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íà ðåçóëüòèðóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó — âûñîòó ïîäúåìà çàäíåãî
âíóòðåííåãî êîëåñà êàðòà ïðè ïîâîðîòå ðóëÿ. 

5. Ïðîäîëüíûé óãîë íàêëîíà øêâîðíÿ îêàçûâàåò çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ çàäíåãî âíóòðåííåãî êîëåñà ïðè ïîâîðîòå ðóëÿ êàðòà.

6. Ïîïåðå÷íûé óãîë íàêëîíà øêâîðíÿ èìååò íà ïîðÿäîê ìåíü-
øåå âëèÿíèå, òî åñòü âëèÿíèÿ åãî ïî÷òè îòñóòñòâóåò.

7. Èçìåíåíèÿ êîëåé ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ òàêæå ïî-ðàç-
íîìó âëèÿþò íà èçìåíåíèå êîëè÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè âåëè÷è-
íû ïåðåìåùåíèÿ çàäíåãî êîëåñà îò ïîâîðîòà ðóëÿ. Íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èçìåíåíèå êîëåè ïåðåäíèõ êîëåñ.

8. Èçìåíåíèå êîëåè çàäíèõ êîëåñ âûçûâàåò èçìåíåíèå âû-
ñîòû ïîäúåìà çàäíåãî êîëåñà ïðèìåðíî â 5 ðàç ìåíüøåå, ÷åì èç-
ìåíåíèå êîëåè ïåðåäíèõ êîëåñ. Òàêàÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîäúåìà çàäíåãî êîëåñà ê øèðèíå ïåðåäíåé
êîëåè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëèíà öàïôû êîëåñà, çà ñ÷åò êîòîðîé
èçìåíÿåòñÿ êîëåÿ ïåðåäíèõ êîëåñ, âëèÿåò òàêæå è íà ïëå÷î îá-
êàòêè, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ïåðåìåùåíèå ïåðåäíèõ êîëåñ.

Îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ êàðòà â
ïîâîðîòå ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå
âåñà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà çàäíþþ îñü, ñ
âíóòðåííåãî êîëåñà íà íàðóæíîå. Ïðè
ýòîì ÷àñòü âåñà êàðòà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà
çàäíþþ îñü, áóäåò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ
òàê, ÷òî âñÿ îíà ïðèäåòñÿ
íà îäíî íàðóæíîå êîëåñî
(ðèñ. 58). 

Ýòî ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå ñîïðîâîæäàåòñÿ íà-
êëîíîì çàäíåé îñè êàðòà,
êîòîðàÿ îáðàçóåò ñ ïî-
âåðõíîñòüþ òðåêà óãîë,
ðàâíûé óãëó çàêðóòêè.
Ïðè ýòîì èç-çà íàêëîíà
çàäíåé îñè îáðàçóþùàÿ
ïîâåðõíîñòè êîëåñà òàê-
æå íàêëîíÿåòñÿ è ïÿòíî

êîíòàêòà êîëåñà ñ ïîâåðõíîñòüþ òðåêà
èñêàæàåòñÿ è óìåíüøàåòñÿ. Åñëè
ïðåäñòàâèòü, ÷òî øèíà òàêæå àáñî-
ëþòíî æåñòêàÿ, òî çàäíåå êîëåñî áó-
äåò ñîïðèêàñàòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ
òðåêà òîëüêî â îäíîé òî÷êå (ðèñ. 59). 

Ïðèâîäíîé âàë êàðòà è åãî õàðàêòåðèñòèêè
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Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå
ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà êîëåñà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ òðåêà áóäåò íè÷òîæíî
ìàëîé ñî âñåìè âûòåêàþùèìè ïî-
ñëåäñòâèÿìè. À òàê êàê øèíà íà
ïðàêòèêå íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî
æåñòêîé, òî îíà èìååò ñïîñîáíîñòü
ïðîãèáàòüñÿ è ïÿòíî êîíòàêòà çàéìåò
îïðåäåëåííóþ ïëîùàäü òåì áîëüøóþ,
÷åì ìÿã÷å áóäåò øèíà. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñü êàðòà íå
ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî æåñòêîé è ïîä
âîçäåéñòâèåì íàãðóçêè òàêæå ìîæåò
ïðîãèáàòüñÿ (ðèñ. 60). 

Ïðè ýòîì ïëîñêîñòü êîëåñà íàêëî-
íÿåòñÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó è ïðè
îïðåäåëåííîì ïðîãèáå ñòàíîâèòñÿ

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ-
êîñòè òðåêà, à ïÿòíî êîí-
òàêòà êîëåñà — ïàðàëëåëü-
íûì. Ïîëîæåíèå øèíû
êîëåñà ïðè ïðîãèáå îñè
ïîä íàãðóçêîé ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå ïóíêòèðîì.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðîãè-
áå çàäíåé îñè êàðòà îáðà-
çóþùàÿ øèíû êîëåñà ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ïîëîæåíèþ,
ïàðàëëåëüíîìó ïîâåðõíî-
ñòè òðåêà, è øèíà ìîæåò
ðàáîòàòü íà ñâîþ ïîëíóþ

øèðèíó. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîãèá îñè
ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ñöåïëåíèþ øè-
íû ñ ïîâåðõíîñòüþ òðåêà â ïîâîðîòå.

Òàêîå ïîâåäåíèå êîëåñà ïðè ïðî-
ãèáå îñè îñîáåííî âàæíî äëÿ øèí,
êîòîðûå ïî óñëîâèÿì èñïîëüçîâàíèÿ
â ïðîöåññå ñîðåâíîâàíèé íåîáõîäèìî
íàêà÷èâàòü äî âûñîêîãî äàâëåíèÿ è
îíè èç-çà ýòîãî èìåþò ìàëûé ïðîãèá. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäíÿÿ îñü êàðòà
íå äîëæíà áûòü î÷åíü æåñòêîé, à
èìåòü ñïîñîáíîñòü ïðîãèáàòüñÿ òàê,
÷òîáû â ïîâîðîòå îáðàçóþùàÿ êîëåñà
êàðòà ñòàíîâèëàñü ïàðàëëåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè òðåêà. 

Êðîìå òîãî, ïðîãèá âàëà êàðòà
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå åùå îäíîé
ôóíêöèè. 

Ïðè äâèæåíèè êàðòà â ïîâîðîòå
íà øèíó äåéñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ áîêî-
âàÿ íàãðóçêà, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò åå áîêîâîé óâîä.
(Ïðèðîäà áîêîâîãî óâîäà è ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà åãî âåëè÷èíó, áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû äàëüøå). Äëÿ ÷àñòè÷íîé
êîìïåíñàöèè íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
äåôîðìàöèè øèíû ïîä âîçäåéñòâèåì
áîêîâûõ ñèë êîëåñà íåîáõîäèìî
óñòàíàâëèâàòü ñ íåêîòîðûì îòðèöà-
òåëüíûì ðàçâàëîì. Òàêàÿ óñòàíîâêà
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êîëåñ êàðòà îáåñïå÷èâàåò
ëó÷øåå ñöåïëåíèå øèí ñ
ïîâåðõíîñòüþ òðåêà â ïîâî-
ðîòàõ, îñîáåííî êîãäà êî-
ýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèé. (Îá ýòîì
áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíî â
ðàçäåëå "Êîëåñà è øèíû"). 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîç-
ìîæíîñòè óñòàíîâêè ïåðåä-
íèõ êîëåñ êàðòà ñ ðàçâàëîì
ïðåäóñìîòðåíû ýêñöåíòðè-
êè â ïîâîðîòíûõ óçëàõ. Çà-
äíèå êîëåñà ðàñïîëîæåíû
íà âàëó è èõ â ñòàòèêå "ðàç-
âàëèòü" êîíñòðóêòèâíî íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Åñëè æå âàë ïîä âîçäåé-
ñòâèåì íàãðóçêè ïðîãèáàåò-
ñÿ, òî ýòî ïðèâîäèò ê íà-
êëîíó ïëîñêîñòåé âðàùå-
íèÿ êîëåñ âîâíóòðü, ÷òî
ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó
ðàçâàëó çàäíèõ êîëåñ êàðòà. 

Îò ÷åãî çàâèñèò æåñòêîñòü çàäíåé
îñè è êàê îíà âëèÿåò íà óãëû íàêëî-
íà çàäíèõ êîëåñ êàðòà?

Èç òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè èç-
âåñòíî, ÷òî ïðî÷íîñòü è âåñ òðóá÷à-
òîé êîíñòðóêöèè âàëà ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåííîì ñîîòíîøåíèè íàðóæíîãî è
âíóòðåííåãî äèàìåòðîâ äîñòèãàåòñÿ
íàèëó÷øåå ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòè è
âåñà (ðèñ. 61).

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
îòíîñèòåëüíîãî âåñà âàëà (íèæíÿÿ êðè-
âàÿ) è îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
èçãèáó (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) îò ñîîòíîøå-
íèé âíóòðåííåãî äèàìåòðà ê íàðóæíîìó. 

Î÷åâèäíî, ÷òî íàèëó÷øèì áóäåò
ñîîòíîøåíèå â ïðåäåëàõ 0,5—0,7,
ïðè êîòîðûõ âåñ âàëà óìåíüøàåòñÿ íà
20—50 %, à ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ
âñåãî ëèøü íà 5—20 %.

Ýòî ñîîòíîøåíèå òàêæå ìîæåò
îïðåäåëÿòñÿ òîëùèíîé ñòåíêè òðóáû,
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Рис.�61.�Зависимость�сопротивления�из�иб��и�веса�вала�

от�соотношения�нар�жно�о�и�вн�тренне�о�диаметров

Диаметр

вала,�мм
50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34

Толщина

стен
и,�мм
1,9 2 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8 2,9 3,1 3,2 3,4 3,6 3,8 4

Таблица�2.

Минимальная�толщина�стен
и�вала�

при�нар�жном�диаметре�вала
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èç êîòîðîé èçãîòàâëèâàåòñÿ âàë. Òà-
êèì îáðàçîì, äèìåòð âàëà è òîëùèíà
ñòåíêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò åãî
æåñòêîñòü.

Òðåáîâàíèÿ CIK-FIA ê êàðòàì
[29] ðåãëàìåíòèðóþò ñîîòíîøåíèÿ
äèàìåòðà îñè è ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìîé òîëùèíû ñòåíêè (òàáë. 2).

Òîãäà ïðè èçâåñòíûõ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðàõ îñè êàðòà è òî÷êàõ
ïðèëîæåíèÿ ñèë çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ
äëÿ ðàçíûõ íàãðóçîê ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì.

Åñëè ïðèíÿòü ïîëíûé âåñ êàðòà ñ
ïèëîòîì 160 êã, òî íà çàäíþþ îñü ñ
ó÷åòîì ðàçâåñîâêè 40/60 ïðîöåíòîâ
ìîæåò ïðèõîäèòüñÿ íåìíîãèì áîëüøå
ïîëîâèíû ýòîãî âåñà — 96 êã. Ïðè
äâèæåíèè ïðÿìî ýòîò âåñ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó çàäíèìè êîëå-
ñàìè ïî 48 êã. Íî ïðè äâèæåíèè â
ïîâîðîòå èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ñèë óæå íà îäíî êîëåñî áóäåò ïðèõî-
äèòüñÿ âåñü âåñ — 96 êã. Êðîìå ýòîãî,
ìîæåò äîáàâèòüñÿ åùå è íàãðóçêà îò
öåíòðîáåæíîé ñèëû.

Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè îñè ïðè äâè-
æåíèè êàðòà ïðÿìî áóäóò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 62). (Äëÿ óïðî-
ùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòî, ÷òî âàë
óñòàíîâëåí íà äâóõ ïîäøèïíèêàõ).

Ñòðåëà ïðîãèáà f ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå:

ãäå:
P — íàãðóçêà íà îäèí ïîäøèïíè-

êîâûé óçåë îò âåñà êàðòà, ïðèõîäÿùå-
ãîñÿ íà çàäíþþ îñü;

a — ðàññòîÿíèå îò îñè ïîäøèï-
íèêà äî îñè çàäíåãî êîëåñà;

l — êîëåÿ çàäíèõ êîëåñ;
E — ìîäóëü óïðóãîñòè. 
Äëÿ óãëåðîäèñòîé è ëåãèðîâàí-

íîé ñòàëè ìîäóëü óïðóãîñòè îïðåäå-
ëèòñÿ ïî ôîðìóëå:

f = (3l 2 - 4a2)   (26)
Pa

24EI

Èññëåäîâàíèå ïðîãèáà îñè êàðòà ïðè äâèæåíèè ïðÿìî

Рис.�62.�Про�иб�вала�задней�оси�под�воздействием�на�р�з
и�при�движении�прямо



E = (2 - 2,2)105 Í/ìì2 (27)

I — îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè âàëà.
Äëÿ òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ îí îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå:

I � 0,05(D 4 - d 4) (28)

Ãäå D — íàðóæíûé äèàìåòð âàëà;
d — âíóòðåííèé äèàìåòð âàëà.

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî ïðè-
âåäåííûì ôîðìóëàì äëÿ çíà÷åíèÿ
êîëåè l = 1210 ìì, ðàññòîÿíèÿ îò
ïîäøèïíèêà äî îñè êîëåñà (ìì) è âå-
ñà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà çàäíþþ îñü, —
95 êÃ (950 Í), ïðèâåäåíû íà ãðàôèêå
(ðèñ. 63).

Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñòåíêè
äëÿ âàëà êàæäîãî äèàìåòðà îãðàíè÷è-
âàåòñÿ òðåáîâàíèÿìè CIK-FIA (åå
çíà÷åíèÿ  ïðèâåäåíû â òàáë. 2). Êàê
è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñ óìåíüøåíèåì
íàðóæíîãî äèàìåòðà âàëà ñòðåëà
ïðîãèáà óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî ïðè

îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè äèàìå-
òðà è òîëùèíû ñòåíêè ïðîãèá ìîæåò
áûòü îäèíàêîâûì äëÿ âàëîâ ðàçíîãî
íàðóæíîãî äèàìåòðà. Òàê, íàïðèìåð,
äëÿ âàëà ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì —
50 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè — 2 ìì
ñòðåëà ïðîãèáà òàêàÿ æå, êàê è äëÿ
âàëà äèàìåòðîì 45 ìì è òîëùèíîé
ñòåíêè 3,2 ìì. Ïðèâåäåííûå ãðàôè-
êè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëü-
íóþ îöåíêó æåñòêîñòè âàëîâ ðàçíûõ
äèàìåòðîâ ñ ðàçíûìè òîëùèíàìè
ñòåíîê, èçãîòîâëåííûõ èç îäíîãî ìà-
òåðèàëà. Íà îñíîâàíèè òàêîé îöåíêè
ïî ñòðåëå ïðîãèáà ìîæíî âûáèðàòü
íàèëó÷øèå ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà
âàëà è òîëùèíû ñòåíêè äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òðàññû.

Ïðîãèá âàëà çàâèñèò òàêæå è îò
êîëåè çàäíèõ êîëåñ êàðòà, ÷òî äîë-
æíî áûòü ïîíÿòíî èç ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè: ñ óâåëè÷åíèåì êîëåè, ïðè
ïîñòîÿííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ïîä-
øèïíèêîâûì óçëàìè, óâåëè÷èâàåòñÿ
äëèíà êîíñîëüíîé ÷àñòè âàëà. Ýòî

7799TT EE OO PP EE TT �� �� EE CC �� �� EE 	 OO CC HH OO BB �� 	 

 �� PP AA BB �� �� EE MM OO CC TT �� 	 �� AA PP TT AA

Рис.�63.�Зависимость�стрелы�про�иба�вала�от�толщины�е�о�стен
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для�разных�нар�жных�диаметров



â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê óâåëè÷åíèþ
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. 

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðîãèáîâ
âàëà äèàìåòðîì 50 ìì îò òîëùèíû
ñòåíêè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé êîëåè
çàäíèõ êîëåñ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 64.

Òàêèì îáðàçîì ïðîãèá âàëà çà-
äíåé îñè êàðòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
êàê åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè,
ìèíèìóì êîòîðûõ îãðàíè÷åí òðåáî-
âàíèÿìè CIK-FIA, òàê è
ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ìàòåðèàëà, èç
êîòîðîãî îí èçãîòîâëåí.
Ñîãëàñíî òåì æå òðåáî-
âàíèÿì CIK-FIA ìàòå-
ðèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
âàëà äîëæåí èìåòü ìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà. Èìè
îáëàäàþò òîëüêî ñïëà-
âû íà îñíîâå æåëåçà —
ñòàëè. Ïîýòîìó âàðèà-
öèè íà òåìó æåñòêîñòè
âàëà ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè åå äàëüíåéøåãî

óìåíüøåíèÿ äëÿ ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ.

Â êîíå÷íîì èòîãå ïðè íàñòðîéêå
êàðòà èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íå ïîëíàÿ
ñòðåëà ïðîãèáà, à îòêëîíåíèå îò îñè
êîíñîëüíîé ÷àñòè âàëà — ïåðåìåùåíèå
öåíòðà êîëåñà è íàêëîí åãî ïëîñêîñòè
â ñâÿçè ñ ïðîãèáîì âàëà (ðèñ. 65).
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Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ýòîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
òîé æå ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ, ïðèíÿâ
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïðîãèáà ïî
äëèíå âàëà. Ïåðåìåùåíèå êîíöà âà-
ëà ïðè óñëîâèè, ÷òî åãî ðàññòîÿíèå
äî öåíòðà ïîäøèïíèêà ðàâíî, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â ôîð-
ìóëå (26).

*Â êíèãå Marco Natoli àâòîð ïðè-
âîäèò ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ íå
ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîìó ïðî-
ãèáó, òàê êàê ïðèâåäåííàÿ èì ôîðìó-
ëà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ê
æåñòêî çàùåìëåííûì êîíñîëÿì, à íà

ïðàêòèêå âàë â ïîäøèïíèêîâîì óçëå
èìååò äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, à íå îäíó.
Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü â ðàññ÷åòå —
áîëåå ÷åì â òðè ðàçà!

Äëÿ îöåíêè óãëà ïîâîðîòà ïëîñ-
êîñòè êîëåñà îò âåðòèêàëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ èç-çà ïðîãèáà êîíöà âàëà ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé:

Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â ôîð-
ìóëå (26).

Ãðàôèê, ïîñòðîåííûé ïî ôîðìó-
ëå (30) äëÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïðî-
ãèáîâ âàëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 66.

Óãîë ïîâîðîòà êîíöà âàëà ïðè
îäíîì è òîì æå ïðîãèáå çàâèñèò òàê-
æå è îò êîëåè çàäíèõ êîëåñ êàðòà. Òà-

λ = arcsin4 · (30)
l      f

l 2 -4f 2h = (29)
2fa
l
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Рис.�66.�Зависимость���ла�поворота�плос
ости�
олеса�от�про�иба�вала



êàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 67.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîëåè çàäíèõ
êîëåñ êàðòà íà îäíì è òîì æå âàëó
óãîë ïîâîðîòà îò ïðîãèáà óâåëè÷è-
âàåòñÿ. 

*Ýòîò ãðàôèê èëëþñòðèðóåò òîëü-
êî òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, òàê
êàê äëÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äèàìå-
òðîâ âàëà è òîëùèí åãî ñòåíîê âåëè-
÷èíû ïðîãèáà íå äîñòèãàþò çíà÷å-
íèé, ïðèâåäåííûõ íà ãðàôèêå. Òàê
íàïðèìåð ïðè êîëåå 1200 ìì è ñ âà-
ëîì äèàìåòðîì 40 ìì ïðè òîëùèíå
ñòåíêè 2,9 ìì ïðîãèá ìîæåò äîñòèãàòü
íå áîëåå 2,4 ìì. Ïðè êîëåå 900 ìì ñ
òàêèì æå âàëîì ìàêñèìàëüíûé ïðî-
ãèá ñîñòàâèò íå áîëåå 0,7 ìì. Íà
ïðàêòèêå ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî íå
ó÷èòûâàòü, òàê êàê äåôîðìàöèÿ
øèí ïðè ýòîì èìååò áîëüøåå âëèÿ-
íèå, ÷åì ïðîãèá âàëà.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íà ïðîãèá âà-
ëà áóäóò âëèÿòü åùå è íåêîòîðûå äî-
ñòóïíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåñ-
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ñå íàñòðîéêè êàðòà ïåðåä ñîðåâíîâà-
íèÿìè ïðèåìû.

Cîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî íà
âåëè÷èíó ïðîãèáà âàëà ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ áóäåò îêàçûâàòü
âëèÿíèå ñïîñîá óñòàíîâêè âàëà — íà
äâóõ èëè íà òðåõ ïîäøèïíèêàõ. Óñòà-
íîâêà òðåòüåãî ïîäøèïíèêà óìåíüøà-
åò ãèáêîñòü âàëà, íî òîëüêî åãî ïðà-
âîé ÷àñòè, ÷òî â îñíîâíîì ñêàæåòñÿ
ïðè ïðîõîæäåíèè ëåâûõ ïîâîðîòîâ.

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîãèá
âàëà îêàçûâàþò ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû êîëåñíûõ ñòóïèö, ñòóïèö ïðè-
âîäíîé çâåçäî÷êè è òîðìîçíîãî äèñêà
(ðèñ. 68).

×åì øèðå ñòóïèöà è äëèííåå åå
êëåììíàÿ ÷àñòü ø, îõâàòûâàþùàÿ
âàë, òåì æåñò÷å â ýòîé ÷àñòè îí áóäåò
è òåì ìåíåå îí áóäåò ïðîãèáàòüñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì íàãðóçêè (Åñëè ø1 < ø2

òî ó1 > ó2).

Â äàííîì ñëó÷àå ñàìó ñòóïèöó è åå
êëåììíóþ ÷àñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ æåñò-
êîñòè âàëà íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
êàê íåêîòîðîå åãî óòîëùåíèå â ìåñòå
óñòàíîâêè ñòóïèöû. Ïîýòîìó ïðè ïî-
èñêå æåñòêîñòè âàëà, íåîáõîäèìîé äëÿ
êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïîêðûòèÿ òðåêà,
ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âîçìîæ-
íîñòü åãî èçìåíåíèÿ ïðè ïîìîùè óñòà-
íîâêè ñòóïèö ðàçíîé äëèíû.
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Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâîðîòà, êàê
áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, îïîðíûå ðå-
àêöèè ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ òàê, ÷òî
çàäíåå âíóòðåííåå êîëåñî âûâåøè-
âàåòñÿ. Ïîýòîìó âñÿ íàãðóçêà íà çà-
äíþþ îñü êàðòà ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ
íà îäíî êîëåñî (ðèñ. 69). 

Â ñâÿçè ñ ýòèì óãîë ïîâîðîòà
êîíöà âàëà λ â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî íåñêîëüêî äðóãîé ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè (ðèñ. 70).

Ïðè âûâåøèâàíèè âíóòðåííåãî
çàäíåãî êîëåñà êàðòà Pk2 = 0. Ýòî âîç-

ìîæíî, åñëè ìîìåíò ñèëû Pk2(2a + b)

áóäåò çàìåíåí ìîìåíòîì ïàðû ñèë Pò,

ïðèëîæåííûõ â îïîðíûõ óçëàõ ðàìû
êàðòà Ì = Pòb.

M = Pòb = Pk2(2a + b) (31)

Ïðè ýòîì:

Pk1 = 2P1 = Pò + P1 (32)

Îöåíêà ïðîãèáà âàëà ïðè ïîâîðîòå êàðòà

Рис.�69.�Перераспределение�расчетных�на�р�зо
�на�заднюю�ось�в�повороте
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Òîãäà, èñïîëüçóÿ ìåòîä íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ [12], ìîæíî çàïèñàòü:

Ïîäñòàâèâ Q0 = 2P1, Ì0 = 0,

W0 = 0 è xmax = a + b, ïîëó÷èì

óãîë ïîâîðîòà λ:

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ïàðàìå-
òðîâ â ôîðìóëó (34), òàêèå æå
êàê â ôîðìóëàõ (26) è (30), ïîëó-
÷åíî çíà÷åíèå óãëà λ ïðè äâèæå-
íèè êàðòà â ïîâîðîòå. Îíî îêà-
çàëîñü áîëüøå âñåãî íà 4—5 %,
÷åì ïðè äâèæåíèè ïðÿìî.

λ = (34)
P1 (bl

3 - (a + b)4 + a4)

3lbEI

Wx = W0 + λx -       -       + (33)
Ì0x

2

2EI

Q0x
3

6EI

Pò(x - a)3

6EI

Рис.�70.�Расчетная�модель�стрелы�про�иба�

при�движении�
арта�в�повороте

1. Çàäíèé ïðèâîäíîé âàë êàðòà íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî æåñò-
êèì è ïðîãèáàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì íàãðóçêè.

2. Ïðîãèá âàëà â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ èãðàåò ïîëîæè-
òåëüíóþ ðîëü â óïðàâëÿåìîñòè êàðòà, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò
ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíîãî ðàçâàëà çàäíèõ êîëåñ, è ïîýòîìó
äîëæåí áûòü ïðàâèëüíî îöåíåí è èñïîëüçîâàí.

3. Æåñòêîñòü âàëà çàâèñèò îò ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îí èç-
ãîòîâëåí è ñîîòíîøåíèÿ åãî ðàçìåðîâ: äèàìåòðà è òîëùèíû
ñòåíêè.

4. Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òîëùèíà ñòåíîê âàëà äëÿ êàæäî-
ãî äèàìåòðà îãðàíè÷èâàåòñÿ Òåõíè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì CIK-FIA.

5. Æåñòêîñòü âàëà êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåòñÿ åãî ìîìåí-
òîì ñîïðîòèâëåíèÿ èçãèáó è ìîæåò áûòü ïîäîáðàíà îïòèìàëüíî
ïî ñîîòíîøåíèþ "âåñ — ñîïðîòèâëåíèå èçãèáó".

6. Äëÿ êîíêðåòíîãî, óñòàíîâëåííîãî íà ðàìå êàðòà âàëà
îöåíêà åãî æåñòêîñòè ñ ó÷åòîì íàãðóçêè è ñïîñîáà óñòàíîâêè
ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïî ñòðåëå ïðîãèáà.

7. Ñòðåëà ïðîãèáà âàëà çàâèñèò îò æåñòêîñòè ñàìîãî âàëà è
ïàðàìåòðîâ åãî óñòàíîâêè è ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà è ïðîàíàëè-
çèðîâàíà.

ÐÅÇÞÌÅ:



8855

8. Ïî ðåçóëüòàòàì êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòðåëû ïðîãèáà
ïîëó÷åíû åå ãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò òîë-
ùèíû ñòåíêè äëÿ ðàçíûõ äèàìåòðîâ âàëîâ è îò êîëåè çàäíèõ êî-
ëåñ. Ïîêàçàíî, ÷òî îäíî è òî æå çíà÷åíèå ñòðåëû ïðîãèáà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî íà âàëàõ ðàçíûõ äèàìåòðîâ ïðè ïîäáîðå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òîëùèíû ñòåíêè âàëà.

9. Óñòàíîâëåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñ-
òè óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè òîðöà âàëà îò ñòðåëû ïðîãèáà, ÷òî
ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ðàçâàë çàäíèõ êîëåñ êàðòà îò
ïðîãèáà âàëà. Ýòîò óãîë íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5—15°.

10. Íà ñòðåëó ïðîãèáà âàëà, à, ñîîòâåòñòâåííî, è íà íàêëîí
ïëîñêîñòè çàäíèõ êîëåñ ïîä íàãðóçêîé âëèÿþò ïàðàìåòðû ñòóïèö
äåòàëåé, çàêðåïëÿåìûõ íà âàëó: ñòóïèöû êîëåñ, ñòóïèöû ïðèâîä-
íûõ çâåçäî÷åê è òîðìîçíûõ äèñêîâ.

11. Ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ïðîãèáà âàëà êàðòà ïðè
äâèæåíèè â ïîâîðîòå è ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ îöåíêè óãëà
ïîâîðîòà äëÿ ýòèõ óñëîâèé äâèæåíèÿ êàðòà. Îí îêàçàëñÿ íà 4—5 %
áîëüøå, ÷åì ïðè äâèæåíèè ïðÿìî.
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Âñå ïðåäûäóùèå âûâîäû ïî êèíåìàòèêå êàðòà îñíîâûâàëèñü íà ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî åãî ðàìà ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî æåñòêîé. Íà ýòîì îñíîâàíèè áû-
ëî ïðèíÿòî, ÷òî ïåðåêîñ ïåðåäíåé ÷àñòè ðàìû íà îïðåäåëåííûé óãîë (óãîë çà-
êðóòêè) ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìó ïðåêîñó åãî çàäíåé ÷àñòè íà òàêîé æå óãîë.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî íå ñîâñåì òàê. Ðàìà èìååò æåñòêîñòü, îòëè÷íóþ
îò àáñîëþòíîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óãîë ïîâîðîòà çàäíåé ÷àñòè ðàìû âñåãäà ìå-
íüøå óãëà çàêðóòêè, ïðè÷åì íà òåì ìåíüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì ìåíüøå æå-
ñòêîñòü ðàìû.

Ñëåäîâàòåëüíî, íà âûâåøèâàíèå çàäíåãî âíóòðåííåãî êîëåñà êàðòà
ïðè ïîâîðîòå ðóëåâîãî êîëåñà âëèÿåò òàêæå è æåñòêîñòü ðàìû. Åå ó÷åò â
ôîðìóëàõ (22)—(25) ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà
æåñòêîñòè Êæ:

hç = Êæ∆hïD/(Â + Ñ(cosϕâ + cosϕí)) (35)

0 
 Êæ 
 1

*Ââåäåíèå êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè ïîâëèÿåò òîëüêî íà àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí, à íå íà èõ îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå íà íà-
ñòðîéêó êàðòà.

Æåñòêîñòü ðàìû 
è îïðåäåëåíèå åå õàðàêòåðèñòèê


