изменением вращающих момен
тов на ведущих колесах. Возможно сочетание обоих этих способов.

Поворот управляемых колес относительно продольной оси 
машины проводится следующими способами:

• поворотом всей оси с установленными на ней колесами — 
этот способ используется на пропашных тракторах, когда имеют
ся только одно или два спаренных колеса, установленных на ко
роткой оси;

• поворотом управляемых колес при неподвижной балке моста;
• относительным поворотом шарнирно сочлененных полурам с 

закрепленными на них колесами.
Поворот трактора путем изменения соотношения моментов на 

ведущих колесах (аналогично гусеничным тракторам) использу
ется только на специальных машинах.

Комбинированный способ применяется для пропашных трак
торов, где для уменьшения радиуса поворота поворачивают на
правляющие колеса и тормозят одно из ведущих колес.

Рулевое управление должно обеспечивать'.
• легкость управления, т .е . приложение небольшого усилия на 

рулевом колесе при ограниченном угле его поворота;
• хорошую управляемость машины с возможно меньшим ради

усом поворота;
• обратимость рулевого механизма, т.е. способность повернутых 

колес самостоятельно под действием стабилизирующего момента 
возвращаться в положение, соответствующее прямолинейному 
движению;

• качение колес с минимальным поперечным уводом и про
дольным скольжением при повороте;



• минимальную передачу на рулевое колесо ударов и толчков 
при наезде управляемых колес машины на неровности дороги;

• хорошую курсовую устойчивость при прямолинейном движе
нии маш ины и правильную кинематику поворота (качение колес 
по концентрическим окружностям);

• пропорциональность усилия на рулевое колесо и момента, 
поворачивающего управляемые колеса («чувство дороги»);

• высокую надежность и безотказность в работе.
По числу управляемых колес различают рулевое управление с 

управляемыми колесами передней оси, с управляемыми колеса
ми двух осей, с управляемыми колесами трех и более осей.

Рулевое управление состоит из рулевого механизма и рулевого 
привода (рис. 6.1, а). Рулевой механизм, в который входит рулевое 
колесо 1 с редуктором 2 , обеспечивает увеличение подводимого к 
управляемым колесам 5 и 8 поворачивающего момента. В рулевой 
привод входят поворотные цапфы 6, 7, поворотные рычаги 4, 9, 
поперечная 10 и продольная 12 тяги, а также сошка 3.

По принципу действия рулевое управление машины может быть 
механическим, механическим с усилителем (пневматическим, 
гидравлическим или электрическим) и гидравлическим.

Рис. 6.1. Кинематическая схема рулевого управления:
а — рулевой механизм и рулевой привод; б — рулевая трапеция; 1 — рулевое 
колесо; 2 — редуктор; 3 — сошка; 4, 9 — поворотные рычаги; 5, 8 — управляе
мые колеса; 6, 7 — поворотные цапфы; 10 — поперечная тяга; II  — балка перед
него моста; 12 — продольная тяга; а ,  р — углы поворота управляемых колес



^Рулевое управление механическое с усилителем не только 
облегчает управление автомобилем в нормальных условиях дви
жения, но и повышает безопасность движения, так как в случае 
прокола шины на большой скорости оно позволяет удержать ав
томобиль на дороге.

В грузовых автомобилях, снабженных пневматическим тормоз
ным приводом, пневматическую систему можно использовать и 
для обслуживания усилителя рулевого управления, хотя габарит
ные размеры его при этом значительно больше по сравнению с 
размерами гидравлического усилителя.

Гидравлическое рулевое управление применяют на колесных 
тракторах с поворотом шарнирно сочлененных полурам.

Управляемость машины, устойчивость движения и усилия на 
рулевом колесе в значительной степени зависят от передаточного 
числа /ру рулевого управления, равного произведению передаточ
ных чисел рулевого механизма /рм и рулевого привода /р п:

*р.у — ^ р . м ^ р . п ?

где /рм — передаточное число рулевого механизма, равное отно
шению угла поворота рулевого колеса к углу поворота вала со
шки; /рп — передаточное число рулевого привода, определяемое 
как отношение плеч рычагов привода, т.е. являю щееся величи
ной, изменяющейся в процессе поворота, хотя и в небольших 
пределах (/р.п = 0,85... 1,1).

Передаточные числа рулевых механизмов автомобилей нахо
дятся в пределах /ру = 16...24.

Рулевой механизм преобразует поворот рулевого колеса в угло
вое перемещение рулевой сошки или в поперечное перемещение 
рейки. Рулевые механизмы проектируют таким образом, чтобы 
снизить отдачу силового воздействия со стороны пути на руки 
водителя.

Преобразующие пары редуктора рулевого механизма могут 
выполняться червячными (червяк—ролик или сектор), винтовы
ми (винт—гайка), реечными (шестерня —рейка) и комбиниро
ванными.

В качестве примера на рис. 6.2 показан рулевой механизм авто
мобиля с парой червяк—боковой сектор.

Аналогичные рулевые механизмы устанавливаются на некото
рых моделях автомобилей и колесных тракторах. В этих передачах 
червяк 4 цилиндрический, а на боковой стороне сектора 5нареза- 
ны спиральные зубья. Передаточное число передачи постоянное. 
Вращение от рулевого колеса через вал 12 рулевого механизма 
передается червяку 4, затем с сектора 5 на вал 17 рулевой сошки.

На автомобилях большой грузоподъемности часто устанавли
вают комбинированный рулевой механизм в виде сочетания в и н т -  
гайка—рейка—сектор. Для уменьшения коэф фициента трения



Рис. 6.2. Р у л ево й  м еханизм  ав то м о б и л я  с парой ч ер в я к — боковой  сектор: 
/  — нижняя крышка; 2 — сальник; 3, 8  — конические роликоподшипники; 4 — 
червяк; 5 — сектор; 6 — распорная втулка; 7 — картер; 9 — регулировочные 
прокладки; /0  — верхняя крышка; П  — колонка; /2  — вал рулевого механизма; 
13, 14 — игольчатые подшипники; 15 — упорная шайба; 16 — боковая крышка;

17 — вал рулевой сошки

сопряжение винт—гайка осуществляется через циркулирующие 
шарики.

При повороте водителем рулевого колеса поворот винта 3  (рис. 
6.3) приводит к продольному перемещению гайки 4 вместе с порш- 
нем-рейкой 2. Перемещаясь, поршень-рейка поворачивает через 
зубчатый сектор 12 вал 10 сошки и рулевую сошку 11.

Рулевой привод служит для силовой связи вала сошки или рей
ки с поворотными цапфами управляемых колес.

Преобладающее распространение получили механические ру
левые приводы из-за их относительной простоты в особенности 
для машин с одним управляемым мостом.

Обязательным звеном привода является рулевая трапеция, про
стейшая схема которой для одного управляемого моста приведена 
на рис. 6.1, б. В нее входят поворотные рычаги 4, 9, поперечная 
тяга 10 и балка 11 переднего моста. Размеры элементов трапеции 
подбирают так, чтобы получить необходимое для правильной ки
нематики соотношение углов а  и (3 поворота управляемых колес.

Рулевые приводы подразделяются по месту расположения ру
левой трапеции на рулевые приводы с передней рулевой трапе
цией, расположенной впереди оси управляемых колес, и на руле-
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вые приводы с задней рулевой трапецией, расположенной за осью 
колес. Кроме того, она может быть разрезной или неразрезной.

При зависимой подвеске управляемых колес поперечная тяга 
обычно цельная — неразрезная, при независимой подвеске подъем 
или опускание одного из управляемых колес в случае применения 
цельной поперечной тяги вызывал бы их непроизвольный поворот. 
Чтобы избежать этого поперечную тягу делают разрезной, состоя
щей из двух или трех звеньев, а шарниры, связывающие их, распо
лагают в точках, близких к осям качания рычагов подвески. В ре
зультате этого устраняется непроизвольный поворот колес при их 
вертикальном перемещении (при движении автомобиля по неров
ностям). Расположение продольной тяги тоже выбирают так, чтобы 
кинематика подвески не влияла на кинематику поворота управляе
мых колес. Тяги рулевых приводов обычно изготовляют из бесшовных 
стальных труб для уменьшения массы и повышения жесткости тяг.

Ш аровые шарниры служат для подвижного соединения без 
зазоров тяг и рычагов рулевого привода. На рис. 6.4, а —в показа
ны конструкции крепления шаровой опоры пальца 2 внутри 
рычага 3  через специальные антифрикционные вкладыши — су-

5 6 7 4

Рис. 6.4. Ш аровые шарниры рулевых тяг:
а — в — с осевыми, поперечными и клиновыми сухарями; г — регулируемый 
шарнир; 1 — корпус; 2 — палец; 3 — рычаг; 4 — сухарь; 5 — пружина; 6 — 

резьбовая пробка; 7 — масленка; 8 — пыльник



хари 4. Плотность соединения достигается применением в конст
рукции пружины 5. В конструкции с регулируемым шарниром 
(рис. 6.4, г) для этой цели служит резьбовая пробка 6. Пружины 5 
(см. рис. 6.4, а —в) компенсируют износ и ликвидируют зазоры 
между сухарем 4 и сферической поверхностью пальца 2, а также 
смягчают удары, передаваемые со стороны.колес.

Более перспективными являются шарниры с сухарями из пласт
масс (нейлона, капрона, полиуретана и др.). Для таких сухарей 
после пропитывания специальным составом не требуется смазы
вание в процессе эксплуатации.

Рулевой привод помимо высокого КПД должен обладать боль
шой жесткостью, предотвращающей упругие деформации дета
лей привода. В этом случае при движении автомобиля исключают
ся виляние управляемых колес и ухудшение курсовой устойчивости.

Наличие зазоров в рулевом механизме и в шарнирах рулевого 
привода приводит к появлению свободного хода рулевого колеса. 
При слишком большой его величине управление автомобилем на 
высоких скоростях движения становится затруднительным из-за 
виляния автомобиля.

При аварийных столкновениях или резком торможении авто
мобиля большую опасность представляют расположенные перед 
водителем рулевое колесо и колонка. Для уменьшения опасности 
травмирования водителя в этих ситуациях рулевое колесо и ко
лонку изготавливают травмобезопасными, т.е. со специальными 
ослабленными деталями, которые легко деформируются при си
ловом воздействии. С этой же целью в рулевое колесо может поме
щаться подушка безопасности.

6 .2 . Усилители рулевого управления

Усилитель рулевого привода служит для уменьш ения усилий, 
затрачиваемых водителем на управление автомобилем или колес
ным трактором, а также для обеспечения возможности управляе
мого движения автомобиля с высокой скоростью при внезапном 
и резком уменьшении давления воздуха в одной из шин управля
емых колес.

Усилители позволяют облегчить управление, особенно при 
выходе из глубокой колеи или борозды, смягчить удары на руле
вое колесо от неровностей дороги, сократить время поворота и 
сохранить устойчивость прямолинейного движения.

Основные требования к усилителям следующие:
• обеспечивать возможность управления машиной в любых ус

ловиях с определенным пределом пропорциональности усилия на 
рулевом колесе к сопротивлению поворота колес, чтобы у води
теля сохранялось «чувство дороги»;



• не препятствовать стабилизации управляемых колес под дей
ствием стабилизирующего момента, т.е. возвращаться в положе
ние, соответствующее прямолинейному движению;

• предотвращать передачу толчков от колес на рулевое колесо;
• обеспечивать высокую чувствительность для минимального 

времени срабатывания системы.
Применяемые усилители являются следящими системами с 

обратной связью, которые автоматически воспроизводят (отсле
живают) закономерность изменения сигнала, создаваемого води
телем на органах управления. В рулевых управлениях следящее ус
тройство обеспечивает соответствие между углом поворота руле
вого колеса и углом поворота управляемых колес.

Обратная связь, под действием которой приостанавливается 
подача энергии к исполнительному механизму при прекращении 
поворота рулевого колеса, может быть как механическая, в виде 
системы рычагов, так и гидравлическая. Усилители могут быть гид
равлические, пневматические, электрические и смешанного типа. 
Наиболее широкое распространение в рулевом приводе получили 
гидроусилители.

Принципиальная схема рулевого управления с гидроусилителем 
изображена на рис. 6.5. Насос 11 подает рабочую жидкость из бака 
/2  по напорной линии 10 к распределителю /. При прямолинейном 
движении золотник 7 распределителя 1 находится посередине и 
рабочая жидкость к соединительным линиям 5, 6 не поступает. По 
сливным линиям 14 рабочая жидкость возвращается в бак 12.

При повороте рулевого колеса 9 вправо сошка 8  перемещает 
золотник 7 распределителя / влево. Напорная линия 10 соединя
ется с соединительной линией 5, подающей рабочую жидкость в 
верхнюю полость силового цилиндра 4. Поршень, шток которого 
соединен с поворотным рычагом 3  управляемого колеса машины, 
перемещается вниз, и колеса поворачиваются вправо. По лини
ям 6, 14 рабочая жидкость возвращается в бак 12.

При повороте рулевого колеса 9 влево сошка ¿“перемешает зо
лотник /распределителя / вправо. Напорная линия /Осоединяет- 
ся с соединительной линией 6, подающей жидкость в нижнюю 
полость силового цилиндра 4. Поршень перемещается вверх, и 
колеса поворачиваются влево. По линиям 5, 14 рабочая жидкость 
возвращается в бак 12.

Корпус распределителя / сделан подвижным и тягой 2 обрат
ной связи соединяется с рычагом 3. При повороте управляемого 
колеса машины тяга 2 перемещает корпус распределителя /  в сто
рону перемещения золотника 7. В момент остановки рулевого ко
леса золотник 7 оказывается в нейтральном положении относи
тельно корпуса распределителя, соединительные линии 5 и 6 раз
общаются с напорной линией 10, и подача жидкости к силовому 
цилиндру 4  прекращается. При этом рабочая жидкость из насоса



Рис. 6.5. Принципиальная схема рулевого управления с гидроусилителем:
I — распределитель; 2 — тяга обратной связи; 3 — рычаг; 4 — силовой цилиндр; 
5, 6 — соединительные линии; 7 — золотник; 8 — сош ка; 9 — рулевое колесо; 
10 — напорная линия; / /  — насос; 12 — бак; 13 — перепускной клапан; 14 — 
сливные линии; — ► — направление движения рабочей жидкости; -•—► — на

правление перемещения золотника

через перепускной клапан 13 вновь поступает к насосу 11. Для 
поворота управляемых колес на больший угол необходимо про
должить поворот рулевого колеса и сместить золотник 7.

В зависимости от конструкции распределителя следящее дей
ствие может осуществляться либо по перемещению рулевого ко
леса, либо по силе сопротивления повороту или с использовани
ем обоих методов (комбинированный распределитель).

Распределитель, обеспечивающий следящее действие по пере
мещению, описан при рассмотрении схемы, изображенной на рис.
6.5. Отличительной его чертой является механическая обратная связь, 
осуществляемая связующим элементом — тягой 2 обратной связи.

В зависимости от места установки распределителя и исполни
тельного элемента, и по наличию обратной связи гидроусилитель 
рулевого привода может быть выполнен по одной из четырех ком
поновочных схем, приведенных на рис. 6.6, а — г.

1. В схеме гидроусилителя на рис. 6.6, а (автомобили ЗИ Л, 
КамАЗ, тракторы ЛТЗ и МТЗ) распределитель Р, силовой ци 
линдр СЦ и рулевой механизм РМ объединены в одном агрегате. 
В качестве примера можно привести конструкцию , показанную 
на рис. 6.3.



В РМ с гидроусилителем картер 1 (см. рис. 6.3) механизма явля
ется одновременно цилиндром гидроусилителя. Поворот водите
лем рулевого колеса и винта 3 приводит к его продольному пере
мещению в порш не-рейке 2 и созданию осевого усилия на упор
ном подшипнике 6. К картеру 1 РМ прикреплен клапан управле
ния с золотником 7 и реактивными плунжерами 8, разжатыми 
пружиной 9.

Если осевая сила, создаваемая водителем на упорном подшип
нике 6, превышает усилие сжатия пружин, то упорный подшип
ник перемещает плунжеры и золотник. При этом одна полость 
цилиндра гидроусилителя сообщается с линией высокого давле
ния, связывающей гидронасос с РМ, а из другой полости масло 
возвращается в насос. Поршень-рейка 2  под возросшим давлени
ем масла начинает перемещаться и при этом поворачивает вал 10 
рулевой сошки и саму сошку 11. С увеличением сопротивления 
повороту управляемых колес возрастают давление в цилиндре и 
под реактивными плунжерами, а также усилие на рулевом колесе. 
Следовательно, с изменением сопротивления повороту управляе
мых колес пропорционально изменяется сопротивление повороту 
рулевого колеса, тем самым создается у водителя «чувство доро
ги». С прекращением поворота рулевого колеса масло в течение 
короткого периода времени продолжает перемещать поршень-рейку 
2  с винтом 3, сдвигая при этом золотник 7 к среднему положе
нию, что вызывает снижение давления в цилиндре до необходи
мого уровня для удержания колес в установленном положении и 
прекращает движение поршня-рейки, а также поворот управляе
мых колес.

К преимуществам этой схемы следует отнести компактность, 
минимальную длину трубопроводов и, как следствие, высокое 
быстродействие. Существенным недостатком является нагружение 
всех элементов рулевого привода и частично рулевого механизма, 
а также большие габаритные размеры основного агрегата, что за
трудняет его компоновку.

2. В схеме гидроусилителя на рис. 6.6, б  (автомобили БелАЗ, 
МАЗ) совместно скомпонованные Р и СЦ расположены отдельно 
от РМ в продольной рулевой тяге.

В рассматриваемой схеме используется обычный РМ и трубо
проводы небольшой длины. Недостатками этой схемы по сравне
нию с первой являются большая масса гидроусилителя и опреде
ленное месторасположение СЦ, так как скомпонованный с ним 
Р должен быть связан с сошкой.

3. В схеме гидроусилителя на рис. 6.6, в (автомобили ГАЗ) все 
основные элементы (РМ, Р и СЦ) расположены отдельно один 
от другого, что обеспечивает удобство их компоновки на автомо
биле, а также возможность использования стандартных деталей 
рулевого управления и типового РМ.



Рис. 6.6. Компоновочные схемы гидроусилителей:
а — совместное расположение распределителя Р, силового цилиндра СЦ и руле
вого механизма РМ; б — совместное расположение Р и СЦ и отдельное располо
жение РМ; в — раздельное расположение Р, СЦ и РМ ; г — совместное располо

жение Р и РМ и отдельное расположение СЦ

Распределитель на грузовом автомобиле размещен в продоль
ной тяге, а СЦ — на переднем мосту. Включение СЦ в схему вблизи 
управляемых колес позволяет разгрузить значительную часть эле
ментов рулевого управления от действия больших сил.

Недостатком схемы является большая длина трубопроводов, 
что приводит к снижению чувствительности и повышению веро
ятности возникновения колебательных процессов в системе гид
роусилителя.

Принципиальное устройство гидроусилителя, выполненного по 
этой схеме, и его работа рассмотрены ранее (см. рис. 6.5).

4. В схеме гидроусилителя на рис. 6.6, г (автомобили «Урал», 
КрАЗ, тракторы К-703, Т-150К с шарнирно сочлененной рамой) 
предусматривается расположение Р в картере РМ, а СЦ (у трак
торов двух СЦ) в рулевом приводе. У тракторов с шарнирно со
члененной рамой поворачивающий момент создается двумя СЦ , 
действующими на поперечные рычаги, прикрепленные к одной 
из полурам.

На рис. 6.7 изображена схема рулевого управления с гидроуси
лителем трактора К-703 в режиме поворота. Схема включает в себя 
рулевое колесо 3, РМ (пара червяк 4 — сектор 5), распредели-



Рис. 6.7. Схема рулевого управления с гидроусилителем трактора К-703
в режиме поворота:

1 — гидронасос; 2 — масляный бак; 3 — рулевое колесо; 4 — червяк; 5 — сектор; 
6 — тяга обратной связи; 1 ,9  — полурама; 8 — ось; 10 — поршень СЦ; I I  — 
силовые цилиндры; 12, 15 — запорные клапаны; 13 — поршень-толкатель; 14 — 
клапанная коробка; 16, 19— предохранительные клапаны; 11— распределитель; 
18— золотник; — *- — направление движения рабочей жидкости; А — поршневая 

полость СЦ; Б — штоковая полость СЦ

тель 17 с предохранительным клапаном 19, два СЦ 11 поворота, 
гидронасос 1, масляный бак 2  и маслопроводы.

Следящее действие осуществляется по перемещению полурам 7 
и 9 при помощи тяги 6 обратной связи, соединяющей рулевую 
сошку с задней полурамой 7. Гидроцилиндры двухстороннего дей
ствия (СЦ 11) ш арнирно соединены с полурамами 9 и 7. На крыш
ках СЦ укреплены клапанные коробки 14 с двумя запорными кла
панами 12, 15, поджимаемыми пружинами. Между клапанами ус
тановлен поршень-толкатель 13. Для предотвращения поломок СЦ 
при повышенных давлениях установлены предохранительные кла
паны 16, соединяющие полости СЦ со сливной линией.



При прямолинейном движении трактора С Ц  11 находятся в 
закрытом положении и удерживают полурамы от поворота вокруг 
оси 8. Золотник 18 под действием пружин установлен в нейтраль
ном положении. Гидронасос /  перекачивает масло из бака 2 через 
распределитель 17 и возвращает его в бак.

При повороте рулевого колеса 3  червяк 4, поворачиваясь при 
неподвижном секторе 5, перемещает золотник 18. При этом напор
ная линия соединяется с клапанными коробками 14. Под действи
ем давления запорные клапаны напорных магистралей обоих СЦ 
открываются, поступающее в полости А и Б цилиндров масло пе
ремещает поршни 10со штоками в разные стороны, и в результате 
полурамы поворачиваются одна относительно другой. Вытесняемое 
из СЦ масло через открытые поршнем-толкателем 13 запорные кла
паны сливных магистралей поступает в масляный бак. Тяга бобрат- 
ной связи через сошку поворачивает сектор 5, стремясь вернуть 
золотник в нейтральное положение. Как только поворот рулевого 
колеса прекращается, тяга 6 и плунжеры возвращают золотник 18 
распределителя 17 в нейтральное положение, запорные клапаны 
закрываются и фиксируют полурамы в заданном положении.

6.3 . Тормозные системы

Тормозные системы машины служат для того, чтобы снижать с 
разной степенью интенсивности скорость движения до полной 
остановки или до необходимой величины, а также удерживать 
машину на стоянках и уклонах. В гусеничных и некоторых типах 
колесных тракторов тормозные системы обеспечивают торможе
ние отстающих гусениц (колес) при поворотах.

Тормозные системы должны удовлетворять следующим основ
ным требованиям:

• возможность стабильного торможения с заданной эффектив
ностью;

• плавность торможения и курсовая устойчивость автомобиля 
при торможении;

• хороший теплоотвод от тормозных механизмов;
• возможность сохранения необходимого зазора между тормоз

ными накладками и барабаном (диском) при относительно ред
кой его регулировке;

• отсутствие скрипа при торможении;
• удобство управления, т.е . малое усилие на педали или на ру

коятке при ограниченном их ходе;
• правильное распределение тормозного момента между отдель

ными тормозами;
• отсутствие самозатягивания тормозов при вертикальных пе

ремещениях колес и повороте автомобиля;



• соблюдение пропорциональности между усилием на педали и 
тормозной силой на колесах;

• эксплуатационная надежность и быстрое срабатывание тор
мозной системы.

На современных автомобилях и тяжелых колесных тракторах 
устанавливаются рабочая, запасная и стояночная тормозные системы.

Вспомогательную тормозную систему дополнительно к указан
ным устанавливают на большегрузных автомобилях и автопоездах 
массой более 16 т, ее используют при торможении автомобиля на 
длинных пологих спусках.

Кроме того, автопоезда оборудуются тормозной системой, ко
торая необходима для снижения скорости прицепа и экстренного 
его торможения в случае обрыва сцепки.

Рабочая и запасная тормозные системы служат для снижения 
скорости движения и полной остановки автомобиля.

Запасная тормозная система, срабатывающая при отказе рабо
чей, является ее частью и использует общие с ней тормозные 
механизмы и системы приводов.

Тормозные системы состоят из тормозного механизма, служа
щего для замедления вращения колес или одного из валов транс
миссии, и тормозного привода, необходимого для приведения в 
действие тормозного механизма при помощи педали (рабочий 
колесный тормоз) или рукоятки (стояночный тормоз).

Тормозные механизмы в зависимости от места расположения на 
шасси маш ины различают колесные и трансмиссионные.

В колесных тормозных механизмах тормозной момент действу
ет непосредственно на ступицу колеса (через вращающуюся вме
сте с ней деталь), а в трансмиссионных тормозных механизмах на 
один из валов трансмиссии машины и к колесам тормозной мо
мент подводится уже через элементы трансмиссии, расположен
ные за тормозным механизмом.

Тормозные механизмы по форме трущихся не вращающихся 
деталей бывают колодочные, ленточные и дисковые, а по форме 
вращающихся деталей — барабанные и дисковые.

Детали, обеспечивающие выполнение торможения (колодки и 
ленты) на барабанных тормозных механизмах, могут быть распо
ложены снаружи и внутри барабана, соответственно барабанный 
тормозной механизм называют внутренним и наружным.

Дисковый тормозной механизм может быть с вращающимися 
дисками и невращающимися дисками, производящими торможе
ние. Дисковый тормозной механизм по числу дисков выполняется 
однодисковым, двухдисковым и многодисковым.

Если на вращающуюся деталь тормоза (например, на барабан) 
воздействует одна система деталей, производящих торможение 
(например, колодки или ленты), то тормоз называют одинарным. 
Когда на вращающуюся деталь тормоза воздействуют две системы



деталей, производящих торможение, с самостоятельными приво
дами от рукоятки и от педали, то такой тормозной механизм на
зывают двойным.

Тормозной механизм является уравновеш енным, когда при 
торможении не создается дополнительного усилия на ось или на 
подшипники ступицы колеса. В противном случае тормозной ме
ханизм является неуравновешенным. Чтобы колодочный бара
банный тормозной механизм был уравновеш енным, силы, дей
ствующие на обе его колодки, должны приводиться к одинако
вым равнодействующим, а пары колодок дискового тормоза рас
полагаются симметрично по поверхности диска и по обе его сто
роны.

Для увеличения эффективности торможения в тормозном ме
ханизме с самоусилением используются силы трения, действую
щие между одной из колодок и барабаном, или силы заклинива
ния (например, роликов).

В настоящее время наиболее распространен колесный тормоз
ной механизм барабанного типа с внутренними колодками, реже 
с дисками; трансмиссионный тормозной механизм обычно вы
полняют барабанного типа с наружными колодками или лентой 
или дискового типа с колодками. Колесные тормозные механиз
мы с наружными колодками и лентами не применяют, так как в 
этом случае поверхность трения тормоза трудно защитить от по
падания грязи и влаги.

На грузовых автомобилях обычно применяются колодочные тор
моза, на гусеничных тракторах — наружные ленточные (см. подразд. 
4.10). Получают распространение на тех и других машинах, в том 
числе и на тяжелых колесных тракторах, дисковые тормоза.

На рис. 6.8 приведены четыре схемы барабанных тормозных 
механизмов с действующими на колодки силами, в том числе 
схемы с односторонним расположением опор (рис. 6.8, а, б), с 
разнесенными опорами (рис. 6.8, в) и с одной опорой и самоуси
лением (рис. 6.8, г).

На схемах, изображенных на рис. 6.8, а, в и г ,  приводные 
силы Р, действующие на колодки, одинаковые, а в схеме на рис. 
6.8, б — разные, но симметричный профиль разжимного кулака 
обеспечивает равные перемещения колодок.

Из приведенных схем наибольшей стабильностью момента тре
ния тормоза обладают колесные тормозные механизмы с одно
сторонним расположением опор, изображенные на рис. 6.8, а, б. 
Конструкции выполненных по этим схемам колесных колодочных 
тормозных механизмов, имеющие разжимные устройства в виде 
гидроцилиндра и кулака, показаны на рис. 6.9, а, б. Опорный диск 3  
тормозных механизмов заднего моста крепится к фланцу кожуха 
полуоси, а опорный диск 3 переднего моста — к фланцу поворот
ного кулака. Тормозные барабаны 16 крепятся на ступицу колеса.



Рис. 6.8. Схемы барабанных тормозных механизмов:
а — с односторонним расположением опор и одинаковыми приводными сила
ми; б — с односторонним расположением опор и одинаковыми перемещениями 
колодок; в — с разнесенными опорами и одинаковыми приводными силами; г — 
с одной опорой и самоусилением; А — расстояние между точками опоры колод
ки; Р — приводная сила; X  — усилие прижима колодок к барабану; У — сила 
трения между колодкой и барабаном; Я — реакция опор колодок; индексы 1, 2 

везде соответствуют передней и задней колодкам

В тормозных механизмах с приводным гидроцилиндром (см. 
рис. 6.9, а) стяжная пружина 4 стягивает обе тормозные колод
ки / и 6 до упора в регулировочные эксцентрики 11, под которые 
поставлены фиксирующие пружины 10 эксцентрика. Поворотом 
регулировочного эксцентрика 11 регулируют зазор между колод
ками и барабаном. Колодки посажены на эксцентрики /Топорных 
пальцев 14, которые закреплены в опорном диске 3 гайками. По 
мере изнаш ивания накладок колодок их нижние опоры раздвига
ют. Тем самым сохраняется максимальная площадь соприкоснове
ния колодок с тормозным барабаном. Направляющие скобы 5 с 
пластинчатыми пружинами удерживают колодки от боковых сме
щений. При торможении верхние концы колодок раздвигаются 
поршнями колесных цилиндров 2 разжимного гидравлического 
устройства и прижимаются к тормозным барабанам, в результате 
чего создается фрикционный тормозной момент.

В тормозных механизмах с разжимным кулаком (рис. 6.9, 6) на 
эксцентриковых осях 17 установлены две тормозные колодки 1. 
Колодки разжимаются профильными поверхностями разжимного



Рис. 6.9. Конструкции колодочных тормозных механизмов:
а — с приводным гидроцилиндром (тормозной барабан снят); 6 — с разжимным 
кулаком; 1,6 — тормозные колодки; 2 — колесный цилиндр; 3 — опорный диск;
4 — стяжная пружина; 5 — направляющая скоба; 7 — фрикционная накладка; 8 — 
болт регулировочного эксцентрика; 9 — шайба; 10— пружина эксцентрика; 11 — 

I регулировочный эксцентрик; 12 — пластина опорных пальцев; 13 — эксцентри
ки опорных пальцев; 14 — опорный палец; 15 — суппорт; 16 — тормозной бара
бан; 17 — эксцентриковые оси; 18— опора ролика; 19 — ролик; 2 0 — тормозная 
камера; 21 — разжимной кулак; 22 — вал разжимного кулака; 23 — червячное 
колесо; 24 — червяк; 25 — шток; — направление поворота регулировочных

эксцентриков



кулака 21, посаженного на вал 22, который поворачивается чер
вячным колесом 23. Червячное колесо поворачивается невращаю- 
щимся червяком 24, который двигается по дуге вместе с рыча
гом, получающим перемещение от выдвигающегося штока 2 5 тор
мозной камеры 20. Регулировка зазора между колодками и бараба
ном тормоза осуществляется червячной передачей (червяк 24 — 
червячное колесо 23) при вращении червяка 24.

Дисковый тормозной механизм по эффективности и стабиль
ности равноценен барабанному механизму, он уравновешен и име
ет одинаковую и равномерную интенсивность изнашивания на
кладок. Уравновешенность приводных сил позволяет их увеличи
вать с целью достижения максимальной тормозной эффективно
сти до необходимой величины без ограничения по деформациям 
элементов конструкции. Поэтому габаритные размеры дискового 
тормозного механизма меньше, чем у барабанного механизма, что 
облегчает его компоновку в колесе машины.

Дисковый тормозной механизм имеет также и ряд преимуществ:
• возможность работы с малыми зазорами, что сокращает вре

мя срабатывания тормозной системы и позволяет увеличить пере
даточное число привода;

• возможность увеличения поверхности трения фрикционных 
накладок, и, следовательно, уменьшения давления на них;

• равномерное распределение давления по поверхности трения
и, как следствие, равномерное изнашивание накладок;

• большая поверхность охлаждения и лучший теплоотвод от 
трущихся поверхностей, что обеспечивает меньший нагрев коло
док и большую стабильность тормозного момента;

• независимость тормозной эффективности от степени изна
шивания накладок;

• меньшая масса конструкции при равном тормозном моменте.
Один из вариантов конструкции дискового тормозного меха

низма показан на рис. 6.10. Колесный диск состоит из двух частей 
(левой 6 и правой 7) и вращается вместе с колесом автомобиля. 
Невращающиеся диски 4 и 5 с фрикционными накладками кре
пятся к опорному диску тормозного механизма и прижимаются 
при торможении к внутренним поверхностям колесного диска. 
Гидравлический привод осуществляется цилиндрами 2, которые 
связаны с дисками 4  и 5. При торможении штоки гидравлических 
цилиндров 2 выдвигаются и поворачивают диски 4 и 5 один отно
сительно другого в противоположные стороны. При этом шари
ки /, перемещаясь в конических канавках на поверхностях дис
ков, раздвигают диски, прижимая их к внутренней поверхности 
колесного диска.

Существуют также дисковые тормозные механизмы с непо
средственным гидравлическим или пневматическим сжатием фрик
ционных дисков.



Рис. 6.10. Дисковый тормозной механизм:
/ — шарик; 2 — цилиндр; 3 — ограничитель; 4, 5 — диски с фрикционными 

накладками; 6, 7 — левая и правая части колесного диска

Ленточные тормозные механизмы в настоящее время и з-за  
ряда недостатков имеют ограниченное распространение на авто
мобилях. Они иногда применяются в стояночной тормозной си с
теме.

Широкое распространение ленточные тормоза получили на 
гусеничных тракторах. Их устанавливают на барабаны ф рикцион
ных и планетарных механизмов поворота. Устройство и управле
ние этим тормозом изложено ранее в подразд. 4.10.

В процессе торможения автомобиля элементы тормозных меха
низмов испытывают значительный нагрев, происходит изнаш и
вание накладок. В результате этого увеличивается зазор между ними 
и тормозным барабаном, повышается время срабатывания, что, в 
итоге, существенно снижает эффективность торможения. Для вос
становления первоначального зазора в эксплуатационных услови
ях проводятся периодические регулировки его во время техничес
кого обслуживания автомобилей, однако более рациональным 
является автоматическое поддержание постоянства зазора между 
трущимися поверхностями.

Для автоматического поддержания постоянства зазора прим е
няются, например, механические (фрикционные, храповые, за 
клинивающиеся) или гидравлические приспособления.



При нагреве трущихся поверхностей ухудшаются тормозные 
свойства автомобиля, и интенсифицируется процесс изнашива
ния накладок. При частых торможениях автомобиля температура 
на внутренней поверхности барабана может достигать 700... 800 °С. 
При нагреве деталей тормозных механизмов существенно снижа
ется коэффициент трения и повышается интенсивность изнаши
вания накладок.

Для улучшения теплоотвода тормозные барабаны делают ли
тыми или штампованными из одного материала или биметалли
ческими (стальные с ободом из чугуна, алюминиевые со вставка
ми из чугуна и т .п .). Лучшими качествами обладают биметалли
ческие барабаны. Тормозные диски делают из чугуна или металло
керамики. Увеличение поверхности охлаждения достигается пу
тем оребрения барабанов, а улучшение вентиляции — принуди
тельным воздушным охлаждением. Для этого диски делают с от
верстиями или сдвоенными с вентилируемой внутренней поверх
ностью. Существуют конструкции с принудительным жидкостным 
охлаждением.

Фрикционные материалы тормозных накладок должны обес
печивать:

• высокий коэффициент трения в паре с материалом трущейся 
поверхности вращающегося элемента;

• стабильность коэффициента трения при нагреве, высоких ско
ростях движения, попадании воды, грязи и масла;

• высокую жесткость и отсутствие деформации в процессе ра
боты;

• стойкость при высоких температурах (до 350...400°С);
• стабильность фрикционных свойств во времени.
Широкое распространение в качестве накладок имеет волок

нистый асбест с органическими связывающими элементами. Од
нако в настоящее время по экологическим требованиям все чаще 
используются фрикционные материалы, не содержащие асбест. 
Применяется также пластмасса из эбонита с разными компонен
тами. Накладки из прессованного материала обладают большей 
жесткостью, чем плетеные.

Перспективными являются металлокерамические накладки. Они 
хорошо выдерживают высокие температуры, сохраняют стабиль
ность коэффициента трения и обладают наиболее высокой жест
костью.

Стояночная тормозная система предназначена для удержания 
транспортного средства на уклоне неограниченно долгое время. 
Эффективность стояночной тормозной системы должна быть та
кой, чтобы суммарная тормозная сила, развиваемая тормозными 
механизмами этой системы, соответствовала величине уклона, 
заданной техническими условиями (для грузовых автомобилей и 
автопоездов не менее 31 %).



Для стояночной тормозной системы могут быть использованы 
тормозные механизмы задних колес автомобиля (например, у лег
ковых автомобилей, автомобилей КамАЗ) или установлен отдель
ный трансмиссионный тормозной механизм.

Наибольшее распространение на грузовых автомобилях имею т 
барабанные ленточные или колодочные трансмиссионные меха
низмы стояночной тормозной системы. На рис. 6.11 показаны ва
рианты конструкции трансмиссионных тормозных механизмов 
(барабанного и дискового).

Барабан / (рис. 6.11, а) и диск 7 (рис. 6.11, б) связаны с ведо
мым валом КП. Барабан / (см. рис. 6.11, а) при торможении заж и
мается лентой 2, опирающейся при помощи проушины на кр о н 
штейн 3, привернутый к картеру КП. К одному концу ленты уси-

Рис. 6.11. Трансмиссионные то р 
мозные механизмы:

а — барабанный; б — дисковый; /  — 
барабан; 2 — лента; 3, 8 — к р о н ш 
тейны ; 4, 11, 12— рычаги; 5  — ст ер 
жень; 6 — пружина; 7 — диск ; 9  — 

палец; 10 — колодка



лие передается ш арнирно связанным с кронштейном 3 рычагом 4, 
к другому — одновременно через стержень 5. С помощью рукоятки 
привода стояночного тормоза рычаг 4 поворачивается и прижи
мает ленту 2  к барабану 1.

Диск 7 (см. рис. 6.11, б) при торможении зажимается колодка
ми 10, которые свободно сидят на пальцах 9 и сжимаются рычага
ми 11 и 12, укрепленными в кронштейне 8. Усилие на рычаги 11 и 
12 передается от рукоятки привода стояночной тормозной системы.

В тормозном приводе стояночной тормозной системы может 
использоваться любой вид энергии, однако удержание в затормо
женном состоянии тормозных механизмов этой системы должно 
осуществляться устройством, действующим чисто механическим 
способом (без применения деформируемых тел), обеспечивающим 
затяжку тормозных механизмов на неограниченное время. Поэто
му подавляющее больш инство приводов стояночных тормозов 
являются механическими.

Запасная тормозная система может быть объединена со сто
яночной тормозной системой в том случае, когда в ней использу
ются колесные тормозные механизмы рабочей системы.

У автомобилей КамАЗ в качестве стояночной и запасной тор
мозной системы используются тормозные механизмы колес зад
ней тележки, оборудованные тормозными камерами с пружин
ными аккумуляторами энергии. Привод — пневматический, уп
равление стояночным тормозом выполняется рычагом ручного 
тормозного крана.

Вспомогательная тормозная система, ограничивающая скорость 
автомобиля на длительных спусках, выполняется независимо от 
других тормозных систем. Она применяется без использования 
рабочей тормозной системы, что исключает перегрев колесных 
тормозных механизмов и снижение эффективности торможения.

Вспомогательная тормозная система должна обеспечивать без 
применения других тормозных систем спуск автомобиля со ско
ростью 30...40 км/ч по уклону 6...7°.

Вспомогательная тормозная система выполняется в виде мо
торного тормоза или тормоза-замедлителя (гидравлического или 
электрического).

Моторным тормозом служит сам двигатель, приводимый во 
вращение от колес автомобиля, т.е. работающий в компрессор
ном режиме. Для повышения эффективности торможения двига
телем, его оборудуют устройствами выключения подачи топлива 
и поворота заслонок, установленных в выпускных трубопроводах 
и создающих противодавление на выпуске, что увеличивает тор
мозной момент двигателя.

Примером гидравлического тормоза-замедлителя может слу
жить конструкция, используемая на автомобиле БелАЗ. Тормоз- 
замедлитель представляет собой гидравлическую муфту, установ



ленную в трансмиссии, одно колесо которой неподвижно закреп
лено на корпусе тормоза-замедлителя, а другое связано с валом 
трансмиссии и вращается вместе с ним. Для создания сопротивле
ния корпус специальным насосом заполняется маслом. М асло, 
разгоняемое вращающимся колесом, перетекает на лопасти не
подвижного колеса, где его скорость резко замедляется. Далее масло 
поступает на лопасти вращающегося колеса, в результате скорость 
вращающегося колеса также замедляется, что и создает торм оз
ной момент в трансмиссии.

В электрическом трансмиссионном тормозе-замедлителе непо
движная часть замедлителя (статор) с двумя электромагнитами 3  
(рис. 6.12) смонтирована на кронштейне 2, который служит од
новременно опорой промежуточного карданного вала /. Якорь (ро
тор) 4 барабанного типа с ребрами и охлаждающими окнами вра
щается вместе с этим промежуточным валом. Обмотка возбужде
ния замедлителя питается от генератора, приводимого в действие 
ременным приводом от шкива 5, установленного на карданном 
валу. В результате взаимодействия между магнитным потоком, со
здаваемым обмоткой возбуждения, и потоками, образующимися 
от наведенных электрических токов, возникает тормозной момент.

Электрический трансмиссионный тормоз-замедлитель может 
также устанавливаться непосредственно перед ведущим мостом.

Рис. 6.12. Электрический трансмиссионный тормоз-замедлитель:
1 — вал; 2 — кронштейн; 3 — электромагнит статора; 4 — якорь (ротор); 5  — 

шкив; — — направление движения воздуха



Тормоз-замедлитель включается и выключается автоматически 
установкой электрических контактов на педалях подачи топлива и 
тормоза.

Для повышения надежности тормозной системы автомобиля 
используется так называемый принцип резервирования, который 
применительно к автомобилям выражается в обязательном нали
чии рабочей и запасной тормозных систем. При выходе из строя 
одной из них тормозные качества автомобиля обеспечиваются 
оставшейся системой.

6 .4 .  Управл ение  торм озам и

Тормозным приводом называется совокупность устройств, пред
назначенных для передачи энергии к тормозным механизмам при 
торможении и управления энергией в процессе передачи. Тормоз
ной привод состоит из органа управления, передаточного меха
низма и аккумуляторов энергии (последних может и не быть).

Тормозной привод должен обеспечивать:
• быстрое и одновременное приведение в действие тормозных 

механизмов и их выключение;
• распределение приводных сил между тормозными механиз

мами колес в соответствии с изменением вертикальной нагрузки 
на колеса;

• пропорциональность между усилием на тормозной педали и 
приводными силами, воздействующими на тормозные механизмы;

• высокие надежность и КПД.
По способу воздействия на орган управления тормозные при

воды бывают с ножным и ручным управлением. По виду привода 
тормозные системы могут быть механическими, гидравлически
ми, пневматическими, электрическими и комбинированными 
(гидромеханическими, гидропневматическими, пневмоэлектричес- 
кими, пневмомеханическими и т.п.).

Механический тормозной привод представляет собой систему 
рычагов, шарниров, тяг, тросов и т.п., через которые усилие от 
водителя передается к тормозным механизмам.

Недостаточная жесткость элементов привода затрудняет синх
ронность работы тормозных механизмов колес и нарушает требу
емое распределение приводных сил. Кроме того, большое число 
трущихся поверхностей в приводе значительно снижает его КПД 
(до 0,4...0,6), что требует существенного увеличения усилия на
жатия на педаль. Поэтому механический привод в настоящее вре
мя в рабочих тормозных системах не используется.

Однако высокая надежность и неограниченность времени пе
редачи усилия делают его широко применяемым приводом для 
стояночной тормозной системы автомобиля (см. рис. 6.11).



Тормозной гидропривод основан на свойстве несжимаемости ра
бочей жидкости и возможности передачи через нее создаваемого 
в любой точке давления во все другие точки. Привод состоит из 
главного тормозного гидроцилиндра, на порш ень которого пере
дается усилие нажатия водителем ногой на педаль тормоза, рабо
чих цилиндров, расположенных в тормозных механизмах (см. ко
лесный цилиндр 2  на рис. 6.9, а), и трубопроводов, соединяющих 
все цилиндры.

При нажатии водителем ногой на педаль поршень главного тор
мозного гидроцилиндра начинает вытеснять жидкость в трубопро
воды и рабочие цилиндры, в которых под воздействием рабочей 
жидкости начнут перемещаться поршни, что и вызовет соответ
ствующее перемещение колодок тормозных механизмов.

Увеличение давления жидкости становится возможным только 
тогда, когда все колодки начнут прижиматься к барабанам (дис
кам). Чем большее усилие приложено к педали, тем выше давле
ние поршня главного тормозного цилиндра на рабочую жидкость 
и тем больше приводные силы. Таким образом, одновременное 
начало работы всех тормозных механизмов и постоянная зависи
мость между усилием на тормозную педаль и приводными силами 
обеспечивается самим принципом работы гидропривода.

Помимо этого преимуществами гидропривода являются быст
рота срабатывания (вследствие несжимаемости жидкости); необ
ходимое распределение приводных сил между тормозными меха
низмами и между колодками за счет разных диаметров колесных 
цилиндров; высокий КПД (0 ,8 ...0 ,9); небольшие габаритные раз
меры и масса; удобство компоновки привода и трубопроводов.

Недостатками тормозного гидропривода являются потребность 
в специальной тормозной жидкости; выход из строя всей системы 
при нарушении герметичности любого элемента; чувствительность 
к температурным условиям; ограничение максимальных привод
ных сил, вызванное физическими возможностями человека. П о
следний недостаток исключает применение тормозного гидропри
вода на автомобилях с полной массой свыше 4 ООО...5 ООО кг.

Для снижения требуемого усилия на тормозную педаль при 
гидроприводе служат разные усилители, в которых может исполь
зоваться энергия сжатого воздуха (пневмоусилители), разреже
ния во впускном трубопроводе двигателя (вакуумные усилители), 
давления жидкости, создаваемого специальным насосом (гидро
усилители).

Применяемые усилители являются следящ ими системами с 
обратной связью. В тормозном приводе следящее устройство обес
печивает соответствие между усилием на тормозной педали и эф 
фективностью торможения.

Широкое распространение на автомобилях получили вакуум
ные усилители. Вакуумный усилитель тормозного привода пред-



ставляет собой отдельный механизм, включенный в привод меж
ду главным тормозным цилиндром (или объединенный с ним) и 
трубопроводом, ведущим к рабочим цилиндрам.

Вакуумный усилитель грузового автомобиля состоит из ваку
умной камеры, постоянно связанной с впускным трубопроводом 
двигателя вакуумной полостью Б (рис. 6.13) гидроцилиндра уп
равления, и диафрагменного следящего механизма прямого дей
ствия.

При отпущенной тормозной педали диафрагма 2  вакуумной 
камеры /, толкатель 4 и поршень 16 под действием пружины 5 
диафрагмы находятся в крайнем левом положении. Толкатель 17 
шарикового клапана 15 держит клапан открытым. Диафрагма 12 
следящего механизма и плунжер 23 опущены вниз, вакуумный

1 2  3 4 5 6 7 8 а  9 10 Г

Рис. 6.13. Вакуумный усилитель грузового автомобиля:
/  — вакуумная камера; 2 — диафрагма; 3 — диск; 4 — толкатель поршня; 5, 11 — 
пружины диафрагм; 6 — вакуумный клапан; 7 — пружина клапанов; 8 — атмо
сферный клапан; 9 — крышка; 10 — корпус следящего механизма; 12 — диаф
рагма следящего механизма; 13 — перепускные клапаны; 14 — манжета; 15 — 
шариковый клапан; 16 — поршень; 17 — толкатель шарикового клапана; 18 — 
упорная шайба; 19 — цилиндр; 20 — уплотнительный корпус; 21 — гайка; 22 — 
штифт; 23 — плунжер; А — воздушная полость; Б — вакуумная полость; В, Г, Д — 

полости диафрагменного следящего механизма



клапан 6 открыт, а атмосферный 8  закрыт. Полости А, Б, В и Г 
между собой соединены и в них одинаковое разрежение.

При нажатии водителем ногой на педаль тормоза рабочая жид
кость из главного тормозного цилиндра проходит через открытый 
шариковый клапан 15 поршня 16 в колесные цилиндры. При по
вышении давления рабочей жидкости плунжер 23  и диафрагма 12 
следящего механизма перемещаются вверх, вакуумный клапан 6  
закрывается и полости Б и Г разобщаются. Дальнейшее перемеще
ние плунжера вызывает открывание атмосферного клапана 8  и 
поступление воздуха в полости Г и А. Под действием перепада 
давлений в полостях А и Б перемещается диафрагма 2  вакуумной 
камеры, а вместе с ней толкатель 4 поршня и сам поршень 16. 
Усилием пружины шариковый клапан 15 отодвигает толкатель 
влево, разобщая тем самым полости главного и колесных рабочих 
цилиндров. Дальнейшее перемещение поршня 16 вызывает увели
чение давления в трубопроводе, ведущем к рабочим цилиндрам, 
т.е. усиление прижатия колодок.

Вследствие повышения давления в полости Г следящего меха
низма диафрагма 12 перемещается вниз и атмосферный клапан 8  
вновь закрывается. Возникает равновесие сил, действующих на 
диафрагму 12, вследствие чего давление порш ня 16 усилителя на 
рабочую жидкость стабилизируется.

Рассматриваемое равновесие отражает связь между усилием на 
тормозной педали и дополнительным давлением жидкости, со
здаваемым усилителем, т.е. то, как обеспечивается следящее дей
ствие.

Для дальнейшего увеличения тормозного эффекта необходимо 
увеличить усилие на педаль тормоза и соответственно повысить 
давление под плунжером 23  управления клапанами — вакуумным 
6 и атмосферным 8. При растормаживании детали усилителя воз
вращаются в исходное положение.

Преимуществом описанного ранее усилителя является возмож
ность установки его как дополнительного агрегата с использова
нием обычных элементов гидропривода. К недостаткам относятся 
относительная сложность конструкции и сравнительно небольшая 
эффективность (малый коэффициент усиления).

Тормозной пневмопривод для затормаживания автомобиля или 
колесного трактора использует энергию сжатого воздуха.

Достоинствами пневмопривода являются сохранение работо
способности привода при незначительной разгерметизации; не
большие усилия, затрачиваемые водителем при торможении; более 
легкое, чем у гидропривода, управление тормозными механизма
ми прицепов; возможность использования других пневматических 
устройств за счет запаса сжатого воздуха.

К недостаткам пневмопривода относятся сложность аппарату
ры и всей системы в целом; большие масса и стоимость; относи



тельно большое время срабатывания вследствие медленного по
ступления воздуха через трубопровод к удаленным тормозным 
камерам; выход из строя привода при разгерметизации.

Указанные свойства объясняют использование пневмопривода 
в автомобилях большой массы (8... 10 т) и автопоездах. На грузо
вых автомобилях средней грузоподъемности пневматический тор
мозной привод применяют, главным образом, при наличии дизе
ля, так как в этом случае нельзя установить вакуумные тормозные 
усилители, а также на автомобилях, которые предполагается ис
пользовать в качестве тягачей для автопоездов.

На рис. 6.14 показана принципиальная кинематическая схема 
однопроводного тормозного пневмопривода автопоезда.

Привод состоит из воздушных баллонов 6, в которые подается 
сжатый воздух из компрессора 2  с регулятором 3 давления; тор
мозного крана 7, регулирующего давление воздуха пропорцио
нально усилию, приложенному к педали; тормозных камер 1 и 8, 
штоки которых связаны с разжимными кулаками тормозных ме
ханизмов и трубопроводов. Тормозной кран 7 выполняет также 
функцию следящ его механизма. Посредством соединительного 
шланга 9 сжатый воздух поступает к тормозным камерам 12 при
цепа и воздушному баллону 11 прицепа.

В исходном положении, соответствующем расторможенному 
состоянию, тормозной кран 7соединяет внутренние полости тор
мозных камер /, 8, 12 с атмосферой, что гарантирует отсутствие 
воздействия на разжимные кулаки со стороны привода и полное

Рис. 6.14. Кинематическая схема однопроводного тормозного пневмопри
вода автопоезда:

1 ,8  — тормозные камеры соответственно передних и задних колес; 2 — комп
рессор; 3 — регулятор давления; 4 — манометр; 5 — педаль; 6 — воздушные 
баллоны автомобиля; 7 — тормозной кран; 9 — соединительный шланг; 10 — 
воздухораспределитель прицепа; 11 — воздушный баллон прицепа; 12— тормоз

ные камеры прицепа



выключение тормозных механизмов. При нажатии на педаль то р 
мозной кран 7 сначала отсоединяет полости тормозных камер от 
атмосферы, а затем пропускает в них сжатый воздух под давлени
ем, пропорциональным усилию на педали.

Возросшие требования по безопасности автомобильного д в и 
жения и надежности тормозных механизмов привели к появле
нию и развитию двух- и многоконтурных тормозных приводов, 
которые применимы во всех типах тормозных систем.

Контур привода — независимая часть тормозного привода, о с 
тающаяся работоспособной при выходе из строя остальной части 
привода. Системы, имеющие две такие независимые части, н азы 
ваются двухконтурными.

Рассмотрим подробнее устройство и работу многоконтурного 
пневмопривода тормозов автомобиля КамАЗ, схема которого п о ка
зана на рис. 6.15.

Система питания пневматического привода тормозов создает 
запас сжатого воздуха для обеспечения работы потребителей. С и 
стема включает в себя компрессор 9, регулятор давления 11 и 
предохранитель / 2 от замерзания конденсата. Далее сжатый воздух 
поступает в шесть контуров управления тормозами автомобиля и 
прицепа.

1. Контур привода тормозов передних колес рабочей торм оз
ной системы автомобиля и прицепа состоит из секции тройного 
защитного клапана 21, воздушного баллона 24 емкостью 20 л, 
нижней секции двухсекционного тормозного крана 15, клапана 8  
ограничения давления, клапана 7 контрольного вывода, двух тор 
мозных камер /, трубопроводов и шлангов, соединяющих эти узлы, 
и трубопровода от нижней секции тормозного крана 15 к ниж ней 
секции клапана 27  управления тормозами прицепа с двухпровод
ным приводом.

2. Контур привода тормозов задних колес рабочей тормозной 
системы автомобиля и прицепа состоит из секции тройного за 
щитного клапана 21, воздушного баллона 18 емкостью 40 л, верх
ней секции двухсекционного тормозного крана 15, автоматичес
кого регулятора 28  тормозных сил, четырех тормозных камер 26, 
клапана 7 контрольного вывода, трубопроводов и шлангов, со 
единяющих эти узлы, и трубопровода от верхней секции торм оз
ного крана 15 к верхней секции клапана 2 7 управления тормозами 
прицепа с двухпроводным приводом.

3. Контур привода тормозов стояночной и запасной систем ав 
томобиля и прицепа, а также питания комбинированного п р и во 
да тормозов прицепа (полуприцепа) состоит из секции двойного 
защитного клапана 16, двух воздушных баллонов 23 общей е м к о 
стью 40 л, клапана 7 контрольного вывода, ручного торм озного 
крана 5 управления стояночной и запасной тормозными систем а
ми, ускорительного клапана 29, части двухмагистрального пере-





Рис. 6.15. Схема многоконтурного пневмопривода тормозов автомобиля
КамАЗ-5320:

/, 26 — тормозные камеры схожего типа; 2 — пневматический кнопочны й кран 
аварийного растормаживания стояночной тормозной системы; 3 — двухстрелоч
ный манометр; 4 — контрольные лампы и сигнализатор; 5 — ручной торм озной  
кран управления стояночной и запасной тормозными системами; 6 — пневм ати 
ческий кнопочный кран управления вспомогательной тормозной системой; 7 — 
клапан контрольного вывода; 8 — клапан ограничения давления; 9 — ком п рес
сор; 10 — пневмоцилиндр привода выключения подачи топлива; 11 — регулятор 
давления; 12 — предохранитель от замерзания конденсата; 13 — пневмоэлектри- 
ческий датчик включения электромагнитного клапана прицепа; 14 — аккум уля
торные батареи; 15 — двухсекционный тормозной кран; 16 — двойной защ итны й 
клапан; 17 — датчик падения давления в баллоне; 18— воздушный баллон при
вода тормозов задних колес рабочей тормозной системы; 19 — кран слива кон 
денсата; 20 — пневмоцилиндр привода заслонок моторного тормоза-замедлите
ля; 21 — тройной защитный клапан; 22 — воздушный баллон вспомогательной 
тормозной системы; 23 — воздушный баллон стояночной и запасной тормозны х 
систем и питания привода тормозов прицепа; 24 — воздушный баллон привода 
тормозов передних колес рабочей тормозной системы; 25 — пружинный эн ер го 
аккумулятор; 27 — клапан управления тормозами прицепа с двухпроводным 
приводом; 28 — автоматический регулятор тормозных сил; 29 — ускорительный 
клапан; 30 — двухмагистральный перепускной клапан; 31 — защитный оди н ар 
ный клапан; 32 — клапан управления тормозами прицепа с однопроводны м 
приводом; 33 — задний фонарь; 34 — разобщительный кран; 35 — соединитель
ная головка типа «Палм»; 36 — соединительная головка типа А; А — питаю щ ая 
магистраль двухпроводного привода тормозов прицепа; Б — соединительная ма
гистраль однопроводного привода прицепа; В — тормозная (управляющ ая) ма
гистраль двухпроводного привода тормозов прицепа; — «■ — направление дви 

жения воздуха

пускного клапана 30, четырех пружинных энергоаккумуляторов 
25, трубопроводов и шлангов между узлами, трубопровода от руч
ного тормозного крана 5 к средней секции клапана 27управления 
тормозами прицепа с двухпроводным приводом и трубопровода 
от воздушного баллона 23 к защитному одинарному клапану 31 
для питания привода тормозов прицепа.

4. Контур привода заслонок моторного тормоза-замедлителя 
вспомогательной тормозной системы автомобиля и питания по
требителей состоит из секции двойного защитного клапана 16, 
воздушного баллона 22 емкостью 40 л, клапана 7 контрольного 
вывода, пневматического кнопочного крана 6 управления вспо
могательной системой, двух пневмоцилиндров 20 привода засло
нок моторного тормоза-замедлителя, пневмоцилиндра 10 п риво
да выключения подачи топлива, трубопроводов и шлангов между 
узлами.

От контура привода вспомогательной тормозной системы сж а
тый воздух поступает к дополнительным (нетормозным) потре
бителям: стеклоочистителям, пневмосигналу, пневмогидравличес-



кому усилителю сцепления, управлению агрегатами трансмиссии 
и пр.

5. Контур привода системы аварийного растормаживания тор
мозов стояночной тормозной системы автомобиля состоит из сек
ции тройного защитного клапана 21, пневматического кнопочно
го крана 2, части двухмагистрального перепускного клапана 30, 
трубопроводов и шлангов, соединяющих узлы. Питание привода 
системы аварийного растормаживания тормозов стояночной тор
мозной системы осуществляется из воздушных баллонов 18 и 24 
контуров приводов тормозов передних и задних колес рабочей 
тормозной системы.

6. Привод тормозов прицепа автомобилей-тягачей — комбини
рованный (однопроводный и двухпроводный) и включает в себя 
клапан 27  управления тормозами прицепа с двухпроводным при
водом, защитный одинарный клапан 31, клапан 32  управления 
тормозами прицепа с однопроводным приводом, три разобщи
тельных крана 34  и три соединительные головки, из которых две 
3 5  — типа «Палм» для двухпроводного привода тормозов прицепа 
и одна 36 — типа А для однопроводного привода тормозов прице
па. Питание привода тормозов прицепа осуществляется из воз
душного баллона 23 контура привода стояночной и запасной тор
мозных систем и питания привода тормозов прицепа.

Двухсекционный тормозной кран автомобиля КамАЗ (рис. 6.16) 
предназначен для управления исполнительными механизмами 
рабочей тормозной системы автомобиля, а также клапанами тор
мозного привода прицепа. Тормозной кран обеспечивает, кроме 
того, следящее действие в приводе.

При нажатии водителем ногой на педаль тормоза силовое воз
действие передается через систему рычагов и тяг привода на ры
чаг / крана и далее через толкатель 6, тарелку 9 и упругий элемент 
31  — на верхний поршень 30. Перемещаясь вниз, верхний пор
шень закрывает выпускное отверстие клапана 29  верхней секции 
тормозного крана и отрывает его от седла в верхнем корпусе. В ре
зультате этого открывается проход сжатого воздуха через вывод II 
к выводу III к тормозным механизмам задних колес, соединенно
му магистралью с исполнительными механизмами одного из кон
туров рабочей тормозной системы.

Проход сжатого воздуха продолжится до тех пор, пока сила 
нажатия на рычаг 1 не уравновесится давлением воздуха на верх
нем поршне 30. Так осуществляется следящее действие тормозно
го крана в верхней секции.

Одновременно с повышением давления в выводе III сжатый 
воздух через отверстие А попадает в полость Б над большим порш
нем 28  нижней секции тормозного крана. Перемещаясь вниз, боль
шой поршень закрывает выпускное отверстие клапана /7нижней 
секции и отрывает его от седла в нижнем корпусе. Сжатый воздух



из вывода I поступает в вывод IV, соединенный с исполнитель
ными механизмами другого контура рабочей тормозной системы.

Одновременно с повышением давления в выводе IV повы ш а
ется давление в полости В под поршнями — малым 15 и боль
шим 28 , которое уравновешивает силу, действующую на п ор
шень сверху. В результате в полости IV также устанавливается 
давление, соответствующее усилию на рычаге тормозного крана. 
Так осуществляется следящее действие тормозного крана в ниж 
ней секции.

Рис. 6.16. Двухсекционный тормозной кран автомобиля КамАЗ:
а — устройство крана; б — положение деталей крана при торможении автомоби
ля; / — рычаг тормозного крана; 2 — регулировочный винт; 3 — защ итный 
чехол; 4 — ось ролика; 5 — ролик; 6 — толкатель; 7 — корпус рычага; 8  — гайка; 
9 — тарелка; 10, 16, 20 п 27 — уплотнительные кольца; II  — ш пилька; /2 , 13, 24 
и 26 — пружины; 14 — опорное кольцо; 15 — малый поршень; 17 — клапан 
нижней секции; 18 — толкатель малого поршня; 19 — опорное кольцо; 21 — 
клапан атмосферного вывода; 22 — упорное кольцо; 23 — корпус атмосферного 
вывода; 25 — нижний корпус крана; 28 — большой поршень; 29 — клапан верх
ней секции; 30 — верхний поршень; 3 /  — упругий элемент; 32 — ф ланец; 33 — 
верхний корпус крана; 1, II — выводы к воздушным баллонам соответственно 
передних и задних колес; III, IV — выводы к тормозным механизмам соответ
ственно задних и передних колес; V — атмосферный вывод; А — отверстие; Б — 
полость над большим поршнем; В — полость под поршнями; — »- — направле

ние движения воздуха



При отказе в работе верхней секции тормозного крана нижняя 
секция будет управляться механически через шпильку 11 и толка
тель малого поршня 15, полностью сохраняя свою работоспособ
ность. При этом следящее действие тормозного крана осуществля
ется уравновешиванием силы, приложенной к рычагу 1 тормоз
ного крана, давлением воздуха на малый поршень ¡5. При отказе 
в работе нижней секции тормозного крана верхняя секция рабо
тает как обычно.

Тормозной кран срабатывает при усилии на рычаг 900 Н и ходе 
рычага 26 мм. Привод двухсекционного тормозного крана механи
ческий и предназначен для передачи усилия от педали управле
ния через систему тяг и рычагов тормозного крана.

В качестве стояночной (запасной) тормозной системы у авто
мобилей КамАЗ используются тормозные механизмы колес зад
ней тележки, оборудованные тормозными камерами с пружин
ными аккумуляторами энергии. Схема работы такой тормозной 
камеры показана на рис. 6.17.

В исходном положении, когда тормозной механизм выключен 
(рис. 6.17, а), посредством сжатого воздуха, подводимого от руч
ного тормозного крана в полость Б, поршень /перемещ ен в край
нее правое положение и пружина 8 находится в сжатом состоя
нии.

При нажатии водителем ногой на педаль рабочей тормозной 
системы, т.е. при рабочем торможении (рис. 6.17, б), сжатый воз
дух от тормозного крана поступает в полость А и, перемещая ди
афрагму 4 вместе со штоком 2 влево, через рычаг 1 разжимного 
кулака приводит тормозной механизм в действие.

При повороте рычага ручного тормозного крана происходит 
торможение пружиной аккумулятора (рис. 6.17, в), когда сжатый 
воздух из полости Б выпускается в атмосферу. Сжатая ранее пру
ж ина 8  разжимается и через поршень 7, винт 9 и штангу 10 вклю
чает тормозной механизм — автомобиль удерживается на месте 
(режим включенного стояночного тормоза). То же происходит и в 
случае, когда в результате повреждения тормозной системы при 
движении автомобиля сжатый воздух не поступает в тормозные 
камеры. Тормозная система автоматически срабатывает, и авто
мобиль останавливается (режим включения запасной тормозной 
системы).

Если в тормозной системе нет сжатого воздуха, растормажива- 
ние автомобиля проводится вручную (рис. 6.17, г), для чего необ
ходимо вывернуть винт 9 и пружина 8 разжимается до момента 
упора поршня 7 в перегородку. При этом воздействие пружины на 
ш ток 2  прекращается, а возвратная пружина 3  диафрагмы 4 вер
нет шток 2  в исходное положение, т.е. тормоз выключен.

Комбинированные тормозные приводы представляют собой вари
анты комбинации нескольких типов обычных приводов. При их



Рис. 6.17. Схемы работы тормозной камеры с пружинным аккумулятором
энергии:

а — тормозной механизм выключен; б — рабочее торможение; в — торможение 
пружиной аккумулятора; г — растормаживание вручную; / — рычаг разжимного 
кулака; 2 — шток; 3 — возвратная пружина; 4 — диафрагма; 5 — перегородка; 6 — 
корпус; 7 — поршень; 8 — пружина; 9 — винт; 10 — штанга; А, Б — полости; 
— ► — направление движения воздуха; — » — направление перемещ ения штанги

создании стремятся использовать преимущества обычных приво
дов и избежать присущих им в отдельности недостатков.

На рис. 6.18 показана схема комбинированного пневмогидро
привода тормозов автомобиля «Урал-4320». Привод имеет один 
пневматический и два гидравлических контура (первый для рабо
чих цилиндров 8  и второй для рабочих цилиндров / /) .

При нажатии водителем ногой на педаль тормоза ком биниро
ванный двухсекционный тормозной кран / открывает доступ от 
компрессора сжатому воздуху по трубопроводам в пневм оцилин
дры 4 и 6 с двойными поршнями, которые под давлением сж ато
го воздуха через штоки и толкатели нажимают на порш ни глав
ных тормозных цилиндров 5 и 7, создавая в них давление. Д авле
ние рабочей жидкости по трубопроводам передается в рабочие 
цилиндры 8  и 11, которые приводят в действие колодки торм оз
ных механизмов 9, 10 и 12 соответственно передних, средних и 
задних колес. Комбинированный кран является следящим устрой-



Рис. 6.18. Схема комбинированного пневмогидропривода тормозов авто
мобиля «Урал-4320»:

/  — комбинированный двухсекционный тормозной кран; 2 — трубопровод к 
прицепу; 3  — трубопровод; 4, 6 — пневмоцилиндры; 5, 7 — главные тормозные 
цилиндры; 8 — рабочий цилиндр первого контура; 9, 10, 12 — тормозные меха
низмы соответственно передних, средних и задних колес; II  — рабочий цилиндр

второго контура

ством и обеспечивает пропорциональную связь между усилием 
нажатия на педаль и приводными силами.

Пневматическая часть комбинированного привода обусловли
вает легкость управления гидравлической части тормозной систе
мой автомобиля и прицепа, а гидравлическая часть комбиниро
ванного привода обеспечивает синхронность торможения всех 
колес автопоезда и быстроту срабатывания.

Гидропривод с насосом, создающим давление в гидросистеме, 
начинает получать распространение на легковых автомобилях вы
сокого класса, а также на автобусах и грузовых автомобилях сред
ней и большой грузоподъемности.

Электромагнитные тормоза с электрическим приводом получа
ют распространение на автопоездах, так как наиболее просто обес
печивают передачу энергии на большое расстояние при быстром 
срабатывании тормозной системы.

Тормозная система прицепа (полуприцепа) включает в себя ра
бочую и стояночную тормозные системы.

Тормозные механизмы прицепов принципиально ничем не 
отличаются от тормозных механизмов автомобилей. На прицепах



они обычно унифицированы с соответствующими тормозными 
механизмами автомобилей-тягачей. Преимуществом двухпровод
ной пневмосистемы является непрерывное пополнение тормоз
ной системы прицепа сжатым воздухом, что имеет значение при 
длительном и частом торможении. В тормозных приводах прицепа 
устанавливаются режимные краны, позволяющие регулировать 
степень торможения в зависимости от нагрузки прицепа.

Контрольные вопросы

1. Какие требования предъявляются к рулевому управлению колесной  
машины?

2. Укажите назначение и раскройте общее устройство рулевого управ
ления колесной машины.

3. По каким основным признакам выполнена классификация рулево
го управления колесной машины?

4. Какие существуют типы и конструкции рулевых механизмов?
5. Опишите назначение и работу рулевого привода.
6. Укажите назначение и кинематику рулевой трапеции.
7. Каковы назначение и требования, предъявляемые к усилителям  

рулевого привода?
8. Опишите устройство и работу гидроусилителя рулевого привода.
9. Как в гидроусилителе рулевого привода осуществляется следящее 

действие между управляемыми колесами и рулевым колесом?
10. Назовите компоновочные схемы гидроусилителей рулевого при

вода.
11. Укажите требования, предъявляемые к тормозным системам.
12. Каковы виды и назначение тормозных систем, применяемых на 

автомобилях?
13. Каков принцип работы стояночной, запасной и вспомогательной  

тормозных систем?
14. Как классифицируются тормозные механизмы?
15. Опишите барабанные и дисковые тормозные механизмы, преиму

щества дисковых тормозных механизмов.
16. Каков принцип работы моторного тормоза и тормоза-замедлителя?
17. Укажите требования, предъявляемые к тормозным приводам.
18. Назовите типы тормозных приводов, применяемых на тракторах и 

автомобилях, и опишите принципы их работы.
19. В чем назначение усилителей тормозного привода? Опишите рабо

ту вакуумного усилителя тормозного гидропривода.
20. Опишите устройство и работу тормозного пневмопривода.
21. Как в пневматическом тормозном приводе осуществляется следя

щее действие между усилием на тормозной педали и эффективностью  
торможения?

22. Назовите способы повышения надежности тормозных систем.
23. Опишите принцип работы тормозных пневматических камер с 

пружинным аккумулятором энергии.
24. Как осуществляется торможение прицепа?



Г л а в а  7

РАБОЧЕЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ТРАКТОРОВ И АВТОМОБИЛЕЙ

7.1 . Общие сведения об оборудовании тракторов

Орудия для выполнения технологических операций и рабочее 
оборудование компонуются с трактором различными методами.

Орудия, имеющие свою ходовую систему, соединяют с трак
тором при помощи прицепного устройства.

При использовании полунавесных систем в рабочем и транс
портном положениях машины частично опираются на свою ходо
вую систему, а частично на навесной механизм трактора, кото
рый помимо передачи тягового усилия переводит орудие в рабо
чее или транспортное положение.

Навесные системы применяют при работе с орудиями, не име
ющими своих ходовых систем. При транспортировании их вес пол
ностью передается на трактор. В некоторых случаях орудия осна
щают колесами, которые в рабочем положении являются допол
нительной опорой для рабочих органов.

В настоящее время навесными системами оснащается большин
ство тракторов.

При работе с прицепами тракторы снабжают прицепными ус
тройствами, а для работы с полунавесными одноосными прице
пами по заявке заказчика устанавливают прицепные крюки, ко
торые должны подниматься и опускаться при помощи гидроци
линдров.

Для привода технологического оборудования тракторы осна
щаются валами отбора мощности (ВОМ), выводы которых могут 
располагаться спереди, сзади или сбоку трактора. Валы отбора 
мощности могут быть с независимым от скорости движения трак
тора и зависимым (синхронным) приводом.

Независимые задний и боковой ВОМ должны обеспечивать 
частоту вращения выходного хвостовика соответственно 540 и
1 ООО м ин-1 при номинальной частоте вращения вала двигателя.

Синхронный ВОМ должен делать 3,3 —3,6 оборота на 1 м пути.
Для работы трактора в качестве стационарного источника энер

гии на колесных тракторах (справа или слева) предусматривается 
возможность установки приводного шкива, расположенного на 
высоте 500 мм от земли.



7.2. Навесные системы тракторов

Тракторы оснащаются механизмом задней навески, предназ
наченным для навешивания технологических орудий, и их уста
новки в рабочее и транспортное положения. Для бокового и фрон
тального навешивания орудий предусматривают специальные кре
пежные площадки. Для соединения орудий с трактором применя
ют устройства, имеющие разное число точек подвеса:

• одноточечные — для полунавесных машин, соединяемых с 
трактором шарнирно в одной точке (при помощи гидроцилиндра 
можно регулировать высоту точки соединения);

• двухточечные — применяют на гусеничных тракторах в двух 
вариантах: с горизонтальной и вертикальной осями качания;

• трехточечные — из двух нижних тяг, шарнирно соединенных 
с остовом трактора, и одной верхней тяги;

• четырехточечные — две нижние и две верхние тяги, чем обес
печивается большая устойчивость орудия (используется для по
грузчиков и бульдозеров).

Наибольшее распространение на тракторах имеют трехточеч
ные системы задней навески, присоединительные размеры ко
торых определяются классом трактора. Механизм задней навески 
(рис. 7.1) состоит из силовых тяг и подъемного устройства.

Одна верхняя 6 и две нижние 12 силовые тяги служат для под
соединения машин и орудий. Нижние тяги / 2 размещены симмет
рично относительно продольной оси трактора. Каждая из них за
креплена на прицепной скобе трактора при помощ и шарового

Рис. 7 .1. Механизм задней навески колесного трактора:
I — кронштейн; 2 — гидроцилиндр; 3, 14 — пальцы; 4 — рычаг; 5  — подъемный 
рычаг; 6, ¡2 — верхняя и нижняя силовые тяги; 7 — упор; 8 — вал; 9 — раскос; 
10 — скоба; II  — шаровой шарнир; 13 — ограничитель; 1 5 — выдвижная обойма



ш арнира 11 и скоб 10 и имеет в передней части выдвижную обой
му 15, которая при снятых пальцах 14 облегчает подсоединение 
орудий без дополнительного перемещения трактора и орудия. Кон
цы выдвижных обойм 15 снабжены шаровыми шарнирами с при
соединительными пальцами. Нижние тяги в средней части имеют 
гнездо для соединения с раскосами 9 механизма подъема.

Верхняя тяга 6, расположенная на продольной оси трактора, 
закреплена шарнирно поворотной цапфой на валу 8  и состоит из 
двух винтов и регулировочной муфты с зажимами. Регулирование 
длины тяги, предусмотренное в пределах 300 мм, облегчает при
соединение орудий и их настройку на определенный режим работы.

Подъемное устройство включает в себя подъемные рычаги 5, 
закрепленные на шлицах поворотного вала 8, и кронштейны /, 
которые крепятся тягами к картерам бортовых передач и болтами 
к верхним полкам лонжеронов рамы. Подъемный рычаг 5 имеет 
на конце шип для установки крестовины раскоса 9  и опорную 
площадку, на которую передается усилие от гидроцилиндра. Втулки 
вала 8  свободно вращаются на оси, на концах которой закрепле
ны соединения кронштейнов /. Два рычага 4, свободно посажен
ные на валу 8, служат для передачи нагрузок от гидроцилиндра к 
подъемным рычагам 5. Рычаги 4  охватывают правый подъемный 
рычаг 5 и скреплены между собой пальцем 3, который при пово
роте упирается в площадку подъемного рычага и производит его 
подъем.

В нижних отверстиях рычагов 4  при помощи пальца закреплена 
головка ш тока гидроцилиндра 2. В верхние отверстия рычагов 4 
может устанавливаться палец для обеспечения принудительного 
заглубления орудий при помощи гидроцилиндра. Раскос 9, свя
зывающий подъемный рычаг 5  с нижней силовой тягой 12, состо
ит из двух винтов и регулировочной муфты с зажимом. Верхний 
винт и вилка раскоса 9 соединены между собой пальцем, кото
рый при работе с широкозахватными орудиями может снимать
ся, чем обеспечивается копирование орудием микрорельефа поч
вы в поперечной плоскости. Регулировкой муфты длина раскоса 9 
может изменяться в пределах 120 мм при разных наладках навески.

Закрепленные на подъемных рычагах упоры 7 ограничивают 
раскачивание навески и орудия в транспортном положении. В ком
плект механизма навески входят ограничители тяг. Каждый огра
ничитель 13 содержит цепь, пружинный амортизатор, регулиро
вочную муфту и регулировочный винт. Ограничители обеспечива
ют устойчивое прямолинейное движение орудия или машины при 
прямолинейном движении трактора, например, при работе с куль
тиватором. Необходимая длина ограничителя устанавливается ре
гулировочным винтом.

Навесное устройство должно обеспечивать копирование ору
дием рельефа местности и регулирование глубины обработки почвы



(рис. 7.2). Для регулирования глубины применяют высотный, с и 
ловой и позиционный способы.

На рис. 7.2, а приведена кинематическая схема реализации 
высотного способа регулирования глубины обработки почвы при 
помощи опорного колеса / и регулировочного винта 2. Гидроци
линдр 3 служит только для подъема орудия в транспортное п ол о 
жение. Необходимо, чтобы навесное устройство обеспечивало воз
можность самостоятельного заглубления орудия в почву, что о п 
ределяется положением мгновенного центра вращения О орудия. 
Для этого момент М = создаваемый реакцией Яс почвы на 
плуг на плече с относительно мгновенного центра вращения О, 
должен быть положительным.

При силовом способе регулирования (рис. 7.2, б) создается 
определенное усилие в верхней тяге и нижних тягах навесного 
устройства. Для этого жесткую опору верхней тяги заменяют пру
жиной 7. Под действием усилия Р на верхней тяге пружина д еф о р 
мируется, перемещая шток распределителя 4 гидросистемы. Н е
обходимое усилие задается рукояткой 5 управления. Когда усилие 
на верхней тяге Р достигает заданного значения, шток распреде-

Рис. 7.2. Способы регулирования глубины обработки почвы:
а — высотный; 6 — силовой; в — позиционный; / — опорное колесо; 2 — регу
лировочный винт; 3 — гидроцилиндр подъема орудия; 4 — распределитель ги д
росистемы; 5 — рукоятка управления; 6 — гидроцилиндр; 7 — пружина; 8  — 
следящее устройство; Яс — реакция почвы на плуг; с — плечо действия усилия 
Л,; Ук — реакция грунта под опорным колесом; Р — усилие на верхней тяге; О  — 

мгновенный центр вращения



лителя 4 гидросистемы занимает нейтральное положение и рабо
чая жидкость в гидроцилиндре 6 запирается. Силовое регулирова
ние улучшает сцепление ведущих колес с почвой и уменьшает 
тяговое усилие машин, но для применения этого способа требу
ется относительно однородный состав почвы.

При позиционном способе регулирования (рис. 7.2, в) исполь
зуется следящее устройство 8. При неподвижной рукоятке 5 уп-

Рис. 7.3. Варианты установки поперечины в прицепном устройстве:
а — с максимальным выносом точки прицепа от оси задних колес; б — то же, с 
уменьшенным выносом (при работе с ВОМ); / — блокировочные тяги; 2 — 

продольные тяги; 3 — поперечина; 4 — прицепная скоба; 5 — шкворень



равления навесное устройство не может изменять своего полож е
ния относительно остова трактора. При перемещении рукоятки 
управления система возвращается в нейтральное положение.

Возможны следующие комбинации способов регулирования: 
высотный и силовой или позиционный и силовой. Для соврем ен
ных универсальных тракторов предусмотрены все перечисленные 
способы регулирования.

Для работы с прицепами тракторы оснащают прицепным уст
ройством, которое состоит из поперечины 3  (рис. 7.3, а), прицеп
ной скобы 4, закрепленной двумя пальцами, и шкворня 5. В этом 
варианте установки поперечины 3  в прицепном устройстве она раз
мещается в дальних (от колеса) отверстиях нижних продольных тяг 
механизма навески. Блокировочные тяги при этом натягиваются, 
ограничивая боковые раскачивания прицепного устройства.

При необходимости работы прицепного орудия с ВОМ уста
новка поперечины осуществляется с уменьшенным выносом то ч 
ки прицепа от оси задних колес (рис. 7.3, б), для чего поперечи
на 3 устанавливается в ближние к трактору отверстия нижних тяг 
механизма навески.

7 .3 . М еханические и ги д р ав л и чески е  систем ы  
отбора м о щ н о сти

Навесные и прицепные орудия получают вращение от ВОМ 
через карданные валы, а стационарные — через ременные пере
дачи. В последнем случае шкив устанавливают на задний ВОМ трак
тора. В большинстве случаев работы сельскохозяйственных и дру
гих машин ВОМ вращаются с окружной скоростью, не зави си 
мой от скорости движения агрегата.

Однако для ряда орудий обороты вала должны изменяться с 
изменением поступательной скорости трактора. Конструкция ВОМ 
тракторов выполняется с учетом этих требований. Задний и б о к о 
вой ВОМ могут быть включены как на независимый, так и на 
зависимый (синхронный) приводы. Управление включением п р и 
вода ВОМ осуществляется рычагами с места водителя.

На рис. 7.4 приведен вариант привода бокового ВОМ колесно
го трактора (ОАО «Липецкий тракторный завод»), смонтирован
ный в верхней части корпуса муфты сцепления. Шестерня II  п е
реключения установлена на шлицевом ведущем валу 13 и расп о 
ложена между двумя шестернями независимого 21 и синхронно
го 22 приводов. Шестерня свободно перемещается по шлицам вала 
и вводится в зацепление с венцами приводных шестерен 21 и 22.

Ведущая коническая шестерня 18 вращается вместе с ведущим 
валом 13, опирающимся на два ш арикоподшипника 12 и 19, у с
тановленных в корпусе муфты. От осевого перемещения по ш ли-



цам шестерню удерживают с одной стороны стопорное кольцо, с 
другой подшипник. Уплотнительная прокладка под крышкой 20 
подшипника предотвращает попадание масла в сухую полость 
муфты сцепления. Ведомая коническая шестерня выполнена как 
одно целое с боковым ВОМ (вал-шестерня 6).

11 12 13 14 15



Механизм переключения состоит из вилки 5, оси / с рычагом 
переключения и рукоятки 3  управления. Конец вилки входит в 
кольцевую канавку шестерни II  переключения. Вилка 5 переклю
чения закреплена на валике 10, который размещен в отверстиях 
прилива корпуса. В кольцевые выточки на валике 10 под действи
ем пружины 8  фиксатора входит шарик 9, фиксирующий валик в 
трех положениях. В головке вилки 5  переключения сделан прилив 
с пазом, в который входит рычаг, сидящий на оси /.

Если шестерню / /  переключения ввести в зацепление с ш ес
терней 2 /  независимого привода при выключенном сцеплении 
ВОМ, то боковой ВОМ получит независимый привод, и будет 
вращаться с постоянным числом оборотов. Шестерня 2 2 синхрон
ного привода соединена с вторичным валом КП, поэтому, когда 
с ней вводится в зацепление шестерня II  переключения, боковой 
ВОМ получает синхронный привод. Включают синхронный при
вод при выключенном главном сцеплении.

При установке ведомой конической вал-шестерни 6 бокового 
ВОМ зазор в зацеплении конических шестерен 6 и /¿’регулируют 
прокладками, устанавливаемыми между фланцем стакана 17  под
шипника бокового ВОМ и корпусом ВОМ. Детали механизма при
вода бокового ВОМ смазываются разбрызгиваемым маслом, на
ходящимся в заднем отсеке корпуса сцепления.

Гидропривод является основным приводом навесных устройств 
сельскохозяйственных тракторов и технологического оборудования 
промышленных тракторов; он может также использоваться в гид
роусилителях органов управления трактором. Этот привод по срав
нению с механическим и пневматическим приводом имеет большую 
универсальность, меньшую металлоемкость, высокую надежность.

Гидропривод состоит из насоса, гидромоторов, распределите
ля, масляного бака, маслопроводов и системы клапанов.

Гидропривод навесного устройства в зависимости от ко м п о 
новки бывает моноблочным (рис. 7.5, а) — все механизмы п ри 
вода смонтированы в одном агрегате или раздельно-агрегатным 
(рис. 7.5, б) — все механизмы выполнены в самостоятельных кор
пусах и установлены в разных местах трактора.

Рис. 7.4. Привод бокового вала отбора мощности колесного трактора:
/ — ось с рычагом переключения бокового ВО М ; 2 — кронштейн рычага; 3  — 
рукоятка управления; 4, 15 — болты; 5 — вилка переключения; 6 — ведом ая 
коническая вал-шестерня бокового ВОМ; 7, 12, 19 — шарикоподш ипники; 8 — 
пружина фиксатора; 9 — шарик; 10 — валик вилки переключения; 11 — ш естерня 
переключения; 13 — ведущий вал; 14 — упор подшипника; 16 — крыш ка; 17 — 
стакан подшипника бокового ВОМ; 18 — ведущая коническая шестерня; 20  — 
крышка подшипника; 21 — шестерня независимого привода; 22 — ш естерня

синхронного привода



Рис. 7.5. Схемы компоновки гидропривода навесного устройства:
а — моноблочная; 6 — раздельно-агрегатная; / — масляный бак; 2 — насос; 3 — 
распределитель; 4, 6 — гидроцилиндры; 5 — рычаг управления навесной системы

Моноблочный привод обеспечивает все виды регулирования 
сельскохозяйственных орудий — силовое, высотное, позицион
ное и комбинированное. Однако ему присущи серьезные недо
статки: высокая удельная масса; сложность установки выносных 
цилиндров для управления агрегатами, навешиваемыми в других 
местах трактора; относительно низкое рабочее давление (до 10 МПа); 
конструкция привода не универсальна, ее разрабатывают для кон
кретного типа трактора.

Широкое распространение получил раздельно-агрегатный при
вод навесного устройства, который облегчает организацию произ
водства унифицированных гидроагрегатов, так как их можно ус
танавливать на любом тракторе. При помощи выносных цилинд
ров легко обеспечивается управление машинами, смонтирован
ными в любом месте трактора. К недостаткам этого привода отно
сятся большая длина маслопроводов, возможность их поврежде
ния при эксплуатации. Кроме того, навесное устройство с раз
дельно-агрегатным приводом имеет более сложную конструкцию, 
чем у гидропривода. В приводах навесных устройств используются 
унифицированные шестеренные насосы с рабочим давлением до 
20 МПа, диапазоном частоты вращения 1 100... 1 700 м и н '1. Насо
сы имеют фланцы для крепления к двигателю или редуктору и 
могут быть с правым или левым направлением вращения.

Распределители при использовании раздельно-агрегатных при
водов выполняют в виде отдельных агрегатов. На отечественных 
тракторах используют унифицированные клапанно-золотниковые 
распределители, обеспечивающие четыре положения: подъем ору
дия, принудительное опускание, нейтральное и плавающее по
ложения. На тракторах устанавливают распределители с двумя или 
тремя секциями, каждая из которых управляет своими элемента
ми гидросистемы.



В раздельно-агрегатных приводах навесных устройств прим еня
ются цилиндры двойного действия с возможностью регулирова
ния хода.

На гусеничных промышленных тракторах для привода техно
логического оборудования бывает недостаточно одного гидрона
соса, устанавливаемого непосредственно на двигателе. Так, на
пример, на тракторах ТТ-4М-01, М Т-5-01, предназначенных для 
использования в качестве базы для лесопромышленных и других 
специализированных машин и агрегатов, устанавливается привод 
(редуктор) для двух гидронасосов, обеспечивающий возможность 
дополнительного отбора мощности до 76,3 кВт.

Привод для двух гидронасосов (рис. 7.6) состоит из ведущего 
вала 12 и двух ведомых валов 25  и 34. Ведущий вал 12 соединяется 
карданными валами с одной стороны со сцеплением, а с другой

Рис. 7.6. Привод для двух гидронасосов:
/  — корпус; 2 — штифт; 3, 14, 16, 20, 31 — стопорны е кольца; 4, /9  — ведомы е 
шестерни; 5, 6 — ведущие шестерни; 7, 22, 23, 35 — прокладки; 8, 32 — п од
шипники; 9, 21, 30 — крышки; 10 — м ан ж ета; 11 — войлочное кольцо; 12 — 
ведущий вал; 13, 17 — зубчатые муфты; 15 — обойма; 18, 27 — втулки; 24 — 
кронштейн гидронасоса; 25, 34 — ведомые валы ; 26 — муфта включения; 28  — 

кольцо; 29 — ограничитель у р о в н я  масла; 33 — стакан



с КП. На ведущем валу /2  установлены ведущие шестерни 5 и 6, 
которые находятся в постоянном зацеплении с ведомыми шес
тернями 4 и 19, установленными на ведомых валах 25 и 34 привода 
гидронасосов. Соединение шестерен с ведомыми валами осуще
ствляется посредством муфт 26  включения, зубчатые венцы кото
рых входят в зацепление с малыми зубчатыми венцами ведомых 
шестерен 4 и 19. Ведущий вал 12 вращается на подшипниках 8, 
установленных в крышках 9. Манжеты 10 и войлочные кольца / /  
служат для уплотнения хвостовиков вилок карданных валов, уста
навливаемых на ведущий вал. Ведомые валы 25  и 34  вращаются в 
подшипниках 32, установленных в стаканах 33, которые зафикси
рованы от проворачивания в корпусе штифтами 2.

Гидронасосы крепятся к кронштейнам 24  и соединяются с ве
домыми валами через специальные сдвоенные зубчатые муфты, 
компенсирующие возможную несоосность валов гидронасосов с 
ведомыми валами. Сдвоенная зубчатая муфта состоит из двух зуб
чатых муфт 13 и 17 и обоймы 15, перемещение которой ограничи
вается стопорными кольцами 16. Зубчатая муфта 13 имеет про
фильное посадочное отверстие, исключающее ее проворачивание 
на валу, и закреплена стопорным кольцом 14. В шлицевое отвер
стие зубчатой муфты /7  вставлен приводной вал гидронасоса, от 
перемещения по валу муфта удерживается стопорным кольцом 20.

Включение насосов выполняется рычагами, которые установлены 
на кронштейнах и соединены вилками с муфтами 26 включения.

Детали привода гидронасосов смазываются разбрызгиванием 
вращающимися ш естернями находящегося в корпусе масла. Зуб
чатые муфты валов гидронасосов и посадочные поверхности ве
домых шестерен смазываются маслом, поступающим во внутрен
нюю полость валов. Под посадочные поверхности шестерен масло 
подводится через отверстия в валах за счет действия центробеж
ных сил. Подача масла в полости ведомых валов осуществляется 
по каналам в корпусе 1 и крышках из лотков, расположенных на 
передних стенках корпуса.

7.4. Дополнительное оборудование автомобилей

К дополнительному оборудованию ряда автомобилей относят
ся лебедка, централизованная система регулирования давления 
воздуха в шинах, подъем ны й механизм опрокидывающейся плат
формы, седельное устройство и др.

Лебедка предназначена для самовытаскивания и подтягивания 
автомобилей и прицепов на труднопроходимых участках.

Например, на автом обиле «Урал-4320» рабочая длина троса 
лебедки 65 м, диаметр тр о с а  17,5 мм. Лебедка состоит из привода, 
червячного редуктора, барабана с закрепленным на нем тросом,



ленточного тормоза и тросоукладчика. Максимальное тяговое уси
лие на тросе ограничивается предохранительным штифтом, уста
новленным на переднем карданном валу привода лебедки. Пред
охранительный штифт срезается при усилии на тросе 70...90 кН. 
Лебедка установлена на поперечине 26 (рис. 7.7) и двух кронш
тейнах, укрепленных в задней части рамы автомобиля.

Редуктор лебедки состоит из глобоидальной пары червяк 20 — 
червячное колесо 13. Червячное колесо прикреплено к ступице, 
которая подвижной муфтой 1 4 может соединяться с валом ¿бара
бана 5, посаженного на шлицевой вал лебедки. На червяке 20  ре
дуктора установлен автоматический ленточный тормоз 24, пре
пятствующий самопроизвольному вращению барабана лебедки и

Рис. 7.7. Лебедка в сборе с редуктором и тормозом:
1 — пресс-масленка; 2 — звездочка; 3 — подшипник скольж ения; 4 — распорная 
втулка; 5 — барабан; 6 — вал барабана; 7 — крышка редуктора; 8 — отбойник 
троса; 9 — неподвижная муфта; 10, 16, 18, 2 3 — регулировочные прокладки; 11, 
15 — конические роликоподшипники; 12 — картер редуктора; 13 — червячное 
колесо; 14 — подвижная муфта; 17 — фланец; 19 — радиально-упорный подшип
ник; 20 — червяк редуктора; 21 — шариковый радиальный подшипник; 22 — 
упорный радиальный подшипник; 24 — ленточный тормоз; 25 — правый кронш
тейн ходового винта; 26 — поперечина для подвески лебедки; 27 — пружина 

тормоза; 28, 29 — рычаги включения лебедки



разматыванию троса при включенной муфте сцепления автомо
биля или в случае среза предохранительного штифта.

При наматывании троса на барабан 5 тормозной шкив, враща
ясь, захватывает ленту тормоза 24, и образовавшаяся сила трения 
сжимает пружину 27, создавая незначительный тормозной мо
мент на шкиве. В процессе разматывания троса с барабана, напри
мер при выключении сцепления, момент трения на тормозном 
шкиве автоматически увеличивается, так как лента самозатягива- 
ется силой трения, значительно большей, чем при наматывании 
троса, и направленной в обратную сторону.

Привод лебедки осуществляется от раздаточной коробки через 
коробку отбора мощности и три карданных вала. Вращающий мо
мент подводится к фланцу 17, надетому на вал червяка 20 редук
тора. Лебедка включается из кабины подвижной муфтой 14 по
средством рычагов 28, 29 включения лебедки.

Централизованная система регулирования давления воздуха в шинах 
предназначена для повышения проходимости автомобиля на тя
желых участках пути за счет снижения давления воздуха в шинах, 
а также для продолжения движения без замены колеса в случае 
повреждения камер при условии восполнения утечки воздуха из 
шины компрессором. Централизованная система регулирования 
давления воздуха в шинах (рис. 7.8) автомобиля «Урал-4320» со
стоит из компрессора /, крана 3  управления давлением, межбал- 
лонного редуктора 7, колесных кранов 9 запора воздуха, блока 10 
уплотнительных манжет подвода воздуха в кожухе полуоси, тру
бопроводов 2, 8  и воздушных баллонов 6 — первого ВБ, и второго 
ВБ2. М ежбаллонный редуктор 7 предназначен для поддержания 
необходимого давления в тормозной системе. По достижении 
определенного давления в баллоне ВБ, клапан 19 с диафрагмой 
открывается, и воздух начинает поступать в баллон ВБ2, обрат
ный клапан 21 при этом закрыт.

В системе применяется кран 3  управления давлением воздуха в 
шинах золотникового типа. Золотник 14 перемещается в корпусе 
/2  и уплотняется манжетами 13. Находящееся на нем упорное коль
цо ограничивает пределы хода. Золотник 14 соединен с тягой ры
чага крана, который может иметь три положения: левое соответ
ствует накачке шин, среднее — нейтральное, правое — выпуску 
воздуха из шин в атмосферу.

При переводе рычага 5 крана в левое положение золотник 14 
перемещается влево, проточка на нем устанавливается против 
манжеты и воздух ВБ из воздушных баллонов 6 через образовав
шийся зазор под манжетой по трубопроводам поступает через 
шланги / / в  блок 10 уплотнительных манжет подвода воздуха, 
колесные краны 9 запора воздуха и далее в шины.

При переводе рычага крана управления давлением в правое 
положение золотник перемещается вправо, проточка на золотни-



Рис. 7.8. Централизованная система регули
рования давления воздуха в шинах автомо

биля «Урал-4320»:
/  — компрессор; 2 ,8  — трубопроводы; 3 — кран 
управления давлением; 4 — шинный манометр; 
5 — рычаг крана управления давлением; 6 — 
воздушные баллоны (первый ВБ| и второй ВБ2); 
7 — межбаллонный редуктор; 9 — колесный 
кран; 10 — блок уплотнительных манжет под
вода воздуха; II  — шланг; 12 — корпус крана 
управления давлением; 13 — манжета; 14 — 
золотник; 15 — регулировочный болт; 16 — 
крышка; 17 — тарелка пружины; 18 — пружи
на; 19 — клапан с диафрагмой; 20 — корпус 
межбаллонного редуктора; 21 — обратный кла
пан; ВБ — воздух из воздушных баллонов ВБ, 
и ВБ2; — ► — направление движения воздуха



ке устанавливается против другой манжеты, и воздух из шин ухо
дит в атмосферу.

Когда рычаг 5 ставится в нейтральное положение, проточка на 
золотнике находится между манжетами и исключает поступление 
воздуха к шинам и из шин в атмосферу.

Подвод воздуха к шинам выполнен по однопроводной схеме. 
Если колесные краны 9 открыты, все шины автомобиля соедине
ны между собой, давление в них одинаковое, а выпуск воздуха и 
накачка его ведутся одновременно для всех шин.

Управление системой осуществляется из кабины, что позволя
ет водителю постоянно контролировать давление в шинах по шин
ному манометру 4, расположенному на щитке приборов, и под
держивать его в пределах нормы.

Подъемный механизм опрокидывающейся платформы обеспечи
вает наклон кузова автомобиля-самосвала при разгрузке. Схема 
пневмогидравлического механизма подъема платформы автомо- 
биля-самосвала КамАЗ-5510 показана на рис. 7.9.

Подъемный механизм обеспечивает подъем платформы до пре
дельного угла 55°; опускание ее; остановку в любом промежу
точном положении в процессе подъема и опускания; автомати
ческое ограничение максимального угла подъема платформы; 
встряхивание платформы в конце подъема для лучшего ссыпания 
груза; автоматическое отключение механизма при увеличении дав
ления; автоматическое открывание и закрывание заднего борта 
платформы.

Механизм подъема состоит из коробки Ю отбора мощности, 
масляного насоса 7, телескопического гидроцилиндра 3, пере
пускного клапана 4, двух электропневмоклапанов 5 и 5', пневмо
цилиндра 2, пневмоклапана I открывания заднего борта и масля
ного бака 8. Коробка 10 отбора мощности — одноступенчатая, 
крепится к картеру КП с правой стороны. Управление пневмокла
паном /  осуществляется нажатием платформы.

Электропневматическое дистанционное управление подъемным 
механизмом и запорами заднего борта облегчает работу водителя 
и значительно сокращает время разгрузки. Управление механиз
мом подъема платформы проводится из кабины водителя с помо
щью электрического переключателя 9 на щитке приборов.

Для подъема платформы необходимо перевести рычажок элект
рического переключателя 9, расположенного в кабине, в положе
ние «Подъем» (этот режим и отражен на схеме рис. 7.9). При этом 
электрический ток поступает в обмотку электромагнита электро
пневмоклапана 5'. При перемещении сердечника электромагнита 
открывается клапан, пропускающий воздух из баллона пневмоси
стемы автомобиля в пневмокамеру ПК', которая включает короб
ку 10отбора мощности. Одновременно воздух поступает в полость 
пневмоцилиндра 2.



При включении коробки отбора мощности начинает работать 
масляный насос. Масло из бака 8  насосом 7 подается через обрат
ный клапан 6 и трубопроводы в телескопический гидроцилиндр 3. 
В начале подъема платформы пневмоклапан / закрывается, и воз
дух из верхней полости пневмоцилиндра 2  выходит в атмосферу, 
а поступающий через электропневмоклапан 5  сжатый воздух пе
ремещает поршень и шток пневмоцилиндра 2. Шток воздействует 
на рычаги вала запоров и задний борт открывается.

Под действием давления масла звенья телескопического гид
роцилиндра 3  последовательно выдвигаются, поднимая платфор
му. По мере подъема платформы гидроцилиндр наклоняется и 
рычаг, закрепленный на его цапфе, также наклоняется, выбирая 
свободное провисание тросика привода перепускного клапана 4. 
По достижении платформой предельного угла 55° тросик откры
вает перепускной клапан, и подъем платформы прекращается. Мас
ло из цилиндра через перепускной клапан 4  по сливному масло
проводу сливается в бак, и платформа опускается на некоторый 
угол. Перепускной клапан 4 закрывается, вследствие чего масло 
снова поступает в цилиндр, и происходит подъем платформы до 
следующего открывания клапана.

Рис. 7.9. Схема пневмогидравлического механизма подъема платформы:
/  — пневмоклапан открывания заднего борта; 2 — пневмоцилиндр; 3 — гидро
цилиндр; 4 — перепускной клапан; 5, 5' — электропневмоклапаны; 6 — обрат
ный клапан; 7 — масляный насос; 8 — масляный бак; 9 — электрический пере
ключатель; 10 — коробка отбора мощности; ПВП — подвод воздуха из пневмо
системы автомобиля; ПК, ПК' — пневмокамеры включения перепускного кла
пана и коробки отбора мощности; Т — тросик; П, О, С  — режимы в положениях 
платформы «Подъем», «Опускание», «Стоп»; — *- — направление движения воз

духа; — ► — направление движения масла



Такое последовательное чередование открывания и закрыва
ния клапана обеспечивает резкое встряхивание платформы в кон
це подъема, что в значительной степени облегчает ссыпание груза.

Для остановки платформы в промежуточном положении в про
цессе подъема или опускания платформы рычажок электрическо
го переключателя 9  нужно перевести в положение «Стоп». При 
этом электропневмоклапаны 5 и 5 ' выключены, перепускной кла
пан 4 закрывается, масляный насос 7 не работает и масло из гид
роцилиндра 3  не может пройти в масляный бак 8, так как закры
вается обратный клапан 6.

Для опускания платформы рычажок электрического переключа
теля 9 нужно перевести в положение «Опускание». При этом вклю
чается электропневмоклапан 5, который пропускает воздух из 
баллона пневмосистемы автомобиля в пневмокамеру ПК, откры
вающую перепускной клапан 4. Масло из гидроцилиндра 3 через 
перепускной клапан сливается в масляный бак 8.

В конце опускания платформа начинает давить на пневмокла
пан 1 открывания заднего борта. Воздух из баллона пневмосисте
мы автомобиля поступает через пневмоклапан / в верхнюю по
лость пневмоцилиндра 2  и запоры закрывают задний борт плат
формы. Одновременно из нижней полости цилиндра воздух выхо
дит через электропневмоклапан 5.

По окончании опускания платформы рычажок переключателя 
необходимо установить в положение «Стоп». При этом электри
ческий ток не поступает в электропневмоклапаны 5 и 5', масля
ный насос 7 выключен, перепускной клапан 4 закрыт.

Контрольные вопросы

1. Каким образом машины для выполнения технологических опера
ций и рабочее оборудование компонуются с трактором?

2. Как классифицируются навесные системы тракторов?
3. Опишите устройство и работу трехточечной системы задней навески.
4. Какие сущ ествуют способы регулирования глубины обработки 

почвы?
5. Опишите устройство и работу прицепного устройства.
6. Каково назначение валов отбора мощности? Опишите конструк

цию привода бокового вала.
7. Каково назначение гидропривода оборудования тракторов? Опи

шите его схему.
8. Как устроен механический привод гидронасосов гидравлической 

системы тракторов?
9. Каково назначение и устройство автомобильной лебедки? Опишите 

ее работу.
10. Каково назначение централизованной системы регулирования дав

ления воздуха в шинах? Опишите ее устройство и работу.
11. Опишите назначение, устройство и работу механизма подъема 

платформы автомобиля-самосвала.



Г л а в а  8

БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ПРИ РАБОТЕ НА ТРАКТОРАХ И АВТОМОБИЛЯХ

8.1 . Общие положения

Организация охраны труда в производственных процессах вклю 
чает в себя правовые, санитарно-гигиенические и технические 
мероприятия, направленные на обеспечение безопасных условий 
труда. Все требования правил безопасности к автотракторной тех
нике, условиям эксплуатации, как и обучение машинистов (во 
дителей) правилам безопасности труда регламентированы в соот
ветствии с Системой стандартов безопасности труда (ССБТ). В к а 
честве примера можно привести:

ГОСТ 12.0.004 — 90 «ССБТ. Организация обучения безопасно
сти труда. Общие положения»;

ГОСТ 12.1.003 — 83 «ССБТ. Шум. Общие требования безопасно
сти»;

ГОСТ 12.1.005 — 88 «ССБТ. Общие санитарно-гигиенические 
требования к воздуху рабочей зоны»;

ГОСТ 12.1.007 — 76 «ССБТ. Вредные вещества. Классификация 
и общие требования безопасности»;

ГОСТ 12.1.010 — 76 «ССБТ. Взрывобезопасность. Общие требо
вания»;

ГОСТ 12.1.012 — 90 «ССБТ. Вибрационная безопасность. Общие 
требования»;

ГОСТ 12.2.120 — 88 «ССБТ. Кабины и рабочие места операто
ров тракторов, самоходных строительно-дорожных машин, одно
осных тягачей, карьерных самосвалов и самоходных сельскохо
зяйственных машин. Общие требования безопасности»;

ГОСТ 12.2.064 — 81 «ССБТ. Органы управления производствен
ным оборудованием. Общие требования безопасности»;

ГОСТ 12.2.121 — 88 «ССБТ. Тракторы промышленные. Общие 
требования безопасности»;

ГОСТ Р 50866 — 96 «Автотранспортные средства. Системы ото
пления, вентиляции и кондиционирования. Методы оценки э ф 
фективности и безопасности»;

ГОСТ Р 51206 — 2004 «Автотранспортные средства. Содержание 
загрязняющих веществ в воздухе пассажирского помещения и к а 
бины. Нормы и методы испытаний»;



ГОСТ Р 51709 — 2001 «Автотранспортные средства. Требования 
безопасности к техническому состоянию и методы проверки».

Стандарты устанавливают требования к обзорности и освещен
ности рабочей зоны, к кабинам и рабочему месту, к органам уп
равления, к содержанию пыли в кабине, к вибрации сиденья, 
условиям труда и ряду других параметров машины.

К управлению и обслуживанию машин допускаются лица не 
моложе 18 лет, прошедшие медицинское освидетельствование, 
имеющие специальную подготовку и получившие в установлен
ном порядке удостоверение на право управления трактором или 
автомобилем. Кроме того, машинист (водитель) должен пройти 
обучение согласно ГОСТ 12.0.004 — 90 и инструктаж по технике 
безопасности труда и иметь соответствующее удостоверение.

Машины должны быть в исправном техническом состоянии.
Работа машинистов (водителей) характеризуется возможным 

действием ряда опасных и вредных производственных факторов, 
в числе которых:

• движущиеся маш ина и ее механизмы;
• подвижные части технологического оборудования;
• передвигающиеся изделия, заготовки, материалы;
• повышенная загазованность и запыленность воздуха рабочей 

зоны;
• повышенная температура поверхности оборудования;
• повышенная и пониженная температура воздуха рабочей зоны;
• повышенный уровень шума;
• повышенный уровень вибрации;
• повышенная влажность воздуха;
• токсичные и раздражающие химические вещества, воздей

ствующие на организм человека;
• физические перегрузки;
• освещенность ниже или выше нормы.
Например, двигатель является источником шума, вибрации, 

загазованности, повышения температуры и др. Источником шума 
и вибрации является машина в целом, поскольку в ней множе
ство различных механизмов, которые при работе создают шум, 
кроме того, она постоянно испытывает воздействие различных 
динамических нагрузок и ударов.

На машиниста (водителя) вибрация передается через рабочее 
место (кресло) и рычаги управления. Параметры шума и вибрации 
не должны быть выше предельных допустимых значений, установ
ленных соответственно ГОСТ 12.1.003 — 83 и ГОСТ 12.1.012 — 90.

Большое внимание должно быть уделено кабине и рабочему 
месту машиниста (водителя).

В кабине машины должны находиться аптечка первой меди
цинской помощи, термос с питьевой водой, огнетушитель и сред
ства связи.



Особую роль играет микроклимат кабины. Для создания нор
мальных и комфортных условий труда необходимо, чтобы темпе
ратура, скорость движения воздуха, влажность воздуха соответ
ствовали определенным пределам. В противном случае может на
рушиться терморегуляция организма, что приведет к понижению 
работоспособности машиниста (водителя) и снижению  произво
дительности труда. По ГОСТ 12.1.005 — 88 в кабине должен под
держиваться следующий режим: влажность воздуха 40...60%  при 
температуре 14...28°С.

Кабина автомобиля, кроме того, должна быть оборудована си
стемой отопления, вентиляции и кондиционирования, которая 
обеспечивает согласно ГОСТ Р 50866 — 96 воздухообмен со скоро
стью воздуха до 1,5 м/с и поддерживает среднюю температуру 
воздуха в кабине +18 °С при температуре наружного воздуха -20 °С. 
Температура в летний период в кабине не должна превышать +28 °С. 
Концентрация пыли и вредных веществ в кабине машины не дол
жна превышать допустимых значений, установленны х ГОСТ 
12.1.007-76 и ГОСТ Р 51206-2004.

Кабина должна быть оборудована плафоном внутреннего осве
щения, переносной лампой и розеткой на 12 В.

Освещенность рабочих зон должна соответствовать отраслевым 
нормам искусственного освещения мест производства. Необходи
мое освещение рабочего места достигается установкой дополни
тельных фар на капоте или крыше трактора или автомобиля спе
реди и сзади.

Ограждаемые опасные поверхности маш ины, выполненные 
согласно ГОСТ 12.2.062 — 81 «ССБТ. Оборудование производствен
ное. Ограждения защитные», выступающие и движущиеся узлы 
машины должны быть окрашены в специальные цвета или иметь 
установленные знаки безопасности.

В начале смены машинист (водитель) при проведении еже
дневного технического обслуживания должен осмотреть маш и
ну и убедиться в ее исправности, проверив работоспособность 
машины без нагрузки. При двух-, трехсменной работе в исправ
ности машины должен убедиться каждый из водителей или ма
шинистов. Проверке подлежат все узлы и агрегаты , от которых 
зависит безопасность работы. При проверке металлоконструк
ций особое внимание необходимо обращать на места их соеди
нения с другими элементами металлоконструкций. Запрещ ает
ся работать с разбитыми стеклами, неисправным звуковым сиг
налом и при неполном освещении. Не допустимо наличие течи 
рабочей жидкости из мест соединений и уплотнений трубопро
водов и узлов.

Состояние остальных узлов и систем контролируется при про
ведении плановых технических обслуживаний, а также при подо
зрении, что в них имеются неисправности. М ожно проводить ос



мотр в обеденное время, если утром и вечером не позволяет осве
щенность.

Запрещается пускать двигатель, не убедившись в нейтрально
сти положения рычагов управления. Перед началом движения сле
дует подать звуковой сигнал и убедиться в отсутствии людей в 
зоне работы машины (зона безопасности). Запрещается нажимать 
на органы управления машины, находясь вне кабины.

8.2 . Факторы, влияющие на безопасность работы 
на тракторах и автомобилях

В процессе работы водителю необходимо строго соблюдать Пра
вила дорожного движения, правила выполнения определенных 
видов технологических операций и эксплуатации и технического 
обслуживания автотракторной техники.

Большое влияние на безопасность работы оказывают правиль
ные приемы управления тракторами или автомобилями в опреде
ленных дорожных ситуациях. Далее факторы влияния на безопас
ность работы рассмотрены в основном на примере автомобиля 
как более быстроходного транспортного средства.

Выбор способа и режима торможения определяется условиями 
движения с учетом массы машины и характера груза, скорости 
движения, состояния дорожного покрытия, необходимого тор
мозного пути и интенсивности торможения.

Торможение автомобиля может осуществляться рабочей тор
мозной системой (служебное и экстренное торможение с помо
щью ножной педали); запасной и стояночной тормозной систе
мой при отказе рабочей тормозной системы; стояночной тормоз
ной системой (удержание автомобиля в неподвижном положении); 
вспомогательной тормозной системой, ограничивающей скорость 
автомобиля на длительных спусках (при ее наличии в конструк
ции тормозной системы).

1. При длительном торможении вспомогательным тормозом в 
составе автопоезда (на затяжных спусках) необходимо помнить о 
включенных тормозных механизмах прицепа (полуприцепа) для 
того, чтобы не перегреть тормозные накладки тормозов прицепа. 
Окончательная остановка проводится плавным нажатием на тор
мозную педаль рабочей тормозной системы. На затяжных спусках 
притормаживать необходимо запасной тормозной системой, ре
гулируя темп замедления положением рукоятки управления.

2. В случае вынужденной остановки на подъеме нужно затормо
зить автомобиль педалью рабочей тормозной системы и, не от
пуская ее, установить рукоятку (кран) стояночного тормоза в верх
нее положение до полной фиксации. Затем отпустить педаль, ос
тановить двигатель и включить передачу заднего хода. Под колеса



следует подложить противооткатные клинья и затормозить при
цеп стояночным тормозом.

3. В горной местности дороги отличаются большим числом за
тяжных подъемов (спусков), крутых поворотов с ограниченной 
видимостью, узкой проезжей частью, наносами на дорожном по
лотне, крутыми отвесами и обрывами по бокам проезжей части. 
При движении по горным дорогам нужно точно рассчитывать ско
ростной режим движения, учитывать изменения тягово-динами
ческих свойств автомобиля при падении мощности двигателя и 
производительность компрессора в условиях разреженного воздуха.

Перед рейсом в горах необходимо проверить техническое со
стояние автомобиля, особенно тормозов, рулевого управления, 
приборов освещения и сигнализации. Тщательно проверяется гер
метичность всех систем, так как с понижением атмосферного дав
ления вероятность утечки воздуха, топлива и смазки значительно 
возрастет. Тепловой режим двигателя регулируется с помощью 
жалюзи (переключением режима работы гидромуфты). Нормаль
ное давление и температура смазочной системы поддерживаются 
включением и отключением масляного радиатора.

Перед началом движения на затяжном крутом подъеме необ
ходимо подготовить противооткатные клинья на случай останов
ки автомобиля, а на очень крутых подъемах (более 30 %) привя
зывать клинья на расстоянии 20...30 см от колес так, чтобы при 
самооткате автомобиля они попали под колеса. Если самооткат 
все-таки произошел и затормозить автомобиль не удается, нужно 
включить передачу заднего хода и направить автомобиль под острым 
углом к откосу скалы или другому естественному препятствию.

На крутых уклонах следует тормозить рабочим тормозом и вклю
ченной пониженной передачей без выключения сцепления. На 
затяжных спусках можно притормаживать запасной тормозной 
системой, регулируя темп замедления положением рукоятки (пе
дали) управления.

Во время движения по скользким дорогам водитель обязан со
блюдать особую осторожность. Движение автомобиля должно быть 
равномерным и со скоростью, обеспечивающей контроль водите
ля над автомобилем.

Для замедления и остановки автомобиля допустимо при вклю
ченной передаче и сцеплении плавно тормозить рабочим тормо
зом, не допуская при этом блокировки колес. В случае возникно
вения заноса следует, не выключая сцепления, уменьшить подачу 
топлива и плавно поворачивать рулевое колесо в сторону заноса. 
Для замедления движения при появлении опасности заноса мож
но использовать вспомогательную тормозную систему.

Перед въездом на тяжелый участок пути (снег, грязь, мягкий 
грунт, песок) необходимо заблокировать дифф еренциал разда
точной коробки и снизить давление воздуха в ш инах до величи



ны, соответствующей максимальной проходимости на данном 
участке (для автомобилей с централизованной системой регули
рования давления воздуха в шинах).

Для буксировки неисправного автомобиля с максимальной без
опасностью необходимо использовать специальный жесткий бук
сир длиной не более 4 м или метод частичной погрузки.

При буксировке автомобиля с неработающим двигателем для 
наполнения его тормозного пневмопривода сжатым воздухом ис
пользуется шланг для накачки шин. Один конец шланга подсо
единяется к буксирному клапану, расположенному на воздушном 
баллоне пневмопривода тормозов, другой — к такому же клапану 
на буксирующем автомобиле. Если нельзя наполнить пневмосис
тему неисправного автомобиля сжатым воздухом, то при сраба
тывании системы аварийного торможения стояночной тормозной 
системы необходимо разблокировать тормоза задней тележки. Ско
рость движения при этом должна быть не более 50 км/ч.

Погрузочно-разгрузочные работы  разрешается выполнять на ав
томобиле надежно заторможенном стояночным тормозом и вклю
ченной низшей передачей. Перед открыванием бортов следует убе
диться в безопасности расположения груза и отсутствии людей со 
стороны выгрузки. Открывать или закрывать борта автомобиля или 
прицепа должны одновременно не менее двух человек, находя
щиеся сбоку от бортов.

Подъемными кранами и экскаваторами груз необходимо под
носить сбоку или сзади автомобиля (подавать груз через кабину не 
разрешается). При погрузке сыпучих грузов вручную грузчики дол
жны находиться сбоку автомобиля, погрузка через задний борт не 
разрешается. Штучные грузы, возвышающиеся над бортом, необ
ходимо надежно увязывать или же перед погрузкой наращивать 
борта в установленных пределах.

Во время буксования колес нельзя заталкивать руками или ногой 
подручные материалы под буксующие колеса. Автомобиль, обору
дованный лебедкой, вытаскивают с использованием упора — де
рева или вкопанного в грунт бревна. В случае отсутствия лебедки 
тросы крепятся к упору и к дискам ведущих колес. При вытаски
вании автомобиля тросом с помощью другой машины запрещает
ся находиться между ними и в зоне возможного травмирования 
людей тросом в случае его обрыва.

Во время работы технологического оборудования необходимо стро
го соблюдать порядок выполнения технологических операций и 
безопасные приемы работы. Должна соблюдаться установленная 
зона безопасности вокруг машины.

Трактористу (водителю) запрещается:
• оставлять машину без наблюдения при работающем двигателе;
• покидать кабину при поднятом рабочем оборудовании и на

ходиться под ним или под грузом;



• работать с открытой дверью и разбитыми стеклами кабины, 
высовываться из кабины по время подъема груза;

• работать при сильном ветре и ограниченной видимости;
• работать с неисправными приборами освещ ения и другими 

вспомогательными системами;
• оставлять груз на весу.
При техническом обслуживании или ремонте автотракторной 

техники машинист (водитель), участвующий в работе, должен 
пройти предварительный инструктаж по охране труда. Требова
ния техники безопасности при обслуживании и ремонте состоят, 
главным образом, в правильной организации рабочего места, ос
нащении его необходимыми приспособлениями и безопасным 
инструментом.

Постановку машины на пост обслуживания необходимо про
водить на малой скорости. Поставленную на пост машину следует 
затормозить стояночным тормозом и включить низшую передачу. 
Перед съездом с поста нужно убедиться, что под машиной нет 
людей, оставленных инструментов или других предметов, пре
пятствующих движению.

На месте ремонта машины должны быть проходы не менее 1,5 м 
шириной. Все рычаги должны быть установлены в нейтральное 
положение, гидравлическая система должна быть разгружена. Сни
мать узлы и агрегаты можно только при помощи подъемно-погру
зочных средств.

Подняв машину домкратом или талью, нельзя работать под вы
вешенной машиной без специальных подставок. Работая под ма
шиной, нельзя складывать инструмент и детали на раму, поднож
ки и другие места, откуда они могут упасть на работающих людей.

При обслуживании машины на подъемнике необходимо ук
реплять на механизме управления подъемником табличку с надпи
сью: «Не трогать — под машиной работают люди».

При ремонте высоко расположенных узлов необходимо пользо
ваться специальными подмостками.

Переносные лампы освещения должны питаться напряжением 
не выше 24 В.

Необходимо строго соблюдать правила пользования монтаж
ным инструментом. Не допускается применение сильно изношен
ных или несоответствующего размера ключей, а также другого 
инструмента с неисправной или неправильно заправленной ра
бочей частью, сломанными либо плохо насаженными ручками.

Запрещается проводить операции технического обслуживания 
машин при работающем двигателе, кроме случаев регулировки 
двигателя и проверки гидроусилителей рулевого управления и 
тормозов.

При работе с ремонтным технологическим оборудованием не
обходимо соблюдать правила работы с ним.



При работ е с ядовитыми и сильнодействующими жидкостями 
необходимо соблюдать особые меры безопасности.

Н апример, антифриз и тосол являются ядовитыми жидкостя
ми. При попадании внутрь организма они вызывают отравление. 
На всей таре, в которой хранится и перевозится антифриз, нано
сится краской надпись «Яд». Антифриз из раздаточной колонки 
подается сразу в систему охлаждения двигателя. Переливать анти
фриз с помощ ью шланга путем засасывания ртом категорически 
запрещается. При попадании в рот или глаза немедленно промыть 
их большим количеством воды. После работы необходимо тща
тельно вымыть руки. Необходимо соблюдать также осторожность 
при работе с маслами и тормозной жидкостью.

Эксплуатация, заряд и ремонт аккумуляторных батарей долж
ны производиться в специальном помещении, оборудованном 
приточно-вытяжной вентиляцией. В помещении, где заряжают 
аккумуляторные батареи, запрещается пользоваться открытым 
огнем, выполнять работы, вызывающие появление электричес
кой искры, курить.

Для изготовления электролита серную кислоту необходимо 
вливать тонкой струей в воду. Нельзя лить воду в кислоту, так как 
при этом происходит бурная реакция с разбрызгиванием кислоты. 
В случае попадания электролита на кожу его следует быстро ней
трализовать 10%-ным раствором питьевой соды или смыть струей 
воды.

8 .3 . Правила пожарной безопасности

При эксплуатации трактора или автомобиля необходимо со
блюдать правила противопожарной безопасности, установленные 
ГОСТ 12.1.004 — 91 «ССБТ. Пожарная безопасность. Общие требо
вания».

Основными источниками пожаров в машине является: двига
тель, выхлопной коллектор, трубопроводы системы питания, топ
ливный бак, предпусковой подогреватель, электропроводка и ак
кумулятор.

М ашина должна быть снабжена огнетушителем, который дол
жен находиться в кабине. Работа без огнетушителя категорически 
запрещается.

Выхлопная труба двигателя машины должна иметь эффектив
ный искрогаситель. Запрещается работать на машинах с подтека
нием топлива из топливного бака и топливопроводов, а масла — 
из маслопроводов гидравлической системы.

Электропроводка должна быть тщательно и надежно закрепле
на, места соединения проводов должны иметь надежный контакт, 
исключающий самопроизвольное их разъединение или замыка



ние. Электропроводка также должна быть хорошо защищена от 
возможных механических повреждений, воздействия источников 
тепловой энергии, попадания на нее горюче-смазочных материа
лов и аккумуляторного электролита. Включение питания системы 
электрооборудования проводится включателем «массы». Все эле
менты электрооборудования должны соответствовать ГОСТ 
12.2.007.0 — 75 «ССБТ. Изделия электротехнические. Общие требо
вания безопасности».

Не допускается хранение в кабине трактора или автомобиля 
или в непосредственной близости от его стоянки замасленной 
ветоши и других обтирочных материалов. Тракторист или водитель 
должен работать в чистой незамасленной горюче-смазочными 
материалами одежде.

Заправлять машины топливом или маслом можно только при 
выключенном двигателе в специально оборудованных местах. Сто
яночная площадка для автотракторной техники должна быть ров
ная, сухая, с твердым покрытием. На ней должны быть оборудо
ваны специальные щиты с противопожарными принадлежностя
ми и ящиками с песком. Противопожарный инвентарь должен 
крепиться на щите так, чтобы можно было легко и быстро снять 
его в случае пожара.

В рабочее время трактористу (водителю) необходимо выпол
нять определенный перечень работ: при ежедневном техническом 
осмотре проверять соединения трубопроводов на наличие течи 
масла или топлива и состояние проводки электросети; не допус
кать замасливание мест соединения проводки; периодически про
водить чистку подкапотного пространства; не курить рядом с ма
шиной при заправке, проверке, регулировании; следить за ис
правностью предпускового подогревателя.

Тракторист (водитель) обязан содержать в исправном состоя
нии инструмент и огнетушитель на случай аварии и возгорания, 
он должен быть обучен правилам пользования огнетушителем, 
так как при пожаре любое промедление может привести к рас
пространению огня из очага возгорания по всей машине.

Обнаружив загорание, необходимо немедленно остановить ма
шину, заглушить двигатель, и сразу приступить к тушению пожа
ра, для чего снять огнетушитель, привести его в действие, на
правляя струю к основанию пламени в очаге загорания. После пре
кращения работы огнетушителя для борьбы с огнем следует ис
пользовать любые приемы и подручные средства: сбивать пламя 
куском плотной ткани или ветками, забрасывать его землей, пес
ком и др. Не рекомендуется пытаться заливать огонь водой из вед
ра, так как при этом вода может разнести из очага пожара горя
щие топливо и масло.

При тушении пожара на автотракторной технике водой, эф 
фективным может быть действие лишь большой массы воды, ког



да она подается под напором из пожарной помпы или пожарной 
машины. После того как пожар потушен, машину нужно не менее 
2 ч держать под наблюдением во избежание повторного загорания 
из возможного незатушенного до конца очага горения.

Контрольные вопросы

1. Какое нормативно-правовое обеспечение безопасности труда суще
ствует?

2. Каковы основные требования безопасности труда, предъявляемые 
к автотракторной технике?

3. Каковы обязанности тракториста (водителя) по соблюдению без
опасности труда?

4. Каковы приемы безопасного управления автомобилями при тормо
жении?

5. Каковы приемы безопасного управления автомобилями в горной 
местности?

6. Каковы приемы безопасного управления автомобилями при движе
нии по скользким дорогам?

7. Какие приемы управления автомобилями при буксовании колес?
8. Какие меры безопасности рекомендуются при буксировке неисп

равного автомобиля?
9. Какие меры безопасности рекомендуются при погрузочно-разгру- 

зочных работах?
10. Какие меры безопасности рекомендуются при работе технологи

ческого оборудования?
11. Какие меры безопасности необходимо соблюдать при техническом 

обслуживании или ремонте?
12. Какие меры безопасности необходимо соблюдать при работе с ядо

витыми и сильно действующими жидкостями?
13. Какие основны е требования противопожарной безопасности  

предъявляются к автотракторной технике?
14. Какие обязанности тракториста (водителя) связаны с соблюдени

ем противопожарной безопасности во время работы?
15. Какие правила тушения пожара используются на автотракторной 

технике?



П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 

Ассортимент и качество автомобильных бензинов

Основную массу автомобильных бензинов в России вырабатывают по 
ГОСТ 2084—77 и ГОСТ Р 51105—97 и ТУ 38.001165—97. В зависимости от 
октанового числа в ГОСТ 2084—77 предусмотрены пять марок автомо
бильных бензинов: А-72, А-76, А И -91, АИ-93 и А И -95 (табл. П .1.1). Для 
первых двух марок цифры указывают октановые числа, определяемые по 
моторному методу, для последних — по исследовательскому.

Показатели качества бензинов, вырабатываемых по ГОСТ 2084—77, 
существенно отличаются от принятых международных норм, особенно в 
части экологических требований. В соответствии с ГОСТ Р 51105—97, 
введенным в 1999 г., вырабатываться могут только неэтилированные бен
зины (максимальное содержание свинца не более 0,01 г/дм 3). Материалы 
ГОСТ Р 51105—97 наряду с отечественными стандартами на методы ис
пытаний включают в себя стандарты ISO, EN, ASTM .

Для бензинов, вырабатываемых по ГОСТ Р 51105—97, в зависимости 
от октанового числа, определенного по исследовательскому методу, ус
тановлены четыре марки: Нормаль-80, Регулар-91, Премиум-95, Супер- 
98 (табл. П. 1.2). Автомобильные бензины Премиум-95 и Супер-98 полно
стью соответствуют требованиям европейских стандартов и предназна
чены в основном для ввозимых в Россию зарубежных автомобилей.

Из ассортимента производимых бензинов наибольшая потребность 
существует в автомобильном бензине А-92, вырабатываемом по ТУ 
38.001165—97. В данном стандарте предусмотрены также нормы качества 
бензинов А-80 и А-96 с октановыми числами по исследовательскому 
методу соответственно 80 и 96.

Т а б л и ц а  П .1.1

Нормы и требования к качеству автомобильных бензинов 
по ГОСТ 2084-77

Показатели качества

Значение показателей для бензинов марок

А-72

А-76

АИ-91 АИ-93 АИ-95неэти
лиро

ванный

этили
рован

ный

Детонационная стой
кость— октановое число, 
определенное: 

моторным методом 
(ГОСТ 5 1 1 -8 2 ), 
не менее

72 76 76 82,5 85 85



Значение показателей для бензинов марок

Показатели качества
А-76

А-72 неэти
лиро

ванный

этили
рован

ный

АИ-91 АИ-93 АИ-95

исследовательским 
методом (ГОСТ  
8226—82), не менее

Не нормируется 91 93 95

Содержание свинца, 
г/дм3, не менее

0,013 0,013 0,17 0,013 0,013 0,013

Фракционный состав: 
температура начала 
перегонки бензина, °С, 
не ниже: 

летнего 35 35 35 35 35 30

зимнего Не нормируется

10 % бензина перего
няется при темпера
туре, °С, не выше: 

летнего 70 70 70 70 70 75

зимнего 55 55 55 55 55 55

50% бензина перего
няется при темпера
туре, °С, не выше: 

летнего 115 115 115 115 115 120

зимнего 100 100 100 100 100 105

90% бензина перего
няется при темпера
туре, °С, не выше: 

летнего 180 180 180 180 180 180

зимнего 160 160 160 160 160 160

Конец кипения бензи
на, °С, не выше: 

летнего 195 195 195 205 205 205

зимнего 185 185 185 195 195 195

Остаток в колбе, %, 
не более

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Остаток и потери, %, 
не более

4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0



Значение показателей для бензинов марок

Показатели качества
Л-76

А-72 неэти
лиро

ванный

этили
рован

ный

АИ-91 ЛИ-93 АИ-95

Давление насыщенных 
паров бензина, кПа: 

летнего, не более 66,7 66,7 66,7 66 ,7 66,7 66,7

зимнего 66,7...
93,3

66,7...
93,3

66,7...
93,3

66 ,7 ...
93 ,3

66,7...
93,3

66,7...
93,3

Кислотность, 
мг КОН/ЮО см3, 
не более

3,0 1,0 3,0 3,0 0,8 2,0

Содержание фактиче
ских смол, мг/100 см3, 
не более: 

на месте производства 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

на месте потребления 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

Индукционный период 
на месте производства 
бензина, мин, не менее

600 1 200 900 900 1 200 900

Массовая доля серы, %, 
не более

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Цвет* — — Жел
тый

— — —

* Знак «—» — чистый, прозрачный бензин.

Т а б л и ц а  П.1.2

Нормы и требования к качеству автомобильных бензинов 
по ГОСТ Р 51105-97

Показатели качества
Значение показателей для бензинов марок

Нормаль-80 Регулар-91 Премиум-95 Супер-98

Октановое число, 
определенное методами: 

моторным, не менее 76,0 82,5 85,0 88,0

исследовательским, 80,0 91,0 95,0 98,0
не менее



Показатели качества
Значение показателей для бензинов марок

Нормаль-80 Регулар-91 Премиум-95 Супер-98

Содержание свинца, 
г/дм3, не более

0,010

Содержание марганца, 
мг/дм3, не более

50 18 — —

Содержание фактиче
ских смол, м г /1 0 0  см3, 
не более

5

Индукционный период 
бензина, мин, не менее

360

Массовая доля серы, %, 
не более

0,05

Объемная доля бензо
ла, %, не более

5

Испытание на медной 
пластине

Выдерживает, класс 1

Внешний вид Чистый, прозрачный

Плотность при 15°С, кг/м3 700... 750 725... 780 725...780 725...780

ПРИ ЛО Ж ЕН ИЕ  2  

Ассортимент и качество дизельных топлив

Нефтеперерабатывающей промышленностью вырабатывается дизель
ное топливо по ГОСТ 305—82 трех марок (табл. П.2.1): Л — летнее, при
меняемое при температурах окружающего воздуха выше 0°С; 3 — зим
нее, применяемое при температурах до -2 0  °С, или зимнее, применяе
мое при температурах до -30  °С; А — арктическое, температура приме
нения которого до  -5 0  °С. Содержание серы в дизельном топливе марок 
Л и 3 не превышает 0,2 % для топлива вида I и 0,5 для топлива вида II, 
(0,4% для арктического дизельного топлива).

В соответствии с ГОСТ 305—82 летнее дизельное топливо принято 
условно обозначать с учетом содержания серы и температуры вспышки 
(Л -0,2-40), а зим нее — с учетом содержания серы и температуры засты
вания (3 -0 ,2 -м и н ус 35). Для условного обозначения арктического ди
зельного топлива используют только содержание серы: А-0,2.

Экологически чистое дизельное топливо выпускают по ТУ 38.1011348— 
89. Данными техническими условиями предусмотрен выпуск двух марок



летнего (ДЛЭЧ-В и ДЛЭЧ) и одной марки зимнего (ДЗЭЧ) дизельного 
топлива с содержанием серы до 0,05 (вид I) и до  0,1 % (вид II).

Городское дизельное топливо по ТУ 38.401-58-170—96 предназначе
но для использования в Москве. Основное отличие данного городского 
дизельного топлива от экологически чистого — использование присадок 
(летом антидымной, зимой антидымной и депрессорной), благодаря ко
торым удалось снизить дымность и токсичность отработавших газов ди
зелей на 30...50% . Депрессорные присадки (улучшают низкотемператур
ные свойства топлива) — это, в основном, сополимеры этилена с вини- 
лацетатом зарубежного производства.

Т а б л и ц а  П.2.1

Нормы и требования к качеству дизельного топлива 
по ГОСТ 3 0 5 -8 2

Показатели качества

Значение показателей 
для дизельного топлива марок

Л 3 А

Цетановое число, не менее 45 45 45

Фракционный состав:
50% топлива перегоняется при 280 280 255
температуре, °С, не выше
90% топлива перегоняется при 360 340 330
температуре (конец перегонки),
°С, не выше

Кинематическая вязкость* 3 ,0 ...6 ,0 1 ,8 ...5 ,0 1 ,5 ...4 ,0
при 20 °С, мм2/с

Температура застывания, °С,
не выше, для климатической зоны:

умеренной -10 -3 5 —
холодной — -4 5 -5 5

Температура помутнения, °С, не
выше, для климатическои зоны:

умеренной -5 -2 5 —
холодной — -3 5 —

Температура вспышки в закрытом
тигле, °С, не ниже:

для тепловозных и судовых 62 40 35
дизелей и газовых турбин
для дизелей общего назначения 40 35 30



Показатели качества

Значение показателей 
для дизельного топлива марок

Л 3 А

Массовая доля серы, %, не более, 
в дизельном топливе**:

вида I 0,2 0,2 0,2
вида II 0,5 0,5 0,4

Массовая доля меркаптановой 
серы, %, не более

0,01 0,01 0,01

Содержание фактических смол, 
мг/100 см3 топлива, не более

40 30 30

Кислотность, мг КОН/ЮО см3 
топлива, не более

5 5 5

Йодное число, г 12/ 100 г топлива, 
не более

6 6 6

Зольность, %, не более 0,01 0,01 0,01

Коксуемость 10 %-ного остатка, %, 
не более

0,20 0,30 0,30

Коэффициент фильтруе мости, 
не более

3 3 3

Плотность при 20 °С, кг/м3, не более 860 840 830

* 1 мм2/с  = 1сСт (сантистокс).
** По содержанию серы вырабатывают дизельное топливо двух видов (I и II).

ПР ИЛО ЖЕ НИЕ  3

Классификация моторных масел

Масла, применяемые для смазывания поршневых двигателей внут
реннего сгорания, называют моторными. В зависимости от назначения 
их подразделяют на масла для дизелей, для бензиновых двигателей и 
универсальные моторные масла, предназначенные для двигателей обоих 
типов. Все современные моторные масла состоят из базовых масел и улуч
шающих их присадок. По температурным пределам работоспособности 
моторные масла подразделяют на летние, зимние и всесезонные. По ГОСТ
17479.1—85 регулируется кинематическая вязкость моторных масел. Раз
личают моторные масла следующих классов вязкости (табл. П.3.1):



• зимние моторные масла — З3; 43; 53; 6,; 6 (буква «з» в индексе указы
вает на то, что масло загущено присадками);

• летние моторные масла моторные масла — 8; 10; 12; 14; 16; 20; 24;
• всесезонные моторные масла — 3,/8; 4 /6 ;  43/8 ;  4.,/10; 53/10; 53/12; 

53/14; 6 j/10; 63/ 14; 63/ 16 (цифра в числителе — характеристика для зим
него моторного масла, а в знаменателе — для летнего).

Моторные масла по эксплуатационным свойствам согласно ГОСТ
17479.1—85 подразделены на группы от А до Е (свойства масел от группы 
А к группе Е улучшаются) с индексами: 1 — для бензиновых двигателей,
2 — для дизелей (табл. П.3.2). Указание группы моторных масел без индек
са означает универсальное масло, пригодное для использования в двига
телях обоих типов. Если в марке моторного масла указаны две буквы с 
индексами, то численный индекс первой указывает на тип двигателя, в 
котором предпочтительнее использовать данное универсальное масло.

В соответствии с ГОСТ 17479.1—85 стандартная марка масла включа
ет в себя следующие знаки: букву М (моторное), далее, после дефиса, 
цифру или дробь, указывающую класс вязкости (или классы вязкости 
для всесезонных масел), и после дефиса — одну или две буквы от А до Е 
(обозначение уровня эксплуатационных свойств и области применения 
данного масла). Универсальные масла обозначают буквой без индекса 
или двумя разными буквами с разными индексами (индекс 1 — масла 
для бензиновых двигателей, индекс 2 — дизельные масла), например 
моторное масло М -63/12 -Е ,Д 2.

Ведущие российские производители моторных масел маркируют свою  
продукцию как по ГОСТ 17479.1—85, так и по международным стандар
там SAE J300 и API, что облегчает возможность оценки уровня их каче
ства в сравнении с зарубежными аналогами. П римерное соответствие 
классов вязкости и групп моторных масел по назначению  и эксплуата
ционным свойствам, изложенным в ГОСТ 17479.1—85, классам вязкос
ти по стандарту SAE J300 и классификации API по условиям и областям 
применения моторных масел указано в табл. П.3.1 и П .3.3). Следует отме
тить только ориентировочное соответствие приведенных моторных масел.

Согласно классификации SAE J300 Американского общества автомо
бильных инженеров, получившей распространение в международном  
масштабе, моторные масла подразделяются на шесть зимних (0W, 5W, 
10W, 15W, 20W и 25W), пять летних (20, 30, 40, 50 и 60) классов и 
более девяти классов всесезонных масел (5W-20, 10W -20, 20W-40 и др.).

В класификации API Американского института нефти моторные масла 
подразделены на две категории: S (Service) — масла для бензиновых дви
гателей и С (Commercial) — масла для дизелей. Универсальные моторные 
масла обозначают классами обеих категорий. Классы в категориях обозна
чаются буквами латинского алфавита, указанными после буквы, обозна
чающей категорию. Например, моторные масла SF, SY, СС, CD или уни
версальные моторные масла SF/C C , C G /C D , C F -4/S H . В настоящее вре
мя применяют 11 классов моторных масел категории S (SA, SB, SC, SD, 
SE, SF, SG, SY, SJ, SL, SM) и 13 классов категории С (СА, СВ, СС, 
CD, CD-11, СЕ, CF, C F-2, C F-4, CG-4, СН-4, C I-4, CI-4 Plus).

Классы моторных масел SH, SJ, SL, SM, C G -4, С Н -4, CI-4, CI-4 
Plus и не имеют аналогов в отечественной классификации.



Классы вязкости моторных масел по ГОСТ 17479.1—85

Класс
вязкости

Кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре Соответствие 
с классами 

вязкости 
по SAE J300

+ 100"С -18°С
не менее не более не более

Зз 3,8 — 1 250 5W

4 3 4,1 — 2 600 10W

53 5,6 — 6000 15W

6 3 5,6 — 10 400 20W

6 5,6 7,0 — 20

8 7,0 9,3 — 20

10 9,3 11.5 — 30

12 11,5 12,5 — 30

14 12,5 14,5 — 40

16 14,5 16,3 — 40

20 16,3 21,9 —

24 21 ,9 26,1 —

ЗУ8 7,0 9,3 1 250 5W -20

4 / 6 5 ,6 7,0 2 600 10W -20

4.У8 7,0 9,3 2 600 10W -20

4 /1 0 9,3 11,5 2 600 10W -30

5 /1 0 9,3 11,5 6 000 15W -30

5 /1 2 11,5 12,5 6 000 15W -30

5 /1 4 12,5 14,5 6 000 —

6 /1 0 9,3 11,5 10400 20W -30

6 /1 4 12,5 14,5 10400 20W -40

6 /1 6 14,5 16,3 10400 20W -40

Т а б л и ц а  П.3.2

Группы моторных масел по эксплуатационным свойствам 
в соответствии с ГОСТ 17479.1—85

Группа
масел Рекомендуемая область применения

А Нефорсированные бензиновые двигатели и дизели

Б
Б, Малофорсированные бензиновые двигатели, работающие 

в условиях, способствующих образованию высокотемпера
турных отложений и коррозии подшипников



Группа
масел Рекомендуемая область применения

Б2 Малофорсированные дизели

В

В, Среднефорсированные бензиновые двигатели, работающие 
в условиях, способствующих окислению масла и образова
нию всех видов отложений

в2 Среднефорсированные дизели, для работы которых необ
ходимо соблюдение повышенных требований к антикорро
зионным и противоизносным свойствам масел, а также 
склонности к образованию высокотемпературных отложений

Г

Г, Высокофорсированные бензиновые двигатели, работающие 
в тяжелых условиях, способствующих окислению масла 
и образованию всех видов отложений, коррозии, в том 
числе ржавлению

Г2 Высокофорсированные дизели без наддува или с умерен
ным наддувом, работающие в условиях, способствующих 
образованию высокотемпературных отложений

д, Высокофорсированные бензиновые двигатели, работающие 
в эксплуатационных условиях, более тяжелых, чем для ма
сел группы Г,

д
Д2 Высокофорсированные дизели с наддувом, работающие 

в тяжелых эксплуатационных условиях или когда для приме
няемого топлива требуется использовать масла с высокой 
нейтрализующей способностью, антикоррозионными 
и противоизносными свойствами, малой склонностью  
к образованию всех видов отложений

р

Е, Высокофорсированные бензиновые двигатели и дизели, 
работающие в эксплуатационных условиях, более тяжелых, 
чем для масел групп Д , и Д 2

е 2 Двигатели (данные моторные масла с повышенной диспер
гирующей способностью и лучшими противоизносными 
свойствами)

Т а б л и ц а  П.3.3

Ориентировочное соответствие групп моторных масел 
по эксплуатационным свойствам по ГОСТ 17479.1—85 

и классификации API

Группа моторного масла Группа моторного масла

по ГОСТ 17479.1-85 по API по ГОСТ 17479.1-85 по API

А SB г, SE



Группа моторного масла Группа моторного масла

по ГОСТ 17479.1-85 по АР1 по ГОСТ 17479.1-85 по АР1

Б БС /С А г2 сс
Б, БС д С Э /Б Р

б 2 СА д, 5 Р

В Б Э /С В Д2 С О

в, Б Э Е С Р -4 /Б О

в2 СВ Е, Б в

Г Б Е /С С е 2 СИ-4
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Классификация трансмиссионных масел

По классификации ГОСТ 17479.2—85 трансмиссионные масла мар
кируют по классу вязкости (табл. П.4.1) и уровню напряженности рабо
ты трансмиссии (табл. П.4.2). В маркировке трансмиссионного масла, 
включающей в себя буквы ТМ (трансмиссионное масло), первое число 
после дефиса — группа масла по эксплуатационным свойствам, второе 
число после деф иса — класс вязкости масла. Например, трансмиссион
ное масло Т М -5-18.

До введения ГОСТ 17479.2—85 на классификацию и систему обозна
чений трансмиссионных масел использовалась их маркировка, регламен
тируемая нормативно-технической документацией, которая до сих пор 
встречается в технической литературе (табл. П.4.3).

О взаимозаменяемости отечественных и зарубежных трансмиссион
ных масел м ож но судить поданным табл. П.4.4. Указано ориентировоч
ное соответствие классов вязкости и эксплуатационных групп транс
миссионных масел по ГОСТ 17479.2—85 классам вязкости по стандарту 
БАЕ .1306С и группам по классификации АР1.

Т а б л и ц а  П.4.1

Классы вязкости трансмиссионных масел по ГОСТ 17479.2—85

Класс вязкости Кинематическая вязкость 
при 100°С, мм2/с

Температура, при которой 
динамическая вязкость 

не превышает 150 Па ■ с, °С, 
не выше

9 6,00 ... 10,99 -3 5

12 11,00... 13,99 -2 6



Класс вязкости Кинематическая вязкость 
при 100°С, мм2/с

Температура, при которой 
динамическая вязкость 

не превышает 150 Па с, °С, 
не выше

18 14 ,00 ...24 ,99 -1 8

34 25 ,00 ...41 ,00 —

Т а б л и ц а  П.4.2

Группы трансмиссионных масел по эксплуатационным свойствам 
по ГОСТ 17479.2-85

Группа 
масел 

по эксплуата
ционным 
свойствам

Состав масел Рекомендуемая область 
применения

1 Минеральные масла 
без присадок

Цилиндрические, конические 
и червячные передачи, работа
ющие при контактных напряже
ниях от 900 до  1 600 М Па и тем
пературе масла в объеме до 90 °С

2 Минеральные масла 
с противоизносными 
присадками

То же, при контактных напря
жениях д о  2 100 МПа и темпе
ратуре масла в объеме до 130°С

3 Минеральные масла 
с противозадирными 
присадками умерен
ной эффективности

Цилиндрические, конические, 
спирально-конические и гипоид
ные передачи, работающие при 
контактных напряжениях до 
2 500 М Па и температуре масла 
в объеме д о  150°С

4 Минеральные масла 
с противозадирными 
присадками высокой 
эффективности

Цилиндрические, спирально
конические и гипоидные пере
дачи, работающие при контакт
ных напряжениях до 3 000 МПа 
и температуре масла в объеме 
до 150 °С

5 Минеральные масла 
с противозадирными 
присадками высокой 
эффективности и мно
гофункционального 
действия, а также 
универсальные масла

Гипоидные передачи, работа
ющие с ударными нагрузками 
при контактных напряжениях 
выше 3 000 МПа и температуре 
масла в объеме до 150°С



Соответствие обозначений трансмиссионных масел 
по ГОСТ 17479.2—85 принятым в нормативно-технической 

документации

Обозначение масла 
по ГОСТ 17479.2—85

Принятое обозначение 
трансмиссионного масла

Нормативно-техническая
документация

ТМ -1-18 Т С -14,5 ТУ 38.101110-81

ТМ -1-18 АК-15 ТУ 38.001280-76

ТМ -2-9 ТСп-ЮЭФО ТУ 38.101701-77

ТМ -2-18 ТЭп-15 ГОСТ 23652-79

ТМ -2-34 ТС ТУ 38 .1011332-90

ТМ -3-9 ТСзп-8 ТУ 38.1011280-89

ТСп-10 ТУ 38.401809-90

ТМ -3-18 ТСп-15к, ТАп-15В ГОСТ 2 3 6 52-79

ТМ -5-9 ТСз-9гип ТУ 38.101 1238-89

ТМ -5-18 ТСп-14гип, ТАД-17и ГОСТ 2 3 6 52-79

ТМ -5-34 ТСгип ОСТ 38.01260-82

ТМ -5-12з(рк) ТМ 5-12рк ТУ 38.101844-80

Т а б л и ц а  П.4.4

Ориентированное соответствие классов вязкости и групп 
трансмиссионных масел по ГОСТ 17479.2—85 

и по классификациям БАЕ Л306С и АР1

Класс вязкости по 
ГОСТ 17479.2-85

Класс вязкости 
по БАЕ .1306С

Группа 
по ГОСТ 17479.2-85 Группа по АР1

9 75\¥ ТМ-1 ОЬ-1

12 80\У/85\У ТМ -2 в Ь -2

18 90 ТМ -3 в ь - з

34 140 ТМ -4 СЬ-4

— — ТМ -5 СЬ-5
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