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яния øины и режиìа наãружения коëеса опреäеëяþт-

ся в преäваритеëüноì экспериìенте — так же, как и

при иссëеäовании поãëощаþщей способности, и при

изìенении этих усëовий остаþтся неизìенныìи, т.е.

константаìи. Веëи÷ина Pz заäается как исхоäная, а ве-

ëи÷ины hzmax и rä ëеãко опреäеëяþтся ëибо путеì про-

стейøеãо экспериìента по обжатиþ øины, ëибо бе-

рутся из справо÷ной ëитературы.

В ка÷естве проверки поëу÷енных соотноøений вы-

÷исëиì зна÷ения aø и fc äëя äвух øин, параìетры ко-

торых привеäены в табë. 2. При этоì буäеì с÷итатü,

÷то скоростü ка÷ения коëеса в обоих сëу÷аях состав-

ëяет 30 кì/÷.

Резуëüтаты вы÷исëений таковы. Шина № 1: aø =

= 4,67 ìì, fc = 0,015; øина № 2: aø = 4,31 ìì, fc = 0,012.

Они хороøо соãëасуþтся с äанныìи, привоäиìыìи в
ëитературных исто÷никах.

Такиì образоì, рассìотренный ìетоä äействитеëü-
но позвоëяет оöениватü коэффиöиент сопротивëения
ка÷ениþ коëеса с пневìати÷еской øиной по характе-
ристикаì норìаëüной жесткости, построение которых
в разëи÷ных режиìах наãружения коëеса и оöенка па-
раìетров ãистерезисных потерü наìноãо отработаннее
и äостовернее, ÷еì приìенение экспериìентаëüных
ìетоäов пряìоãо изìерения сиë (ìоìентов) сопротив-
ëения ка÷ениþ.
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Табëиöа 2

Разìер и ìоäеëü øины, тип äороãи

Параìетры øины

Pz, Н hzmax, ìì kl Hø, Н/ìì2 n rä, ìì

7,35-14; ИД-195; сухой асфаëüт 4350 23,5 4,1 301,2 0,48 31,0

LR78-15; "Супер Араìиä Раäиаë"; 
сухой асфаëüт

9000 38,1 5,0 271,0 0,43 370

В связи с появëениеì техноëоãи÷ес-

коãо оборуäования новоãо покоëения в

посëеäнее вреìя разработ÷ики автоìо-

биëüной техники на÷аëи снова проявëятü

повыøенный интерес к переäа÷аì с про-

ìежуто÷ныìи теëаìи ка÷ения в заöепëе-

нии. Наприìер, созäавая куëа÷ковые

ìежкоëесные автотракторные äифферен-

öиаëы повыøенноãо трения. Доказатеëü-

ство тоìу — нескоëüко äесятков опыт-

ных образöов и ìеëких серий реäуöиру-

þщих узëов разëи÷ноãо назна÷ения, раз-

работанных в Беëорусско-Российскоì

университете. В тоì ÷исëе äаже реäук-

торные усиëитеëи ìоìента äëя кëþ÷ей,

преäназна÷енных äëя äеìонтажа и сбор-

ки резüбовых соеäинений, крепящих ко-

ëеса ãрузовых автоìобиëей.

Оäнако зäесü естü оäна пробëеìа, ус-

ëожняþщая работу конструкторов, — эк-

спериìентаëüное опреäеëение важней-

øих экспëуатаöионных характеристик

реäукторов.

Деëо в тоì, ÷то все существуþщие

стенäы äëя испытания реäукторов, в тоì

÷исëе и приìеняеìые в ëабораториях

университета, работаþт по принöипу не-

заìкнутоãо сиëовоãо контура* и всëеä-

ствие этоãо обеспе÷иваþт тоëüко оäин

режиì наãружения — постоянный. Что

не позвоëяет поëу÷атü поëнуþ инфор-

ìаöиþ о ка÷естве проектирования ре-

äукторов, поскоëüку реаëüные, т. е. в ус-

ëовиях экспëуатаöии, проöессы их на-

ãружения о÷енü äаëеки от постоянных.

Ина÷е ãоворя, нынеøние испытатеëü-

ные стенäы не äаþт возìожности снятü

основнуþ äинаìи÷ескуþ характеристи-

ку ìехани÷еских переäа÷ и созäаваеìых

на их основе реäукторов, которые рабо-

таþт при переìенных режиìах наãруже-

ния, — аìпëитуäно-÷астотнуþ характе-

ристику (АЧХ). То естü зависиìостü от-

ноøения аìпëитуäы крутящеãо ìоìента

на перви÷ноì (веäущеì) ваëу реäуктора

к аìпëитуäе на втори÷ноì (веäоìоì) ва-

ëу от ÷астоты коëебаний этих ìоìентов

при постоянной аìпëитуäе на втори÷-

ноì ваëу, зна÷ение которой заäается

при проектировании исхоäя из характера

коëебаний наãрузки на рабо÷еì орãане

ìаøины.

Приìер такой заäаваеìой при проек-

тировании характеристики привеäен на

рис. 1. Ее основныìи показатеëяìи яв-

ëяþтся поëоса пропускания ÷астот, резо-

нансная ÷астота, коэффиöиент усиëения

и постоянная вреìени. Их зна÷ения и

äоëжны бытü обеспе÷ены в ãотовой кон-

струкöии.

Чтобы убеäитüся в этоì, заäаннуþ и

реаëüно поëу÷ивøуþся АЧХ реäуктора

необхоäиìо сравнитü, äëя ÷еãо и нужен

испытатеëüный стенä.

Но, как уже упоìинаëосü выøе, стен-

äов, позвоëяþщих иссëеäоватü äинаìику

 * Маøины и стенäы äëя испытания
äетаëей / Поä реä. Д.Н. Реøетова. — М.:
Маøиностроение, 1979. — 343 с.: иë.
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реäуктора, факти÷ески нет. Боëее тоãо, за

всþ историþ созäания куëа÷ковых реäук-

торов, которая на÷аëасü с преäëожений

Г. Кнаба (пат. № 1689285, США, 1922 ã.),

Ф. Порøе и К. Рабе (пат. № 1946358,

США, 1932 ã.) и быëа реаëизована, к при-

ìеру, на советских автоìобиëях ГАЗ-62 и

ГАЗ-66, известна ëиøü оäна схеìа такоãо

стенäа (а. с. 1670471, СССР). Оäнако

то÷ностü опреäеëения АЧХ, поëу÷аеìых

на этоì стенäе, быëа неäостато÷но высо-

кой. При÷ина в тоì, ÷то поëу÷енные в хо-

äе экспериìента äанные требоваëи сëож-

ной äопоëнитеëüной обработки: ÷тобы

построитü АЧХ реäуктора, нужно стро-

итü äве АЧХ — äëя посëеäоватеëüноãо

соеäинения эëектроторìоза и реäуктора

и äëя эëектроторìоза. При÷еì äëя пост-

роения первой испоëüзоваëисü äанные

об аìпëитуäах напряжения ãенератора и

коëебания ìоìента, воспроизвоäиìоãо

на ваëу привоäноãо эëектроäвиãатеëя, а

второй — äанные об аìпëитуäе напряже-

ния ãенератора, которая в хоäе экспери-

ìента сохраняëасü постоянной, и аìпëи-

туäе коëебаний ìоìента, воспроизвоäи-

ìоãо на ваëу торìоза. Затеì построенные

АЧХ аппроксиìироваëи äëя поëу÷ения

переäато÷ной функöии торìоза и посëе-

äоватеëüноãо соеäинения торìоза с ре-

äуктороì. Наконеö, äеëениеì переäато÷-

ной функöии посëеäоватеëüноãо соеäи-

нения торìоза с реäуктороì на переäа-

то÷нуþ функöиþ торìоза нахоäиëи пе-

реäато÷нуþ функöиþ реäуктора и по ней

строиëи еãо АЧХ.

Ясно, ÷то при такоì сëожноì ìетоäе

избежатü оøибок непросто. Кроìе тоãо,

он ìаëопроизвоäитеëен.

В резуëüтате сëожиëасü параäоксаëü-

ная äëя рыно÷ной эконоìики ситуаöия:

спрос на реäукторы со стороны ìаøино-

строения не тоëüко естü, но и постоянно

растет; естü спеöиаëисты БРУ, которые

ìоãут созäатü ëþбые типы реäукторов,

но они из-за отсутствия быстроäейству-

þщих и эффективных испытатеëüных

стенäов уäовëетворитü еãо не успеваþт.

Выхоä из сëоживøеãося поëожения

ìожет бытü тоëüко оäин: разработатü но-

вуþ конструкöиþ стенäа.

И заäа÷у уäаëосü реøитü: стенä, обо-

руäованный боëее соверøенной, ÷еì у

еãо преäøественников, изìеритеëüной

систеìой, которая позвоëяет непосреäс-

твенно опреäеëятü аìпëитуäы коëебаний

ìоìента на перви÷ноì ваëу иссëеäуеìо-

ãо образöа реäуктора при поääержании

аìпëитуäы ìоìента на втори÷ноì ваëу

на заäанноì уровне, естü. АЧХ реäукто-

ров теперü ìожно опреäеëятü непосреäс-

твенно в хоäе экспериìента.

Разработанный стенä состоит (рис. 2)

из привоäноãо эëектроäвиãатеëя 1, ваë

котороãо соеäинен с перви÷ныì ваëоì 8

иссëеäуеìоãо реäуктора 18; реãуëируе-

ìоãо эëектроторìоза 32, соеäиненноãо с

втори÷ныì ваëоì 24 реäуктора; äвух (28

и 12) äат÷иков крутящеãо ìоìента, пер-

вый из которых установëен на ваëу 24 ре-

ãуëируеìоãо эëектроторìоза, а второй —

на ваëу 8 эëектроäвиãатеëя; äвух (19 и 2)

канаëов обработки инфорìаöии (первый

выпоëнен в виäе посëеäоватеëüно соеäи-

ненных эëеìента 29 выäеëения синусои-

äаëüной составëяþщей сиãнаëа, вхоä ко-

тороãо соеäинен с äат÷икоì 28 ìоìента;

преобразоватеëя 30 аìпëитуäноãо сиãна-

ëа и реãистрируþщеãо прибора 47 посто-

янноãо тока, а второй — в виäе посëеäо-

ватеëüно соеäиненных второãо эëеìента 13

выäеëения синусоиäаëüной составëяþ-

щей сиãнаëа, вхоä котороãо соеäинен с

äат÷икоì 12 второãо (14) преобразовате-

ëя аìпëитуäноãо сиãнаëа и второãо (48)

реãистрируþщеãо прибора постоянноãо

тока). Кроìе тоãо, в конструкöиþ стенäа

вхоäят также ãенератор 45 синусоиäаëü-

ных сиãнаëов; реãуëируеìый исто÷ник 41

постоянноãо тока; суììатор 39, первый

вхоä котороãо соеäинен с ãенератороì 45,

а второй — с исто÷никоì 41 постоянноãо

тока, а выхоä — с эëектри÷еской обìот-

кой 33 управëения эëектроторìозоì; äе-

ëитеëü напряжения 16, выпоëненный в

виäе äвух (7 и 15) посëеäоватеëüно со-

еäиненных резисторов, обеспе÷иваþщих

коэффиöиент äеëения по напряжениþ,

равный обратной веëи÷ине аìпëитуäы

синусоиäаëüной составëяþщей крутяще-

ãо ìоìента, который воспроизвоäится на

ваëу эëектроторìоза. При этоì äеëитеëü

напряжения своиì вхоäоì поäкëþ÷ен к

выхоäу преобразоватеëя 14, а выхоäоì —

прибору 48.

Генератор синусоиäаëüных сиãнаëов

выпоëнен с возìожностüþ реãуëирования

аìпëитуäы напряжения (реãуëятор 46) и

÷астоты (реãуëятор 44).

Кажäый из äат÷иков крутящеãо ìоìен-

та преäставëяет собой упруãий ваë (8 и 24)

с ìетаëëи÷ескиìи äискаìи 3, 17 и 20, 31,

иìеþщиìи раäиаëüные прорези, высту-

пы, которые ìоãут прохоäитü вбëизи со-

ответствуþщеãо (4, 9, 21 иëи 25) преоб-

разоватеëя. В состав äат÷иков вхоäят так-

же резисторы 5, 10 и 22, 26, выпряìите-

ëи 11, 27 и первые фиëüтры 6 и 23 низ-

кой ÷астоты.

Исто÷ник 41 постоянноãо тока преä-

ставëяет собой посëеäоватеëüно соеäи-

ненные автотрансфорìатор 35, транс-

форìатор 36, выпряìитеëü 37 и второй

фиëüтр 40 низких ÷астот, а суììатор 39 —

Рис. 1. Примерный вид АЧХ передачи с
промежуточными телами качения

Рис. 2. Схема испытательного стенда:
1 — привоäной эëектроäвиãатеëü; 2 и 19 — канаëы обработки инфорìаöии; 3, 17,

20 и 31 — ìетаëëи÷еские äиски; 4, 9, 21 и 25 — иìпуëüсные щеëевые преобразовате-
ëи; 5, 7, 10, 15, 22 и 26 — резисторы; 6 и 23 — фиëüтры низкой ÷астоты; 8 — перви÷-
ный ваë; 11, 27, 34, 37 — выпряìитеëи; 12 и 28 — äат÷ик крутящеãо ìоìента; 13, 29 —
эëеìенты выäеëения синусоиäаëüных составëяþщих сиãнаëов; 14, 30 — преобразова-
теëи; 16 — äеëитеëü напряжения; 18 — реäуктор; 24 — втори÷ный ваë реäуктора; 32 —
эëектроторìоз; 33 — обìотка управëения эëектроторìозоì; 35 — автотрансфорìа-
тор; 36 — трансфорìатор; 38 — рабо÷ая обìотка; 39 — суììатор; 40 — второй фиëüтр
низких ÷астот; 41 — исто÷ник постоянноãо тока; 42 и 43 — обìотки ìаãнитноãо уси-
ëитеëя; 44 — реãуëятор ÷астоты; 45 — ãенератор синусоиäаëüных коëебаний; 46 — ре-
ãуëятор аìпëитуäы; 47 и 48 — реãистрируþщие приборы
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ìаãнитный усиëитеëü с обìоткаìи 42 и 43

постоянноãо тока, рабо÷ей обìоткой 38

и выпряìитеëü 34.

Техноëоãия построения АЧХ реäукто-

ра с поìощüþ новоãо стенäа своäится к

сëеäуþщеìу.

Вкëþ÷ается эëектроäвиãатеëü 1. Он

привоäит во вращение перви÷ный и вто-

ри÷ный ваëы реäуктора 18 и ваë эëектро-

торìоза 32. В это же вреìя на обìотку 43

ìаãнитноãо усиëитеëя от исто÷ника 41

поäается постоянное напряжение, а на

обìотку 42 ìаãнитноãо усиëитеëя от ãе-

нератора 45 — синусоиäаëüное напряже-

ние фиксированной ÷астоты (наприìер,

0,2 Гö), которые скëаäываþтся в суììато-

ре 39, и посреäствоì рабо÷ей обìотки 38

и выпряìитеëя 34 на обìотку 33 управ-

ëения эëектроторìозоì поступает напря-

жение, пропорöионаëüное поëу÷енной

суììе. В резуëüтате на ваëу эëектротор-

ìоза созäается пропорöионаëüный ей

крутящий ìоìент, вкëþ÷аþщий посто-

яннуþ и переìеннуþ составëяþщие. Та-

кие же составëяþщие, естественно, иìе-

þт напряжения, форìируеìые на выхоäе

äат÷иков ìоìентов. Даëее на выхоäе эëе-

ìентов выäеëения синусоиäаëüных со-

ставëяþщих сиãнаëов 29 и 13 из этих на-

пряжений выäеëяется указанная синусо-

иäаëüная составëяþщая, аìпëитуäа кото-

рой опреäеëяется с поìощüþ преобразо-

ватеëей 30 и 14. Зна÷ение поëу÷енной

аìпëитуäы, т.е. коëебаний ìоìента на

втори÷ноì ваëу реäуктора, реãистрирует-

ся прибороì 47, установëенныì ряäоì с

ãенератороì 45.

Затеì вращениеì реãуëятора 46 на

втори÷ноì ваëу реäуктора по тоìу же

прибору 47 устанавëивается зна÷ение аì-

пëитуäы коëебания крутящеãо ìоìента,

равное знаìенатеëþ коэффиöиента äеëе-

ния äеëитеëя 16; по исте÷ении вреìени,

необхоäиìоãо äëя затухания перехоäных

проöессов, на перви÷ноì ваëу реäуктора

устанавëиваþтся ãарìони÷еские коëеба-

ния ìоìента с ÷астотой, равной 0,2 Гö,

но — с äруãой аìпëитуäой. Эта аìпëиту-

äа уìножается äеëитеëеì 16 на коэффи-

öиент äеëения и изìеряется прибороì 48.

Резуëüтат изìерения и естü орäината

АЧХ реäуктора при ÷астоте 0,2 Гö коëе-

баний ìоìентов на еãо ваëах. Зна÷ение

же орäинаты АЧХ при ÷астоте коëебаний

ìоìента на втори÷ноì ваëу, равное ну-

ëþ, соответствует стати÷ескиì усëовияì

наãружения переäа÷и (то÷ка A на рис. 1).

Посëе этоãо устанавëивается новое

зна÷ение ÷астоты напряжения, поäавае-

ìоãо с ãенератора (наприìер, 0,4 Гö). Так

как из-за äинаìи÷еских свойств эëектро-

торìоза 32 аìпëитуäа коëебаний ìоìен-

та на втори÷ноì ваëу реäуктора уìенü-

øается, то на перви÷ноì ваëу реäуктора

поворотоì реãуëятора 46 по прибору 47

необхоäиìо вновü установитü аìпëитуäу

ìоìента, равнуþ знаìенатеëþ коэффи-

öиента äеëения äеëитеëя 16, и уже посëе

затухания перехоäных проöессов в ре-

äукторе зареãистрироватü по прибору 48

сëеäуþщее зна÷ение АЧХ реäуктора, со-

ответствуþщее ÷астоте коëебаний ìоìен-

тов на еãо ваëах (0,4 Гö). И так повторяет-

ся нескоëüко раз. В итоãе появëяþтся

то÷ки, соеäинение которых и äает иско-

ìуþ АЧХ.

Посëе построения экспериìентаëü-

ной АЧХ опреäеëяется поëоса пропуска-

ния ÷астот реäуктороì, а также резонан-

сная ÷астота ωр (то÷ка R на рис. 1), кото-

рая явëяется опреäеëяþщей äëя рас÷ета

äетаëей переäа÷и на про÷ностü.

И, наконеö, показатеëü экспериìен-

таëüной АЧХ сравнивается с заäанныìи,

т. е. выявëяется, наскоëüко спроектиро-

ванный и изãотовëенный реäуктор соот-

ветствует проектноìу заäаниþ. Правäа,

при этоì необхоäиìо у÷итыватü, ÷то на

аìпëитуäу коëебаний ìоìента на пер-

ви÷ноì ваëу реäуктора вëияþт не тоëüко

искусственно сãенерированные коëебания

крутящеãо ìоìента на ваëу эëектротор-

ìоза, но и коëебания теë ка÷ения, вы-

званные куëа÷ковыì ãенератороì иссëе-

äуеìой переäа÷и.
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Приведены результаты исследования зависимости адсорбции раз-

личных ионов на поверхности диоксида титана от pH среды и урав-

нения, описывающие эту зависимость. Предложено описывать ад-

сорбционные зависимости с позиций кислотно-основных равновесий,

возникающих на межфазной границе оксид—раствор электролита.

Установлено, что величина адсорбции ионов зависит от pH. Пред-

ложены оптимальные значения pH для адсорбции ионов на поверхнос-

ти диоксида титана.

Ключевые слова: оксид титана (IV), адсорбция, кислотно-основные

равновесия, константы кислотно-основных равновесий.

Rusakova S.M., Gorichev I.G., Artamonova I.V., Ageeva Yu.S.,

Zabenkina E.O.

STUDYING OF PROPERTIES TiO
2
 FOR DECISION OF SCIENTIFICALLY-

PRACTICAL PROBLEMS OF INDUSTRIAL PRODUCTION

Research results introduce a pH-dependence of adsorption of different ions

on a titanium dioxide surface. Equations describing the dependence are rep-

resented. It is offered to describe the dependence by means of the acid-base

equilibrium that arises on border of phases TiO
2
/electrolytic solution. It is

found out that the pH-dependence of adsorption of different ions on a tita-

nium dioxide surface exists. Optimum pH values which were obtained in the

course of experiments are represented.

Keywords: titanium dioxide (IV), adsorption, acid-base balances, constants

of the acid-base balances.

Интерес к äиоксиäу титана со стороны проìыøëенности
связан с еãо уникаëüныìи физи÷ескиìи и хиìи÷ескиìи
свойстваìи. В ÷астности, такиìи, как хороøая сìа÷иваеìостü,
особые опти÷еские, сенсорные и катаëити÷еские свойства,
биоëоãи÷еская совìестиìостü. Наприìер, äоказано, ÷то на
еãо поверхности ìоãут бытü окисëены äо уãëекисëоãо ãаза и
воäы практи÷ески ëþбые орãани÷еские соеäинения. Сëеäова-
теëüно, на еãо основе впоëне реаëüно созäание фотокатаëиза-
торов äëя о÷истки воäы, возäуха иëи защищаеìой поверхнос-
ти от токси÷ных веществ и äаже саìоо÷ищаþщихся покры-
тий. Деëо в тоì, ÷то покрытие из äиоксиäа титана не тоëüко
окисëяет и расщепëяет ãрязü, но вäобавок нейтраëизует ëþ-
бые запахи, убивает ìикроорãанизìы. На практике это при-
воäит к тоìу, ÷то срок сëужбы, к приìеру, ëакокрасо÷ных ав-
тоìобиëüных покрытий резко возрастет. Кроìе тоãо, экспе-
риìенты свиäетеëüствуþт, ÷то бëеск покрытий сохраняется
на 40 % äоëüøе, ÷еì в сëу÷ае испоëüзования траäиöионной
краски [1].

Катаëити÷еская поверхностü оксиäа опреäеëяется еãо кис-
ëотно-основныìи характеристикаìи (которые реãуëируþт
протекание равновесных и кинети÷еских проöессов на ãрани-
öе "оксиä—раствор"), и ìетоäы потенöиоìетри÷ескоãо титро-
вания суспензий оксиäов позвоëяþт расс÷итыватü константы
равновесий, устанавëиваþщихся на этой ãраниöе. Правäа,
äанные ìетоäы пока неäостато÷но изу÷ены. Поэтоìу резуëü-
таты экспериìентаëüно-рас÷етноãо иссëеäования, выпоëнен-
ноãо автораìи статüи, преäставëяþт не тоëüко теорети÷еский,
но и практи÷еский интерес.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãосуäарственноãо кон-
тракта № П205 по проãраììе "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи-
÷еские каäры инноваöионной России на 2009—2013 ãã.".


