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Выход колесных тракторных поездов на автомобильные дороги обще-
го назначения требует обеспечение их устойчивости на различных режи-
мах движения, наиболее опасным из которых является режим экстренного 
торможения, который часто сопровождается таким нежелательным явле-
нием как складывание его звеньев, что может привести к возникновению 
аварийной ситуации. В связи с этим настоящая работа посвящена исследо-
ванию режимов торможения тракторного поезда в составе колесного трак-
тора и одноосного прицепа при самых экстремальных условиях, например,
таких как торможение только трактором, т.е. при отсутствии тормозов 
прицепа.

Оценку устойчивости движения тракторного поезда в режиме тормо-
жения предлагается провести методом имитационного моделирования с
помощью программного обеспечения, разработанного на основе соответ-
ствующей математической модели. При этом в основе расчета критерия 
оценки устойчивости использовался такой показатель, как стабильность 
контакта колес ведущего звена тракторного поезда с опорной поверхно-
стью.

Имитационная математическая модель разработана на основе расчет-
ной схемы, в которую были введены следующие обобщенные координаты:
xт, zт, продольное и вертикальное перемещения центра масс ведущего зве-
на; z1, z2 – вертикальные перемещения центров колес трактора; z5, z6 – 
вертикальные перемещения центров колес полуприцепа; ϕт, ϕп, – про-
дольно-угловые перемещения трактора и полуприцепа; ϕк1, ϕк2, ϕк3 – уг-
ловые координаты поворота колес вокруг собственных осей вращения, со-
ответственно, передних, задних ведущего звена и полуприцепа.

Математическая модель содержит динамические уравнения курсового 
движения тракторного поезда, динамические уравнения его вертикальной 
динамики и уравнения кинематических связей.

Для вывода динамических уравнений использовалась математическая 
схема Лагранжа второго рода. Уравнения кинематических связей колес 
тракторного поезда с опорной поверхностью получены из условия отсутст-
вия бокового проскальзывания шин, т. е. равенство нулю суммы проекций 
продольной и поперечной составляющих скоростей каждого колеса на на-
правление нормали к вектору скорости геометрических центров обода ко-
леса.

Для составления уравнений кинематических связей в рассмотрение 
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При производстве светлых нефтепродуктов на установке алкилирова-
ния используется фтористый водород и плавиковая кислота.
Арматуру технологических трубопроводов для транспортировки фто-

ристого водорода и плавиковой кислоты изготавливают из монель-
металла. Химический состав приведен в табл. 1.  

 
Табл. 1. Химический состав элементов запорной арматуры 

Сплав UNS No С Fe Cu Ni Другие 
Alloy 400 N04400 0,3 2,5 Осн. 67,0
AlloyK-500 NO5500 0,25 2,0 Осн. 67,0 Al 2,7; Ti 0,6 

Монель-металл по структуре относится к сплавам типа твердых рас-
творов. Медь и небольшие присадки железа и кремния находятся в твер-
дом растворе и самостоятельных фаз не образуют. Трудности сварки мо-
нель-металла обусловлены следующими факторами.
Большая склонность к образованию пор связана с резким изменением 

растворимости кислорода, азота и водорода при переходе металла из твер-
дого состояния в жидкое. В твердом никеле растворимость водорода плав-
но возрастает от 1,73 см3/100г при температуре 210 0С до 17,09 см3/100г
при температуре 1400 0С. При переходе из твердого состояния в жидкое 
растворимость водорода скачкообразно возрастает и вблизи температуры 
плавления (1465 0С) достигает 38,85 см3/100г. При дальнейшем повышении 
температуры растворимость водорода продолжает возрастать.
Азот практически не растворим в твердом никеле вплоть до темпера-

туры плавления. В жидком никеле, особенно в условиях дугового разряда,
растворимость азота может достигать больших значений. Уменьшение 
растворимости водорода и азота может приводить к образованию пор в ре-
зультате выделения этих газов при охлаждении сварного соединения.
По указанной причине технология сварки должна обеспечивать на-

дежную защиту зоны сварки от атмосферного воздуха, хорошее раскисле-
ние и дегазацию сварочной ванны. Эффективна мера предотвращения по-
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ристости – сварка короткой дугой (до 1,5 мм) и подача присадочной про-
волоки непосредственно в высокотемпературную зону сварочной ванны.
Высокая склонность металла к образованию кристаллизацион-

ных трещин связана с образованием по границам крупных зерен,
имеющих транскристаллитное строение, легкоплавких эвтектик типа 
Ni3S + Ni (Тпл = 645 0С),  Ni3P + Ni (Тпл = 880 0С). Для предотвращения воз-
никновения таких трещин в основном металле и сварочных материалах ог-
раничивают содержание вредных примесей и вводят элементы, связываю-
щие серу в более тугоплавкие соединения: до 5% Mn и до 0,1% Mg. 
Для ограничения роста зерна сварку ведут на ограниченной погонной 

энергии и вводят в небольшом количестве в металл шва модификаторы 
(титан, алюминий, молибден), измельчающие его структуру.
При сварке никеля и его сплавов металл в сварочной ванне менее 

жидкотекуч, чем при сварке стали, и проплавляется на меньшую глубину,
поэтому необходимо несколько увеличивать угол разделки кромок.
В случае наплавки элементов запорной арматуры химический состав 

наплавленного слоя не должен отличаться от состава основного металла. С
этой целью рекомендуются следующие сварочные материалы (табл. 2). 

 
Табл. 2. Химический состав рекомендуемых сварочных материалов 

Марка С Si Mn Cu Ni Fe Ti Другие 
UTP A 80 M 0,02 0,3 3,2 29,0- Основа 1,0 2,4 - 
UTP 80 M 0,05 0,7 3,0 29,0 Основа 1,0 0,7 Al = 0,3 
OKTigrod 19.93 0,04 0,1 3,5 30,0 Основа 1,0 2,0 - 
OK 92.86 0,05 0,6 4,5 Основа 60,0 1,0 0,3 Nb = 2,0 

При сварке температура наплавляемой детали должна находиться в
диапазоне: минимум 20 0С, максимум 177 0С. Наплавку последующего 
слоя выполнять после остывания предыдущего слоя. Температуру контро-
лировать бесконтактным термометром CMSS2000. После сварки выпол-
няют высокий отпуск – нагрев до температуры 621 – 677 0С, выдержка 1 
час. В процессе нагрева скорость нагрева 150-200 0С. После термообработ-
ки скорость охлаждения 150-200 0С /час под слоем изоляции до 300 0С, да-
лее на воздухе. Термообработку желательно выполнять в камере с ней-
тральной атмосферой. Твердость после высокого отпуска не должна пре-
вышать 200 НВ.
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Уже с середины 1960-х годов около 50 % всех тяжелых тягачей, вы-
пускавшихся в США, снабжались дисковыми тормозами с вращающимися 
дисками, серводействием и с полным обхватом.

Увеличение допустимой нагрузки на передний мост грузовых автомо-
билей с 6-6,5 до 7-7,5 т., а на задний - до 13-14 т., повышение динамиче-
ских нагрузок на передний мост при торможении, снижение центра тяже-
сти транспортных средств и уменьшение погрузочной высоты, приведших 
к уменьшению объема внутри колеса в среднем на 25 % вследствие замены 
22,5-дюймовых шин на 19,5 дюймовые шины, практически свело на нет 
применение барабанных тормозов на грузовых автомобилях, оснащенных 
19,5-дюймовыми колесами.

Поначалу дисковые тормоза предлагали в качестве опции, в настоя-
щее время на множестве моделей грузовиков с различной допустимой 
полной массой они стали стандартным оборудованием.

Характерной особенностью применения дисковых тормозов на грузо-
вых автомобилях является использование дисковых тормозных механиз-
мов с полным обхватом. У дисковых тормозов такого типа поверхность 
трения на 40 – 50 % больше, чем у барабанных, имеющих такой же объем 
и близкую массу. Вследствие этого у дисковых тормозов износ, темпера-
тура поверхности трения и материалоемкость оказались значительно 
меньше, чем у барабанных тормозных механизмов.

Сравнительные испытания дисковых и барабанных тормозов были 
проведены на грузовике полной массой 14,0 т. при торможении со скоро-
сти 30 км/ч в течение 12 минут. Они показали, что барабанный тормоз мас-
сой 80 кг способен развивать мощность 18,5 л.с., дисковый тормоз с час-
тичным обхватом и массой 110 кг развивает 23,8 л.с., а дисковый тормоз с
полным обхватом и массой 85 кг - 27,5 л.с.

Уменьшение тормозного момента у барабанного тормоза в начальный 
период объясняется более сильным нагревом барабана по сравнению с ко-
лодками.

На основании проведенного анализа можно констатировать, что ис-
пользование дисковых тормозов с полным обхватом является актуальной 
задачей, решение которой позволит повысить эффективность и снизить 
материалоемкость тормозной системы.
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