
Табли1111 

Фа·н,выR соnав Нсl'ледуечых 11оро111ков " 1111азме11ноrо nокр1.rrми 

}\tHIOJlllИTCJl!.IIO 11риt1сдсн ф<t'IOllMA \;(JCTUll 11<.:ХОДНОГО уп1сродНОI'!) мaтcpИilllil, № 1, п, 
и норошка 1u1.11 1шп1.1лс1-н1я (1юсле тсрмообраfютки при 1100°С) посJ1е траю1ени11, N!? 2, t-z 

r ~)~- -12~-~016 с~а 1 ~~~:: ~-;.~~·2Г~:--·-~~~.~-г-:~~1-·-~.Qо-. ~~~;}.·~· ~0~ 
ра"JЦЫ 1: о/0 0-348 % 22- 1069 %1 о/о % % -~ о/о % 

~f ~2Г . 6;5 - 2,5 . ~.: ~~~}~21,s- - - . ;z:~;~·"·_··~9·~-·_,.. _ __, 
2,t 0,8 -- - 0,8 74,9 ~2~3,~6+---1 

2, с\ 1,4 -·-·ь- Э2~i__-47,2 11,8 7,6 
2,t-z -~~ 5,9 5,9 1,7 о .. ~------=------ 0,9 

-_!__. ~~ ·~- _А9,9_? _ _=:21,68 ---~.39__ '--=-- ~:: -· ____:_ .... -=-- -- = j 
Примечание. m1 - меха11иче<:kмt смесь, р1 

- обработна в 1шанетар1tой мельнице, 
t3 -- термическая обработка норошка 11осле 11.1анстарной мслhнитtы, С'4 - ш1:riмс1111ос по­
крь1пн.:. t-z ~ нороток 11ос.1е ·1µакщ.:11ия в lt:Jpcкoй Jiодкс (11орошок 1юс11е тсрмическоli 
обработки и uбработки в 11J1<111сп1р1н~й мсл1,ницс), ,/•-·-исходный у1·11ерод11ый мuтериан 

flокрытис, сформирова1111ое из материала, содержащего в исходном 

составе 30 об. о/о углеродного м<Jтсриала, имеет высокую микротнсрдоС'1 ь, 
9,83 + l,71 rna. 

Рабоrпа выполнена при финансовой поддерж·ке Рvссийско?о фоида 

фундаментальных исследований, проект № 09-03-00287-а, № 08-08-12070-
orjJu и гранта поддержки веду1чих utкол НШ-2991.208.3. 

8ь1воды. В результате в1аимодействия фаз в исходной смеси 

30 об.% углеродного материала-52,5 об.% Ni-17,5 об.% Мо при мсха­

ни•1t:t:ком лсгиfЮВа1н1н, Тl..'rми•1еской оGработк~ и ллазменной обрiiботке nо­

лучс11ы нокрытия с микротвсrдостью 9,83 ± 1,71 1'11а с равномерно рас-

11ре;tелен11ыми упроч11я101цими фазами. 
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МОДЕJIИl'ОВАНИЕ КУРСОВОП) ДИИЖЕНИЯ ТРЕХОСНОЙ 
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Ввеаение. Бе·Jопаt:ность. лвижения мвоrоосных колесных машин за· 

висит от совокупности мно1·их взаим<н.:нязанных факторов и свойств. Та­

кими свойствами являкJтся курсовая устой•1ивость и управляемость, кото­

рые в ·1начитсльной сл.:нени опредслюотся массогеометри•1ескими пара· 
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м:е1рами упомянутых ма111и11 и у11ругими характеристиками их движителей 

pJ. В данной работе раС(Матрина1отся разработll1111ыс мал.:мати•1еск<tя мо­
дель и 11роrраммнос обес11е•1е11ис, 11о:~1~опя101цис 11ро1Jссти имитацио11нь1е 

эксперименты пропессов курсово1-о движения JVСХосных колесных ма1uин 

с ра1ли•111ыми вариантами рас11олох•ения осей с управляемыми колесами. 

Расчет11ая схема и математнческая модель моделируемой систе­

мы. Расчетная схема моделируемой системы представпеиа ва рис. ~, 11а ко­

тором точка О является мrновсннь~м центром поворота. Математическая 

модель курсово1·0 движения колесной машины объединяет два вида уравне­

ний - динами•1еские уравнения и уравнения кинсмати•н:ских связей колес с 

дорожной поверхностью. В работе рассматривается равномерное управляе­

мое движение колесной машины с :~аданной на•1аnьной скоростью. 

у 

у, 

у, 
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() 

х, х, х 

Рис. l. Расчет11ая схемэ моделируемой системы 

Динами•tсскис уравнения ( 1) получены на основе уравнений Ла­
rран.жа второго рода. При этом в рассмотрение был введен угол увода Б;, 

nредстав11яюJций собой у1,011 меж;~.у 11роекцисй срс;\ней диаметральной ли­

нии обода i-тoro колеса на опорвую 11оверх110(.;ть 11 на11раw1ением скорости 
це•tтра 1111т11а кон·1акта 11Jины с 011ор11ой 11оверхностыо. 
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m· .r" ~-·У, ·sin(<p+01 -81 )- У2 . 'in(<p+02 -82)- У1 · sin(<p-83) ~О; } 
m· у"~ У,· cos(<p+01 -81) + У2 · cos(<p+02 -82)+ У3 · cos(<p-83) ~о; (1) 

J, ·Ф~ У,· 11 · cos(01 -81)+ У2 ·12 ·cos(02 -82)- У1 ·13 · соsБ, ~о. 

Здесь У; -- боковые реакции опорной поверхности на колеса колесной 
машины; х~·· Ус. q> - обобщенные координаты. соответстнснно продольное, 

поперечное перемешения и курсовой угол. 

Боковые реакции У; вычисляются следующим образом: 

где ku, -- коэффициент сопротивления боковому уводу шины i-ro колеса. 
Для обес11с•1е11ня движения колесной ма1uины r10 кривоJJинr.:йной 

траектории бе1 бокового 11роска.r1ыыва11ия ее днижитслей нормали к 11роск­

циям средних линий u1и11 на оrаорную поuсрхность должны перссскатt.ся в 

одной точке. Это условие может быть за11иса110 в следу101цем вид1.:: 

l1+l3=l2+l1 

1ge 1ge, 
(2) 

Здесь /1, / 2, 13 - соответственно расстояния от центра масс колесной 

машины до ее передней, средней и задней осей; 0, 0 2 - утлы поворот!\ 

управляемых колес передней и средней осей. 

Угол (")2 яnляется занисимым от уо1а (>.) и определяется выражением. 

П{)лученным и·s (2): 

е2 ""arctg _, __ ) . tg(-.) . 
(

/ +/ ) 
11 + 1, 

(JI 

Выражение скорости 11оиорота угла (м)2 полу•1им, продифферсt1-

11нровав по времени (3 ). 
Вторым условием, обссвечива101цим кривонинейное движе11иt.: 

колесной мап1ины без бокового проска.ньзывания шин, является равенство 

нулю суммы проекций скоростей _(; и У, каждого i-ro колеса на нормаль к 

направлени10 е1·0 скорости. Уравнения, оnисываюнtис данное условиf.', 

нспывают уравнениями кинематических свя·Jсй. Объединив в сдину10 сис-

1·ему уравнения ( 1) и урапнс11ия кинем<tтических свя·1ей, поJ1у•1им 

математическую модель ( 4) курсового движения трехосной колссно11 

маu1ины с у11ранлясмыми колесами на 11ерсдней и средней осях. 
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т·х, =-У, -sin(q>+C'J1 -81 )-У2 ·sin(q>+C'J2 -·Б2 )->; ·sin(q>-o3)=0; 

т· у,= r,. cos(q>+ Н1 - 01)+ r, ·COS(q>+ е, - о,)+ У, ·cos(q>- o,)= О; 
J, ·ii>= r, ·1, ·cos(01-o1)+ У2 ·12 ·cos(C'J2 -о2 )- У3 -/3 ·coso3 =0; 

-х,. sin(q>+ C'J1 - о,)+ у,· cos(q>+ 0 1 - о1 ) + ф· /1 · cos(01 - о1 ) + 

+ $1 ·[Х, -cos(q> + в1 - о 1 ) + у, sin(q> + е, - 01) + Ф· 11 . 

·sin(C'J1 -0i)J=G1 ·ф·i1 ·sin(C'J1 -о1 )]+(ф+G1 )·(Х, · 
-cos(q>+01-0i)+y, ·sin(q>+01 -о1 )]; 

-х,. sin(q>+ е, - о,)+ У,. cos(q>+ 0, -- о,)+ ф · 1, -cos(C'J, - о,)+ 

+ 52 · [х, · cos( q> +в, - 52) + у, · sin( q> +в, - о2 ) + ф -/2 · 

. cos(C'J2 - о2 )] = 8 2 ·Ф ·12 ·sin(02 -52)] +(ф+ 8,J · [х, . 

. cos(q> +в, - о,)+ )', .. siп( q> + е, - о,)]; 

-Хе ·sin(<v-03)+ Ус ·cos(<p-03 ) 4 ф ·(~ · cos03 + 83 ·f ic · 
-cos(q>- o3) + )<,. · sin(q>- o3) + ф· /3 · sino3] = 

= Ф· [х, · cos(q>- о3 ) +у,· sin(q>- o3)J. 

(4) 

Для решения уравнений математической модели (4) и исследования 
проuессов курсового движения трехосной колесной машины бы.10 

разработано в среде программы Ехсе1 с использованием языка VBA 
программное обесnечение, nредусматривающее приведение системы 

дифференциальных уравнений к форме Коши, интегрирование ее, анализ 

текущих результатов и формирование графических зависимостей по 

результатам расчета. 

При выполнеttии вариантов рас•1ста интс1'])ироиание уравнений 

движения проводилось па интервале времени до 100 секунд с 1uагом 110 
времени 0,005 с. 1 lри этом '!раектор1,я ..::~.вижения кuлес11ой ма1uины 

1адавалась в виде матрин.ь1, в которой фиксировапись моменты времени 

начала действия заданных во втором ее столбце скоросте~ углов поворота 

упраsляемых колес. ()дин из фраrментов имитационного моделирования 

курсового движения колесной маu1ины массой 6000 ю- 110 круговой 

траектории со скоростью 7 ,25 м/с прсц<::тавлсн на рис. 2. 
Заключение. Анализ представленнь1х на рис. 2 результатов и 

множества других вариантов имитационного моденнрования, проведенных 
с Различными вариантами исходных данньrх, по:зволяет сделать вывод, что 
разработанные математическая модель и программное обеспечение моrут 
бwтъ исnолъзованы для оuенки влияния основных массоrеомстрических 
параметров и упругих характеристик шин трехосной колесной машины с 
двумя Управляемыми осями на 1101<а1атсли се курсового движения.. 
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Рш.:. 2, Фрагмент ваrианта имита~н1~)11ного моделиро~:~ания коJ1есной машины но 
круговой траектории: 1 - модуль сk:оrости движения колесной машины, м/с; 

2, 3 " скорости 11ереме1цения ценчш ма\:С кОJ1ес11ой машииь1 по осям ОХ и oi', м/с; 
4, 5 - уменьшенные в 20 ра1 11срсмещения центра масс колесной машины по осям 
ОХ и 0}', м; б, 7 - увеличенные п 55 р<Н у1·J1ы поворота упра!!л11емых колес: передней 
и средней осей, рад; ~. 9, 1 О - увелич.енные и 40 ра'! углы увода шин колес: перt:J(11сй, 

среднсА и ·ыдней occn, рад; ! ! - курсовnй угол, рад 
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Введение. Чугуны перлитного класса, высокопрочнъ1й (ВЧ50, ВЧбО, 

BLJ70) и серый (СЧI 5, СЧ20, СЧ25) широко используются в тракторо­
строении для изготовления корпусных деталей. Выбор конкретной марки 

чуrуна высокопрочного или серого зависит от тиnа летали, ее функ11ио­

нального назначения, контактно-силовь[Х нагрузок испытываемьrх рабочи­

ми поверхностями fl про1[сссе эксплуатации, <1 также характера и типа ИЗ·· 
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