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Рулевые управления троллейбусов, эксплуатируемых в настоящее 
время в РБ, содержат гидроусилители двух типов: нейтрального 
(МАЗ-5335) и полуинтегрального (МАЗ-6422). При эксплуатации гидро-
усилителей важной задачей является оценка их технического состояния.

Для решения данной задачи была разработана математическая модель 
гидроусилителя, представляющая собой систему дифференциальных уравне-
ний и позволяющая определять области работоспособности гидроусилителя.

При выполнении исследований было предложено дополнить дейст-
вующий стандарт СЭВ 1629-79, регламентирующий проведение стендовых 
испытаний гидроусилителей, определением нагрузочных характеристик.
Нагрузочные характеристики гидроусилителя представляют собой зависи-
мость скорости v выходного звена от сопротивления повороту управляе-
мых колес, которое на стенде имитируется путем создания нагрузки Fнаг на 
штоке цилиндра гидроусилителя.

В результате исследований были построены нагрузочные характери-
стики, на поле которых определены области работоспособности гидроуси-
лителей МАЗ-5335 и МАЗ-6422. Области работоспособности расположены 
между номинальными нагрузочными характеристиками (полученными при 
номинальных значениях параметров гидроусилителей) и предельными на-
грузочными характеристиками (полученными при предельном износе ком-
понентов гидроусилителя с учетом требований стандарта СЭВ 1629-79). В
соответствии с требованиями стандарта СЭВ 1629-79 объемные потери в
гидроусилителях грузовых автомобилей и автобусов не должны превы-
шать 15 % от номинального расхода. Это означает, что при максимальной 
нагрузке на штоке цилиндра уменьшение скорости штока по отношению к
номинальному значению не должно превышать 15 %.  

Установлено, что при проведении общего диагностирования гидро-
усилителя необходимо контролировать два параметра. В качестве таких 
параметров могут быть приняты усилие на штоке цилиндра Fнаг и скорость 
штока v либо усилие на штоке Fнаг и время регулирования tp. Для иссле-
дуемых гидроусилителей условия работоспособности следующие: гидро-
усилитель МАЗ-5335: при Fнаг.max = 20,93 кН 0,034 ≤ v ≤ 0,039 м/с или 
6,33 ≤ tp ≤ 7,24 с; гидроусилитель МАЗ-6422: при Fнаг.max = 42,98 кН 
0,09 ≤ v ≤ 0,105 м/с или 1,71 ≤ tp ≤ 1,99 с.
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Масштабы применения сварки в смесях защитных газов и особенно в
углекислом газе делают особенно чувствительными их недостатки: не все-
гда удовлетворительный внешний вид швов, в некоторых случаях недоста-
точная производительность процесса, повышенное разбрызгивание элек-
тродного металла. При сварке в углекислом газе теряется в среднем 10 % , 
в аргоне-до 3 %, в смеси аргона с кислородом или углекислом газом до 
5 % электродного металла. Капли расплавленного металла прилипают или 
сплавляются со свариваемой деталью, солом и мундштуком горелки. По-
падание крупных капель в разделку кромок увеличивает возможность по-
явления непроваров и шлаковых включений в металл шва. Возникает не-
обходимость введения дополнительной, трудоёмкой операции-зачистки.
Горение дуги при сварке в углекислом газе имеет особенности. Ос-

новная причина этого явления – сжатие столба дуги и активных пятен, вы-
званное расходом на диссоциацию углекислого газа. Расход тепла на дис-
социацию, высокая плотность тока в анодном пятне, перемещение катод-
ного пятна, меньшая степень перегрева капель электродного металла по 
сравнению со сваркой в инертных газах и в целом весь комплекс процессов 
определяют нестабильность сил, действующих на каплю и сварочную ван-
ну. При сварке в среде аргона эти явления не наблюдаются.
Установлено, что при сварке с короткими замыканиями дугового про-

межутка, основной причиной разбрызгивания металла являются электри-
ческие взрывы, сопровождающиеся появлением ударной волны, образуе-
мой продуктами взрыва, газодинамического удара и возникновением дуго-
вого разряда. Характер и мощность электрического взрыва зависит от ско-
рости нарастания и величины тока короткого замыкания.
Режим сварки количественно и качественно определяет характер про-

цесса сварки. Увеличение силы тока дуги вызывает изменение теплосо-
держания капель электродного металла. При этом уменьшаются силы по-
верхностного натяжения, растут электродинамические силы пинч-эффекта,
измельчаются капли электродного металла. При определенных значениях 
сварочного тока процесс сварки с короткими замыканиями переходит в
процесс без них.
При низких напряжениях дуга постепенно заглубляется в основной 

металл, увеличивается глубина проплавления, высота усиления шва,
ухудшается формирование шва. Для более высоких напряжений дуги рост 
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тока до определенной величины приводит к улучшению стабильности го-
рения дуги, заметному уменьшению разбрызгивания.
Получение удовлетворительной формы провара металла изделий, от-

носительно небольших потерь на разбрызгивание, а также высокой произ-
водительности достигается оптимальными соотношениями тока и напря-
жения дуги.
При данных режимах сварки и конкретной защитной атмосфере раз-

мер капель электродного металла зависит от вылета электрода, его диамет-
ра.
Потери электродного металла снижаются при рациональном исполь-

зовании тепла, выделяющегося в вылете электрода. Предварительный по-
догрев электрода способствует увеличению объема капли и более легкому 
отрыву ее от торца электрода, уменьшению перегрева металла капель. Так 
как повышенное количество электродного металла может наплавляться на 
недостаточно прогретую поверхность свариваемых деталей, возможны на-
плывы, ухудшение формы шва.
Одним из показателей, влияющих на качество сварных швов, является 

скорость сварки, наклон электрода относительно горизонтальной плоско-
сти.
Скорость сварки оказывает сложный характер на глубину проплавле-

ния. При малых скоростях глубина провара минимальна. Это обусловлено 
уменьшением вытеснения сварочной ванны из-под основания дуги. У ос-
нования дуги образуется слой жидкого металла, который препятствует 
плавлению основного металла.
Повышение скорости сварки приводит к увеличению глубины про-

плавления. Чрезмерное увеличение скорости сварки вызывает снижение 
провара за счет уменьшения погонной энергии.
Ширина шва связана со скоростью сварки обратной зависимостью.

Увеличение скорости сварки приводит к уменьшению ширины швов.
Сварку можно вести наклонным электродом вдоль шва углом вперед 

и углом назад. При сварке углом назад металл шва вытесняется из-под ду-
ги. Глубина провара увеличивается, ширина шва уменьшается.

При сварке углом вперед дуга большей своей частью находится под 
поверхностью основного металла. Заметно уменьшается глубина провара,
увеличивается ширина шва.
Существенно уменьшение потерь электродного металла и других ха-

рактеристик может быть достигнуто правильным выбором наклона элек-
трода, применением сварки в среде аргона или смесях аргона с активными 
газами. Какие наиболее рациональные составы защитных газов, величины 
наклона электрода следует применять, как правило, зависит от требований 
к качеству изделий и экономических показателей.
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В состав КПУФ входит датчик давления, установленный на выходе 
основной ступени. Он необходим для определения контроллером момента 
времени, соответствующего завершению первого этапа включения фрик-
циона – заполнению цилиндра рабочей жидкостью и переходу ко второму 
этапу – плавному подъёму давления в цилиндре фрикциона. Сигнал этого 
датчика также используется при диагностировании контролером техниче-
ского состояния КПУФ и при реализации защиты гидромеханической пе-
редачи от поломок, вызванных одновременным включением двух передач.

Испытания КПУФ проводились на стенде, включающем в себя элек-
трическую приводную машину, гидротрансформатор, двухступенчатый 
редуктор, двухполостную фрикционную муфту и насосную станцию. Во 
время испытаний регистрировались следующие параметры: давления на 
входе и выходе КПУФ; давления в первой и второй полостях фрикциона;
частота вращения дисков фрикциона; сила тока в обмотке электромагнита 
и момент на валу стенда.

Цель испытаний заключалась в определении работоспособности 
КПУФ и в оценке эффективности его функционирования при двух вариан-
тах формирования сигнала управления клапаном – на основе принципа 
программного управления и на основе принципа замкнутого управления.

Показателями качества включения фрикциона принимались следую-
щие параметры: время буксования фрикциона, коэффициент динамичности 
момента на валу стенда, длительность включения фрикциона.

Результаты испытаний показывают, что опытный образец ПКУФ яв-
ляется работоспособным. На всех скоростных режимах работы стенда и
при разных температурах рабочей жидкости давление в полости цилиндра 
фрикциона меняется пропорционально изменению электрического сигна-
ла, формируемого контроллером ГМП. Время буксования фрикциона со-
ставляет 0,4–0,6 с, что вполне допустимо для надежной работы фрикцион-
ных дисков. Коэффициент динамичности момента находится в пределах 
1,3–1,8. Меньшие значения относятся к управлению КПУФ на основе 
принципа замкнутого управления.

Сравнение результатов, полученных при двух исследуемых принци-
пах управления нарастанием давления, показывает, что применение прин-
ципа с замкнутым контуром управления имеет значительные преимущест-
ва по сравнению с программным управлением.

Применение обратной связи по относительной скорости скольжения 
дисков в системе с замкнутым контуром управления позволяет получить 
заданный процесс буксования фрикциона. Это обеспечивает плавное 
включение фрикциона и вместе с тем гарантирует завершение его буксо-
вания в заданное время. В результате достигается предотвращение чрез-
мерного нагрева фрикционных дисков и их износа.




