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лучить усилия М и Q в произвольном сечении при обеспечении доста
точной для практики проектирования точности. Наличие программы 
расчета на ЭВМ значительно расширяет область его применения.
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В трансмиссиях автомобилей и колесных тракторов широко при
меняются карданные передачи с шарнирами неравных угловых скоро
стей и шлицевыми компенсаторами.

Повышение нагруженное™ трансмиссий современных лесовозных 
автомобилей приводит к увеличению осевых сил в подвижном шлице
вом соединении карданных валов и ускоренному изнашиванию соеди
нения. Это в основном связано с переменными скоростными и нагру
зочными режимами работы карданных валов, большими осевыми пе
ремещениями и недостаточной защищенностью соединения от внешней 
среды. Как свидетельствует опыт эксплуатации лесовозных автомоби
лей, ресурс их карданных валов, вследствие выхода из строя шлицевого 
соединения, в несколько раз ниже, чем - у аналогичных машин, исполь
зуемых на транспортных перевозках.

Основные пути увеличения срока службы шлицевого соединения 
карданных валов — повышение точности изготовления соединения, 
улучшение его герметичности, применение высокопрочных и износо
стойких материалов, применение антифрикционных смазок и покрытий.

Задача наших исследований — сравнить работоспособность шлице
вого соединения карданных валов со смазками пресс-солидол С, 
№ 158 (ТУ-38-1-01-320—72) и ВНИИНП-242 (ГОСТ 20421—75) и оп
ределить возможности повышения эксплуатационной надежности - кар
данной передачи. .

Смазка пресс-солидол С выбрана в качестве базовой для сравне
ния, поскольку в настоящее время смазки группы солидол, как наи
более дешевые,'используют для - заправки шлицевых соединений.- Смаз
ку № 158- (ТУ-38-1-01-320—72) - применяют для смазывания игольчатых 
подшипников карданных шарниров, но она в 3,8 раза дороже пресс-со- - 
лидола С. Смазка ВНИИНП-242 -(ГОСТ 20421—75) обладает наиболее 
высокими антифрикционными свойствами, но в 4,8 раза дороже, чем 
№ 158. ~

Карданные валы автомобилей ЗИЛ и КамАЗ испытывали на специальном стенде 
[2]. Он выполнен по схеме замкнутого контура с нагружающим устройством диффе
ренциального типа, механизмом перемещения валов по шлицам и устройством для из
мерения и регистрации крутящего момента и осевых сил, оборудован системой авто
матического поддерживания теплового режима шлицевых соединений.

Исследования валов на стенде проводили в следующем режиме: нагружающий 
момент М = 400 ... 500 Н • м, длина перемещения валов по шлицам — 40 мм, число 
двойных ходов механизма перемещения валов по шлицам — 80 мин- 1, максимальная 
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температура нагрева вала в зоне трения шлицев +313 °C. Моделируемый режим на
гружения был определен при дорожных испытаниях автомобиля ЗИЛ-131 и соответ
ствовал диапазону изменения нагрузок во время его эксплуатации на лесовозных до
рогах.

Перед испытаниями шлицевое соединение заправляли смазкой. Карданный вал 
работал на стенде до появления задиров на поверхности шлицев. По наработке в ча
сах и интенсивности изнашивания оценивали работоспособность соединения с испытуе
мой смазкой. Полученные результаты представлены в виде графиков и эмпирических 
зависимостей.

Рис. 1. Зависимость сил трения (Р) 
в шлицевом соединении карданного 
вала при ходе сжатия от нагружаю
щего момента (М) и вида смазки: 
1 — пресс-солидол С; 2 — № 158;

3 — ВНИИНП-242

Как видно из графиков (рис. 1), для каждого типа смазки осевые 
силы в шлицевом соединении изменяются пропорционально приложен
ной нагрузке. Наибольшего значения они достигают при использовании 
смазки пресс-солидол С ( в среднем в 1,7 раза выше осевых сил для 
смазок ВНИИНП-242 и № 158). Представленные на рис. 1 закономер
ности описываются следующими выражениями: 
для пресс-солидола С

Л = 1,0294-10“ 2Л4;
для смазки Ks 158

Р2 = 0,2297 + 5,359 • 10~з 44;
для смазки ВНИИНП-242

Рз = 0,475 + 4,891 -10“ 3Л4.
Анализ изменения сил трения в процессе нарастания износа (рис. 2) 

показывает, что в начальный период (приработки) ' силы трения не
сколько выше, затем уменьшаются или остаются постоянными

Рис. 2. Зависимость сил трения (Р) 
в шлицевом соединении карданного 
вала при ходе сжатия от времени 
наработки вала (Т) и' вида смазки 
при . нагружающем моменте Л4 = 
= 500 Н • м: '1 — пресс-солидол С:

2 — №158; 3 — ВНИИНП-242

(ВНИИНП-242) до момента появления задира. Если продолжать ис
пытания вала, то зона задира быстро расширяется, вызывая перегрев 
зоны трения, а это, в свою очередь, приводит к дальнейшему много
кратному увеличению сил трения и интенсивности изнашивания шли
цев. Установленные закономерности описываются следующими выра
жениями для рассматриваемых видов смазок: 
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л = 5,7672 2- 1.4863--0-1 Т~ 1,255-10"3 6'»;
Р2 = 3,06435 - 1,266 ■ 10-2 Т - 2,1223 ■ 10“ 4 Т\

Рз = 2,3366 + 1,56166 • 10- 3 Т + 6,656 • 1 О'6 Т\
На рис. 3 показана динамика изнашивания шлицев. Его характер 

свидетельствует о наличии так называемого горячего заедания, по
скольку тонкая масляная пленка разрушается под воздействием па*  
грузки и повышенных фактических температур в зоне контакта тел, 
где образуются очаги схватывания, .

Рис. 3. Динамика изнашивания шли
цев ( Дй) втулки карданного вала в 
зависимости от времени наработки 
вала (Т) и вида применяемой смаз
ки при нагружающем моменте М = 
= 400 Н • м: 1 — пресс-солидол С;

2-№ 156; 3 — ВНИИНП-242

Этот процесс характеризуется интенсивным износом, о ■ .чем сви
детельствуют установленные графические зависимости. Полученные за-, 
висимости (рис. 3) ■ аппроксимируются следующими выражениями:

ДА1 = 2,8-10—4 Т"2;

ДА, = -5,134-10’3 6'4-2,88•10-4 Л;

ДЛ3 = 3,45-10-3 Т - 2,664-10-5 л.

Качество смазочных материалов — важнейший фактор, влияющий 
на процесс заедания и изнашивания шлицев. Лучшие результаты при 
испытаниях , показала смазка ВНИИНП-242, с которой шлицевое со
единение работало без заметного износа до появления задира, т. е. до 
тех пор, пока смазка сохраняла свои ■ функциональные свойства. ■ Смаз
ка № 156 ■ занимает промежуточное положение между смазкой пресс- 
солидол С и ■ ВНИИНП-242. ■ Наработка шлицевого ■ соединения до 
появления задира со смазкой пресс-солидол С в 3—6 раз ниже, чем со 
смазкой ■ № 156 и ВНИИНП-242.

Выводы,

1. В шлицевом соединении карданных валов лесовозных автомо
билей рекомендуется применять смазку № 156 или более дорогостоя
щую ВНИИНП-242 и отказаться от применения смазок типа пресс-со
лидол С. . .
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2. Полученные закономерности позволяют прогнозировать пара
метры надежности карданных валов и вносить соответствующие кор
рективы при расчете их долговечности.
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СТОХАСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДОРОГ 
В ЗАДАЧАХ ДВИЖЕНИЯ

ТРОЛЛЕЙНЫХ ЛЕСОВОЗНЫХ ПОЕЗДОВ
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В МЛТИ ведутся работы по созданию средств троллейного лесо- 
транспорта [3]. Одна из эффективных мер преодоления трудностей, 
связанных с решением задач его конструирования и эксплуатации,— 
применение метода моделирования сложных систем. При помощи мо
делирования можно исследовать особенности функционирования комп
лекса троллейный лесовозный поезд — дорога — водитель в различных 
условиях. На модели параметры поезда и окружающей среды можно 
варьировать для воспроизведения • любой обстановки, в том числе и не
реализуемой в натурных испытаниях, т. е. сравнительно быстро полу
чать ответы на многие вопросы функционирования системы при мини
мальной потребности в дорогостоящих средствах, связанных с ее опро
бованием. 4

На вход системы, имитирующей движение троллейного лесовозно
го поезда, подают величины, характеризующие • состояние поверхности 
дороги. В результате реакции системы, т. е. соответствующего управ
ления источником механической энергии — тяговым электродвигателем 
(ТЭД), трансмиссией и тормозной системой, на выходе получим основ
ные показатели движения поезда: скорость, расход энергии, время ра
боты ТЭД, потребляемые ток, мощность и др.

Следовательно, • в общий алгоритм расчета параметров движения 
троллейного • • лесовозного поезда [2] вводят блок стохастического моде- 

•у пирования • продольного профиля дороги.. Он позволяет анализировать 
'. -представленные профили дорог и моделировать геометрические профи

ли, • в • определенном смысле характерные, для рельефа данной местности 
или региона. у . '

Блок реализован А.ретгеамме MODEL, состоящей из двух частей. 
Первая часть проводит статистический анализ представленной дороги 
прототипа, вторая синтезирует профиль дороги с заданными средним 
уклоном и протяженностью.

Суть предлагаемого метода анализа дороги прототипа заключает
ся в том, что ее профиль рассматривается как реализация некоторого 
случайного • процесса. В результате его • оценки, т. е. определения веро
ятностных характеристик этого процесса, мы можем получать и другие 
его реализации и моделировать дороги с тем же распределением, отра
жающим характерные особенности дорог данной местности.


