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ВВЕДЕН ПЕ 
Рулевое управление , предназначенное для изменения направле­

ния движения автомобиля, требует от водптеля приложения к руле­
вому колесу физической силы. 

В отношении безопасности движения автомобиля рулевое упра­
вление является одним из наиболее сложных и ответственных его 
механизмов. 

Устойчивость движения автююбиля по прямому направлению, 
легн:ост ь поворота колес и их способность самостоятел ьно возвра­
щаться в исходное п оложение , минимал ьная отдача обратных уда­
ров на рулевое колесо , полная надежность в работе и безотказность 
действия 3а вес ь  срок службы автомобиля, удобство в эксплоатации 
и невысокие требования к уходу должны быть неотъемлемыми каче­
ствами рулевого управления. 

Рулевое управление автомобиля состоит из двух частей: рулевого 
механизма и рулевого привода. 

К рулевому приводу предъявляются два осн овных требования: 
он должен обеспечить, во-первых , правильную кинематику рычага 
поворотной цапфы при дсформацпи рессор и, во-вторых , правил ьный 
поворот управляемых колес без скол ьжения их по дороге при дви­
жении автомобиля па поворотах. 

Этот вопрос достаточно разработан и освещен в литературе . 
Рулевой мсханиз:н должен обладать всеми уrшзанными выше 

н:ачествами и, кроме того, отличаться компактностью и малым весом . 
Существующие конструкции рулевых механизмов, применяемых 

на автомобилях , отличаются бол ьшим разнообразием. 
Если вопросам , относящимся к рулевому приводу и, в частности, 

к рулевой трапеции, посвящено достаточно много работ, то вопросы 
теории и расчета передачи, а также и испытаний рулевых механиз­
мов в технической: литературе почти пс освещены. 

Огромный подъем производства автомобилей в СССР вызывает 
необходимоеть совершенствования конструкций как автомобилей 
в целом, так и отдельных их агрегатов и, в частности, рулевых 
механизмов, отвечающих специфическим условия:-.� эксплоатации 
в СССР. 

Поэтому разработка теории передачи и расчета рулевого меха­
низма, а также методов его оценки и испытаний имеет для отече­
ственной автомобил ьной промышленности бол ьшое значение. 
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lIAЗHA ЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ 
Изменение направления движения автомобиля осуществляется 

по желанию управляющего им водителя и производится посредством 
поворота нолес,  ноторые принято называть управляемыми. Упра­
вляемыми :колесами могут быть передние или задние или те и другие 
вместе .  

Основным недостат:ком автомобиля с задними управляемыми 
нолесами по сравнению с передними при всех прочих равных усло­
виях поворота является то, что он, находясь вплотную н возвышаю� 
щемуся бор ту тротуара или стене , не може т отъехать в сторону, 
не прибегая R заднему ходу или :к очень большому радиусу пово­
рота .  Кроме того, при задних управляемых нолесах передок автомо­
биля при повороте медленнее о тклоняется о т  первоначального 
направления, чем при передних управляемых нолесах .  

Преимуществом всех управляемых нолес является минимальный 
радиус поворота ,  что особенно важно при ограниченных углах 
поворота :колес .  Недостатки этого управления те же , что и при зад­
них управляемых :колесах , одна:ко проявляются они в несноль:ко мень­
шей степени ,  поскольну управляемыми являются также и передние. 

В современных автомобилях управляемыми :колесами делают 
только передние . Поворот  передних колес може т быть произведен 
двумя способами: или вместе с осью, на которой они установлены, 
или каждого из них порознь .  В первом случае передняя ось вместе 
с установленными па ней нолесами поворачивается около шкворня, 
проходящего через ее середину. Во втором случае ось выполняется 
разрезной, и :колеса поворачиваются около двух шкворней, располо­
женных по нонцам передней оси. Для этого колеса устанавливаются 
на двух поворотных цапфах , шарю�р но соединенных с нонцами 
средней части (балки) передней оси при помощи шкворней. 

Поворот колес по в торому способу имеет все преимущества 
по сравнению с первым. Работа, совершаемая водителем при пово­
роте ,  меньше, так как нолеса должны пройти меньший путь. Устой­
чивость автомобиля в отношении опрокидывания относительно 
опорных точек :колес в этом случае выше , чем в первом. Далее, 
при  одной и той же ширине рамы :колеса могут быть повернуты на 
больший угол , чем при повороте всей оси и, наконец, при разрезной 
оси максимальный изгибающий момент в средней части оси полу­
чается меньшим. 

Поэтому установ:ка передних :колес современных автомобилей 
осуществляе 'rся только на поворотных цапфах. 

Рулевое управление автомобиля может быть классифицировано 
по двум признакам: по расположению на автомобиле и по прин­
ципу действия. 

По первому признаку рулевое управление разделяется на: 1 )  ле­
вое управление и 2) правое управление . 

По второму признаку оно разделяется на: 1 )  механическое ру­
левое управление; 2) рулевое управление с усилителями и 3) гидра­
влическое рулевое управление . 
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Выполнение рулевого управления левым или правым произво­

дилось из различных соображений:. В первые годы развития авто­

мобиля, когда скорости его движения были малы, рулевое упра­

вление выполнялось правым при правом направлении движения. 

Для того чтобы водитель точнее мог подъехать к месту посадки ил:И: 

высадки пассажиров , а также и для обгона медленно идущего 

впереди экипажа , правое рулевое управление было наиболее целесо­

образным. С повышающимися непрерывно скоростями движения 

появились опасения столкновения с встречными экипажами и осо­

бенно с быстро двигающимися автомобилями. В этом случае левое 

рулевое управление при правом направлении движения оказывается 

уже более удобным. Обзорность пути при повороте автомобиля 

направо также получаЕ"I'СЯ лучшей. 
Механическое рулевое управление разделяется в зависимости 

о т  конструкции передачи. 
Рулевое управление с усилителями разделяется в зависимости 

от  р абочей среды и от  того, выполнен ли усилитель отдельно 

от рулевого механизма или в одной с ним конструкции, а также и от 

конструкции рулевого механизма. 
Гидравлическое рулевое управление разделяется в зависимости 

от того, какими средствами создается давление в системе: от  усилия 

водителя или о т  гидронасоса, приводимого в действие двигателем. 

МЕХАНИЧЕСIЮЕ РУЛЕВОЕ УПРАВЛЕНИЕ 

Применяемое на автомобиле рулевое управление состоит из руле­

вого механизма и рулевого привода. 
Рулевым механизмом называется передаточный: механизм, ко10-

рый позволяет осуществить поворот  колес с необходимым переда­

точным числом. 
Рулевым приводом называют систему рычагов и штанг, которые 

осуществляют поворот  управляемых колес при повороте рулевого 

механизма. 
Для того чтобы управляемые колеса автомобиля катились на 

повороте без скольжения их по дороге ,  они должны быть повернуты 

на разные углы, находящиеся между собой в определенном соотно­

шении, при котором внутреннее колесо должно всегда поворачи­

ваться на несколько больший угол, чем наружное. 

Если " и � - углы поворота соответственно наружного и внутрен­

него управляемых колес ,  то качение их без скольжения по дороге 

получается при условии 
в 

ctg � = ctg � + Т , 

где В - расстояние между точками пересечения 

расположенными в плосности трапеции; 

L - база автомобиля. 
Для соблюдения необходимого соотношения 

поворота нолес предлагались различные связи, 

осей шкворней:, 

между углами 
обеспечивающие 
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ничтожные отклонения действительных углов от  теоретически необ­
ходимых. 

Эти связи выполнялись :  с цепной передачей, с кулисной пере­
дачей, с эллиптическими звездочками и в виде шарнирного четырех­
угольника - трапеции. 

Наряду с необходимостью обеспечить наибольшую точность 
поворота колес кан: можно ближе к теоретически необходимому 
повороту этот весьма ответственный механизм, соединяющий оба 
управляемые колеса, должен обладать полной надежностью, про­
с тотой и безотказным действием. Этот механизм не защищен от уда­
ров, пыли, грязи и атмосферных осадков. Поэтому, несмотря на тео­
ретические преимущества некоторых схем кинематических связей, 
исключительное распространение на ав1·омобилях получил шарнир­
ный четырехугольник - правильная трапеция . 

Одним основанием трапеции служит средняя часть передней 
оси (балка) ,  другим основанием - поперечная штанга , а боко­
выми с1·оронамп служат рычаги трапецип, укрепленные в поворот­
ных цапфах колес.  

Рулевой привод автомобиля обычно состоит из рулевой сошки, 
продольной рулевой штанги ,  поворотного рычага и шарнирного 
че1·ырехугольника - рулевой трапеции . 

По расположению относительно передней оси рулевая трапеция 
разделяется на два вида: 1 )  передняя рулевая трапеция п 2) задняя 
рулевая трапеция. 

По конструкции рулевая трапеция разделяется па два типа: 
1)  цельная рулевая трапеция и 2) расчлененная рулевая трапеция. 

При наличии кинематической связи между обоими управляемыми 
колесами для поворота достаточно повернуть одно из них , для чего 
на одной из поворотных цапф укрепляется еще рычаг. Этот  рычаг 
называется поворотным. :Конец этого рычага соединяется с рулевым 
механизмом посредством продольной штанги. 

Нередко рычаг трапеции и поворотный рычаг объединяются 
в один рычаг U-образной или У -образной формы. 

Продольная рулевая штанга обычно располагается вдоль авто­
мобиля. Иногда для лучшего использования е мкости автомобиля, 
особенно в случае легковых ( малолитражных) автомобилей с корот­
кой базой или грузовых автомобилей, рулевой механизм переносят 
вперед, размещая его почти над передней осью. Привод к поворот­
ной цапфе в этом случае может быть осуществлен двумя способами: 
или соединением рулевой сошки с поворотным рычагом рулевой 
штангой, расположенной поперек автомобиля, т. е .  параллельно 
передней оси, или при помощи дополнительных рычага и штанги. 
В первом случае рулевая сошка перемещает рулевую штангу парал­
лельно передней оси автомобиля. Второй конец рулевой штанги 
укрепляется или к поворотному рычагу, или к поперечной штанге. 

Во втором случае рулевая штанга соединяет рулевую сошку 
с дополнительным рычагом, расположенным на необходимом рас­
стоянии сзади оси. Этот  рычаг зате м  при помощи пальца соединяется 
с обычной продольной рулевой штангой. 
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Соединения м ежду рычагами трапеции и попер ечной рулевой 
штангой могут быть выполнены или при помощи цилиндрических 
шарниров, или при помощи шаровых . Цилиндрические шарниры 
применяют только, когда оба шкворня передней оси строго пара л­
лельны м ежду собой. Во всех остальных случаях должны при­
меняться шаровые соединения. 

Рулевая сошка, продольная рулевая штанга и поворотный 
рычаг в связи с особой кинематической связью соединяются только 
при помощи шаровых шарниров. 

На легковых автомобилях большое распространение получила 
независимая подвеска передних управляемых колес. 

r--Особенностью н езависимой подвески является то, что каждое 
' из колес качается н езависимо и н е  влияет на перем ещение другого 
'колеса. При таком пер емещении колес поперечная рулевая штанга 

не может быть цельной, а должна быть выполнена разрезной, со­
стоящей из двух или трех звен ь ев .  Рулевая трапеция при такой 
подвеске получается расчлененной. 

На фиг. 1 изображено рулевое управление автомобиля «Победа». 
Здесь  рулевая трапеция расположена впереди , а поперечная штанга 
разрезана на три части . Средняя ее часть качается на двух рыча­
гах ,  один из которых является рулевой сошкой, а другой -маят­
никовым рычагом. На Э'rой ж е  фигуре показаны шаровые соеди­
нения. 

На фиг. 2 изображено рулевое управление автомобиля ЗИС-1 10.  
Здесь рулевая трапеция расположена сзади, а поперечная штанга 
разрезана на две части, средни е  концы которых качаются на цен ­
тральном рычаге. Шаровой палец сошки соединяется с пальцем 
центрального рычага при помощи рулевой штанги, расположенной 
попер ек автомобиля. 

Установка управляемых колес и поворотных цапф является 
весьма важным конструктивным фактором, оказывающим существен­
ное влияние на устойчивость автомобиля при движ ении, а также 
на легность управления, стабилизацию управляемых нолес ,  износ 
шин и др . 

Поворотные цапфы имеют две оси: одна - ось шипа нолеса, 
вонруг ноторой последнее вращается при движении автомобиля, 
а другая - ось шнворня, вокруг ноторой колесо поворачивается 
при повороте автомобиля . Условимся называть их следующим об­
разом: первая - ось вращения колеса, а вторая - ось поворота 
колеса. Положение этих осей в различных конструкциях автомоби­
лей различно. 

Ось вращения колеса обычно наклонена относительно гори­
зонтальной плоскости под некоторым углом. Этот угол принято 
называть углом развала колеса. 

Благодаря углу развала колеса при наклоненном колесе  умень ­
шается плечо его поворота , т .  е. уменьшается расстояние от  центра 
следа соприкосновения его с дорогой до продолжения оси шкворня. 
Кром е  того, при наклоненном колесе  сила,  действующая вдоль 
его оси вращения, прижимает колесо :к внутреннему по]Jшипнику, 
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чем способствует более устойчивому движению автомобиля по пря­
мому направлению. 

Развал колес делается также из соображений предохранения 
от <<Обратного развала», при котором расстояние между колесами 
вверху меньше, чем р асстояние между ними внизу. При строго 
горизонтальном расположении шипов поворотных цапф это может 
получаться при деформации передней оси под действием нагрузки 
и при некотором износе подшипников. При «обратном развале» 
создается впечатление большого износа автомобиля. 

Качение свободного наклоненного колеса происходит по кривой 
вокруг точки пересечения оси шипа поворотной цапфы споверхностью 
дороги. В соответствии с этим при наличии угла разваJiа оба колеса 
стремятся повернуться в разные стороны - наружу от колеи дви­
гающегося прямолинейно автомобиля. Так как колес.а вынуждены 
катиться прямолинейно, то  п ри угле развала они все время будут 
испытывать стремление к боковому проскальзыванию. 

Чтобы компенсировать это стремление , передние колеса устана­
вливаются под углом друг к другу (угол схождения), при котором 
расстояние между ними, измеренное на горизонтальной плоскости 
по их диаметру, впереди меньше , ЧfjM сзади. 

При наличии одного только угла схождения колеса стремилис ь 
бы повернуться внутрь колеи. 

При движении автомобиля по неровной дороге всегда возникаю'В. 
случайные силы, стремящиеся вывести колеса из нейтрального 
положения. 

При неправильном положении осей поворота колес (осей шквор­
ней) эти случайные силы могут вывести колоса из нейтрального 
прямого положения и заставить автомобиль резно изменить напра­
вление движения или , :как говорят, «плохо держать дорогу» .  Для 
устойчивого движения автомобиля по прямому направлению и длл 
более легкого управления им шкворням дают наклон в двух напра­
влениях: один наклон боковой, а другой - передний. При боко­
вом наклоне оси шкворней расходятся книзу, а при переднем на­
:клоне верхние концы шкворней от:клонены назад (рассматривая 
это расположение по ходу автомобиля). 

При одном только боковом на:клоне оси шкворня точка касания 
:колеса с дорогой при его повороте описала бы окружность ,  рас ­
положенную в плоскости ,  перпендикулярной оси поворота и накло­
ненной под тем же углом :к поверхности дороги , под ноторым нанло­
нена в бок и ось поворота, т .  е .  ось шкворня относительно верти­
кали. 

Поэтому ее.ли поверхность дороги строго горизонтальная, 
передний мост, а следовательно, и вся передняя часть автомобиля 
при повороте :колес будут приподниматься. 

По этой же причине сила собственного веса передней части авто­
мобиля при повернутом положении колес будет стремиться вернуть 
их обратно в ней1'ральное - прямое по;r:южение . Способность колес 
возвращаться из повернутого положения .Е п�:Uсrральное называется. 
стабилизацией. 
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Передний наклон шкворней почти не создает никакого повышения 
передней части авто�юбиля при повороте управляемых колес.  При 
таком наклоне наружное колесо заставJrяет переднюю часть авто­
мобиля опускаться, а внутреннее колесо - приподниматься почти 
на ту же величину. Тан:им образом, центр тяжести автомобиля остается 
почти неизменным. Стабилизация управляемых колес при переднем 
наклон<' шкворней осуществляется за счет мо:нента центробежных 
сил, которые появляются немедленно при выводе управляемых колес 
из нейтрального -прямого положения. Такой же стабилизирующий 
момент появляется и при вынесенных вперед шкворнях без перед­
него их наклона. 

Нюшон шкворней поворотных цапф в основном делается для 
создания стабилизирующего момента. Такой наклон шкворней, 
однако, увеличивает работу, которую должен затрачивать водител ъ 
при повороте нвтомобиля. 

ОБЗОР ОСНОВНЫХ RОНСТРУRЦИЙ 
РУЛЕВЫХ МЕХАНИЗМОВ 

КЛАССИФИКАЦИЯ РУЛЕВЫХ МЕХАНИЗМОВ 
Все конструкции рулевых механизмов классифицируются по 

трем признакам: по обратимости, передаточному числу и конструк­
тивной схеме передачи. 

В соответствии с этим классификация рулевых механизмов 
может быть представлена в следующем виде. 

А. П о о б р а т и м о с т и рулевые механизмы разделяются на 
три группы: 1 )  обратимые, 2) необратимые и 3) полуобратимые (вы­
полненные на пределе обратимости). 

Б. П о п е р е д а т о ч н ы м ч и с л а м рулевые механизмы 
разделяются на две группы: 1) с постоянным передаточным числом 
и 2) с переменным передаточным числом. 

В. П о к о н с т р у к т и в н о й с х е м е рулевые механизмы 
разделяются на пять основных групп: 

I. С шестеренчатой передачей: 1 )  с цилиндрическими шестер­
нями, 2) с коническими шестернями и 3) с реечной передачей. 

П. С кулачной передачей: 1) с улитками и 2) с кулаком специ­
альной формы. 

III. С винтовой передачей: 1 )  с рычагом, 2) с кривошипом, 3) с ка­
чающимся рулевым валом, 4) с поворачивающейся гайкой, 5) с зуб­
чатым зацеплением и 6) с двуплечим рычагом . 

IV. С кривошипной передачей: 1 )  с одним скользящим пальцем, 
2) с одним скользящим поворачивающимся пальцем, 3) с двумя 
скользящими пальцами, 4) с одним вращающимся пальцем и 5) с дву­
мя вращающимися пальцами. 

V. С червячной передачей: 1) червяк выполнен на цилиндре, 
2) червяк выполнен на диске, 3) червяк выполнен на внутренней 
поверхности шара, 4) червяк выполнен на цилиндре, а зубья - на 
торце сектора и 5) червяк выполнен на глобоиме. 

11  



КОНСТРУКЦИИ РУЛЕВЫХ :МЕХАНИЗМОВ 

Рулевые механизмы с шестеренчатой передачей 
Рулевые механизмы с шестеренчатой передачей могут быть 

выполнены кан: с цилиндрическими шестернями, так и с кониче­
скими. До настоящего времени имеют применение рулевые механизмы 
с реечной передачей. 

В целях получения большого передаточного числа, необходимого 
для рулевого механизма, применялось несколько пар шестерен. 
Большое передаточное число осуществлялось также и при помощи 
планетарной передачи. 

Шестеренчатая передача во всех конструктивных выполнениях 
имеет достаточно высокий к .  п .  д. при передаче усилия в обе стороны, 
вследствие чего она получается обратимой, т. е .  обладает способ­
ностью передавать все усилия не только от рулевого колеса к сошке, 
но и в обратном направлении �от сошки к рулевому колесу. Пере­
даточное число таких передач приходилось выбирать сравнительно 
большим для того, чтобы уменьшить передачу обратных ударов 
на рулевое колесо. 

Рулевые механизмы с кулачной передачей 
Для устранения недоста1·ков, присущих обратимой передаче, 

применяют передачи необратимые или находнщиеся на пределе 

Фиг. 3 . Схемы рулевых механизмов: 

2 3 

а - с улитнами в передаче ; б - с нуланом спец!'lально й  
формы. 

обратимости, т. е .  полуобратимые . .К числу необратимых передач 
относятся кулачные, червячные и винтовые. 
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!{' кулачным передачам относятся передачи, в которых приме• 
иены две улитки, выполненные по спирали и укрепленные на руле­
вом валу 1. Одна из таких конструкций изображена на фиг. 3, а. 
Улитки 2 поставлены навстречу одна другой так, что сумма их 
радиусов, лежащих в одной плоскости, получается величиной посто­
янной. На валу сошки 4 укреплен двуплечий рычаг б с роликами 3 
бочкообразной формы. 

В некоторых конструкциях применялся кулак специальной формы 
(фиг. 3, б). Каждая пара диаметрально расположенных точек торца 
кулака 1 равно удалена от средней его плоскости, проходящей через 
его середину и перпендикулярной оси рулевого вала б. На валу 
сошки укреплен двуплечий рычаг 3, имеющий на концах конические 
ролики 2. Вся передача заключена в шаровой кожух 4.  

Сложность изготовления нулачной передачи является основной 
причиной незначительного ее' распространения в рулевых меха­
низмах автомобилей. 

Рулевые механиз1иы с винтовой передаче.ii 

Вращение винта (рулевого вала) в этой передаче преобразуется 
в прямолинейное возвратно-поступательное движение гайни. Далее 
это движение гайюI преобразуется во вращате;аьное движение вала 
сошни. Последнее преобразование производится различными спо­
собами: при помощи рычага, нривошппа, серьги, зубчатого зацепле­
ния и пр. 

Кан было уназано в нлассификации, передача этого типа имеет 
неснольно видов. 

К о н с т р у н: ц и я в и н т о в о й п е р е д а ч и с р ы ч а-
г о м  показана на фиг. 4. Гайка 3 движется вдоль винта2, уста­
новленного на двух опорах в 1:артере руля. Червян: и рулевой вал 1 
соединены при помощи шлиц. Гайн:а удерживается от вращения 
рычагами 4 вилн:и, которые входят в прорези цилиндричесн:их суха­
рей б. Для последних в гайн:е с обеих ее сторон выполнены гнезда. 
При повороте рулевого вала гайн:а перемещается по винту, а вместе 
с ней перемещаются сухари, в прорезях ноторых скользят нонцы 
рычагов и поворачивают тан:им образом вал рулевоii сошн:и 6 .  Длина 
рычага в этой конструкции получается переменной. Рулевой меха­
низм с подобной передачей применялся па грузовых авто:\!обилях 
НАЗ. 

К о н с т р у к ц и я в п н т о в о й п е р е д а ч п с к р и­
в о ш и п о м  изображена на фиг. 5. Винт 2, имеющий канавку 
с полукруглым профилем, установлен на двух шариковых ради­
ально-упорных подшипниках в картере руля. Вдоль винт а  по на­
правляющим 1 картера перемещается подушка 4 с цилиндрической 
выемкой, выполненной по размеру наружного диаметра винта. 
Роль нарезки в подушке выполняют два шарин:а 3, заложенные 
в гнезда подушки таким образом, что половина шарика заложена 
в гнездо, а другая его половина лежит в канавке винта. С другой 
стороны по�ушни выполнен прямоугольный паз, перпенюшулярный 
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Фиг. 4. Ру:rепой .'118Х8НИ3!v! с шштоной пеrедачей п рычагом. 

2 

7 

Фиг. .J. Ру:rсвой .'l1еханизм 
с винтовой передачей и 1tри­

ношипо211. 



iК оси винта . Вдоль паза перемещается ролик 5, установленный на 
пальце 6 кривошипа 7. Палец  укреплен в головке кривошипа, вы -
nолненном за одно целое  с валом сошки 8. Последний установлен 
в картере руля на игольчатых подшипниках.  

При повороте винта подушка перемещается по направляющим 
вдоль его оси. Так как палец кривошипа перемещается п о  дуге 
круга, то ролик при повороте червяка перемещается по пазу подушки. 
Радиус кривошипа в этой конструкции остается постоянным . 

I{ о н  с т р  у к ц и я в и н т  о в о й  п е р е д а ч  и с к а чаю ­
щ и м  с я р у л  е в  ы м в а л о м показана н а  фиг. 6 .  Рулевой 
вал 3 на верхнем конце рулевой колонки имеет одну опору 1 (шари­
ковый: подшипник с глубокими канавками) . Нарезанная часть 5 
винта в отличие от передачи, изображенной на фиг. 4, не имеет 
опор в картере руля . В отверстия головок вильчатого кривошипа 7 
вводятся шипы 6 гайки 4, в которую ввертывается-часть 5 (фиг . 6) 
рулевого вала, снабженная нарезкой. 

При повороте рулевого колеса гайка перемещается вместе с кри­
вошипом по дуге круга радиуса, равного радиусу кривошипа . 

Таким образом, в этой конструкции рулевой вал качается отно­
сительно подшипника верхней опоры . 

Радиальные перемещения винта происходят за счет небольшого 
углового перемещения одного кольца подшипника относительно 
другого и за счет упругой деформации рулевого вала . 

Чтобы 'рулевой вал не получал больших перегибов , центр кри­
вошипа (и гайки) несколы�о смешается от оси верхней опоры с таким 
расчетом, что при перпендикулярном расположении кривошипа 
с винтом рулевой вал имел бы деформацию в одну сторону, а при 
максимальном повороте .вала кривошипа рулевой вал имел бы дефор­
мацшо :н другую сторону.  

Для устранения деформации рулевого вала его верхняя опора 
устанавливается между резиновыми кольцами 2. Такая конструкция 
применялась на двухэтажных троллРйбусах ЯА3. 

I{ о н с т р у к ц и я в и н т о в о й п е р е д а ч и с п о в о­
р а ч и: в а ю щ е й с я г а й: к о й: применялась на малолитражном 
автомобиле RИМ-10. Такой механизм и его основные детали изобра­
жены на фиг. 7. Здесь на винт, установленный в картере, навернута 
гайка . С одной стороны гайки выполнено гнездо, в которое входит 
шаровой· палец кривошипа . В этой конструкции винтовой: передачи 
гайка имеет скользящую посадку в картере, который заменяет 
таким образом две опоры винта . Рулевой вал в рассматри­
ваемой: конструкции имеет одну опору на верхнем конце рулевой 
колонии .  

Нижний конец 7 рулевого вала имеет пятиходовую нарезку, 
на которую навертывается гайка 2. Последняя заходит в цилиндри­
ческое отверстие 1 картера руля, выполненное по размеру гайии . 

Сбоку гайки выполнено гнездо, в которое запрессована стальная 
втулка 3. В отверстие втулки вводится шаровой палец 5, запрес­
.сованный в головку кривошипа 6. Последний: составляет одно целое 
-с валом сошки 4. 
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Фиг. 6. Рулевой механизм с качающимся рулевым валом двухэтажного 
троллейбуса ЯАЗ. 
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Рулевой вал имеет одну опору радиальн6-упорного типа в верх­
нем 11:онце рулевой 11:олон11:и. Два 11:ольца 12 и 13 надеваются на 
шей11:у 14 верхнего 11:онца рулевого вала до упора в его бурти11: . 
.Кольцо 12 с другой стороны имеет 11:оническую поверхность. Такой же 
конус выполнен на гайке 10, навертывающейся на  11:онец рулевого 
вала. В собранном виде оба 11:онуса кольца и гай11:и образуют 11:а­
нав11:у с RЛИНОВИДНЫМ профилем. 

Внутри головки 8, укре­
пленной на верхнем 11:онце 
рулевой колонки, выполнена 
канавка 9 также с 11:линовид­
ным профилем. В эту ка­
навку между коническими 
поверхностями кольца 12 и 
гайки 10 закладываются ша­
рики 11 , которые и явля­
ются опорой рулевого вала. 
При повороте рулевого ко­
леса гайка перемещается 
вдоль винта, увле11:ает палец 
кривошипа и тем самым по­
ворачивает вал сошки. 

Так как шаровой палец 

1'1 IЗ fl 

�· в7 10· 

Фиг. 7. Рулевой механизм с винто­

вой передачей и поворачиваюп ейся 
гайкой. 

кривошипа перемещается по дуге 11:руга, около оси вала сошки , то 

гайка, кроме поступательного перемещения вдоль винта, поворачи­

вается около его оси. 
В этой конструкции верхняя опора рулевого вала предназна­

чена в основном для воспринятия осевых сил , действующих на руле­

вой вал, а также и для воспринятия усилий, прилагаемых водителем 
11: рулевому колесу. 

Отсутствие устройств для регулировки зазоров между гайкой 

и кар1ером руля, между гайкой и винтом, а также в шаровом соеди­

нении пальца кривошипа с гайкой в значительной степени снижает 

срок службы рулевого механизма и ограню1ивает применение такой 

конструкции на автомобилях . 
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:К�о·п с т р у:кц п я  в и н т о в.о й п е р е д ачи с з у б ча­
т ы м  з а ц е п л  е н и е м .  В этой конструкции н а  винт, уста:Itо­
вленный в :картере на подшипниках , навернута гай:ка, на одной 
стороне :которой выполнены два ряда реечных зубьев. С послед-

Фиг. 8. Ру.'1евой механизм с винтовой 
передачей и зубчатым зацеплением. 

нимп сцепляются две цилиндрические шестерни, насаженные на вал 
сошки и расположенные по обе стороны последней. 

Гайка выполнена разрезной, стягиваемой двумя болтами. Это 
сделано для устранения зазоров, появляющихся между гайкой: 
и винтом вследствие их износа .  

Зазоры, появляющиеся между зубьями рей:ки и шестерен , не 
могут быть устранены, и вследствие быстрого их износа эта пере­
дача большого распространения не получила.  Более совершенной 
в этом отношении является :конструкция , изображенная на 
фиг. 8. 
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Фиг. 9. Рулевой механизм 
с винтовой передачей и дву­

плечим рыча�·ом. 
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На. винт рулевого м.ла 1, установленно го на двух подшипниках 
в кар тере руля, навернута гайка 2. С одной ее стороны выполнены 
зубья в виде рейки, с которыми зацепляются зубья сектора 3 вала 
рулевой сошки. Для регулировки зазоров зубья сектора выполнены 
наклонными. 

Для уменьшения трения и получения полной обратимости руле­
вого механизма между винтом и гайкой заложены шарики. 

Выходные концы нарезки гайки замыкаются двумя трубками 4, 
таRже заполненными шариками. При повороте винта гайка пере­
мещае тся вдоль его оси.  а шарики , перекатываясь по нарезке , вхо­
дят в один конец трубок, перемещаются по ним, выходят из другого 
их конца и поступают с другой стороны гайки в нарезку. При пере ­
мещении гайка, зацепляясь с зубьями сектора,  увле�>ает их, пово­
рачивая таRим образом вал рулевой сошки. 

К о н с т р у к ц и я в и н т о в о й п е р е д а ч и с д в у п л e­
q и м р ы ч а г о  м приве,пена на фиг. 9 .  Винт 2 рулевого вала имеет 
два участка с правой и левой реоьбами. 

На наре:занные части вин'!а накладываются две полугайки 1 и 3 
с тююй же нарР:3RОЙ. Обе полугайки перемещаются вдоль винта 
и вследствие на;т;пчия шпонки не могут вращаться вместе с ним. 

3а одно целое с валом сошRи выпоJшен двуплечий рычаг .5, концы 
которого касаются торцов обеих полугаек 1 и 3. Для уменьшения 
трения между полугайками И концами рычага на после,цних устано­
влены �:;олики 4. 

При r,овороте рулевого вала одна полугайка поднимается, а дру­
гая опускается и ,  нажимая на конец рычага , поворачивает вал 
СОШКИ. 

В некоторых конструкциях применялся винт, имегший пере­
секающиеся правую и левую резьбы. Полугайки имели таRже резьбы 
с различным направлением .  Э та конструкция более компактна, чем 
первая. 

Рулевые механизмы с кривошипной передачей 
Э та передача в рулевом механизме осуществляется при помощи 

цилиндрического червяка и кривошипа с пальцем, заходящим 
в канавку червяка. 

Как было указано в классификации, рулевые механизмы с кри­
вошпr пой передачей разделяются на несколько видов. 

К о н с т р у к ц и я к р и в о ш и п н о й п е р е д а ч и с о д­
н и м. с к о л ь з я щ и  м п а л ь ц е м показана на  фиг. 10 1• 

Червяк, имеющий крупную и глубокую нарезку, установлен 
в кар тере руля на двух шариковых радиально-упорных подшип­
никах. 

Вал сошки установлен на скользящих подшипниках в кар тере 
руля. 

1 Нонструюшя ру:�евого механизма с Rривошипной передачей применялась 
на грузовых автuмобшт:х 3.ИС-5. 
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На :8алу сошки Быnолнен кривошип, конический палец кот<!>роrо 
входит в канавку червяка. При повороте червяка его виток увле­
кает палец кривошипа, который,  перемещаясь по дуге круга, пово­
рачивает вал. сошки. При этом палец кривошипа поворачивается 
относительно витка . и соприкасае тся с ним различными точка -
ми. Поэтому палец кривошипа выполняе тся в сечении круглой 
формы. · 

При круглой форме палец соприкасается с витком червяка по 
линии. Чтобы получить такое соприкосновение по всей длине витка, 
червяк должен нарезаться пальцевой фрезой, выполненной по форме 
пальца, и при условии, что ее перемещение при нарезке червяка 
буде т происходить по той же дуге , что и движение пальца, и с радиу­
сом, равным радиусу кривошипа. 

Нарушение этого условия приводит R точечному соприкоснове­
нию пальца с витком, вследствие чего значительно повышается их 
износ и ухудшается зацепление передаточной пары. 

Основным недостатком конструкции со скользящим пальцем 
является большой износ его трущихся поверхностей. 

Так как соприкосновение пальца с витком червяка происходит 
по линии и при наличии большого скольжения (главным образом 
в середине зацепления), естественно ,  что износ пальца получается 
особенно большим. 

Уменьшение износа может быть достигнуто увеличением поверх­
ности соприкосновения. 

С этой целью была разработана к о н с т р у к ц и я к р и в о­
ш и п н о й п е р е д а ч и с о д н и м с н о л ь з я щ и м - п о­
в о р а ч и в а ю щ и  м с  я п а л  ь ц е м  (фиг. 1 1 ) .  В этой нонструн­
ции палец имеет две плосности ,  ноторыми он и сопринасается с вит­
нами червяна , причем палец выполнен поворачивающимся в головке 
кривошипа.  

В некоторых нонструнциях скользящий - поворачивающийся 
палец устанавливается в головне кривошипа на двух ионических 
роликовых подшипниках . 

При цилиндричесной форме червяна и нриволинейном движении 
пальца нривошипа (по дуге нруга) его ось перемещае тся относи­
тельно оси червяка и образует с радиусом червяна переменный угол. 
При этом палец кривошипа находится в канавне на различной глу­
бине в зависимости от угла поворота .  

Если в нейтральном положении ось  пальца установить по оси 
червяка, то при мансимальных отнлонениях сошки в обе стороны 
от середины палец нривошипа може т выйти из нанавки, а следо­
вательно, и из зацепления с витком червяка . Э то в большой степени 
ограничивает величину максимально возможного угла поворота 
кривошипа.  

Чтобы уменьшить разницу в глубине погружения пальца в ка­
навке червяка и увеличить максимально допустимый угол поворота 
вала кривошипа , ось последне го смещается ближе н оси червяна 
так , чтобы последняя делила пополам стрелну дуги движения пальца. 
При этом в среднем положении ОQЬ последнего ааходит за ось чер-- . 21 
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Фиг. 10. Рулевой ме­
ханизм с Оl"(НИМ с:н:оль­
знщим пальцем Rри-

вошипа: 
1 - регулировочный 

винт. 

Фиг. 11. Рулевой механизм со снользяmим поворя.чивающимсл пальцем 
нривошипа . 
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Фиг. 12. Схема l"(ВШ!iения пальца::н:ривошипа по червяку: 
о средне е  нейтральное положение пальца; 1 - положени'е пальца 
при мансимально допустимом угле поворота нривошипа �.; 2- по· 
ложение пальца при выходе его из нанавни и из зацепления 

с витном червнна при повороте нривошипа на .. угол �,. 



вяка, а в крайних правом и левом положениях при максимальном 
отклонении она заходит за ось червя:ка по другую ее сторону срав­
нительно со средним положением. 

На фиг. 1 2  показана схема движения пальца по длине червя:ка. 
Смещение оси вала кривошипа ближе к оси червя:ка лпшь незна­

чительно увеличивае т  угол поворота вала :кривошипа. Не дает 
желаемого результата и увеличение размеров диюrе тр а  червяка d 
и радиуса кривошипа R .  

Значительное увеличение угла поворота вала кривошипа обеспе­
чивается констру1щией с двумя пальцами . Рулевой механизм с кри­
вошипной передачей и двумя 
скользящими пальцами изобра­
жен на фиг. 13.  

В о тличие от  первой конструк­
ции кривошип имеет два пальца , 
выполненные с ним и с валом 
сошки за одно целое и располо­
женные один от другого на рас­
стоянии, соответствующем трем 
угловым шагам. 

Иногда высказывается пред­
положение , что усилие , дей­
ствующее от колеса на сошку, 
распределяется здесь на два 
пальца, вследствие чего их износ 
должен быть значительно ниже . 
При тех же размерах пальцев, что 
и в однопальцевой :конструкции, 
прочность их выше. Уменьшение 
износа и повышение прочности Фиг. 13. Ру.1еnой механизм с двумя пальцев иногда считае тся основ- скользящими пальцами кривошипа: 
ным преимуществом двухпальце­
вого кривошипа перед однопаль­

1 - регулиро вочный винт. 

цевым. В двухпальцевой конструкции в среднем положении 
кривошипа действительно работают два пальца и оба нахо­
дятся в соприкосновении с витком червяка до определенного угла 
поворота кривошипа .  При определенных условиях зацепления 
можно принять, что действующая в этом случае сила распределяется 
поровну на оба пальца кривошипа.  Однако при некотором повороте 
червяка один палец кривошипа выходит из зацепления, и в сопри­
косновении с витком находится лишь второй палец, который и вос­
принимает всю действующую силу. Этот  палец остается в зацепле­
нии с червяком до максимально возможного угла поворота криво­
шипа. Вследствие этого максимально допустимый угол поворота 
кривошипа имеет несравненно б ольшую величину, чем в конструк­
ции с однопальцевым кривошипом. 

Следовательно, возможность получения несравненно б ольшего 
угла поворота кривошипа являе1·ся основньп� преимуществом двух­
пальцевой конструкции перед оцнопальцевой. 



С пввышением ен:ороетей д1шжения и грузоподъемности авто­
мобилей управление ими становилось все более затруднительным. 
Для облегчения р аботы водителя рулевой механизм должен быть 
обратимым и легким в управлении . Это достигается минимальным 
трением в передаче .  Наиболее удачным решением вопроса с точки 
зрения понижения износа и повышения эн:сплоатационных :качеств 
является применение вращающегося пальца . 

К о н  с т µ у к ц и я к р  и в о ш и п  н о й  п е  р е  д а  ч и с в р а­
щ а ю щ и  м с я п а л  ь ц е м позволяет уменьшить трение в меха­

низ"1:е ,  что повышает эн:сплоатационные :качества 
передачи.  

Вращающийся палец выполняется как в одно­
пал ьцевой, так и в двухпальцевой :конструкции 
кривошипа.  Рулевой механизм последней кон· 
струкции приведен на фиг. 14. 

Каждый палец в этой конструкции устано­
влен в головке :кривошипа на двух н:оничесних 
роликовых подшипниках, воспринимающих как 
осевые , так и радиальные усилия. 

В отдельных :конструкциях вращающийся 
палец устанавливается на двух различных под-

Фиг. 14.. Ру.;�евой механизм с двумя 
вращающимися пальцами криво­

шипа: 
1 - регулиро вочный болт. 

шипниках: один роликовый ци­
линдрический, другой - шарико­
вый. В данном случае внутренний 
подшипни к, имеющий цилиндри­
ческие ролики ,  воспринимает боль­
шие радиальные усилия, а на­
ружный шариковый выполнен ра­
диально-упорным, воспринимаю­
щим как радиальные, так и 
осевые силы меньшей величины. 

Руль с передачей при помощи 
цилиндрического червяка и кри­
вошипа применяется также и на 
автомобиле с четырьмя управляе­

мыми н:олесами. Для привода на все четыре колеса рулевой меха­
низм сдваивается в одном агрегате . В такой конструкции цилиндри­
чесн:ий червян: удлиненной формы имеет две отдельные нарезки, 
в н:оторых перемещаются сн:ользящие пальцы двух отдельных н:ри-
вошипов. 

Рулевые механизмы с червячной передачей 

Кан: было ун:азано в :классификации, червячная передача в зави­
симости от формы червяка и зацепляющейся с ним детали (шестерни, 
сектора, ролика и т. д.) разделяется на  несколько видов. 

Обычная червячная передача, осуществленная при помощи цилин­
дрического червяка и червячной шестерни,  позволяет получить 
большое передаточное число ,  которое являАтся: необходимым для 
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рулевого механизма. Передача, осуществленная при помощи цилин­
дрического червяка и червячной шестерни , nрименялась в рулях 
первых отечественных автомобилей АМ0-Ф15. 

При работе автомобиля рулевая сошка,  а вместе с ней и шестерня, 
поворачивается лишь на часть оборота, что позволяет вместо ше­
стерни· применять сектор с зубьями. Однако применение целой 
шестерни позволяет при износе р аботаЮЩIJ:Х зубьев повернуть всю 
шестерню на валу и иметь в зацеплении новые зубья вместо изно­
шенных. В случае применения сектора, выполненного вместе с ва­
лом, вся деталь оказывалась негодной для дальнейшей р аботы пр.и 
износе средних зубьев. 
Поэтому сектор с зубья-
ми в некоторых кон­
струкциях выполняют 
сменным, привертывае­
мым к фланцу вала. 

Были предложения 
выполнить червячную 
нарезку на диске (фиг. 
15, а) или на внутрен­
ней поверхности шара 
(фиг. 15, 6). В первом 
случае рулевой вал 1 
имеет диск 2, на  торце 

1 
1 2 

о) 
которого выполнена Фиг. 15. Схемы рулевых механизмов с червячной 

передачей: спиральная нарезка с 
трапециевидным профи­
лем. С витками такой 

а - с в�:нтовой нареаRой на дисRе; б - с винтовой нарез­
кой на внутренней поверхности шара. 

нарезки зацепляются зубья сектора 3, укрепленного на валу 
сошки .  Во втором случае на конце рулевого вала 1 укреплен 
шаровой колпак 2, на внутренней поверхности которого в средней 
ее части выполнена винтовая нарезка. С ее витками зацепляются 
зубья шестерни, укрепленной на валу сошки ,  причем шестерня пред­
ставляет собой среднюю часть шара ,  на  которой выполнены винто­
вые зубья. Зацепление витка может прои сходить с зубьями только 
одной стороны шестерни, вследствие чего ось последней смещена 
относительно оси шарового колпака. 

В силу общих недостатков, присущих червячной передаче , и боль­
шой конструктивной и производственной сложности эти две кон­
стру.кции применения не получили. 

Весьма интересной является передача,  осуществленная при по­
мощи цилиндрического червяка и многозубчатого сектора ,  у кото­
рого зубья выполнены спирал ьными и р асположены на торце диска. 
Рулевой механизм с та.кой передачей:, применяемый на  грузовых 
автомобилях НА3 и МА3, показан на фиг. 16. При трапециевидной 
форме профиля и витков червяка и зубьев сеRтора их соприкосно­
вение теоретичесRи получается по лпнии, которая при повороте 
червя.ка перемещается по длине зуба сектора. ТаRим образом, в этой 
.конструкции вся длиJiа зубмчз сеRтора становится: рабочей, вслед-
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ствие чего их износ получается меньше , чем у сектора с другим 
выполнением и р асположением зубьев. 

Чтобы получить равномерное р аспределение усилия, действую­
щего между витками червяка и зацепляющимися с ними зубьями 
сектора, по всем точкам их соприкосновения необходимо, чтобы 
расстояние между осью червяка и осью вала сектора в процессе 
эксплоатации было постоянным. 

Фиг. 16. Рулевой механизм с червячной 
передачей автомобиля ЯАЗ-200. 

В конструкциях со скользящими втулками в опорах вала сектора 
их трущиеся поверхности (главным образом втулок) неизбежно 
подвержены износу. Это нарушает правильность р асположения 
осей вала сектора и червяка, а следовательно, нарушает правиль­
ность зацепления и равномерное р аспределение действующего на 
зубья сектора усилия по точкам их соприкосновения с витками 
червяка. 

Поэтому в рулях автомобилей НАЗ и МА3 в опорах вала е•:Ш­
тора nмеt�то обычных б ронзовых вту.чок применяются игольчатые 
подшипники. . 

При коротком расстоянии между опорами вала сектора (автомо­
били НАЗ и МАЗ) на них действуют более значительные силы, чем 
при большом расстоянии. Таким образом, применение в этих опорах 
подшипников качения (более износостойких) с тановится тем более 
необходимым. 

Из всех существующих видов конструкций рулевой механизм 
с глобоидальной передачей является одним из наиболее р аспрос тра-
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�ruнных·-рулевых механизмов,  применяемых на автомобилях раз­
личных марок и типов. 

Такая передача получила применение в рулях новых моделей 
отечественных автомобилей Г А3, 3ИС и М3МА. 

В рулевом механизме с витком глобоидального червяка заце­
пляется зубчатый сектор или вращающийся на  пальце р олик. Сек­
тор применяется двух- или трехзубый, а рошш-одногребневый, 
двухгребневый и трехгребневый. 

-о ' 
по/1/1 13 
f' , � .· ; 

Фиг. 17. Ру.�:евой :11ехшш:;:11 с г:1обоида,1ьным червяком и трех:>убым сеr;тором 
авто�юби.:�я «Москвич». 

Конструкция рулевого механизма, имеющего в передаче двух­
зубый сектор, применялась на автомобилях ГА3-А и ГА3-АА. 

Рулевой механизм с трехзубым сектором, применяемый на авто­
мобиле « Москвич», показан на  фиг. 17.  

Основным недостатком глобоидальной передачи с зубчатым сек­
тором является чрезмерно большой износ зубьев сектора .  Э то полу­
чается пото:vrу, что рабочая поверхность зубьев меньше, чем витков 
червяка. 

В передаче с трехзубым сектором большой износ получает глав­
ным образом средний зуб. При движении автомобиля по прямому 
направлению наибольшему износу .подвержена средняя часть витка 
червяка. Зацепление червяка с трехзубым сектором осуществляе тся 
не всеми тремя зубьями, а только одним. Поэтому при наличии 
большого с:кольжения между средним зубом и вит:ком при малой 
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Фиг. 18. Рулевой 
механизм с глобои­
дальным червяком 
и двухгребневым 
р оликом автомо-

биля l'A3-M1: 
- рег�'лировочные 

nро1шаrни; /1-регу· 
ли ровочные: шайОы; 
1 - регулировочный 

Bl!HT. 

Фиг. 19. Рулевой механизм с гло· 
боидальным червяком и трех­
гребневым ро.лином автомобиJш 

::ЗИС-150: 

1- регулировочные пронладни. 



трущейся ш">мрхноети зуба естем:-пеnно, 1'JTO ero износ получается 
особенно большим. 

Большое трение. возникающее между трущимися поверхностями 
зубьев сектора и витков червяка, и х  износ и связанные с ним отри­
цательные явления в эксплоатации в значительной степени огра­
ничивают применение этого типа рулевого механизма на автомобиле . 

Более совершенной конструкцией в отношении трения и износа 
является рулевой механизм, в котором вместо зубчатого сектора 
применяется вращающийся на пальце ролик. :Конструкция руле­
вого механизма с одногребневым роликом была разработана для 
отечественного легкового автомобиля Л-1 (Ленинградского завода). 
Рулевой механизм с двухгребневым роликом, применявшийся на 
автомобилях М-1, показан на фиг. 18. 

Рулевые механизмы автомобилей ЗИС-101, ЗИС-110, ГАЗ-51 
и ГА3-М20 имеют в передаче также двухгребневый ролик. 

На грузовых автомобилях ЗИС и ДАЗ и автобусах 3ИС при­
меняется рулевой механизм с трехгребневым роликом в передаче . 
:Конструкция такого руля приведена на фиг. 19 . 

:КОНСТРУRЦИИ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ РУЛЕВЫХ МЕХАНИЗМОВ 

ОПОРЫ ЧЕРВЯКА И ВАЛ! СОШКИ 

Червяк или винт с рулевым валом устанавливается в картере 
руля обычно на двух шариковых радиально-упорных или ролико­
вых :конических подшипниках, воспринимающих как осевые , так 
и радиальные усилия. В отдельных конструкциях применяются 
скользящие опоры. 

Вал сошки с :кривошипом, с сектором или роликом устанавли­
вается на скользящих опорах во втулке,  выполненной за одно целое 
с :картером руля, или во втулке боковой его крышки. В конструк­
циях с :коротким валом сошки его опоры располагаются и во втулке 
картера, и в его боковой :крышке. 

В некоторых конструкциях в качестве опор вала сошки вместо 
скользящих втулок применяются подшипники качения (роликовые 
цилиндрические или игольчатые подшипники) .  Такие опоры при­
меняются преимущественно в тех конструкциях передачи, в :которых 
износ скользящих втулок очень сильно отражается на зацеплении 
передаточной пары и в :конструкциях с коротким валом сошки. 

УСТАНОВКА.. РОЛИКА. В РУЛЕ С ГЛОБОИДАЛЬНОЙ ПЕРЕДА ЧЕЙ 

У станов:ка вращающегося р олика в головке вала сошки в такой 
передаче осуществляется различными способами. Все примеJ,Iяемые 
.конструкции этого узла изображены на фиг. 20. 

Во-первых, ролик можно устанавливать непосредственно на 
пальце (фиг. 20, 1). Между отростками головки вала сошки и тор­
цевыми поверхностями ролика установлены термообработанные 
шайбы 1. Для предохранения шайб от проворачивания между ними 
и отростками головки выполнены заплечики. 
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Фиг. 20. Схемы уста­
новни вращ11ющегося ро­

лина на пальце. 

l 

ш 

л 

Фиг. 21. Конструнции верхней опоры рулрвого вапа: 

! - сиольвнщая �1еталличесиая опора , выполненная из бронзы или 
чугуна; !J-сиользящан опора, выполненная из теистол и та; lll -сноль­
зяшая опора, выполненная из пластмассы (опора ааилюче на в рези­
новую втулиу с рифтами снаруЖи и вместе с втулиой вставляетсн 
в рулевую нолонну); JV - р олинован опора; V - и гольчатая опора; VI - шарииовая опора. 



В этой конструкции как между шайбами и прилегающими к ни:v1 
поверхностям ролика,  так и между его отверстием и пальцем имеет 
место трение скольжения. 

Во-вторых (фиг. 20, 11) , между роликом и пальцем можно уста­
навливать иголки 2, а между его торцевыми поверхностями и от­
ростками головки вала сошки установлены шайбы 1, как и в пер­
вом случае. Трение скольжения имеется только между торцевыми 
поверхностями ролика и прилегающими к ним шайбами. Такая 
конструiщия применялась в рулях автомобилей ЗИС-101. В нено­
торых конструкциях шайбы выполнены плавающими (без запле­
чиков) .  В это:vr случае трение скольжения имеет место или между 
торцевыми поверхностями ролика и прилегающими к ним шайбами , 
или между последними и поверхностями отростков головки вала 
сошки, или между теми и другими одновременно.  

В-третьих (фиг. 20,111) , рошш устанавливается непосредственно 
на неподвижной втулке 2, через которую проходит палец. С обеих 
торцевых сторон ролика расположены шари:ковые или роликовые 
упорные подшипники 1. В этой конструкции трение скольжения 
имеет :1rосто только между отверстием ролпка и неподвижной 
втулкой, на которой он установлен. 

В-четвертых (фиг. 20, IV), ролик может устанавливаться на двух 
рядах шарrшов. В торцах ролика выполнены гнезда, а на пальце 
установлены конусы 2 с галтелями. Между канавкамп гнезд ролика 
и галтелями конусов с обеих сторон заложены два ряда шари­
ков 1. Таким образом, в этой конструнции имеет место только тре­
ние качения. Такая конструкция применяется в рулях автомобилей: 
ЗИС-110 и ГАЗ-51. 

ВЕРХНЯЯ ОПОР А Р)' ЛЕВОI'О ВАЛА 

Нро:'lю двух опор, выполненных в картере руля ДJIЯ винта или 
червяка , рулевой вал имеет на конце третью верхнюю опору, рас­
положенную в верхнем конце рулевой колонки. Эта опора является 
поддерживающей, предназначена для воспринятия усилий, прила­
гаемых водителем к рулевому колесу, и разделяется на следующие 
виды: 1) скользящая (металлическая или из других материалов); 
2) роликовая или игольчатая и 3) шариковая . 

Все виды верхней опоры рулевого вала приведены на фиг. 21 и 
применяются в рулевых механизмах современных автомобилей. 

РЕГУЛИРОВАНИЕ ЗАЗОРОВ В ПЕРЕДАЧЕ 

ЭКСШIОАТАЦИОННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К 3А30РАМ 

Одним из факторов,  в большой степени способствующих неустой­
чивому движению автомобиля по прямому направлению, являются 
зазоры в передаче рулевого механизма. Поэтому зацепление пере­
даточной пары при прямом положении управляемых нолес должно 
быть без зазора. 
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При повернутом положении колес з ацепление nередаточной пары 
может быть с зазорами, которые на работу рулевого управления 
в этом их состоянии никакого влияния не оказывают. 

При износе трущихся и катящихся поверхностей необходимо, 
чтобы не нарушалось правильное зацепление передаточной пары, 
т. е .  сохранялось бы беззазорное соприкосновение в средней части 
червяка и с зазорами по концам во все время работы рулевого меха­
низма на автомобиле . 

Условия, необходимые для правильного зацепления передаточ­
ной пары, т. е .  беззазорt-Iого в среднем положении и с зазорами по 
концам, а также и необходимость точного расположения одной де­
тали передаточной пары относительно другой, вытекающая из 
особенностей отдельных конструкций передачи , требуют применения 
в конструкции рулевого механизма соответствующих регулирс�воч­
ных устройств. 

Появляющиеся вследствие износа зазоры в соединениях и в 
зацеплении устраняются также при помощи регулировочных 
устройств.  

СПОСОБЫ РЕГУЛИРОВКИ ЗАЗОРОВ 

В первых конструкциях рулевых механизмов не предусматри­
валась необходимость регулирования зазоров в соединениях. R чи­
слу таких конструкций относятся шестеренчатые передачи, кулач­
ные , червячные и др. 

Требования эксплоатации к рулевому механизму в отношении 
зазоров, появляющихся при износе , стали выше в связи с возросшими 
скоростями движения. 

Устранение зазоров в червячных передачах осуществлялось  или 
поворотом шестерни,  вводя в зацепление неизношенную ее часть, 
или сменой средних наиболее износившихся ее зубьев. Были по­
пытки выполнить средние зубья саморегулирующимися. 

С этой целью была предложена червячная передача, в которой 
зубчатый червячный сектор выполнен разъемным в плоскости вра­
щения. 

Под действием пружин соприкосновение той и другой части сек­
тора  с обеими сторонами профилей витков червяка получается всегда 
беззазорным по всей длине линии их зацепления. 

Получающееся в последнем случае беззазорное соприкосновение 
передаточной пары по всей длине линии зацепления затрудняет 
управление из-за наличия пружин , особенно при износе . Поэтому 
конструкции рулевых механизмов с саморегулирующимися устрой­
ствами распространения не получили. 

В зависимости от конструкции рулевого механизма в настоящее 
время применяются две, три или четыре следующие регулировки: 
1 )  регулировка зазоров в опорах червяка; 2) регулировка зазоров 
в передаче; 3) регулировка осевого зазора вала сошки; 4) регули­
ровка середины зацепления. 
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Регу.1111ровка зазоров n опорах червюн1 

Регулировн:а за:ю�;ов в опорах червяна осуществляется 'l'ремя 
способами. 

1. Регулировна осуществляется при помощи втулни 2 (см. фиг. 17) .  
ввертываемой вместе с рулевой нолонной в горловину нартера руля. 
Этот способ применяется в различных нонструкциях рулевых меха­
низмов. 

2. Регулировка производится при помощи прокладок 1, установлен­
ных между верхней и.11и нижней крышками и картером руля. Этот 
способ регулирования применяется в рулях , изображенных на 
фиг. 18, 19, 23 и др. 

3. Регулировна зазоров в опорах червяка осуществляется при 
помощи регулировочного винта (см. фиг. 8), ввертываемого в 
нижнюю крышну нартера руля. 

Рf'rулировка зазоров в передаче 

Для всех конструнций рулевых механизмов регулировка зазо­
ров в передаче имеет большое значение и главным образом при дви­
жении автомобиля по прямому направлению. Регулировка зазоров 
в передаче осуществляется р азными способами. 

1. Регулировка производится при помощи прокладок, установлен­
ных между картером руля и его боновой крышной. Таной способ 
регулирования зазоров применяется в тех нонструкциях рулей 
с нривошипной передачей, где затылок нривошипа снользит по 
внутренней поверхности нрышни. 

Одна из таних нонструнций (3ИС-5) изображена на фиг. 22. 
Набором регулировочных пронладон б различной толщины осуще­
ствляется погружение пальца нривошипа на необходимую глубину 
в канавку червяка. Для возможности регулирования зазоров палец 
вьшолняется ноничесним,  а нанавна червяна - трапециевидной. 

Регулировна зазоров в передаче при помощи тонних шайб 11, уста­
новленных между головной вала сошки и втулной нартера,  произ­
водится в рулях с глобоидальной передачей. 

Этот способ применяется в нонструнциях , где вал сошни р ас­
полагается во втулне, выполненной за одно целое с картером. При 
таном епособе регулирования зазоров в передаче р асстояние R 
между осями валов в нартере руля (см. фиг. 18) неснольно меньше 
суммы величин наименьшего начального радиуса червяна и р адиуса 
зацепления. При этом ось ролина получается смещенной на вели­
чину а от плосности, проходящей через ось червяна и перпендину­
лярной оси вала сошни. Таное положение ролина и показано на 
фиг. 18. 

2. Регулировна производится при помощи регулировочного 
болта 1, ввертываемого в боновую нрыш:ку нартера руля. Таной 
способ применяется в рулях с кривошипной передачей (см. фиг. 10, 
13 и 14) .  
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3. Зазоры в пере;;�;аче регулйруются. nрй помощи эксцентрико­
вого пальца. 

В конструкциях рулей с глобоидальной передачей, где ва.�1 сошки 
располагается во втулке ,  выполненной за одно целое с боковой 
крышкой, между ней и картером руля установлен эксцентриковый 
палец. При его повороте крышка смещается относительно картера, 
приближая вал сошки к червяку. 

Фиг. 22. Регулировка 
зацепления при помощи 
про:кладон в руле с :кри-

вошипной передачей. 

r В рулевом механизме автомобиля «Москвич» регулировка зазо­
ров в передаче осуществляется при помощи двух эксцентриков: 
эксцентриковой: втулки З (см. фиг. 17) ,  размещающейся во фланце 
картера  руля, и эксцентрикового болта 4, проходящего сквозь 
втулку. Эксцентрик болта размещается во фланце боковой: крышки. 
В отличие от многих других конструкций здесь двумя эксцентриками 
производится только одна регулировка зазоров в передаче. 

Изменение зазора осуществляется одновременным поворотом 
обоих эксцентриков и крышка при этом поворачивается около оси 
болта ;;. 
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4;. Зазоры в передаче регулируются при по!'<ющi1 ;шсцентрикоlюЙ 
нтулки ролика. Такой способ при:v�:еняется в конструкциях рулей' 
е глобоидальной передачей с одногребневы:v�: роликом (фиг. 20. 111). 
На пальце установлена эксцентриковая втулка 2, на которой вра­
щается ролик. Соединение пальца и эксцентриковой втулки выпол­
нено при помощи рифтов. Поворотом эксцентриковой втулки за 
шестигранную головку пальца осуществляется регулировка зазо­
ров между роликом и червяком. 

Регулировка осевого зазора вала сошки 

Эта регулировка осуществляется двумя способами: 
1) при помощи регуш·ровочного болта 1 (см. фиг. 17) ,  ввертыва­

емого или в боковую кр� шку, или в стенку картера руля ; 
2) при помощи шайб , установленных между головкой вала 

r.ошки с обеих ее сторон и картером руля. Этот способ применяется 
в рудях с г.тrобоида.пьной передачей. 

Регулировка середины зацепления 

Такая регулировка применяется в рулях с глобоидальной пере­
дачей. В таких конструкциях расположение оси вала сошки отно­
сительно плоскости среднего сечения гшобоидального червяка ока­
зывает большое влияние на правильность зацепления передаточной 
пары. 

Правильное расположение оси вала сошки относительно пло­
скости среднего сечения червяка достигается различными способами. 

1 .  3а счет повышенной точности изготовления деталей руля, 
влияющих на правильное расположение оси вала сошки. Такими 
деталями являются: картер руля (в котором основное значение имеЕт 
расположение оси отверстия для вала сошки относительно гнезда 
для подшипника),  нерегулируемый подшипник червяка (кольца 
и ролики) и опоры червяка (их расположение относительно среднего 
его сечения). 

2. Регулировка середины зацепления \}существляется при по­
мощи тонких прокладок, устанавливаемых между картером руля 
и его вер хней и нижней крышками. 

Такой способ регулирования имеется в руле а втомобиля Г А3-51 , 
конструкция которого показана на фиг. 23. 

"Указанные два способа применяются в конструкциях, где опоры 
вала сошки располагаются во втулке , выполненной за одно целое 
с картером руля. 

В тех конструкциях, где вал сошки располагается во втулке ,  
выполненной вместе с боковой крышкой картера,  середина заце­
пления регулируется при помощи эксцентрика , установленного 
между картером и его боковой крышкой. 

Общий вид рулевого механизма автомобиля ЗИС-101 с регу­
лировочными устройствами показан на фиг. 24. 
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В одно из отверстий для болтов нрышни картера вставляется 
втул:ка 111 с э:ксцентрично выполненным :коничес:ким отверстием 
В это отверстие входит :коничес:кая втул:ка ,  надеваемая на болт. Обе 
в тул:ки выг.олнены разрезными, вследствие чего при затяж:ке гай:ки 
они плотно прижимаются с одной стороны :к поверхности болта ,  а с 
другой - :к поверхности отверстия в :крыш:ке. 

(� \ . 
\@}·�· --lj-j 

Фиг. 23. Регу:п�:ровка се­
j::('ДИRЫ :�анепленпн при 
помощи прокладОI' в руле с г:собои-

дальной перед11чей : J:.J 
l - пр онладни для реrулировни зазоров 
в опоrах червяиа; lll - про1ша:ши для 

регулировии сере;rины аацепленин. 

При п овороте э:ксцентри:ковой в тул:ки 111 о:коло оси болта ось 
вала сошки описывае т зам:кнутую :кривую. Перемещением оси вала 
сошr\и n o  этой :кривой достигается точное ее расположение в пло­
скости среднего сечения червя:ка,  т. е. осуществляется регулиров:ка 
середины 2ацепления. С другой стороны :крыш:ки выполнен прорез ,  
в :который входит э:ксцентри:ковый палец 11, поворачивающийся 
отРосительРо сrосй оси . При повот:оте пальца ось вала сош:ки пере­
мr щаЕ тся г о  дуге :круга относительно оси э:ксцентри:ковой втул:ки. 
При пш.ющи этого пальца производится регулиров:ка зазоров 
в передаче. 

Та:ким образом, в :констру:кции с расг,оложениам вала сотни в 
Gо:ковой :крыш:к� при помощи двух �:ксцентри:ко.в проиаводятся 
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раздельно две регулиров:ки: середины зацепления и зазоров :в пе­
редаче. 

В констру1щиях рулей с винтовой передачей и двуплечим р ы­
чагом (см. фиг. 9) регулировка зазоров в передаче осуществляется 
подвертыванием в горловину кар­
тера руля втулки с впрессованной 
в нее рулевой колонкой. 
. Втулка через упорный подшип­
·'ник и шайбу смещает винт руле-
вого вала, а вместе с ним и обе 
полугайки до упора последних 
в ролики рычага. 

Двуплечий рычаг здесь пред· 
ставляет собой кривошип с 
постоянным радиусом. Для пра· 
вильной работы передачи оси 
обоих роликов двуплечего ры· 
чага располагаются в плоско­
сти, проходящей через ось вала 
сошки. 

При этих условиях величина 
подъема одной полугайки равна 
опусканию другой. 

Для получения беззазорного 
соприкосновения полугаек с ро· 
ликами рычага лишь в среднем 
положении , соответствующем ней· 
тральному положению сошки и 

Фиг. 21 .  Регу.1 ировки се; :едины: �ш· 
непления и зазоров в ne; едаче при 
помпщи :JRС1tентриrюв в ру:: е с ГJJ O· 

боида�ьной пеrедачей: 

управляемых колес, и с зазорами JГI - ;�еталп, ноторьши осуществляется 
ПрИ ПОВернутОМ СОСТОЯНИИ ОСЬ регулировна СередИ!IЫ 3ацепленин. 
вала сошr�и смещается от оси роли-
ков вниз , т. е. дальше от полугаек. При этом условии при пово­
роте винта между одной из полугаек и прилегающим к ней ролrшом 
появляется зазор . 

РАЗВИТИЕ RОНСТР�'IЩИЙ РЕГУ.11ИРОВОЧНЫХ �'СТРОЙСТВ 

Регулировка, связанная с разборкой рулевого механизма при 
съемке шайб 11 с вала сошки (см. фиг. 18) или прокладок б пз-под 
крышки картера (фиг. 22), представляет большие не удобства в ;шспло­
атации. Особенные затруднения встречаются в том случае , когда 
для регулировки необходимо снимать рулевое колесо, колонку или 
весь рулевой механизм с автомобиля. 3а последнее время появляются 
тенденции к упрощению способов регулированпя без какой-л:Ибо 
разборки рулевого механизма. осуществляя все регуJrировки с н'а­
ружной его стороны. _ 

На фиг. 25 показан рулевой механизм, в котором регулирош;;а 
зазоров в передаче осуществляется при помощи эксцентриковой 
втулки 8, в которой установлен глобоидальный червяк 10 на pOлiJ-
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ковых конических подшипниках 9. Втулка 8 вместе с червяком 
и рулевым валом вставляется в картер руля. На одном торце экс­
центриковой втулки выполнены прорези, куда заходят наружные 
шипы поворотной шайбы 4, втулка которой вставлена в нижнюю 
:крышку 7 :картера руля. На втулку поворотной шайбы 4 с наруж­
ной стороны :крыш:ки 7 надевается регулировочная шайба 6 и затя­
гивается в нужном положении болтом 11. 

При этом два внутренних шипа регулировочной шайбы 6 вхо­
дят в канавки, выполненные вдоль втул:ки поворотной шайбы 4• 

б 

Фиг. 25. Регу.1нровю1 з11зоров в пере�Rче при 11омпщи э1\с1 tептрrн;овоJ1 
вту:ши червтш . 

Таким образом, с наружной стороны руля при помощи регулиро­
вочной шайбы 6 поворачивается поворотная шайба 4, а в:Уtеt.:те 
с ней ее шипа:чи поворачивается и эксцентриковая втулка 8. При 
повороте она поворачивается относительно оси наружной цилин­
дричес:кой поверхности , а ось червяка при этом, отстоящая от оси 
поворота на величину эксцентриситета , приближается или удаляется 
от ролика, установленного на валу сошки. Для свободР ого пере!liеще­
ния ролика по червя:ку в эксцентри:ковой втулке выполнено окно. 

Регулировка зазоров в опорах червяка осуществ;шется здесь 
также без разборки руля, посредством регулировочного винта б. 
Последний ввертывается во втулку поворотной шайсы 4 и затяги­
вается контргайкой 3. 

Осевой зазор вала сошки регулируется болтом 1, ввернутым 
в боковую :крышку 2 картера руля . 

Регулировка середины зацепления в этой конструкции не про­
изводится. Предполагается, что правильное расположыrие оси вала 
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о ш.ки относительно плоскости среднвго сечения червю.а может 
ыть достигнуто за счет повышенной точности изготовления деталей. 

В передаче рулевого механизма автомобиля <�Победа» (фиг. 26) 
голов.ка 2 с роли.ком 1 расположена на валу сош.ки между его опо­
рами. Регулировка зазоров осуществляется при помощи муфты 6, 
ввертываемой в боковую крышку 9 картера . руля. В муфте 
выполнено гнездо 7, в которое заводится головка 10 хвостовика 
вала сошки. При повороте муфты в ту или другую сторону вал 

2 3 сошки перемещается вдоль своей оси 
в обе стороны. В зависимости от 
направления поворота муфты зазор 
между роликом 1 и червяком 3 
уменьшается или увеличивается. Для 
предотвращения от случайного пово­
р ачивания муфты служит шайба 8 ,  
внутренний выступ которой заходит 
в долевую канавку муфты 6, а в на­
ружные полукруглые вырезы захо­
;�:пт штифт 4, укрепленный в крышке 9 
картера руля. Эта шайба прижи­
мается к крышке колпачковой гай­
кой б, навертывающейся на муфту 6. 
Осевые зазоры в соединении муфты 
с головкой хвостовика вала сошки 
находятся в пределах допускаемых 
осевых смещений и здесь не регу­
лируются. 

Фиг. 27. Схе;-.ш соединенин регу­
:тировочного бо.тrта с гоповной 

вапа сошки. 

При к�нсольном выполнении го­
ловки с роликом на валу сошки го­
ловка регулировочного болта рас­
полагается в гнезде головки вала 

:IOBKH б OJITa (: ГOJIOBKOii 
жены н а  фиг. 27 . 

сошки . Конструкция соединения го­
н ала сошю1 и деташ1 этого узла изобра-

В головке вала сошки 1 выполнен паз 8 с заплечиками , в который 
заходит шайба 2 с головкой болта б. Последний ввертывается в бо­
ковую крышку картера руля и при регулировке поворачивается 
отверткой. Возможность произвольного отвертывания болта предот­
вращается звездочкой 6 и выступом 3, выполненным в крышке 
картера 7, которые затягиваются колпачковой гайкой 4 .  

Устройство для регулировки зазоров в рулевой передаче авто­
мобиля ЗИС-150 показано на фиг. 28. Эта регулировка осуществ­
ляется пронладю1ми 4, установленными на хвостовике 2 наружного 
конца вала сошки , выходящего из боковой крышки картера руля. 
Этн прокладки располагаются между торцом втулки б боковой 
крышки и специальной шайбой 3, входящей своей прорезью в вы­
точку хвостовика вала сошки. Колпак 1. навертывающийся на втулку 
кrышю�, прижимает указанную шайбу с прокладками к торцу втулки 
н фиRсирует таким образом положение ролюш отноеительно чep-
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вяка. При регулировке отвертывают колпак 1 ,  снИмают шайбу 3 
с выточки вала и одну-две тонкие кольцевые прокладки с хвосто­
вика вала сошки. 3ате"'I ставят обратно шайбу и завертывают кол­
пак до упора в нее . 

Набор регулировочных прокладок толщиной от 0, 05 до 1 , 00 мм 
позволяет в широких пределах и с большой точностью отрегули­
ровать зазоры между роликом и червяком. 

РУЛЕВОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
С УСИЛИВАЮЩИМИ УСТРОЙСТВАМИ 

С повышением грузоподъемности автомобиля и главным обра­
зом веса , приходнщегося на передние колеса, управление автомо­
билем становится все более затруднительным. 

Поэтому вопрос легкости управления главным образом авто­
мобилями высокой грузоподъемности и многоместными автобу­
сами приобретает большое значение. 

В процессе развития тяжелых грузовых автомобилей облегче­
ние работы водителя производилось двумя способами : 

1) увеличения передаточного числа рулевого механизма и 2) умень­
шения трения в рулевом механизме и повышения его к. п. д. 

Повышение к. п. д. рулевого механизма имеет только положи­
тельное влияние , изменение же передаточного числа оказывает 
как положительное , так и отрицательное влияние. 

Величина передаточного числа должна быть выбрана такой, чтобы 
"водитель мог без особого напряжения повернуть рулевое колесо при 
большом сопротивлении повороту управляемых колес. Однако пере­
даточное число не может быть особенно большим. При слишком 
большой его величине водитель не успевает достаточно быстро совер­
шать крутые повороты, вследствие чего маневренность и подвиж­
ность автомобиля значительно ухудшаются, особенно при больших 
скоростях движения. 

При сравиительно небольшом передаточно:v1 числе крутящий 
мо"1ент, который нужно приложить к рулевому колесу, может ока­
заться настолько большим, что будет превосходить физические 
RОЗМОJIШОСТИ водителя. 

Таким образом, :изменение передаточного числа рулевого меха­
низма неполностью обеспечивает легкость управления. 

Были попытки уменьшить усилие на рулевом колесе за счет 
использования центробежной силы, возникающей при повороте авто­
мобиля. Для этого шкворни поворотных цапф устанавливались 
с наклоном назад. 

При таком обратном наклоне шкворней центробежная сила , 
возникающая при повороте автомобиля, стремится еще больше по­
вернуть управляемые колеса и тем самым уменьшает усилие , при­
лагаемое к рулевому колесу. 

Это мероприятие также оказалосh недостаточным для разрешения 
вопроса легкости управления. Rроме того, при обратном наклоне 
шкворней стабилизация управляемых воле.с при . повороте автомо-
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биля отсутствует совсем. Наилучшие результаты в отношенин лег­
кости управления, особенно для автомобилей высокой грузоподъем­
ности, дает применение в системе рулевого управления уси­
ливающих устройств, помогающих водителю преодолевать большие 
усилия, возникающие при повороте автомобиля. 

По роду рабочей среды усиливающие устройства (усилители) 
разделяются на два типа: 1) пневматические и 2) гидравлические. 

Первые в свою очередь разделяются на усилители, работающие 
под давлением и под разрежением. 

Фиг. 29. Схема пневма,ического уси:ште:1я для рулевого 
управления. 

Вторые разделяютсн нu усилитеJ1и, выполненные отдельно от 
рулевого механизма, и усилители, выполненные в одной: конструк­
ции с рулевым механизмом. Последние подразделяются еще в зави­
симости от конструкции передачи рулевого механизма. 

Пневматические усилители работают только сов:-.1естно с обычным 
рулевым механизмом и приводятся в действие или от разрежения 
во впускном трубопроводе двигателя, или под давлением воз­
духа. 

Первые усилители вследствие большпх габаритных размеров рас­
пространения не получили. Применение усилителей, работающих 
на сжатом воздухе, является особенно целесообразным, когда на 
автомобиле рабочая тормозная его система выполнена пневматиче­
ской и сжатый воздух применяется и для других механизмов. Схема 
такого усилителя показана на фиг. 29. 

Гидравлические усилители работают также совместно с обыч­
ным рулевым механизмом и выполняются или отдельно от него, 
или в одной с ним конструкции и работают под давлением жидко­
сти, нагнетаемой специальным гидронасосом . 
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Одна иа схем рулевого управления: с отдельным гидравлическиlll 
усилителем понааана на фиг. 30. Жидкость под давлением liапра­
вляется в соответствующую полость цилиндра только после опре­
деленного поворота рулевого колеса. 

При этом водитель прилагает некоторое усилие , которое вместе 
с усилием, развиваемым гидравлической системой, соетавляет сум­
марное усилие , необходимое для поворота управляемых колес. 

Такой усилитель  может быть установлен на автомобиль с мини­
мальными его изменениями и переделками. Н этом заключается 
одно из его преимуществ перед другими конструкциями. 

Другим преимуществом такого усилителя является то, что уси­
лия, вознию1ющие от неровностей дороги, не передаются через кар-

Фиг. 30. Схема рулевого управления с гидрашшческим усиJiителем. 

тер рулевого механизма, а действуют непосредственно на раму. 
На фиг. 31 изображен усщ1итель ,  выполненный в одной конструк­
ции с рулевым механизмом, имеющим кривошипную передачу. Уси­
литель,  выполненный в одной конструкции с рулевым механизмом, 
имеющим винтовую передачу с зубчатым зацеплением, изображен 
на фиг. 32. При установ:ке усилителей последних двух констру:кций 
на существующий автомобиль нужно полностью сменить рулевой 
механизм. Связь вала сошки с усиливающим устройством в этих 
:констру:кциях осуществляется посредством второй, достаточно слож­
ной передачи в рулевом механизме. 

Усилие, развиваемое давлением жпд:кости, и усилие , пр:и.11аrае­
мое :к рулевому колесу, в сумме равны усилию, необходимому для 
поворота управляемых :колее. 

Действие усилителей основано на том, что при пов(!)роте руле­
вого :колеса перемещается :клапан, :который от:крывает впускное 
отверстие , соединяющееся с одной полостью цилиндра ,  и выпускное, 
соединяющееся с другой его полостью. За этот поворот рулевого 
колеса управляемые :колеса остаютс� неподвижными. Усилитель 
приходит в действие только после открытия отверстий и поворачи­
вает упранляемые колеса. Этот поворот продолжается и при остано­
вленном рулевом колесе до закрытия отверстий и до перемещения 
клапанов в среднее положение. Перемещение клапана в среднее поло-
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Фиг. 3 1 .  Гидравличес1шй уси:штель , выполненный в одной 
конструкции с рупевым механизмом с кривошипной передачей. 

Фиг. 32. Гидравличесний усилитель, выполненный в одной .1\онструRции 
с р улевым механизмом с винтовой передачей. 
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жение происходит под действием управляющей им центрирующr. 
пружины. 

Таким обр азом, поворот управляе:.1ых колес несколько отстает 
от поворота рулевого колеса и продолжает происходить при оста­
новленном р улевом коЛесе .  

При бб.льшем или меньшем мертвом ходе клапана получается 
ббльшая или меньшая нечувствительность колес к повороту, кото· 
рая р авноцtнна зазорам в передаче. 
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Фиг. 33. К ривые изменения усилия на рулевом колесе 
u завп:.:�:.юсти от момента сопротивления колес повороту 

при раз.тшчных i>:онструкцинх усилителей : 

1 - характеристика работы обычного рулевого механизма; 
2 - характеристина работы с пн евматичесним: усилителем 
(фиг. 29) ; J -- характеристина работы с гидравлическим у�Рли­
телем (фиг. 31 и 32) ; 4 - харантеристика работы рулевого 
УПDавлРния с усилителем, выполненным отдельно от рулевого 

:.fеханивма (фиг. 30). 

На фиг. 33 изображена диаграмма изменения усилия Р на руJ1"'­
вом колесе в зависимости от мо:v�:ента М, необходимого для поворота 
упр авляемых колес .  Ордината любой таной характеристики дает 
усилие на р улевом колесе , а р азность ординат между характери­
стикой 1 и любой другой х а рактеристиной дает усилие , создавае­
мое соответствующим усилителем. Э·l'О усилие зависит от диаметра 
гидравлического циЛ'индра и давления р абочей среды, создаваемого 
н асосом. 

Когда усилие, р азвиваемое усилителем , достигает мансимал1ь­
ного значения, то кривая получает накл он ,  как и дЛя нривых обыч­
ного рулевого механизма (см. нривые 2, 3 и 4 на фиг. 33) • .  

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ РУЛЕВОЕ УПРАВЛЕНИЕ 

Гидравлическое рулевое управление работает на автомобиле 
без обычного рулевого механизма. 

Поворот управляемых коле с  в этом случае производится исклю­
чительно под давлением жидкости, которая выполняет функции 
и руJI;(Эвой _ IJ!;!редачи ,  и ру;ц;ево.rо_ :uрююда. Жидкость _нагнетается 
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или специальным гидронасосом, приводимым в движение от двига ­
теля, и·ли под давл ением, создаваемым усилием водителя. Гидра­
в.Jiисrеское рулевое управление, работающее под давл ением гидро-

Фиг. 34. Гидрав:шческое рупевое упраюение, ра ботаюшее под даБ.1е­
нием, ра3виваемым на сосом . 

насоса п-редназначено для облегчения работы водителя {{а , тяжелых 
грузов�х автомобщшх и автобусах. 

Одна из схем такого гидравлического рулевого управления изо­
бражена на фиг. 34. Жидкость под давленпем направляется R рас-

Фиг. 35. Гидрав:шческий рулевоii ыехD -
низм, работающий от усилия па ру.'1е­

вом но.�1есе. 

пределительному устройству, располтr;енному у рулевого колеса. 
При повороте посл еднего в ту или другую сторону жидкость напра­
вляется в соответствующий гидравлический nилиндр приводного 
устройства, расположенного у п ередних колес. Таким образом, пово-
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рот управляемых колес авtомобил.tt производится усилием, раз1ш­
ваемым гидронасосом. Водитель в э том случае лишь «направшяет» 
зто усилие в соответствующую сторону. 

Гидравлическое рулевое управление . работающее под данлонием, 
развиваемым усилием водителя, предназначено д.Ля автомобил�й, 
не требующих усилителей. Такое гидравлическое р улевое управле-• 

ние облегчает компоновку 

Фиг. 36. Гидравлический рулевой привод 
к управляемьrм колесам, работающий от уси­

лия на рудевом ко.чесе. 

передней: части автомо­
биля. 

Кроме того, оно исклю­
чает боковые колебания 
управляемых колес, в оз­
никающие вс;ледствие не­
правильной кинематики 
механического рулевого 
привода при деформации 
рессор. Конструкция гид­
равлического румевого 
управления такого типа, 
разработанная автором 
для проведения испы­
таний на автомобиле 
" Победа" ,  показана на фиг. 
35 и 36. 

Рулевой механизм укреп­
ляется к переднему щитку 
в кабине автомобиля. При 
повороте рулевого кол�са 
цИJiиндрическая шестерня 
перемещает рейку, соеди­
ненную по нонцам с двумя 
поршнями. Последние пе­

ремещаются в цилиндрах , заполненных рабочей жидкостью. Давле­
ние передается по трубопроводам в цИЛ:индры гидравлического ру­
левого привода (фиг. 36) ,  расположенного у коmес .  

В цилиндре под давлением р абочей жиднос ти перемещаются два 
поршня , связанные рейкой . Зубья последней з ацепляются с зубьями 
сектора ,  выполненного за одно целое с валом сошки. 

ОЦЕНОЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И КРИТЕРИИ 
РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Оценка рулевого управления в целом производится по следую­
щим п араме трам: 1 )  по с табилизации управляемых колес; 2) по 
устойчивости движения автомобиля по п рямому направлению и 
3) по легкости управления. 

Легкость управления характеризуе тся двумя параметрами: уси­
лием на  р улевом колесе и углом его поворо та .  
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В качестве объединяющего параметра оцен:ку рулевого упра­
вления можно производить по работе на  рулевом колесе. Этот пара­
метр может служить только для сравнительной оценки рулевого 
управления различных автомобилей. 

При одной и той же работе на рулевом rioлece , н о  при различном 
изменении силы и перемещения рулевого колеса утомление водителя 
различно. Поэтому правильная оценка легкости управления может 
быть произведена только по этим составляющим. 

Основным и наиболее сложным механизмом в системе рулевого 
управления является рулевой механизм, особенности которого ока­
зывают решающее влияние н а  работу рулевого управления. 

Оценку рулевого механизма нужно производить по следующим 
параметрам: 

1 )  по передаточному числу, оценивающему его юш передаточ­
ный механизм ; 

2) по обратимости, к. n. д. и отдаче обратных ударов на руле­
вое колесо , характеризующим эксплоатационные качества; 

3) по зазорам в передаче и по приращению радиуса беззазор­
ного зацепления, характеризующим конструктивные особенности 
передачи. 

Принятые для характеристики рулевого управления передаточные 
числа разделяются на  угловое передаточное число и силовое пере­
даточное число. 

Так как рулевое управление составляется из двух частей (руле­
вого механизма и рулевого привода),  то и общее передаточное число 
составляется из произведения передаточных чисел этих частей. 

Под обратимостью подразумевается способность рулевого мех а­
низма передавать усилие и вращение от сошки Ii рулевому колесу. 

Для рулевого механизма к. п. д. является не тольно общепри­
нятым параметром для оценни потери мощности и износостойности 
деталей, участвующих в передаче этой мощности , но и параметром, 
оценивающим специфические особенности рулевого механизма, нала­
гаемые энсплоатационными требованиями. 

В условиях работы автuмобиля усилие передается через руле­
вой механизм в двух направлениях : как от рулевого колеса R сошке , 
так и от сошки к рулевому колес.у. В соответствии с этим к. п . д. 
предлагается разделять на прямой и обратный. 

Величина первого характеризует легкость управления, а вто­
рого - обратимость рулевого механизма и стабилизацию управляе­
мых колес. 

Вместе с оценкой качества обратимости рулевого механизма 
и стабилизации управляемых колес обратный к.  п. д. отражает 
также и передачу обратных уд11ров на рулевое колесо. 

Характер изменения зазоров в передаче служит для оценки 
всех констру1щий рулевых механизмов, Приращение же радиуса 
беззазорного зацепления - для оценки рулевых механизмов с гло­
боидальной передачей. 

При движении автомобиля по прямому направлению стабили­
зирующее усилие, действующее от колес на сошку рулевого меха-
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низма , равно нулю. Прп этом сJ1учайные боковые силы и силы, 
возникающие от неровностей дороги, выводят н:олеса из прямого по.ложения в повернутое на угол, допускаемый имеющимися в пере­
даче зазорами. Это обстоятельство делает движение автомобиля 
неустойчивым и вызывает необходимость беспрерывного поворота 
рулевого колеса в ту и другую сторону для поддержания прямого 
направления движения. 

Для устранения поворота управляемых колес от указанных сил, 
т. е. для обеспечения устойчивого движения автомобиля по прямой, 
зацепление передаточной пары рулевого механизма должно быть 
беззаsорным в нейтральном положении. Беззазорное зацепление 
требуете.я и для получения чувствительности колес к повороту . 

. При повороте автомобиля или при переходе с поворота на прямо­
линейное движение стабилизирующее усилие , действующее от до­
роги н а  колеса, стремится повернуть их и рулевое колесо из повер­
нутого в прямое положение и прижимает одну деталь передаточной 
пары руля н: другой. В этом положении управляемых н:олес нали­чие зазоров в передаточной паре никакого влияния па их работу не оказывает. 

Если при повернутом положении управляемых :колес зацепле­ние передаточной пары будет без зазора или, что еще хуже , с заще­
млением, то управляемость и стабилизация значительно ухуд­шаются. 

Поэтому зацепление деталей передаточной пары должно быть 
беззазорным в средней части червяна, т. е. при нейтральном положе­
нии нолес, и может быть с зазорами на всей остальной длине линии зацепления. 

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ЧИСЛА 

Угловое передаточное число 
Угловым передаточным числом рулевого механизма принято 

называть частное от деления угловой снорос'IИ поворота рулевого 
вала w1 на угловую снорость поворота вала сошни ill2: • Шj lw = - . 

U)� 
Угловая снорость вращения представляет собой первую про­изводную от угла поворота по времени. 
Если обозначить углы поворота рулевого вала и вала сошки 

соответственно через <р и �. то уравнение углового передаточного 
числа может быть написано в виде 

d'f 
dt d'f 

lw = d� = --;ц; ·  (1) 
dt 

Если изменение угла поворота вала сошни �. отнладываемое 
по оси ординат в зависимости от угла поворота рулевого вала rp, 
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от:кладьrваемоrо no осй абсцисс,  й::обра1нается в вйде RрИЕой � =/(9 ) , 
то угловое передаточное число для ка�>ого-нибудь значения угла <р гео­
метричесн:и будет представлять собой котангенс угла на�>лона каса­
тельной в этой точке к кривой 

� = / (<р) .  
На этой особенности основано экспериментальное определение 

углового передаточного числа осуществленного рулевого меха­
низма. 

Угловое передаточное число рулевого управления в целом (i(1) )0 
равно произведению угловых передаточных чисел рулевого меха­
низма и рулевого привода. 

Последнее определяется по отношению плеч рычага поворотной 
цапфы и рулевой сош�>и. Их длины мало отличаются между собой, 
и угловое передаточное число р улевого привода получается близ­
ки:v� к единице. 

Силовое передаточное число 

Силовым передаточным числом рулевого механизма принято 
называть частное от деления силы, действующей вдоль оси про­
дольной штанги Р2, на силу, прилагаемую к ободу рулевого коле­
са Р, т. е .  

Эта величина определяется бс3 учета потер ь на трение и к. п. д.  
рулевого механизма. 

Зависимость между силаып Р и Р2 устанавливается из уравнения 
моментов на ва.:тах 

или 

После преобразования уравнение силового передаточного числа 
принимает вид 

R'i"' i = --�--
р lcos (� - �0) ' 

где R - радиус рулевого Rолеса; 
l - длина рулевой сошки; 

iю - угловое передаточное число; 

(2) 

� - угол перемещения сошки от первоначального ее положения; 
�о - начальный угол, составляемый осью сошки в нейтраль­

ном ее положении с перпендикуляром к оси продольной 
штанги. 
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Понятие о силовом передаточном числе рулевого управл\9ния 

в целом впервые дано акад. Е. А. Чудаковым и определяется по 

уравнению 
. ( .  ) R (2') lp = l"' o · 7 ,  

где R - р адиус рулевого колеса; 
r' - плечо поворота управляемого колеса. 

Последняя величина представляет собой перпендикуляр от точки 

насания колеса с дорогой (центр следа) до оси шнворня. Тан нан 
это плечо может быть вы-
поJшено весьма малым, то 
силовое передаточное число 
получается особенно боль­
шим. 

Величина углового пе­
редаточного числа зависит 
от размеров деталей пере· 
даточной пары, а его изме­
нение по углу поворота 
рулевого вала зависит от 
принципа действия пере­
дачи. 

Фиг. 37. Схема винтовой передачи с рычагом. 
Ш е с т е р е н ч а т а я 

п е р е д а ч а . Угловое 
передаточное число шесте­

ренчатой передачи определяется по отношению чисел зубьев ве­

домой z2 и ведущей z1 шестерен или по отношению их начальных р а­

диусов и не меняется с изменением угла поворота рулевого нолеса: 

(3) 

R у л  а ч н а  я п е р е д  а ч а .  Передаточное число нулачной 

(передачи здесь н е  расс:натривается, тан нан и улитни, и нулан 

см. фиг. 3) в таr-шх передачах могут быть выполнены р азличной 

формы, а следовательно, и передача может и:wеть самый р азличный 

харантер изменения передаточного числа. Rроме того, тание пере­

дачи р аспространения не получили, вследствие чего возможные ва­

рианты их передаточного числа большого интереса не представляют. 

В и н т о в а я п е р е д а ч а . Рулевые механизмы с винтовой 

передачей имеют неснолько видов, принципиально отличающихся 

между собой, и с этой точ:ttи зрения представляют большой интерес. 

Они заслуi!швают внимания еще и по той причине , что при малых 

габаритных размер ах дают возможность получить большое переда­

точное число. 
Схема виптовой переда'Чи с рычагом изображена на фиг. 37. Кон­

струкция рулевого механизма с таной передачей б''Ьiла приведена 

на фиг. 4. 
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При повороте червя:ка на угол 'Р гай:ка, имеющая шаг резьбы, 
равный t,  переместится на величину 

S = _t_ Ф. 21t . 

Если расстояние от оси червя:ка до вала рычага или, точ&ее, 
до оси шипа или сухаря гайки равно К, то угол поворота вала ры­
чага � определяется из уравнения 

s tg � = к .  

Решая совместно оба уравнения, получаем 
2rЛ 

<p = -t- tg � . 

Диференцируя последнее уравнение по �. получюr d'f . 21tK 1 - = l = -- · --d� ()) t cos2 � · 
Из тригонометрических соотношений 

1 2 tBcp2 
cos2 � = 1 

+ tg � = 1 + 4т.2К2 

(4) 

(5) 

после соответствующей подстановки уравнение углового передаточ­
ного числа примет вид 

. 21tK + tcp2 
l w = -t- 2т.К . 

Схема винтовой передачи с т-.риеошипо.м 
Rонстру:кция рулевого механиюrа с та:кой 
дела на фиг. 5. 

(6) 

изображена на фиг. 38. 
передачей была приве-

При повороте червя:ка 
гайка перемещается по в:а­
правляющим:картеравдоль 
оси винта. В то же время 
ролик пальца кривошипа 
перемещается по дуге :кру­
га радиуса, равного ра­
диусу :кривошипа. Поэтому 
ролик кривошипа будет 
перемещаться вдоль паза 
гайки. Если шаг винта 
равен t, то при повороте 
червя:ка на угол <р гайка 
переместится вдоль его 
оси на величину Фиг. 33. Схема винтовой передачи с криво­

шипом. 
S =  t Ф, · 21t 

Этой же величине будет равна и прое:кция дуги пальца 
шипа,  вал :которого повернулся при этом на угол �: 

S = R sin �. 

:криво-
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Таким о бра:ю:..r ,  между углами cr и 

21'R • r.< 9 = -t - S lll l' .  

� получается зависимость 

(7) 
Диференци руя rюследпсе ураnнение по � .  получим уравнение 

углового перодаточного числа 

И з  три1·ошнrотричсского <.:оотпошения 

cos з = v 1 -- cos2 (; = ' r  1 - - t2'f2 
' V 41'2в2 ' 

де.7Iая соотз:'тствующую подстапою,у, 01-;опчателыю получич . _ , r( 2т:.·R )2 2 l ,u - v --г - Cf • 

(8) 

(9) 

Схема винтовой передачи е пачающилtся ру.�евы.м валолt ПОI\азана 
на фиг. 39. Конструкция р улевого механизма с такой передачей 
была прпвс;:�:ена на фиг. 6. 

S ------------ N 

Фиг. ЗG. Схема винтовой нередачи с Ыtча юuшмея 
ру:1евым ва:юм. 

При повороте р улевого вала на угол 9 гайка переместится по 
винту, имеюще:11у шаг t от начал ьного положения, на величину 

t 
S = -2 Ф .  1' • 

Если расстояние между центром верхней опоры рулевого вала 
и осью вала кривошипа равно L ,  то при радиусе кривошипа R на­
чальная длина рулевого вала при перпендикулярном расположении 
последнего с кривошипом будет равна 

N =  VL2 - R2 . 

Длина рулевого вала от верхней опоры до центра гайки будет 

N -:::_ S = V R2 + L 2 - 2RL cos ( 1 ± 1�) . 
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Подставляя значения S и N, получим 

2вч =  !'f__ v L2 - в2 _ ( �: )2 
cos ( 1 ± �) = ___ 1t_---o2c-=Ro--=L�---- ( 10) 

d'f 
Диференцируя последнее уравнение и решая относительно dp , 

получи\f 
d'f . s iп (1 ± �) -d-� = lw = -t-V-;;L=o=2==в===2��'f-(-t ' 2 

2т: RL - ± RL 21t ) 
( 1 1) 

В этих уравнениях верхние знаки относятся к правому враще­
н:ию рулевого вала при повороте автомобиля направо, а нижние 
знаки относятся к левому вращению при повороте автомобиля налево. 

s, --т- s2 l\ S  

Фпг. 4 0 .  Схема винтовой передачи с поворачивающейся 
гайкой. 

Cxe.wa винтовой передачи с поворачивающейся гайкой показана 
на фиг. 40. :Констру1щия такой передачи была приведена на фиг. 7. 
На винт, установленный на двух опорах, навернута гайка. С одной 
ее стороны выполнено гнездо, в которое входит шаровой палец 
кривошипа. 

При повороте винта, имеющего шаг t ,  на угол 9 гаfша перемести-
t 

ла�ь бы по винту вдоль его оси на величину S = Zт: 9. В рассма-

триваемой конструкции гайка связана шарнирно с шаровым паль­
цем кривошипа. Так как палец перемещается по дуге круга, то он 
увлекает за собой и гайку. Поэтому последняя кроме поступатель­
ного движения вдоль винта еще поворачивается около его оси на 
угол 1Х в одну и ту же сторону от среднего положения. 
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Если шаг винта равен t, то осевое перемещение гайRи по винту 
при этих углах его поворота равно 

t 
S = 2" (ер ± а). 

С другой стороны, п1Эремещение гайки равно 
S =  R sin �. 

Решал совместно оба уравнения, получим 

R sin � = ;" (ер +  а) . ( 12) 

Угол а составляется из  разности углов: постоянного 6 и пере­
менного j, Rоторые согласно фиг. 40 можно определить по следую­
щим формулам: 

R - K \ tg 6 = . п ' 

t R cos � - К  g ·1 = п . 
( 13) 

ТаRим образом, _углы 9 и � связаны между собой соотношением 

R sin � =  ;" [ep + (0 - 1)J . ( 14) 

Диференцирул последнее уравнение и решал его относительно 
dep, получим 

21t 
dep = R cos � -t d� + d1. 

Диференцирул уравнение для tg 1, находим 

d1 = - !!_ cos2 1 sin �d�. п 
Заменяя ccs2 1 через тангенс, получим 

d· _ _ nR sin �d�' 
( - n2 + (R cos � - К)2 . 

Подставлял значение d1 в уравнение d!f и разделив его на  d�, 
получим уравнение углового передаточного числа для рассматри­
ваемой передачи: 

d'f __ . _ 21tR Р. _ nR sin � � - lw - -t- cos t' + п2 + (R cos �- К)2 . ( 1 5) 

Схема виuтовой передачи с зубчатым зацеплением изображена 
на фиг. 41 . :Конструкция таRой передачи была приведена на фиг. 8. 

При повороте рулевого вала н а  угол 9 гайка,  имеющая резьбу 
с шагом t, переместится вдоль винта на величину 

" , t 
0 1 = 360 9· 



На эту же величину переместится и каждая точка гайки, а сле ­
довательно, и зубья, выполненные на  одной ее стороне. 

Если радиус начальной образующей сектора равен R0, то длина 
дуги при его повороте 

S _ 2тсR0-Р. 2 - 360 .1"' 

будет равна перемещению}'гайки S1• 

Фиг. 41. Схема винтовой передачи с зубчатым заце­
плением. 

Таким образом, между углами поворота рулевого n�::tJ ер и вала 
сектора � получаем зависимость 

Ф _ 2тсRо Р. (iG) • - t i"• 

Диференцируя последнее уравнение по � ' получим уравнение 
углового передаточного числа этой передачи 

��- = i,,, = 2r- �о . ( 1 7) 

Как видим, при постоянных значениях радиуса зацепления R0 
и шага нарезки винта t эта передача отличается постоянством пере­
даточного числа по углу поворота рулевого вала. 

Выше было указано, что для регулирования зазоров в зацепле­
нии этой передачи зубья сектора выполнены наклонными относи­
тельно оси вала сошки и более короткими, чем зубья гайки. Вслед­
ствие наклона зубьев радиус начальной образующей их поверх­
ности R0 получается не вполне определенным. При его определе­
щш принимаем, что усилие, действующее н а  зубья, приложено 
в середине длины сектора. 

Схема для определения средн�го начального р адиуса сектора R0 
показана н а  фиг. 42. 

Регулировка рулевого механизма обычно производится с неко­
торым предварительным натягQм передаточной пары.  При такой регу-
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лировке неизбежно получается небольшая деформация червяка, 
имеющего недостаточную поперечную жесткость в сравнении с его 
длиной. Если в свободном состоянии ось гайки проходит через точ­
ку 01 , то при деформации червяка она переместится в положение О. 

Согласно обозначениям, приведенным на фиг. 42, начальный 
радиус сектора R0 определяется по формуле 

R0 = К  -- (h - n) cos 6 + S tg 0, (18) 
где S -перемещение сектора вдоль оси его вала, при котором 

получается предварительный натяг передаточной пары; 
п - деформация червяка от предварительного натяга. 

Фиг. 42. Схюrа д:т опреде'1е­
пюr среднего пача;rьпого ра· 

)lпуеа ;з<щеплепиs1 : 

I - 1 - ось ва:та се1;т о р � ;  О - о с ь  
гайни ; е - угол нанлона зуоьев 
се:нтора и �·а:йни ; К - расстонние 
между осью рулевого вала и осью 
вала сентора (по нартеру руля); h - расстоннпе от оси гайни ;ro 
нач?льной об разующfй ее зубьев. 

Фиг. 1, 3 .  Схюrа виптовоii пере­
дачи с двуп.·1ечим рычагом. 

Схема винтовой передачи с двуплечим рычаго.п показана на  фиг. 43. 
Rонструкция такой передачи была приведена на  фиг. 9. 

При повороте рулевого вала на  угол ер одна (например ,  правая) 
полугайка с шаго:-.1 резьбы t переместится на величину 

S = _t_ Ф . 21t • 
При этом перемещении правой полугайки центр ролика правого 

плеча опустится на ту же величину 

fS = R [sin 6 + sin(� -:6)] , 
где 6 - начальный угол отклонения !рычагов при нейтральном их 
положении . 
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Решая оба уравнения совместно, получим зависимость между 
углами поворота рулевого вала � и вала сошки �: 

ер =  2r�R [siн 6 + sin (� - 6)] . ( 19) 

Диференцируя последнее уравнение по �. получим уравнение угло­
вого передаточного числа . d'f 2т:.R (В а) l w = llf 

= -f- COS , - • (20) 

При угле О = О уравнение принимает тот же вид, что и в пере­
даче с кривошипом: . 21tR 1, lщ = -t- cos i.)· 

На фиг. 44 показаны нривые передаточного числа рулевых 
механизмов для всех шести видов винтовой передачи. На этой же 

':О 40 ю !О 

zч 
22 
2D 

о 

1 
+--

10 20 30 40 
Фиг. 44. Н: ривые изменения передаточного чисJJа руJ1евых механизмов 

с винтовой передачей разных типов: 

t - --- 1 

130 

1 - с рыча гGм; 2 - с нривошипом; 3 - с начающимсR рулевым валом; 4 - с по во рач11 ваю­
щейсн гай1юii; 5 - с зубчатым зацеплением и 6 - с двуплечим рычаrо:.1. 

фигуре приведены схемы этих передач. Данные для подсчета при­
няты одинаковыми для всех видов винтовых передач: R = 100 мм; 
К = 90 мм; t = 20 мм ; кроме того, принято: L = 720 мм; п = 50 мм; 
6 = 10°. 

Винтовая передача имеет самый разнообразный характер изме­
нения передаточного числа: в одних :конструкциях оно постоянно,  
в других увеличивается по симметричной в:ривой, в третьих - умень­
шается тав:же по симметричной :кривой, а в четвертых - уменьшается­
по несимметричной ,��ривой. 
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Если в рулевых механизмах с винтовой передачей переменное 
передаточное число зависит от принципа действия передачи , то в дру­
гих Rонструкциях переменное передаточное число выnолняется пред­
намеренно. 

Переменное передаточное число в реечной передаче, приведен­
ной на  фиг. 45, осуществлялось следующим образом. 

, Цилиндрическая шестерня 3 и сцеплirющаяся с ней рейка 1 за­
ключены в картере 2. Вся передача удерживается на выступающем 
Rонце рулевого вала 4, причем ось этого конца на  вале, а следова­
тельно, и� ось шестерни не совпадают с осi'.ю вала 4. Они смещены 

Фиг. 45. Рулевой механизм с реечной передачей, и:меюп;ей переменное 
передаточное число. 

одна относительно другой н а  некоторую величину е. Rрепление 
рулевого механизма к раме автомобиля выполнено на  скользящей 
опоре 5,  в которой располагается рулевой вал 4. 

ТаRим образом, ось цилиндрической шестерни перемещается 
относительно оси вала 4 по окружности радиуса е, вследствие чего 
р адиус зацепления рейRи от оси рулевого вала 4 изменяется. Ра­
диус зацепления рейRИ меняется от r1 - е до r1 + е, где r1 - началь­
ный радиус шестерни и е - ее ЭRсцентриситет. Если передаточное 
число всей передачи при совпадающих осях шестерни и рулевого 
вала р авно iw , то при эксцентрично расположенной оси оно изме-

. . r1 - e  . . r1 + е  НЯеТСЯ ОТ lw1 = lw --- ДО l w. = l w  --- • r1 - r1 
R р и в о ш и п н а я п е р е д а ч а . Переменное передаточное 

число с особенно широкими пределами его изменения выполняется 
в рулевых механизмах с Rривошипной передачей. ЧервяR такой 
Rонструкции: руля нарезается пальцевой фрезой . на  специальном 
станRе. Перемещение пальцевой фрезы производится с переменной 
сRоростью при постоянной сRорости вращения н арезаемого червяка, 

· вследствие чего и передаточное число рулевого механизма получаетсл 
с таRим же изменением. 
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Ч е р  в я ч н а я п е  р е д  а ч а 1• В червячной передаче с вит-
1юм червяка зацепляются зубья червячной шестерни или сектора .  

Для таких :конструкций угловое передаточное число определяется 
по следующим уравнениям: 
для передачи с шестерней 

и для передачи с сектором 

. z 
l - ­

(1) - 1i 

• 21tR lw = -t- , 

где z - число зубьев шестерни; 
п - число заходов червяка;  
R - начальный радиус сектора; 

t - шаг витка червяка. 
В многозаходных червяках шаг определяется не между соседними 

витками, а для одного витка. Если у такого червяка шаг между сосед­
ними витками равен t1, то при п заходах шаг отдельного витка t =nt1• 

ОБРАТИМОСТЬ РУЛЕВОГО МЕХАНИ31'1А 

Во время поворота автомобиля действующий на  передние упра­
вляемые нолеса стабилизирующий момент стремится повернут ь  их, 
а вместе с ними и рулевое нолесо из повернутого состояния в ней­
тральное (прямое) положение. При освобождении водителем руле­
вого :колеса автомобиль с :кривой линии при повороте постепенно 
переходит н а  прямоJrинейное движение. 

Действию стабилизирующего момента противодействует момент 
трения, во::1ни:кающий в соединениях рулевой трапеции и рулевого 
механизма. 

Стабилизирующий момент изменяется в зависимости от угла 
поворота :колес,  вследствие чего их возвращение получается нерав­
номерным. 

От соотношения моментов зависит скорость, а также и время, 
в течение :которого совершается возвращение нолее. От того же 
соотношения моментов зависит и угол, н а  :который возвратятся 
:колеса из повернутого состояния. 1\ритериями для оценки обрати­
мости рулевого механизма служат: 1) скорость обратимости, 2) время 
возврата и 3) ноэфициент возврата рулевого нолеса или вала сошки 
из повернутого состояния. 

Все эти нритерии зависят от величины действующего на вал 
стабилизирующего момента, суммарного моментn трения в руле­
вом механизме и момента инерции вращающихся масс, установлен­
ных н а  валах. Влияние этих факторов здесь и рассматривается. 

В л и я н и е  м о м е н т а  и н е р ц и и  в р а щ а ю щ и х с я  
м а с с .  Пусть в рулевом механизме, не имеющем трения, с пере-

1 IIередаточное число глобоидальной передачи опреде.1нвтсн ниже (на 
стр. 76 и 90) .  
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даточным числом, равным i, на  руJiевом валу устмювлено рулевое 
:н:олесо с массой тп и моментом инерции J, на  вал соIIши действует 
:н:рутящий момент постоянной величины, равный М. Из уравнения 
углового ус:н:орения 

. dш М ] = dt = iJ (21) 

определяется угловая с:н:орость обратимости 
dtp м (!) = -----;п- = иt . (22) 

Из последнего уравнения определяется угол поворота рулевого 
ROJieca 

м t2 
r.p =  iI . 2 (23) 

и время обратимости t, за :н:оторое совершается поворот рулевого 
:н:олеса на  заданный угол rp, т. е .  

t = v 2�� . 

При этих данных уравнение угJювой скорости обратимости при-
нимает вид 

(24) 

Из этого уравнения видно, что с увеличением момента инерции 
вращающихся масс J понижается угловая с:н:орость Ф, в связи с чем 
удлиняется время t обратимости рулевого :н:олеса на заданный угол r.p.  

В л и я н и е с т а б и л и з и р у ю щ е г о :м о м е н т а . Дей­
ствующий от передних управляемых колес автомобиля стабилизи­
рующий :момент ]У/с не постоянен, как быJ10 установлено выше, 
а изменяется по своей величине в зависимости от угла их поворота 
и с:н:орости движения. !\роме того, в рулевом механизме, как и во 
веяном механизме, неизбелшо возникает момент трения Мт , про­
тиводействующий стабилизирующему моменту. Поэтому резуль­
тирующий момент равен 

М0 = Мс - Мт . 
Изменение живой силы вращающихся масс определяется урав-

пением 
dU = J ашэ 

2 (25) 

Работа, совершаемая изменяющимся результирующим моментом 
М0, в диференциальном виде напишется 

dU = M0dp. 

После совместного решения и интегрирования получим 
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Отсюда получаем уравнение с.коростн обратимости при пере­
:v�енном М0: 

(27) 

Угловую скорость вращения вала рулевой сошки можно пред­
ставить .как первую производную от угла поворота этого вала по 
времени, т. е .  

откуда 

d� Ф = dt ' 

d� dt = - .  (!) 

Время обратимости рулевого меха­
низма получится интегрированием 
последнего уравнения 

- j" d'(, t - � .  (!) 
(28) 

Неопределенность из�1енения ве­
личины момента трения в рулевом 
механизме не позволяет дать анали-

'\ - 1 

-- -
'\ "\ ,....... � (,J  

'>. х 
�!>,.. " н 
�[%;:; "- ':! о 

/'?/, f//, 1'< м ......_, ! с 
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'?/, :;;/ 1 1"'-...._ �-
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Фиг. 46. Rривые изменения мо­
ментов и угловой сrюрости обра­

тимости. 

тическое уравнение результирующего :\юмента, которое можно было 
бы просто интегрировать. В это�� с.�тучае значения скорости и вре­
мени обратимости могут быть получены толь.ко графоанаJ1итпчесниi\1 
методом. 

Пусть ;�:еiiствие стабrшизирующего момента на  нал ру.,еnой сошки 
при переходе с лево1 0 поворота н а  прямолинейное движение и3ме­
няется в зависимости от yrJra поворота сошки тан, как показано на 
фпг. 46 (кривая JV!c) ·  Предположим далее, что мпмент трепня руле­
вого мех::шизма, приnеденный к пси вращения вала pyJ1eвo[J сошки 
в зависимо<:ти �т уг"1а его поворота , изменяется по t<ривой i1lт .  

Изменение результирующего момента,  равного ра3I-Iости момен­
ив Мс и Мт , изобра;'t;ено кривой: М0 • Интегрируя уравнение вра­
щения вала рулевой сошки в пределах от начального угла его пово­
lJОТа �2 до некоторого значения �1 , поJ1утrим 

Правап часть этого ураnнения представлнет собой площадь F, 
ограниченную на фиг. 46 кривой JV/0 , осью абсписс и ординатами 
прн углах �2 и �1, n пределах ноторых прошшодиJюсь интегриро­
вание. 

При начале возврата рулевого кoJrec3 ,  т. е .  при освобождении 
поеледпего водителr;м, угловая скорость вращсюнr ва.rта рулевой 
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Сt1Ш:ки равна нулю, с.педовательно, последнее уравнею1е наппшется 
в виде 

J 2 2 · Ф2 = F . 

При данном изменении результирующего ыоментэ .Jl,/0 плошадь 
диаграммы F меащу углами �2 и �1 является r.еличиной известной, 
и угловая скорость ьращения вала рулевой сошки w2 ,  ноторую он 
имеет· при уг.чt! �1, будt'т 

'\ 
'\ 

'\ 
'\ 

'\ 
1'\ 

1\ 

- (29) 

Производн инте� рирование д.чл ряда ;ша­
чений углов � n пределах от постоянного 
начального уг.аа �п до нуля, т. е .  подсчи­
тывая для этих углов значенин пJю1щ1ди F 
до полного возврата .нала рулевой сошки в 
нейтральное положение, получим ряд зна­
чений упrовой: скорости , а следова.тельно, 

0 и ее ИJменениt.; при повороте вала о r /Зз yГJra �п до О. 
\ 

Фиг. 47. Изменение угло­
вой снорости обратимо­
сти при переменном на-

чальном угле. 

Для принятой на фиг. 4f) нривой резуJiь­
тирующего момента ]v/0 изменение угловой 
скорости вращения вала рулевой сошки при 
его повороте от угла �п до О ИJображено 
кривой w . 

С точки зрения стабилизации управляемых колес автомобиля: 
наибоJ1ьший интерес предстаnляет изменение углоЕой скорости Рра­
щения вала рулевой: сошки, которую он имеет, подходя к пеfпраль ­
ному положенnю. 

В этом с.цучае .интегрирование прои:шодится от изменяющегося 
н ачального углn �2 до постояннuго нонечного угла �1, равного нулю. 
Для этого опредеJшется ряд злачени:й площади F, <Jанлюченной между 
нривой резулиирующего момРпта М0, осями координат и ордина­
той изменяющегося угла �2• По nтим данным [формула (29) ] опре­
/J,еляетсн ряд значений снорости обрати.мости , т. е .  угловой скорости 
вращения вала рулевой сошки R моменту возврата его в нейтраль­
ное положение при различных начальных углах понорота �2 • 

ДJш принятой кривой результирующего момента М0 на  фиг. 47 
приведено изменение угловой скорости вращения вала рулевой 
сошки в зависимости от изменения начального угла поворота �2• 

Предельный угол поворота, при котором может быть получено 
полное возвращение вала сошки в нейтральное положение , равен �3 • 
При этом значении угла конечная угловая скорость вращения вала 
р авна нулю. Это соответствует начальному углу поворота, при кото­
ром положительная площадь р авна отрицательной. Возвращение 
вала рулевой сошки с угла поворота �х • меньшего чем �3 , будет не-
полным. 
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Неполное возвращение вала сошни из nоверnутого по.;южения 
харантеризуется ноэфициентом возврата 

' �х 
/, = � ·  

Время обратимости рулевого :11еханизма определяется по полу­
ченной выше формуле (28). Для принятого изменения момента 

1 i 1 

1 ' 
i 

1 -� 
1 1 1 J -

1 \ 1 \ 1/ 
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Фиг. 48. Rривые дшI опреде.11енин 

времени обратимости. 

строится кривая обратной угло-
1 d; вой скорости , т. е .  � 

1 

Правая часть уравнения в 
формуле (28) представляет со­
бой площадь, ограниченную � t 

1 

, 
J 

/ 
_v 

,_ 

о 
Фиг. 49. Изменение вре­
мени обратимости при 
переменном начальном 

угле. 

кривой обратной угловой скорости , осью абсцисс и ординатами , 
в пределах которых производится интегрирование. 

Площади, заключенные между этой кривой, осью абсцисс и орди­
натами от �п до �2 , от �п до �1 и т. д. от �п до О, обозначают в неко­
тором масштабе время, за Rоторое поворачивается вал рулевой 
СОШRИ На углы �п - �2• �п - �1 И Т. Д. ДО �п • 

Для определения изменения времени обратимости рулевого 
механизма при переменном начальном крутящем моменте М0 , т. е .  
с различных начальных углов пово�ота вала рулевой сошни �2 , 
строится ряд кривых обратных угловых скоростей. Эти нривые 
для принятого изменения результирующего момента М0 изображены 
на фиг. 48. Площади, занлюченные между этими кривыми осями 
координат и ординатами, соответствующими различным начальным 
углам �2 , определяют изменение времени обратимости рулевого 
механизма при указанных условиях (фиг. 49). 
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Из aтoii фигуры видно , что nрп некотороl'\1 угле �3 кривая вре­
мени обрати:vюсти стремится в бесконечность, что соответствует 
тому случаю, когда угловая снорость обратимости при нейтраль­
ном положении равна нулю. ПосЛеднее , нан было уназано, соот­
ветствует таному начальному углу поворота �3 ,  при нотором поло­
жительная площадь равна отрицательной. 

Уравнения скорости и времени обратимости рулевого меха­
низма поназывают, что п при изменяющемся моменте М0 с увели­
чением момента инерции вращающихся масс рулевого вала обра­
тимость ухудшается, т. е .  понижается угловая скорость враще­
ния вала и удлиняется время возврата его в нейтральное положение . 

Для улучшения обратимости рулевого механизма при действии 
минимальной величины стабилизирующего момента необходимо, 
чтобы: 1) момент трения рулевого механизма, приведенного к валу 
рулевой сошки, имел минимальное значение и 2) момент инерции 
вращающихся масс рулевого колес.а также имел бы минимальное 
значение . 

КОЭФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ РУдЕВОГО МЕХАНИЗМА 

К. п .  д. рулевого механизма называется отношение мощности, 
получаемой на ведомом валу , к мощности, прилагаемой к ведущему 
его валу. 

Если через М1 обозначить крутящий момент, действующий 
на рулевом валу, и Ф1 - уг.;ювую екороеть его вращения, а через 
М2 - крутящий момент, действующий на валу сошки , и Ф2 - угло­
вую скорость его вращения, то формулу к. п. д. рулевого меха­
низма можно написать в следующем виде. 

1. При передаче усилия от рулевого колеса к сошке (прямой 
к. п. д. )  

(30) 

2. При передаче усилия от сошки к рулевому колесу (обрат­
ный к. п. д . )  

(31) 

Отношение угловых сноростей рулевого вала 001 и вала сошки Ф2 
есть угловое передаточное число рулевого механизма i(J) . После 
подстановки этого значения формула к .  п .  д. принимает следую-
ЩИЙ ВИД: М2 . '1/1 = iwй;. ' 

M1i(J) 
112 = -м;- · 

(32) 

(33) 

При передаче усилия от одного вала к другому в соединениях 
между трущимися и :катящимися деталями рулевого механизма 
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возникает трение , уменьшающее передаваемый :к ВС'Домому валу 
крутящий момент. 

В наиболее р аспространенных конструкциях передачи руле­
вого механизма (глобоидальной и с кривошипом) в основных их 
соединениях действуют следующие моменты трения: 
т1 - момент трения скольжения или качения в верхней опоре 

рулевого вала;  
m2 - момент трения скольжения в сальни:ке рулевого вала ;  
m3 - момент трения качения или скольжения в верхней и ниж­

ней опорах червяка; 
m4 - момент трения качения пальца кривошипа или ролика по 

вит:ку червяка или трение скольжения зубьев сектора или 
пальца кривошипа по витку;  

т5 - момент трения качения или скольжения ролика на пальце , 
на котором он установлен, или Rачения пальца кривошипа 
в подшипниках; 

т 6 - момент трения Rачения ролиl\а на шариках или роликах 
или трение скольжения между боковыми его поверхностями 
и шайбами в головRе вала сошки в RОнструRции руля с гло­
боидальной передачей; 

m7 - момент трения СRОлъжения между торцом головки вала 
сошки и регулировочным винтом в крышке или стенке кар­
тера руля; 

т8 - момент трения скольжения между головRой вала рулевой 
сОШRИ и регулировочными шайбами в руле с глобоидаль­
ной передачей; 

m9 - момент трения скольжения или качения во внутренней и внеш­
ней опорах вала сошки; 

m10 - момент трения в сальниRе вала сошки. 
Перечисленные моменты трения, возникающие в отдельных со­

единениях рулевого механизма с глобоидальной передачей, указаны 
на фиг. 50. 

К. п. д. р у л е в о г о м е х а н и з м а п р и п е р е д а ч е 
у с и л и я о т р у л е в о г о к о л е с а к с о ш к е (пря­
мой к. п. д . ) .  При передаче усилия от рулевого колеса к сошке 
моменты трения в верхней опоре рулевого вала, его сальнике, опо­
рах червяка, трение качения ролика по витку, т. е .  m1 , m2, m3 и m4 , 
непосредственно противодействующие :крутящему моменту, прила­
гаемому :к рулевому колесу М1, вычитаются из последнего. 

В наиболее сложной передаче (глобоидальной) момент трения 
между роликом и его пальцем и момент трения между роли:ком 
и отрост:ками головни вала рулевой сош:ки, т. е .  т0 и m6 , противо­
действуют вращению рулевого вала через роли:к, расположенный 
под углом а1 относительно оси вала сошки. 

Результирующий момент от составляющих моментов т5 и m6 , 
приведенный к оси рулевого вала, будет 

* 

(34) 
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Радиусъt rx и rP показаны на фиг. 50. 
Таким образом, крутящий момент на  рулевом валу за вычетом 

потерь на  трение в его соединениях (трения в верхней опоре , саль­
нике , опорах червяка,  трения качения ролика по витку, трение 

�: олика н а  пальце и между отростками 
головки вала рулевой сошiш) будет 

, М1 = М1 - m1 - m2 - т3 - т4 - тр . 
Обозначал сумму моментов трения 

в соединениях рулевого вала через 

Мт1 = т1 + m2 + т3 + т4 , 
получим 

м; = М1 - Мт1 - тр . (35) 

Крутящий момент М�, действую­
щий на  вал рулевой сошки, определим 
по формуле 

-М' М' Rx ·  2 = 1 r:;�ctg С% = 
= (М1 - Мт1 - mp )  Rx ctg С%1 (36) rx 

где С% - угол наююна витка червяка. 

Ф::rr·. 5). :\lо�1енты трения в сое,:�:иненипх рулевого механизма 
с глобоидальной передачей . 

Вследствие потерь на  трение т7 , т8 ,  m9 и m10 ,  возникающих 
в соединениях этого вала,  этот момент еще уменьшается. В резуль­
тате получим 

Обозначив сумму моментов трения, противодействующих 
щению вала рулевой сошю1, через 

М т2 = m7 + т8 + т9 + т10 , 
получим М3 - м; - Мт2. 
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Таним образом, :когда :к р улевому нолесу приложен нрутящий 
момент М1 , на валу рулевой сошни (с учетом потерь на  трение) 
действуЕт момЕнт М3• 

"Уравнение прямого к. п .  д. рулевого механизма принимает 
вид 

Отношение угловых скоростей представляет соfой угловое пере­
даточное число , равное iw . Подставив это значение , получим 

(38) 

К. п .  д. р у л  е в о г о  м е х а н и з м а п р и п е  р е  д а ч е 
у с и л  и я о т  с о ш к  и к р у л е  в о м  у R о л е с у (обратный 
к. п .  д . ) .  От действующего на валу сошки крутящего момента ,IJ,/2 
на рулевом валу при отсутствии трения возникал бы момент М1• 

Моменты трения, возникакщпе в соединениях вала сошки, 
т. е. в сальнике m10 ,  опорах этого вала m9,  и трение головки вала 
с регулировочными шайбами и регулировочным винтом т8 и m7 , 
противодействующие крутящему моменту на этом валу М2 , вычи­
таются из последнего. Сумма этих моментов трения р авна Мт2 • 

Сумма моментов трения ролика на  пальце т5 и между отрост­
ками головки вала рулевой сошки т6 в руле с глобоидальной пере­
дачей можно заменить моментом силы трения 

Q = m5 + тв ' 
'Гр 

действующей по начальной: окружности ролика радиуса rP и рас­
положенной в плоскости последней. 

От действующего на валу сошки крутящего момента в точке 
касания ролика с червяком возникает сила N, направленная нор­
мально к винтовой линии и расположенная в касательной плоско­
сти. Эта сила раскладывается на силу Т, направленную по каса­
тельной к начальной образующей червяка , и силу U, направленную 
по касательной к начальной окружности ролика и преодолевающую 
приведенную силу трения Q.  

Схема действия сил N, Т, U и Q и моментов трения т5 и m6 пока­
зана на  фиг. 51 .  Между си.лами N, Т и U можем написать следую­
щие зависимости , пользуясь обозначениями , приведенными на фиг. 51 : 

Т = Ncos a + U sin a1 ;  
N И 

sin (90 - a1 ) = sin a ' 

Решая совместно оба уравнения, полу<-·им 

Т = U (sin а1 + cos а1 ctg а). (39) 
69 



Крутящий момент, действующий на валу сошки и преодолевюо­
щий моменты трения т5 и т6 , будет 

' т + т  mp = TR.x =  5 · 6 R.x (sin et1 + cos a1 ctg a). (40) 
'Г.х 

Таким образом, крутящий люмент на  валу сошки с учетом потерь 
на трение в его соединениях и в соединениях ролика 

М4 = М2 - Мт2 - т; . 

Крутящий момен'l' н а  
рулевом валу, возникаю­
щий от момента М4 , будет 

Моменты трения в со­
единениях рулевого вала, 
т. е.  трение качения ро­
.1rика по витку т4 , трение 
в опорах червяка т8 , тре­
ние в сальнике и верхней 
опоре рулевого вала m2 
и т1 , противодействуют 
нрутящему моменту на 
рулевом валу М5 и вычи­

Фиг. 5 1 .  Схема действия сиа на ро:rю• ру:1е- таются из последнего. 
вого механизма . Сумма этих моментов тре­

ния р авна Мт, · 
Таким образом, на  рулевом валу вследствие потерь на трение 

действует :крутящий момент 

Согласно приведе нному выше определению формула обратного 
н:. п.  д. руJ1евого механизма при передаче усилия от сошки к руле­
вому колесу будет иметь вид 

M�w1 м; . 
'f/2 = -м� =  М lw . 2W2 2 

Подставив значение момента М5, получим 

Мт r.x t . 1 . В- g щ" - -м lro ·  
х 2 (43) 

Как видно из  уравнений, значения прямого и обратного к. п. д. 
рулевого механизма не равны. Они зависят от конструктивных 
данных передачи rP , r.x , Rx, iw , углов наклона витка червяка а и ро­
лика а1 , а также и от величины моментов трения в соединениях. 
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Обратный к. п. д.,  как указано, только отражает отдачу обрат­
ных ударов. Более точно оценку рулевого механиз"1а в отношении 
отдачи обратных ударов можно производить коэфициентоl11, предста­
вляющим собой отношение силы Р, возникающей на рулевом колесе, 
н силе Q, действующей на палец сошки. Экспериментальное опре­
деление коэфициента отдачи можно производить на слециально"r 
с1·енде. 

3А.30РЫ В ПЕРЕДЛЧЕ И РАДИУС БЕ33А.30РНОГО 3.А.ЦЕШIЕНИЯ 

Необходимость изменения зазоров в передаче вытекает из экс­
плоатационных 1·ребований. Это изменение может быть получено 
при изготовлении деталей передаточной пары или оно получается 
само собой бдагодаря конструк­
тивным особенностям передачи . 

Так ка:к характер измене­
ния зазоров при изготовлении 
деталей передаточной пары мо­
жет быть задан произвольным, 
то здесь рассматриваются только 
те конструкции рулевых меха­
низмов, в :которых характер 
изменения зазоров определяе·rся 
конструктивными особенно­
стями передаточной пары. 

R таким передачам отно­
Фиг. 52. Схема дая опреде:тения зазо­
ров в винтовой передаче с двуплечим 

рычагом :  
сятся передачи винтовая с дву- 0 _ ось вала соrшш; 01 _ оси ролююн.  
плечим рычагом (фиг. 9) и гло- R - рцпус рычагов. 
боидальная (фиг. 17 ,  18 и 19). 

В R о н  с т р  у к ц и и р у л  я с в и н  '1' о :н о й  н е  р е  д а-
ч е й и ц в у п л е ч и м р ы ч а г о м беззазорное сонрикосно­
вение ролинов с упорами обеих полугае:к лишь при ней.траJiыrом 
(среднем) положении сошки и управляемых колес и с зазорами при 
повернутом их положении достигается смещением осей роликов от 
оси вала сошки ближе к упорам полугаек. 

Схема для определения влияния смещенпя оси вала сошки отно­
сительно осей роликов рычага на изменение зазоров показана на 
фиг. 52. 

Для беззазорного сопри:косновения всех деталей. руля этой 
конструкции лишь в среднем положении рычага, соответствующем 
нейтральному положению сошки, и с зазорами при всех других ее 
положениях необходимо,  чтобы опускание одного плеча рычага было 
больше подъема другого его плеча при равенстве подъема и опу­
скания полугаен. 

Согласно приведенным на фиг. 52 обозначениям при повороте 
вала сош:ки на угол � опускание центра ролина левого плеча ры­
чага равно 

S2 = R [sin 6 + sin (� - 6)/ . (44) 
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В то же время центр ролика правого плеча поднимается на вели­
чину, равную 

S 1 = R ( sin (� + 6) - sin 6 ]  . (45) 

Так как перемещения обеих полугаек равны вертикальному 
перемещению вниз центра ролика левого плеча рычага 82, то зазор 
между правой полугайRой и ротшом правого п;rеча рычага рав-
няется 

Л8 = 82 - 81 = 2R sin 6 ( 1 - cos �). (46) 

Если центры роликов расположены на прямой, проходящей 
через ось вала сошки О ,  то угол 6 = О. При этом условии Л8 также 

Фиг. 53. Н'ривые изменения зазоров 
Б винтовой передаче с двуплечим 

рычагом.  

будет р авняться нулю при всех 
значениях угла поворота вала 
сошки �· 

Это значит, что соприкоснове­
ние обеих полугаек с роликами 
рычага будет беззазорным пplf 
всех значениях угла поворота вала 
еОШRИ. 

Если центры роликов будут 
расположены на прямой, прохо­
дящей выше оси вала сошки, то 
угол 6 будет иметь положитель­
ное значение. При этом условии 
и при � = О зазор д8 будет также 

чениях угла поворота вала 
·гельное значение. 

равен нулю. При всех других зна­
сошки � зазор Л8 будет и:-.1еть положи-

Если центры роJrиков будут расположены на прямой, прохо­
дящей ниже оси вала соШRИ О ,  то угол 6 будет иметь отрицательны!! 
:шак. Подставляя его с этим знаRом в уравнения (44) и (45), получим 

Л8 = 82 - 81 = 2R sin 6 (cos � - 1) .  (47) 

При этом условии зазор Л8 получается отрицательным при 
всех значениях угла поворота вала сошки, отличающихся от нуля, 
и р авен нулю при � = О. 

При повороте рулевого вала это вызывает затяжку всех деталей 
передачи, вследствие чего смещение оси вала сошки выше осей 
роликов не допускается. 

На фиг. 53 приведены пять кривых изменения зазоров Л8, полу­
ченных при различных значениях угла О.  

Как видим, предложенный автором оценочный критерий - изме­
нение зазоров в передаче - действительно может хараRтеризовать 
:конструктивные особенности передачи и позволяет дать сравнитель­
ную оценку рулевых механизмов. 

В г л о б о и д а л ь н о й п е р е д а ч е беззазорное зацепле­
ние в средней части червяка и с зазорами на всей остальной его длине 
достигается смещением оси вала сошки ближе к оси че рвяка. 
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:Кроме того, средняя часть витка глобоидального червяка R8.K 
наиболее подверженная износу часть изнашивается больше, чем 
его участки, расположенные по обе стороны от середины. Это также 
вызывает необходимость смещения оси вала сошки ближе к оси 
червяка. При этом р адиус зацепления по.�тучается меньшим, чем 
нача.�тьный радиус при нарезке червяка. 

В глобоидальной передаче изменение зазоров зависит от изме­
нения радиуса зацепления при беззазорном соприкосновении дета­
лей передаточной пары. Поэтому для таких конструкций рулевых 

Фиг. 54. Схема с обычным и с 
беззазорным зацеплением глобои · 
дапьной передачи с постоянной 

то:пциной S витка червяка . 

механизмов для оценки конструк­
тивных особенностей передаточной 
пары автором предложен крите­
рий - приращение радиуса безза­
зорного зацепления. 

Фиг. 5 5 .  Схе:на д:rя определения 
прира щенин радиуса беззазорного 

зацепления: 
01 - центр ооразующей червяна , ра­
;щус о бразующей О1А = R; О, - ось 
вала сошни О,В - R, , радиус переме­
щения зуОьев сентора или ролина ; 
N - точна беззазорного соприносно­
оения профилей передаточной пары. 

Две схемы, иллюстрирующие 
различие между радиусом заце­
п.�тения (соприкосновения) R1 и 
радиусом беззазорного зацепления R2 , изображены на фиг. 54. 
Схема для определения радиуса беззазорного зацепления и егр 
приращения дR приведена н а  фиг. 55. 

Радиус беззазорного зацепления А 02 = R2 определяется из 
треугольника А0102 

АО� = AOf � п2 - 2пА01 cos � 
или 

(48) 
где 
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Отрезок АВ · представлле�' собой приращение · радиуса беззазор­
ного зацепления ЛR. 

Ввиду малой величины угла OiA 02 отрезки АВ и АС с доста­
точной точностью можно принять равными. Тогда приращение 
радиуса беsзазорного зацепления будет определяться из уравнения: 

где 
R1 = R - n. 

Если приращение радиуса беззазорного зацепления в той или 
нной точке равно ЛR,  а половина угла конуса лунки ролика равна а 

� \ \  '::-'\: \ 
"" 

1 

1 1 t::=-.n=5,0 r 
r:х=:,,п=Ч,5 п= Ч О  �[7 , , \ п=З, S  
r� !.Х" ' ·. 1 

� �': ' 
"' r'::'-

1 

� --
� �� 

600 1;80 360 zчо 120 о 

!Jf{f';,�: сгг---- ---
о,в -- ·--г-0,7 

�-
/ 0,6 1 / / /  0} 5 - 1 .11// r/ О, '1 -- 1 /t:// f/' 0,3 l'/,_ v 0, 2 - - ;;';)" D,1 i -� 

-? 
/ '  1 
? 

Г/ 

120 2L10 350 Ч80 tpc 
Фиг. 5 6 .  Кривые изменения приращения радиуса без­
зазорного заr1епления при различном радиа.ттьном смеще­

нии п. 

(фиг. 54) ,  то зазор ЛS в передаточной паре в этой точке зацепления 
определяе'l'СЯ из уравнения 

ЛS = 2ЛR tg o .  (50) 

Для глобоидuльной передачи рулевого механизма с R = 47 ,44 мм 
на  фиг. 56 приведены кривые приращения радиуса беззазорного 
зацепления при различных п, соответственно равных: 3,5 ;  4; 4,5 
и 5 мм. 

Из фигуры видно, что величина радиального смещения п осей 
значительно влияет н а  изменение приращения радиуса беззазор­
ного зацепления и главным образом при больших углах поворота 
червяка. 

Следовательно, изменение приращения радиуса беззазорного 
зацепления действительно может характеризовать конструнтив­
ные особенности глобоидальной передачи и дает возможность про­
извести сравнительную оценну рулевых механизмов с такой пере­
дачей по сроку службы. 
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ОСНОВЫ ГJ10БОИДАЛЬНОЙ ПЕРЕДАЧИ 

Р А.3НОВИДНОСТИ 3А.ЦЕПЛЕНИЯ: 

В глобоидальной передаче большинства рулевых механизмов с 
вращающимся роликом последний применяется двух видов: одно­
гребневый (к.�пшообразный) и двухгребневый, т. е. имеющий в се-

Ось чердяка 

Ось чер/Jяха 

N 

1 

Ось чербяха 

·L' ;__ __ 'з - -
' --------i-- 1 __ ____, : 1 1 ' ' 1- ---·--- 12 ------- �-·------- . - - ----i 

Фиг. 57. Схемы разновидностей зацешrенин в глобоидапьной передаче : 

А - точна соприносновения ролина с витном чершша в нейтральном его положении : 
�., �. и �. - углы, соста вляемые радиусами зацепления со средней плосностью 

червяна. 

редине лунку для витка червяка .  Рассматриваемые схемы заце­
пления приведены на  фиг. 57. 

О,цногребневый ролик соприкасается своими боковыми кониче­
скими поверхностями с боковыми поверхностями канавки червяка 
(схема 1). 

Двухгребневый ролик может соприкасаться или внутренними 
коническими поверхностями лунки (схема 11) ,  или наружными кони­
ческими поверхностями (схема 111). В первом случае зацепления 
двухгребневого ролика поверхности лунки соприкасаются с боко­
выми поверхностями витка червяка. Во втором случае наружные 
конические поверхности ролика соприкасаются с наружными по-
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верхностями двух смежных юшавоR червяка. Расположенный между 
этими канавками виток в этом случае не соприкасается с лункой 
ролика.  

Из приведенных схем видно, что начальный радиус зацепления 
одногребневого ролика располагается перед средней плоскостью чер­
вяка под углом плюс �1 (схема 1). У двух гребневого ролика с внутрен­
ним зацеплением н ачальный радиус зацепления располагается 
за средней плоскостью под углом минус �2 (схема 11). У двухгреб­
невого ролика с наружным зацеплением начальный радиус распола­
гается перед средней плоскостью под углом плюс �в (схема 111). Это 
обстояте.цьство вызывает различное расположение линии зацепле­
ния по образующей червяка относительно его середины, а следова­
тельно, получается различной и рабочая длина червяка. 

Если вал сошки должен быть повернут на максимально возмож­
ный угол � в сторону, указанную стрелкой, то из сопоставления 
всех трех разновидностей зацепления (схема IV) заключаем, что 
при зацеплении по третьей схеме длина червяка [3 получается наи­
меньшая, а при зацеплении по второй схеме длина червяка [2 полу­
чается наибольшая. Если учесть ,  что длина червяка из производ­
ственных соображений получается ограниченной, то очевидно, что 
зацепление его с роликом по второй схеме будет наивыгоднейшим 
из всех видов зацепления. 

УГдОВОЕ ПЕРЕДАТОЧНОЕ ЧИСЛО ПРИ НАРЕЗКЕ И ДЛИН.! ЧЕРВЯКА 

Начальная поверхность глобоидального червяка, изображенного 
н а  фиг. 58, в отличие от обычного цилиндрического червяка обра­
зуется вращением дуги аа около некоторой оси 00, причем началь­
ная образующая дуга аа обращена выпуклостью к этой оси и лежит 
в плоскости, проходящей через ось вращения. 

Нарезка витка такого червяка производится при помощи спе­
циалыюго режущего инструмента, выполненного в виде шестерни 
со специальным профилем режущих кpol\IOK зубьев. 

При нарезке витка червяка режущий инструмент поворачи­
вается около своей оси, проходящей через центр 01, т. е. через центр 
начальной образующей дуги а а  с постоянным угловым шагом. Таким 
образом, за каждый оборот червяка режущий инструмент повора­
чивается на один и тот же угол 6. Поэтому угловое передаточное 

·' число z " ,  п р  и н а р е з к е  равное отношению угловой скорости 
вращения нарезаемого червяка ro1 к угловой скорости вращения 
режущего инструмента ro2, остается постоянным 

.' (!)! 36() 
51) lш = m2 = -6- . { 

В силу особенностей глобоидальной передачи действительное 
угловое передаточное число i'° рулевого механизма отличается от 
передаточного числа при нарезке червяка (см. стр. 90). 

Профиль витка червяка (его сечение) располагается на началь­
ной дуге аа и получается обращенным к центру 01 (фиг. 58). Поскольку 
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сечение вит:ка при повороте червяка перемещается по дуге :круга , 

то очевидно, что зацепление с ним гребней ролика или зубьев сек­
тора может происходить на полной их высоте по всей длине обра­
зующей. 

Вследствие этого число гребней ролика или зубьев сентора  в этой 

передаче может быть выполнено минимальным (до одного). Вместе 
с тем .это позволяет получить большой угол поворота вала сошки. 
В этом и заключается основное пrеимущество глобоидальной пере-
дачи рулевого механизма. 

Однано, несмотря на таную 
особенность глобоидального чер­
вяка, угол поворота вала сошки 
получается ограниченным. 

Длина глобоидального червяна О+----- ---+----- -----t-O 
с полным профилем витка не мо­
жет быть выполнена  большой и 
ограничивается условиями его на­
резки. 

Режущие нромки режущего 
инструмента при нарезке расгола­
гаются в плосности, проходящей 
через ось червяка. Подача инстру­
мента производится в р адиальном 
направлении от наружной поверх­
ности червяна перпендикулярно 
его оси до полной высоты витна. Фиг. 58. Схе,ма глобоидального чер-

Поэтому виток по концам чер- вяка .  
вяка на выходе имеет внутрен-
ние стороны профиля прямыми и перпендинулярными оси червяка. 

На фиг. 58 получающиеся плоскими внутренние стороны про­
филя витна изображены сплошными линиями, а профиль ,  ноторый 
должен получаться в этих местах по профилю режущих нромок, -
пунктирными. 

Это обстоятельство, т. е. подрез профиля витка, ограничивает 
применение глобоидальной передачи в тех случаях , ногда руле­
вой механизм должен обеспечить очень большой угол поворота вала 
СОШRИ. 

Мансимально возможный центральный угол червяка �m"'" ното­
рый получается при полном правильном профиле его витка, р авен 
углу 2а, составляемому насательными :к сторонам профиля витка 
у его :корня: 

�max = 2о. (52) 

В тех случаях, ногда нужно получить угол поворота вала сошки 
больше , чем 2о , в зацеплении с червяном применяется трехзубый 
сентор или трехгребневый ролин. Тание конструнции приведены н а  
фиг. 1 7  и 19. В связи с тем что профиль витна червяна располагается 
на дуге круга, зацепляющиеся с ним зубья сектора  или гребни 
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ролика в идеальном случае должны перемещаться по той же дуге . 
Отклонение оси их поворота (оси вала сошки) в ту или другую сто­
рону от плоскости среднего сечения червяка вызывает большой 
зазор между ними и витком червяка по одну сторону от середины 
червяка и защемление их с червяком по другую сторону от этой 
плоскости. Вследствие этого поворот р улевого колеса на необходи­
мый угол может оказаться затруднительным. 

Для правильного зацепления деталей передаточной пары необ­
ходимо, чтобы ось поворота вала сошки точно совпадала с плоскостью 
среднего сечения червяка, в которой располагается и ось режущего 
инструмента при нарезании витка. 

УГОЛ НАКЛОНА ВИНТОВОЙ ЛИНИИ ЧЕРВЯКА 

Винтовая линия, нанесенная на начальную поверхность ука­
занного выше тела вращения червяка с постоянным угловым ша­
гом 6, а следовательно, и постоянным линейным шагом t по обра­
зующей, имеет изменяющийся радиус относительно оси вращешщ. 
Вследствие этого угол наклона, составляемый прямой, перпенди ­
кулярной оси червяка , с касательной к винтовой линии будет также 
изменяющимся. Максимальное значение угла наклона такой червяк 
пмеет в середине , т. е. в сечении с наименьшим радиусом вращения. 
В обе стороны от этого сечения угол наклона уменьшается и до­
стигает минимального значения по концам червяка. 

Угол наклона зубьев сектора или угол установки ролика в головке 
вала сошки , зацепляющихся с червяком, имеет постоянное значе ­
ние , и его величина принимается равной некоторому среднему зна­
чению между углами наклона винтовой линии червяка в рабочей 
его части. Величина угла наклона витка определяет обратимость 
или самоторможение червяка в передаче с зубчатым сектором. 

Поэтому изменение угла наклона винтовой линии червяка имеет 
чрезвычайно важное значение при разработке конструкции глобо­
идальной передачи рулевого механизма. При обработке металлов 
углы резания режущего инструмента имеют вполне определенную 
величину.  В данном случае вследствие изменяющегося угла наклона 
винтовой линии червяка углы резания также будут меняться в зави­
симости от угла его поворота. 

Переменность углов резания создает тяжелые условия для работы 
режущего инструмента при нарезке глобоидального червяка. 

Таким образом, кроме отмеченного выше значения угла наклона 
витка при разработке конструкции передачи его изменение имеет 
не менее важное значение и при проектировании режущего инстру­
мента. 

В некоторых работах 1 уравнение для определения угла подъема 
винтовой линии червяка имеет вид 

р cos tp + Ri sin itp sin 'f 001" 'tLv = ----:--;;:::;;:::::::=:::::=:"--"""-, ур2 + R2i• (53) 

1 Ивж. Л .  С. �1 у р а ш н и  н, « Вестник метаплопромыш.1енности» № 4 ,  
1938. 
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илn выраженное через тангенс : 

, ( р2 + R2i2 
tg '1/у = V (р cos ер + Ri sin itp sin tp )2 - 1 ' 
где R - радиус образующей дуги глобоида ; 

(54) 

r - минимальный радиус тела вращ�ния (глобо­
ида) ; 

р = R + r - R cos i 9 - радиус-вектор;  
ер - полярный угол ; 

l. (1)1 = - - передаточное число;  (1)2 
ro1 - угловая скорость движения точки по дуге ра­

диуса R ;  
ш2 - угловая скорость вращения точки вокруг 

глобоида . 
Приведенные выше уравнения действительны для угла поворота 

червяка ер = О. Для всех других значений угла поворота червяка ер 
значения угла наклона его 
винтовой линии не соответ­
ствуют действительности. 

Для вывода рассматри­
ваемого уравнения на  фиг. 59 
показана схема глобоидаль­
ного червяка с нанесенной 
на его начальной поверх­
ности винтовой линией с ле­
вым направлением. При по­
вороте червяка на угол ер 
в указанную стрелкой сто­
рону точка А ,  лежащая на  
винтовой линии, переместится 
в положение А1 , а р адиус 
начальной образующей 01 В 
в новом положении сос1авит 

Фиг. 59. Схема д:1н определения угла 
наклона винтовой ;�инии г.1обоидального 

червяка .  

с первоначальным 01А угол �. При этом движение точки А по 
винтовой линии складывается из двух движений: 

1) в горизонтальной плоскости по дуге L начальной образующей 
радиуса 01А = R и 

2) в вертикальной плоскости по дуге S переменного р адиуса r х ·  
Последняя дуга представляет собой проекцию винтовой линии 

червяка на плоскость,  перпендикулярную его оси. 
Если по оси абсцисс отложить изменение длины дуги S движе­

ния точки А по кривой переменного радиуса r х для некоторых зна­
чений угла поворота червяка 9, а по оси ординат  - изменение длины 
дуги L движения точки А по  длине образующей червяна радиуса R 
для тех же значений угла ер ,  то полученная нривая будет предста­
влять собой развернутую на riлосность винтовую линию червя:ка 
L = f(S) .  
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Изменение угла наклоnа касатэльной к этой кривой .nин:ии и бу­
дет представлять собой изменение угла наклона винтовой: линии 
червяка. Эта зависимость определяется уравнением 

ctg а = ;f . ( 55) 

Длина дуги S в полярных координатах определяется по урав­
нению 

S = r dS = 5 у dr; + г; d �2 • 
'f'o '!'о 

(56) 

Согласно приведенным на  фиг. 59 обозначениям переменный 
радиус винтовой: линии rx и радиус начальной образующей 
червяка R связаны зависимостью 

r х = К - R cos �· 
Между углами � и ер имеется зависимость 

где i� - угловое передаточное число при нарезании червяка. 
Диференцируя уравнение радиуса rx , получим 

drx = R sin --!,- · �';- .  
'/,U) iU) 

(57) 

Подставив значение радиуса r х и его диференциала в диферен­
циальное уравнение дуги S, будем иметь 

или 

dS = -. / (4)2 sin2 -:�- dcp2 + (К - R  cos -!,-)2 dcp2 v 'l-ш 'lw �щ ' 

d = - - - - cos - lш + sш - ·dr.p. S R v 
( 

К 'Р )2 -'2 . 2 'Р 
i: R i: i: 

(58) 

Диференциальное уравнение дуги движения точки 
тальной плоскости по кривой постоянного радиуса R 
предыдущему будет 

в горизон­
аналогично 

R dL = Rd� = -. , dr.p . 
'/,"' 

(59) 

Таким образом, уравнение угла наклона винтовой линии чер­
вяка а принимает вид 

t dS v ( К 
'Р ) 2 :2 + . 2 'Р с g a = dL = R - cos -. ,- lш s1n -. ,- . 

'/,"' '/,w 
(60) 

На  фиг. 60 изображены :кривые изменения угла а наклона вин­
товой линии глобоидальных червяков в зависимости от угла их 
поворота <р и подсчитанные по приведенному уравнению различных 
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рулевых механизмов,  имеющих различные конструttтйвные дан· 
ные К, R и i�. Эти кривые показывают, что для глобоидальных 
передач с различными RонструRтивными данными разность между 
максимальными и минимальными значениями угла наклона вин­
товой линии червяка получается различной. Они также показы­
вают, что RонструRти вные данные передачи оказывают различное 
влияние на изменение угла наклона . 

При некоторых данных Rривые энвидистантны, при других 
данных они пересекают одна другую . 

Фиг. 60. l\ривые изметтения угла накпона винтовой :rиnии глобоидальных 
черВЯFОВ при различных ROHCTlJYRTИBHЫX данных : 

' к , /{ ' /{ 
1 - при !

w
- 13 и R = 1 ,491 4 :  2 - при 1

"'
= 1 8 и R - 1 ,3628; з - при i

"'
-15 и .R - 1 ,451;  

1 - при ;' -20 и � - 1 , 3555; 5 - при 1 '  = 24 и � = 1 ,305 1 ;  6 - при ;
' -22 и F<R_ - 1 ,3452; "' R w R ю 

, /{ ' /{ 
7 - при l

w
-19 и R = 1 , 4 1 5 ;  8 - при i

w
= 19 и

.R
-= 1 , 4812. 

Зацепляющиеся с витком червяRа зубья сектора или ролик 
имеют постоянный угол наклона относительно оси вала сошки ; 
поэтому равенство в углах наклона витка червяка и зубьев сек­
тора или гребней ролика может быть только в одной точке по ка­
ждую сторону от середины червяка. Во всех остальных точках будет 
иметь место расхождение между углами наклона указанных деталей. 
Вследствие этого гребни роли.ка или зубья сектора при перемеще­
нии по витку червяка, поворачиваясь около оси при нарезании , 
будут перенашиваться относительно витка и :могут защемляться 
по всей длине его образующей, где имеется расхождение между 
углами наклона. 

б М. И. Лысов 1289 8 1  



Это обстоятельство не допус1'ает установки ваJ1а сошки го  осн , 
проходящей через центр , о:к.о;ю которого нарезается червю, , и с ра­
диусом зацепления; равныы начальному радиусу при нарезке . 

ИЗМЕНЕНИЕ УГ.IТА Н.Н\�ОНА ВИНТОВОЙ .1IИНИИ ЧЕРВЯКА 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ RОНСТРУl-\ ТИВНЫХ ДАН НЫХ 

Изменение угла наклона винтовой лтшии червяка,  �-;ак видно 
из изложенного, И:.\Jеет весьма важное значение для зацепления 
передаточной пары. Оно имеет особенно большое значение , когда 

нужно получить обратимый руле­
вой механизм, при наличии зуб­
чатого сектора.  В этом случае, 
чтобы избежать самотормозящего 
действия, тангенс угла наклона 
винтовой линии червяка должен 
быть выше коэфициента трения 

720 540 360 180 й 180 360 540 (/7° скольжения, возникающего между 
::�ацетт:1яющимися деталями пере­
даточной пары. 

С пз:ненением неличпны пcpe­
!-1--!-A...,,.r�4.c.:Ь,-J.8J::-=��'k?�f�__: 6) даточного числа (" и отношения 

Фиг. 6 1 .  I1ривые изменения угла 
наклона винтовой линии глобои­
дального червяка при раз.�ичных 

к . в.- и !UJ . 

к i[ yгoJr наююна винтовой линии 

червяr.а также иsменяется. 
Для исследования влияния па-

к 
рю1етра R на из.:ненение угла на-

.клона винтовой линии червяка 
принп.v�ае:.\1 постоянным переда­
точное чис.110 i' = 20. Изменение (1) 
угла нанлона а прп разлпчных � = 1 ,25 ; 1 ,32; 1 ,38 п 1 , 45 показано на фиг. 6 1 ,  а (соотнетстненно 

к 
кривые 1-4) .  При наибольшем значенпи В: разность в углах на-

клона винтовой лпшш червя�-;а получаетL:я м1шимаJ1ы1ой. 

Для ИССЛеДОВаНПЯ КIШПШЯ i� · На ПЗ:\Iенение угла НаRЛОНа ВИН-

ТОВОЙ линии червя1;а приюв�аем постоянным значение � = 1 ,35 . 

При этом изменение угла нанлона для различных i: = 1 4; '1 6 ;  18 ;  
20; 22 и 24  приведено на  фиг. 6 1 ,  б (соответственно кривые 1-6). 

Отсюда видно, что :юпшмальная разность в углах наклона вин-, 
товой линии червю>а получается при напбоJ1ьшем значешш i". 

В связи с тем что i: переменно, сопоставление угла наклона а 
должно быть произведено для одной и той же длины червяка;  п о ­
этому изменение угла а выполнено д.�тя всех нриных в зависимости 

от угла � = ...;.. 
'/ w 
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Ilpи разработке ру.:�евого механизма для того и.;ш иного типа 
автомобиля передаточное число рулевого :механизма обычно за­
дается; поэтому для получения минимальной: р азницы в углах наклона . к между зацепляющимися деталями отношение R выбирается наиболь· 
шим. 

Расстояние К между осями при нарезке червяка делать особенно 
большим нецелесообразно, так как увеличение этого размера  вызы­
вает увеличение габаритных размеров рулевого механизма. Поэтому 
основным параметром, подлежащим изJ\rенению, является радиус 
начальной образующей: червяка R.  

8.JfИЯНIШ РАСПОЛ:ОЖЕНИ.Я О С И  ВАЛА СОШКИ 
ОТНОСИТЕ.JIЬПО ЧЕРВЯКА 

Р а д  и а л ь  н о  е с м е щ е н и е . Выше было указано, что заце­
пление деталей передаточной пары должЕо быть беззазорным в сред­
ней части , т. е .  при нейтральном положении колес,  и может быть 
с зазорами по всей остальной длиш. линии зацепления. 

Беззазорность зацепления лишь в средней части червяка, 
с одной стороны, и свободное зацепление без защемления ролика 
или зубьев сектора по всей длине · червяка при имеющейся р азницР 
в углах их наклона ,  с другой стороны, достигаются смещением оси 
вала сошки в радиальном направлении от оси 01 нарезаемого чер­
вяка в положении 02 ,  ближе к его оси вращения 0 -0 (фиг. 58). 

Вместе с этим средняя часть витка червяка изнашивается больше , 
чем ero участки, р асположенные по обе стороны ОТ середины. Это 
также вызывает необходимость р адиального смещения оси вала сошю1 
ближе к оси вращения червяка. При этом радиус зацепления попу­
чается меньшим, чем начальный радиус при нарезке R. 

О с о в о е с м  е щ о н  и е . Rроме сближения осей вала сошки 
и червяка (радиальное смещение) воз:v�:ожно ещо другое смещение 
оси вaJra сошки в направлении , параллелLпом оси червяка.  При 
этом ось вала сошки уже не располагается в плоскости среднего 
сечения червяка. 

Такое смещение назовем осевым с:иещением червяка относительно 
оси вала сошки. 

Схема для установления влияния этого смещения изображена 
на фиг. 62. Дуга , описанная из центра О радиусом R, представляет 
собой начальную образующую червяка. Центр 0 1 ,  смещенный от 
центра О, представляет собой ось вала сошки, и дуга, описанная 
из этого центра радиусом R1 , есть начальная дуга движения ро­
лика или зубьев сектора .  Точка N - точка соприкосновения дуг, 
где получается беззазорное зацепление деталей. Для правильной 
работы рулевого управления беззазорное зацепление деталей в руле­
вом механизме должно быть в точке , соответствующей нейтраль­
ному, т. е. прямому, положению управляемых колес. Этой точкой 
является середина . червяка, р асположенная в сечении с наимень­
шим радиусом. 
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Таким: образом, в этой плоскости среднего сечения и должна 
рг.сполагв.ться ось вала сошки. Если по тем или иным причинам 
последняя не располагается в указанной плоскости, то смещается 
и 'IОЧка 6еззазорного зацепления червяка с роликом или зубьямII 
сеrпора. Если величппа осевого смещения червяка равна k ,  то угол 

Фиг. 62. 
с осевы:'1 

я ___ _, 

Схюш ру.�евого механизма 
с:.1еще·шем глобоида11ьного 

<,ервяка . 

смещения точки беззазорного 
зацепления будет • '1' k k sш u = 001 = R -R1 

Так как р азность радиусов 
R и R1 - величина малая, то 
даже незначительное осевое сме­
щение червяка k вызывает 
большой угол смещения а.  

Осевое смещение червяка 
может быть в результате сле­
дующих производственных по­
грешностей. 

1. Расстояние от середины 
червяка до верпины конуса 
верхНЕ й (гецсдвrсжной) опоры 
червяка А (фпг. 62) при выдер­
жаю:ом угле конуса оr:;оры у 
отличас тся от необходимого. 
i" 2. Не выдержан угол ко­
нуса 1 верхней оr:;оры червяка 
при выде р��анном расстоянии А. 

3 .  Расстоянrсе В от  вершины 
конуса роли1ювого подшипника 
верхней опоры червяка до торца 
кольца подшипника отличается 
от необходимого. 

4. Расстояние С от торца гнезда для: кольца верхнего роликового 
подшипника червяка, выполненного в картере руля, до оси вала 
CtJШIOI не равно необходимому. 

5. Диаметры роликов верхнего подшипника отличаются от необ­
ходимых. 

Правильное расположение оси вала сошки относительно сред­
него сечения червяка может быть при условии , что 

А - В = С. 

Если по тем пли иным причинам имеет место осевое смещение 
червяка ,  при котором А - В  не равно С, зацепление передаточной 
пары рулевого механизма получается неправильным. При этом точка 
беззазорного соприкосновения ролика с червяком смещается от 
середины последнего в сторону, противоположную осевому смещению. 
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При значительном осевом смещении червяка rrолучается заще­
мление деталей в той точ:ке линии зацепления, где происходит 
соприкосновение дуги начальной образующей и дуги движения 
роли:ка. Кроме неправильной работы рулевого управления полу­
чается неправильным и зацепление между деталями. 

При большом смещении вито:к одной половины червяка работае'l' 
верхней частью одной стороны профиля, а в другой половине -
нижней частью другой стороны профиля. 

П р е д в а р и т е л ь н о е о с е в о е с м е щ е н и е ч е р-
в я н: а.  При износе рабочих поверхностей зацепление передаточ­
ной пары ухудшается. 

Основное значение в этом отношении имеет износ витка червяка 
и износ подшипников. В nра:кти:ке известны некоторые сr: особы 
повышения сро:ка службы передаточной пары с правильным заце­
плением при износе. Одним из та:ких способов является предва­
рителыюе осевое смещение червя:ка. 

При износе подшипни:ков червя:ка их :кольца при регулировке 
сближаются. В тех :конструкциях, где один из подшипников вьшол­
нен неподвижным, т. е. нерегулируемым, и его :кольцо расr:оложено 
в гнезде :картера руля, перемещение при регулировке зазоров в опо­
рах червяка получает :кольцо второго годшипника. 

При перемещении подвижного кольца получает перемещение 
та:кже и червяк вдоль своей оси. При этом смещае тся и точка без­
зазорного соприкосновения его с роликом или зубьями С(:Rтора ,  
что нарушает правильность зацегшпия передаточной г. ары. 

Для удлинения сро:ка службы рулевого мехавиюvrа с более или 
менее правильным зацеплением червя:ку таких конструкций дается 
предварительное осевое смещение в сторону регулируемого под­
шипни:ка. 

При этом работа рулевого механизма сначала получается 
при не вполне правильном зацеплении , а no :мере износа неподвиж­
ного подшипни:ка червя:к смещается вдоль своей оси , и плоскость 
среднего его сечения приближается :к оси вала сошки. Зацепление 
передаточной пары при этом улучшается и получается правильным, 
когда плоскость среднего сечения червяка совпадает с осью вала 
сошки. 

При дальнейшем износе нерегулируемого подшипни:ка пло­
скость среднего сечения червяка переходит за ось вала сошки по 
другую сторону, и зацепление передаточной пары ухудшается. 

Таким образом, ось вала сошки относителы;о червяка получает 
смещение в двух направлениях: :к оси червяка и параллельно его 
оси в обе стороны от плоскости среднего сечения. 

При повороте червяка точки п:r:офиля его витка перемещаются 
по дуге круга, центу:ом котоr:ого является ось при нарезании. В то 
же время точки профиля ролика, зацепляющегося с витr{ОМ червяка . 
перемещаются по дуге другого круга,  цент�:;ом которого является 
ось вала сошки. 

Вследствие этого один профиль относительно другого получает 
угловое перемещение в плоскости, проходящей череа ось червяка . 
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Это вызывает необходимость выпо.'lнять о:�ин иа п1:офилей .криво­
линейным с те:м, чтобы при повороте червя.ка пропсходпло перека­
тывание профиля ро.т�н.ка по профилю вит.ка по всей р абочей высоте 
последнего. 

IICC.1IEДOBAНIIE ВЛИЯНИЯ ОСЕВОГО СМЕЩЕНИЯ ЧЕРВЯКА 
НА 3.!ЦЕIIЛЕНИЕ 

Осевое с:vrещение червя.ка оказывает 11оложительное влнн-
ние при небольшой его величине и отрiщатеаыюе влияниt' 
R+г� -г-·- r /Г 'Г:-'Гг 11ри большой uеличпне , полу-t;J__ L 1 l�-Т-1;;��2,О/ ' .'к =о.зr чающейся но тсУI или ИН Ы .\I при -
\'-.J CII i . к =1.0/ / /' 1 ЧИНЮ!. �'\:;,- ·=t- 0,6 / к "О,6 Поэтому исс.--тедование этого l�!"�{�i - 0,4 . " // / 

1 , 1 ,  _ вопроса IJ редстюшяет большой 
--,-·'"-� -"' oii-/ / ·-+--+----< пра е "' u н ('+ : . . . "- :-f�/ . :_... v,... .КТИЧ Сл.ИП И Tt' ! JPC.  

7zoiGJ'lio��o�240 17·;/0:....;0 240 360 480 600 'Р" Исследование вопроса о мия-

-=т-� ш: к=;5J7Tn, 1 

---+-�--_108-�-' ;· -J о. � \1 1 , ! ! ! ' � :/ ' / ,1к·.: ,J i 1�-+-:---,-�06 ---· '-J-/--�к,06 l' ! ', i \ ! ! i 1 ' :1" 1 / �/ : ; 
� --:------ 0,4 -f- ·''�-t --j--1'- ! . : / //� ; к= t.0 ! 

,�------- о "--,·т -�·т ' •  ' ! ,L/ _, , 1 ' ' � '-:,'-l 1'20 ,/;/;. / :  ; i i 
rю 600 ч�о з&о_z�о _;:;.;-: о 1'20 ?40 зьо 480 юо \V1 fj ; ; ] ; - 0,2'-+--t--t --* -� 
!''• t·::!,��:!_Jg_�oA-+ -}�-_J-__ :-l _j 

Фиг. 63. Кривые изменепип прир;� ­
щения ра дп уеu без;�азорноrо з;ще­
плепия прп осевО}! е�1еще;-шп гпо-

бо:ща.:�ьного червяка 

нии осевого смещения червяъ:а 
щюизвод11.\1 также по оценочному 
нритерию - пригащению радиусн 
беззазорного заце1тенпя. 

В это:vr случае .кро.\rе pu -
диального с:vrещения оси ваJ1а 
сошю1 I' оси червю'а на вели­
чину п и:vrеетсл смещение оен 
вала сошю1 в юmравлении , па­
раллельном оси червя.ка па ве­
.:rичинv k.  

Уравнение приращения радиуса 
беззазорного зацетrения длл этого 
случая будет имЕУi' f, вид 

ЛR = у R2 + п2 + k2 - 2R ilп< + k2 eos � - -

-- R1 + Yп2 + k2 . (61 )  

По этому ураuненню д.11н глобоидального червю>а t: разJIИчными 
значениями осевого 01сщения k ,  р авными 0,3 ;  0,6 ;  1 ,0 и 2,0 мм. 
опредешпо приращение радиуса беззазорного зацЕштенил (фиг. 63, 
вверху). 

:Ка.к видно, в этом случае даже незначительное осевое смещение 
червю{а m.;азывает значительное влияние на  распо.:rожение мини­
мального радиуса беззазорного зацепления, получающегося 
при ЛR = О в зависимоети от угла поворота червя.ка 9.  

Если оеущеетвить зацепление беззазорным в середине червяна ,  
т. е .  при 9 = О сделать ЛR = О , то слева от этого сечения прира­
щение радиуса беззазорного зацепления, а следовательно, и зазоры 
в передаче будут И.\Iеть отрицательные значения. :Кривые приращения 
радиуса беззазорного зацепления при беззазорном зацеплении пере­
даточной пары в середине червя.ка приведены на фиг. 63 (внизу) .  
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При повороте червяю;1. на.:н:во буде.т происходить заще.l'vmен:ие пере­
даточной пары, а при большом осевом смещ6нии червяка поворот 
рулевого колеса на необходимый угол влево будет невозможен. _ 

:Кривые , приведенные на  фиг. 63, показывают, как велико вли­
яние осевого смещения червЯRа на зацеn."'!ение передаточной пары. 

ОПРЕДЕЛIШНЕ КРIIНИ3НЫ ПРОФНдЯ ВИТКА ЧЕРВЯКА 

:Кривизна профиля витка червяка должна быть такой, чтобы 
быJю обеспечено правильное его соприкосновение с роликом при 
смещении оси ва:rа сошки �'ан: к оси чL:рвяка, тан: п в обе стороны 
от плоскости среднего его сечения. 

Соприкосноuение ролика с виткюr черняка теоретически полу­
чается точечным. Та:к как их профили перемещаются относительно 
двух центров, то при пере1�атывании одного по другому между 
ними будет происходить некоторое скольжение , а следовательно, 
и износ. Д.11я уменьшения трения и износа кривизна соприкасаю­
щихся поверхностей должна быть минимальной, и скольжени<� 
между ними должно происходитh по всей рабочей высоте обоих 
соприкасающихся профилей. 

:Кривизна и величина рабочей высоты пpoфrJJiя вит:ка, находяще­
гося в соприкосновении с другим профилем, или угол перекаты­
вания одного профиля по другому зависят от радиуса кривизны r1 • 

На фиг. 64 показана схема зацепления витка глобоидального 
червян:а с роликом в двух н:райних положениях , причем зацег,лс­
ние профилей 1 и 11 слева (пунктирными линияии) соответствует 
крайнему положению ролика при перемещении его от среднего поло­
жения в крайнее левое, что и имеет место при движении автомобиля 
на крутюr повороте . Зацепление профилей 1 и 11 справа (сплошными 
;rиния:ми) соответствует крайнему положению ро.:rика при переме­
щении его из крайнего правого положения в среднее. Такое его 
1rеремещение имеет место при повороте колес из повернутого со­
стояния в прямое при малых сноростях движения пли при rюво­
роте их на месте из указанного положения. 

Поэтому соприкосновение профиля ролика 11 происходит с левой 
стороной профиля витка 1 .  Такое же соприносновениз ролика с пра­
вой стороной профиля будет при аналогичных условиях работы, 
но другого направления. 

Профиль I выполнен по дуге круга радиуса r1 , причем центр 
крИвизны 03 перемещается по дуге круга радиуса R0 относительно 
центра Ор т. е . относительно оси нарезаемого червяка. Прямая АЬ 
представляет собой образующую профиля ролика. Чтобы обеспечить 
правильное зацепление до износа неподвижного подшипника чер­
вяка и после его износа , ось вала сошн:и кром<э радиального смеще­
ния к оси червяка на величину п имеет еще двухстороннее смеще­
ние от сер'Эдины параллельно его оси на величину k .  Поэтому О', 
а' , Ь '  и т. д. обозначают зацепление после износа неподвижного 
1 rодшипника, принимап его расаолоа�епным на фигуре слева. 
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Опусти:в И!! цецтр а  02 или о; перпендииуляр О2Ь на образующую 
профиля ролика АЬ , найдем, что вершина образуемого прямого 
угла Ь перемещается по дуге круга lVJ радиуса r2 июло центра 02 
ИЛИ о;. 

При повороте червяка точка касания его с роликом А переме­
щается по высоте профиля витка,  а следовательно, будет изменяться 
и угол Л, составляемый радиусами r1 и R0• 

м \ 
\ - --- - -,-

/ 
1 

1 

Фиг. 61i .  Схе.1ш д.111 опреде.1еnия кривиз ны профиля вит.ка червяка : ' о, - ось пр и  вареэавии черв�ша; о, и О, - ось вала сошни, в голО'Бне ното-

рого устаномев ролик; 03 - центр кривизны профиля 1 витна червяка. 

Разность углов /.. для левого и правого положений ролика будет 
представлять собой угол обкатки профиля витка х или угол пере­
катывания одного профиля по другому. 

Согласно приведенным на фиг. 64 обозначениям, угол обкатки х 
опр.еделяется из  ур,авнения 

88 

х = ),1 - ),2 = l t + 61 - 12 + 02. (62) 
Из треугольников 

О�А'а ' ; О�Ь ' а' ; 02Ь А и 03аА 



имеем 
r 1 = аО 3 cos 11 ; 

r 2 = аО 2 cos 11 ; 

r1 = а'О� cos 12 ; 
r2 = аО� cos 12 , 

откуда 

и 

и 

3д1'СЬ 

r1 + rq ) cos 11 = т • ; 
r1 + r2 соs ъ = т' 

(63) 

= у R2 + k2 + n2 - 2R V k2 + n2 cos (�0 + ф 1  + �х )  (64) 

т' = у  R2 + п2 + (k')2 - 2R Y п2 + (k ' )2 cos (�� - �о + ф2) .  (64а) 

Углы 61 и 62 определяются из соотношений 

(Oi02)2 = т2 + R2 - 2mR cos 61 = n2 + k2 

(Ор;)2 = R2 + (m')2 - 2m'R cos 62 = п'А + (k')2, 
откуда 

и 

!1 

cos 61 = R2 + m�R�i2 - k2 

) R2 + (m')2 - 1i2 - (k')2 
cos 62 = 2Rm' • (65) 

Углы ф1 и у2 опр<'деляются из треугольнинов е0102 и е010�: 
k tg фl = -п 

k' tg ф2 = - . п 
(6G) , 

Углы �х и �х о,пределяются по углу поворота червяка <:р и пере-
даточному числу iw при его нарезке: 

Q _ ..:f._  и t'X - • 
ix 

В свя3и с перемещением точки соприкосновения А по высоте 
профиля витка радиус зацепления R1 будет ию1еняться в зависи­
мости от угла поворота червяка r.p, вследствие чего будет изменяться 
и действительное передаточное число. 
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� а д  и у t з а ц е п  JI о н  и я Н1 находится из треугол ьни-
ков 02А03 и О�А'О� (фиг. 64) но форыуаl· 

(67) 
Изменение угла '[ в завнеи;.>10сп1 от y1'.;ra q; опредеJшетсн по при­

ьеденным выше уравнения.м. 
Р а д и у с н а ч а л  ь н о .й о С JJ а з у ю ш. е й. Точъ:и соnри­

;косновения профилей ролика и вит:ка черняк а образуют новую на­
чальную крлвую, которая отличается от ранее принятой дугн 01;руж­
ност:и. 

Радиус действитеJ1ыюй начальной образующей Л (фиг. 64) опре ­
деляется из треугольников 01А03 или О1А '  о; i : o  формуле 

ГДР 

С изменеюrе:н начаJ1ыюго µадиу<.:а оuразуюш.еii �пол нак:rона 
винтовой линии червяка, образуемой точкамп соприкосновения 
зацепляющихся профилей, также будет о•rличаться от угла наклона 
винтовой линии а.0 , образуемой дугой окружности . 

Р а д и у е б е з з а з о р н о г о з а ц е п л е н и я.  Две схемы, 
�шлюстрирующио разницу между радиусои зацепJiения (соприкосно­
вения) R1 и радиусом беззазорного зацепления R2 и приращение 
последнего ЛR, приведены на фиг. 54. 

Там же и на фиг. 55 изображена cxe:.via для опредеJ1ения радиуса 
беззазорного зацеп.Ленин и его приращения, которые определяются 
соответственно по уравнениям: 

1 ·де 
? = + н R1 = R - - п .  

1 '" 

ДЕЙСТВИ1'Е..1ЬНОЕ УГЛОВОЕ IIEPE;J;ATOЧHOE ЧИСЛО 

(69) 

(70) 

В связи с изменением радиуса зацепления R1 действительное 
угловое передаточное число iro будет ?тличаться от передаточного 
числа  при н арезке червяка , равного iro и постоянного по углу ого 
поворота. 

Для определения действительного передаточного числа на фиг. 65 
rтриведЕ:на cxe:vra зацепления глобоидальной передачи. Прп пово­
роте червяка на угол <р началЬРЫй радиус R пеr;еместится от r_ерво­
начального его положения на  ;!гол �· При этом радиус зацеп:rопия: R1 
будет rостанлять r, ттеrвоначальпым положениеи угол �· . 
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Ilэ треугольников АВ02 11 АВ01 получ1п1 

R1 sin �' = R2 sin � 
и:ш 

. ,, , R2 • ,, R2 . '!' Slil .- = - Slll _, = - - SlD - --' R1 ' R1 i� 

(7 1 )  

rюr·лt•днее уравнение может быть представлено в виде 

�' = a r(' sin ( � siп - �� ) .  
Диференцир�- н  ?' но 'f, нолучим 

R" ·_;, ---"- cos --'-, 
R1 -i"' 

/ - - R2 2 . �- 'f -: �2 ' ·1 ! [1 - - (-) sш- - - l ·1 
.: R1 1 i� J 

"' 

· '  -------- - • lш . 
c o s  _!___ · '  IJ (I) 

(72) 

( 73) 

+· ------
3·�------t 

Фю·. f):i. Схюш д.JН 
опреде.1енин действи­
тельного передаточ-

ного числа : 
R, --- радиус зацеnпенин: 
R, - начальный радпJс 

че-рRлна. 

Радиус эацеплеюш Н1 от сеr;едины чс;1;внка в о(е стороны по 
yгJiy его поворота немного изменяется, следовательно ,  и действи­
Тt:JJ1ьное передаточное число будет также немного изменяться. Не­
большое его изменение , :которое опредедяется конструктивными со­
ображениями, вследствие особенностей глобоидального червяка ка-
1юго-либо значения в эксп;юатации не имеот. Поэтому основным пара­
метро:1-1 является абсолютная величина передаточного числа, соответ­
ствующая середин€ зацеш:rения передаточной пары. 

Для этого с:rучuя передаточное чис.чо рулевого механизма опре­
деJiяется по формуле 

УГОЛ УС fАНОВКИ РОЛИКА И.illl ЗУБЬЕВ СЕ КТОР.\ 
IiPИ РА3 JIИЧНЫХ ВИДАХ 3.!.ЦЕПЛЕНИЯ 

Угол наклона витка червяка изменяется по его длине , а зубья 
сектора  или ролик устанавливаются относительно оси вала сошки 
под некоторы:м постоянным углом. Это вызывает перекос ролика 
или зубьев сектора относительно витка червяка , который вызывает 
их изно(' ,  прич<':\f нлосI,ост-ь: в .Rоторой происходит перекос, про­
ходит че>рез точку касания деталf>11 поредаточной пары. 
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На фиr. 66 приведены нри!lые изменения yrJia наклона винтовой 
Jiинии гJiобоидального червяка в зависимости от угла f_;ГО поворота. 
При повороте червяка на угол qi зацепл�эние его с одногребневым 
роликом начинается в точке А 1 ,  отстоящей от середины червяка 
на угол плюс qi1 и :кончается в точке В1 , отстоящ�?й от того же се­
чения на угол ер - ср1• Разность в углах наклона витка червяка на 
рассматриваемом участке получается равной Лсх1• 

Если зубья сентора или ролик располагаются относительно оси 
вала сошки в лучшем с.'Iучае под угло:v1, равны!\� не1юторому сред-

1 Rz 
1 ! 1 ао 1 111 1 

j •.., z � - -rr---.. !13 _.,. 
1� С5 ;.;/ �:J5P1 "" <:::) Вз /� CJJ2 � ' С5 . ""' .L-��· � "' 1 i---JDз .___ 

1-- t1 . 7 -
7 r 81 �· fJ � 

У' �" /.. б � �? '\, !fJ 
)/ !fl "r-... 5 1 

v " 

720 360 о 360 270 
Фиг. 66 . Изменение угла наклона винтовой линии червнка . 

нему значению углов на.клона винтовой линии червяка на  рас­
сматриваемом участке , то разность в углах наклона между ними � да1 оудет равна Т . 

При внутреннем зацеплении витка червяка с двухгребневым 
рошшом прИ повороте его н а  тот же уго:r ер начало и конец заце­
пления будут соответственно в точках А2 п В2 • В этом случае начало 
и конец зацепления отстоят от середпllы червяка соответственно 
на углы -rр2 и ер +ср2 • Угловая г азf�ость между витком червяка и роли-
ком или зубьями сектора при этом виде зацепления: составляет �t . 

При соприкосновении витка червяка с двухгребневым роликом 
наружного зацеплР-нил при повороте червяка на тот же угол qi начало 
и конец зацепления будут соответственно в точках А3 и В3 •  Начало 
и конец зацепления этого вида отстоят от середины червяка на 
углы + qi3 и ср - 9з · Угловая разность между витком червяка и роли-

да3 ком или сектором при этом виде зацепления равна 2 . 
Из фиг. 66 видно, что минимальная разность :между углами 

наклона винтовой линии червяка, а следовательно, и минималь­
ная угловая разность в средней части, подверженной наиболь­
шему износу, получается при соприкосновении его с роликом или 
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зубьями сеRтора  по третьей: схеме (с наружным зацеплением), 11 
максимальная - по второй (с внутренним зацеплением). При этом 

до.3 < Ло.1 < Ло.2 . (74) 
Из приведенной схемы видЕо , что минимальная угловая р аз­

ность между витком червяка и роликом, а следовательно, и мини­
мальный износ их поверхностей получается при зацеплении, выпол­
ненном по третьей схеме , и максимальный - по второй. Таким обра­
зом, как с точки зрения длины червяка,  так и с точки зрения износа 
его витка и ролика зацепление , выполненное по третьей схеме (с н а­
ружным соприкосновением), имеет все nре:Имущества перед первыми 
двумя видами. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭКС ЦЕНТРИЧНОСТИ ЧЕРВЯКА 
НА 3.АЦЕПдЕНИЕ 

В отдельных конструкциях рулевых механизмов применяется 
глобоидальный червяк, ось вращенпя :которого на опорах смещена 
относительно оси его витка (эксцентричность червяка) , причем 
ось витка червяна смещае1ся от оси вращения на опорах так, чтобы 
точка соприкосновения его начальной образующ('й с роликом или 
зубьями сектора в среднем сечении была ближе к оси вала сошки, 
чем диаметралы:о протпЕоположная ей точка того же сечения при 
повороте его на 180°. При зацеплении с одногребневым роликом 
или трехзубым сектором этой точкой является середина канавки 
червяка, проходящая через сr;еднсе сечение, а при двухгребневом 
ролике ЭТО будет сеу:едина ЛJ:ОфИЛЯ его ВИТКа. 

Величину q смещения одной оси относительно другой будем 
называть эксцентриситетом. 

На фиг. 67 приведена схема для определения влияния эксцен­
триситета червяка на  приращение радиуса беззазорного зацепле­
ния. При повороте червяка около оси О на угол <р его образую­
щая отдаляется от оси О вала сошки на величину 

s = q - n = q (1 - cos 9), (75) 

вследствие чего радиус беззазорного зацепления будет также из­
меняться. 

Из треугольников OFC и ОЕВ имеем: 

R = -2__!!__ . J& cos �х ' 
OE = OF + EF ; 

OF = R cos �; 
ЕР = q - п = q ( 1 - cos <р) . 

Выражая cos �х через tg �х , получим 
1 

cos � = . .  
х v1 + tgЧx 

(76) 
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Фиг. 68. !tзменение приращения радиуса беззазорного заРе-
пленnн при энснентричном глобоидальном червнhе: 

1 - теоретичесная 1фивая приращения радиуса беззаэорного зацепле­
ния нонцентрпчного червяна; 2, 3, 4 п 5 - нри вые приращения ра­
дпуса беззазорного аацепления для эксrtентричного червяна с темп me 
конструнтивнымlf J1аннымп при различных энrцентриситетах q = О . 

0 ,05; 0,10;  0 , l !'i; 0,20 M.\t. 



3наче1шr> tg �х находич пз треуrf' .::rьюша ОЕВ ,  т. Р .  : 
ВЕ tg px = ОЕ ; 

BE = CF = R sin p ;  

ОЕ = OF + EF = R cos р + q ( 'l - cos q;) . 
По.;rучае,\ЮО при союн?стно:v1 решении значение tg � ... 

н ураннение cos �х • Тогда получюr 

А R cos � + q (1 - cos ер) COS r- = -х 

v[я cos � + -} (1 -- соsср)г + R2 sin2 [3 

подс:rанляР:vr 

(77 ) 

Подставин значения ОЕ и cos �х в уравнение (76), получю1 

Rx = R  v[cos :� :-
- � (1 - cos 9)г --i - si�2 i . (78) 

Значение �; риращ(•ниR радну f� а беззазорного зацс•плшшя опредr'­
ляем по фор:11уле 

ЛR = R х - R = R { -vт�� �+ -�-и-::_:_-��s <r-)y �+� �in� --- 1 ]  . ( 79) 

На фиг. {)8 приведена 1еорстпчсская щшЕая 1 нриращения радиуса 
беззазорного зацепJ1ения, данные д.JJя которой получены по приведен­
ному выше уравнению для концентричного червяка. 

Данные для построения кривых на фиг. 68 получены по по­
с.JJеднему уравнению. Из рассмотрения этих кривых видно, что 
при эксцентричном червяке можно получить минимальное значе­
ние радиуса беазазорного зацепления на весьма малом среднем 
участне червяна и с рез:ким ero увеличенпе:м в обе стороны от этого 
среднего участка ,  причем чеы больше аксц, ·лтрпrптет, тем короче 
участок с минималJ,ным радиусом. 

МЕТОДЫ ЭRСПЕРИМЕНТА .lЬНО:й ОЦЕНКИ 
РУЛЕВЫХ МЕХАНИЗМОВ 

Испытания рулевых :-.юханиююв в ус;1овиях производства про­
водятся в основном в р ам:ках заводских требований и не затра -
гивают вопросов исследовательского характера .  При этом отдель­
ные стенды для испытания рулевых механизмов представляют собой 
подчас обыкновенные металлообраf!атыnаюпше стан:ки, приспосо­
бленные для проведения пспытангй. 

Что касается стендов , предназначенных для проведения иссле­
довательских работ, то :ка:ких-либо сведений или указаний о раз­
работке, устройство или принципах их действия не имеется. 

Поэтому разрешеЕ 1 е вопросов экспериментального исследова­
ния, установление методи:ки испытаний р улевых :механизмов и р аз­
работки экспериментально-исследовательского оборудования нам 
приходится производить сонершенно заново. 
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Оцеrшу рулевого механизма предлагается производить по сле­дующим признанам:  
1) по угловому передаточному числу, харантеризующему руле­вой механизм нан nе:r;едаточный механизм ; 
2) по обратимости , трению и н. п .  д" харантеризующим энсплоа­тационные начества ;  
3) по зазорам в передаче и по приращению радиуса беззазор­ного зацепления, харантеризующим конструктивные особенности пе:r;едачи; 
4) по износостойкости деталей передаточной пары; 
5) по отдаче обратных ударов на рулевое колесо. 

ОЦЕНКА РУЛЕВОГО МЕХАНИ3:1IА по УГЛОВОМУ ПЕРЕДАТОЧНОМУ чисю· 
Определение углового передаточного числа и анализ различных 

способов его замера 
Угловое пе�::едаточное число является основным параметром, характеризующим рулевой механизм нак передаточный механизм, а его изменение по углу поворота рулевого вала характеризует принцип , положенный в основу передачи. Величина углового передаточного числа обычно определяется по частному от деления угла поворота рулевого вала на угол пово­рота вала сошни. 
Такой способ может применяться только для нонструкций с по­стоянным передаточным числом. Для конструкций с переменным передаточным числом этот способ не дает ни действитеЛьной его величины, ни харантера изменения по углу поворота рулевого колеса. В соответствии с данным выше определением передаточное число осуществленного рулевого механизма может быть определено по углу наклона насательной к нривой линии, устанавливающей зависимость между углами поворота валов 

. t d'f l w = С  g Ct = {[f 
или по частному от деления приращения угла поворота рулевого вала н а  приращение угла поворота вала сошки 

. '\'f '!'в - 'РА lw = l.lf = 
�В _ �А (80) 

На  фиг. 69 изображена кривая изменения угла поворота руле­вого вала � в зависимости от угла поворота вала сошки �· Двум близлежащим н а  этой нривой точкам А и В соответствуют значе­ния углов tрл , rрв , �А и �в . Принимая участок нривой АВ за прямую, углово<1 передаточное число определяется по приведенному выше уравнению. 
Получаемое по нему передаточное число не соответствует ни одной из взятых на кривой точек А и В. Это значение соответствует 
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той точке нривой, касаrе.льная в которой будет параллельна cf>RY· 

щей АВ. С достаточной точностью можно принять ,  что точка С, 
.которой соответствует получаемое значение i" , располагается в сере­
дине между точками А и В. 

Таким образом, для определения кривой изменения передаточ­
ного числа нужно и:мэть диаграмму изменения углов поворота ва­
лов. Такая диаграмма вычерчивается в большом масштабе по дан­
ным этих углов, получае-
:wым nyтe:w замера. 

Определение углов r;о­
ворота валов может про-
изводиться различными fдt--..----��---1-----L 
способа:v�:и и с различной 
точностью. 

lp o  

Фиг. 69. R ривая изменения 
углов поворота ва:юв рг1е­

вого механи;зма . 

По одному из  способов углы поворота валов опреде.;шются непо­
средственным замером при помощи двух градупрованных шкал, 
укрепленных на рулевом колесе и на валу сошки и поворачиваю­
щихся вместе с ними, и неподвижных стрелочных указателей. Та­
кой способ замера углов поворота валов с двумя градуированными 
шкалами 1 и 4 и стрелочными указателями приведен на фиг. 95 .  

Схема одного из приспособлений, применяемых для замера углов, 
изображена на фиг. 70. Рулевой механизм прикрРпляется к уголь­
нику 3. 

Углы поворота рулевого вала замеряются по шкале 2, унре­
пленной на рулевом колесе и поворачивающейся вместе с ним. Не­
подвижным ориентиром для замера этих углов является стрелка 1, 
укрепленная на рулевой колонке. 

Углы поворота вала сошки в сравнении с углами поворота руле­
вого вала имеют малую в�эличину и измеряюrся более точно при 
помощи оптического угломера. Одна из линеен угломера касается 
�·ладкой плоскости угольни:ка,  а другая - двух точек рулевой сош:ки. 
Такой способ замера показан на фиг. 70, /. 

Для получения более точного замера углов поворота вала сош:ки 
к последней: при:крепляется призма 4 с двумя ровными и парал­
лельными сторонами, к которым и прижимается вторая линей:ка 
угломера. Первая линей:ка угломера , как и в первом случае , ло-
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жится на гладкую rrлоскосtь 3 угольника; Такой способ показан 
на фиг. 70, 11. 

Чтобы устранить влияние неточностей призмы и гладкой сто­
роны угольника на получаемые результаты измерений, оптиче­
ский угломер может быть прикреплен к валу сошки. В этом случае 

/ 
2 

I 

5 
з 

одна линейка угломера зажимается гай­
кой между шайбами, установленными на 
валу сошки, а другая линейка при каж­
дом повороте рулевого вала выверяется 
до горизонтального положения при по-
:1ющи уровня. 

В некоторых случаях заводской прак­
тики отсчет обоих углов производится 
при помощи оптических приборов. 

Во всех случаях измерений изменение 
угла поворота вала сошки � в зависимо­
сти от угла поворота рулевого вала tp по 
полученным данным строится в виде диа­
граммы. 

Неточности, получающиеся при изме­
рении углов, исправляются на диаграмме 
при ее построении. 

Такая диаграмма может бы1ъ запи­
сана и непосредственно при помощи са­
:1юпишущего механизма. 

Схема такого приспособления, выпол­
ненного автором, изображена на фиг. 7 1 .  
Рулевой механизм 4 укрепляется к крон­
штейну 2. Рулевой вал при помощи кар­
данной передачи соединяется с ведущим 
ва;rиком 8 пишущего механизма. Длинная 

Фиг. 70. Схема измерений 
углов поворота ва.�ов .  ж�нта бумаги огибает ведущий валик и при-

жимается к нему с двух сторон нажимными 
валиками 9 и 11. Вдоль ведущего валика по направляющей 12 пере­
мещается карандаш б, который в одну сторону увлекается тросом 13, 
надетым на шкивок 3, а в другую сторону - другим тросом, натя­
нутым при помощи небольшого груза Р. При повороте рулевого 
вала величина перемещения бумаги пропорциональна углу его 
поворота и диаметру ведущего валика 8 ,  а пере"1ещение карандаша 6 
вдоль оси валика по направляющей пропорционально углу поворота 
шнива 3, укрепленного на валу сошки. 

Записываемая диаграмма при повороте рулевого вала в обе 
стороны от середины зацеп;rения дает зависимость :'.1ежду углами 
поворота рулевого ва.!lа и вала сошки. Ось абсцисс диаграммы, 
проходящая через середину зацепления , е1аписывается карандашом 7. 

Точность испытанпя характеризуется отклонением измеряемой 
величины передаточного числа от действительной. 

Очевидно, для того , чтобы получить результаты с наибольшей 
точностью, ошибки при измерениях углов поворота вала сошки 

98 



и рулевого вала должны допускаться различными. Если А и В 
являются относительными ошибками при измерениях углов пово­
рота соответственно рулевого вала и вала сошки, то измеряемые 
углы их поворота Лсри и Л�и и действительные Л9 и Л� буду1· иметь 
соо третстnе� ·но следующие зависимости: 

Лсри = Л9 + АЛср = Л9 ( 1 + А) ; 
.:\�и = 1r, + в л� = л� ( 1 + В) . 

Фиг. 7 1 .  Механиам, ааписыва юшпй 1;ривую 
ИСJменепин уг.1 ов п оворота валов рупевого 

мехDНИ3М11 . 
р 

Исходя из этого, пзмеренное передаточгое чис.10 ( iro )u будп оп1)( ­
д"ляться из уравнения 

. �1р ( 1  + А )  . 1 + А  
( т '" )и =� �� (1 -t- В) = l.., 1 + В  . 

Точность С получаемого экспериментальным путем значения 
передаточного чиела , равная разности между измеренным (i"' )и 
и действительным iw его величинами, определяете.я из уравнения 

откуда 

с ( )  
. 1 + А  . . А - В  = iw и - iш = lю 1 + В - l ш = l"' f+iГ ,  

А - -С-
в j (I) = -=----?- + 1 

'/ ш 

Из рассмотрения последнего уравнения находим , что точность 
ш1мерения угла поворота вала сошки должна быть значительно 
выше, чем угла поворота рулевого вала .  

Результаты измерений углов при помощи градуированных шкал 
и стрелочных указателей получаются совершенЕо неудовлетвори­
тельные. 
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При измеренnй углов поворота вала сошки при помощи опти­
ческого угломера не обеспечиваются одни и те же точки касания 
линейки угломера с рулевой сошкой, вследствие чего точность за­
мера этих углов получается также неудовлетворительной. 

Применение призмы, прикрепляемой к валу сошки, ТЮ{Же не 
обеспечивает абсолютно точного положения линеек угломера, вслед­
ствие чего точность результатов измерений получается недостаточно 
высокой. В этом случае даже незначительное отклонение от перво­
начального направления одной из линеек угломера вызывает иска­
жение получаемых результатов. 

Следует упомянуть способ непосредственной записи диаграммы 
угловой зависимости при помощи специального записывающего 
приспособления (фиг. 7 1 ) .  

Основным недостатком этого способа является необходимость 
применения длинных валиков в записывающем механизме, по кото­
рым перемещается широкая лента бумаги. 

Широкая полоса бумаги необходима для получения большого 
масштаба углов поворота вала сошки. Так как запись диаграммы 
производится в прямом и обратном н аправлениях, то вследствие 
даже самых незначительных неточностей как в диаметрах валиков, 
так и в толщине и ровности бумаги записанная диаграмма может 
получаться несколько искаженной и не вполне соответствующей 
действител ьности. :Кроме того, отсутствие сетки , координирующей 
записанную диаграмму, чрезвычайно затрудняет отсчет углов пово­
рота валов. Поэтому и этот способ является неудовлетворительным. 

Реко�rендуемый способ определения углового передаточного числа 
:Кроме неточностей, получающихся при измерении углов пово­

рота валов, возшшают затруднения при определении их из диа­
граммы. Из построенной диаграммы нельзя получить точных значе­
ний углов � или их приращения д � ,  по которым производится 
определение передаточного числа. Поэто:.-.1у способ определения его 
изменения при по�ющи диаграммы угловой зависимости нельзя 
считать вполне удовлотворит,•льным. Автором грс•дложен способ 
опредпления величины передаточного числа непосредственным заме­
ром углов. 

Этот сгособ заключается в том, что рулевой вал поворачивается 
достаточно точно на равные углы. 

При этО:\I могут быть два варианта поворота н а  равные углы: 
лчбо рулевого вала на угол дер , либо вала сошки на угол Л�.  Из-за 
бильшого трения при вращении рулевого механизма со стороны 
сошки и болыпого обратного пер<'даточного числа осущ<'ствить 
Т! ОЕогот вала сошки на малый угол �� заранее заданной величины 
с большой точгостью сто отсчета чрезвычайно трудно .  Если рулевой 
механизм н<обратимый и.;ти выголнен на пределе обратимости, то 
такой гоrо�:от осуществить вообще невозможно.  

Если r оrогот производпть за рулевой вал и посредством его 
добиваться г.оворота вала сошки н а  заранее заданный угол д� с той 
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же точностью его отсчета, то такой процесс получается чрезЕыча:й:но 
сложным и трудоемким. 

В случае поворота вала сошки на один и тот же заранее заданный 
угол Л� нужно производить достаточно точно отсчет обоих углов: 
и вала сошки .j� ,  и рулевого вала Лер. Поэтому принцип изм< рения 
углов поворота вала сошки при повороте рул('вого вала на равные 
углы дер с необходимой ·.ючностью их отсчета являL тся едш:ствснно 
правильным. 

Поворот рулевого вала на один и тот же угол предлагается произ­
водить с автоматичесн:им его отсчетом, вследствие Чt го измерение 
его величины при каждом повороте рулевого н:олсса не произво­
дится. Такой поворот рулевого вала осуществляется при г омощи при­
крепляемого к рулевому колесу угло:\1ерного диска с радиалы'ыми 
канавками и фиксатора с ро.�пшом, перекатывающимся по диску. 
При повороте рулевого колеса ролик заскакивает в канавк у диска 
и автоматически отсчитывает,  таким образом, равные углы Еово­
рота рулевого вала Лер . 

Точность выполнения углов между канавками предопредГ'ляет 
получение действительного изменения передаточлого числа.  Вме сто 
стрелки в предложенном устройстве применяс. тся фиксатор с ролп­
ком , перенатывающимся по угломерному диску при его пово�;оте 
и прижимающимся к нему при помощи пружины. Таким образом , 
при точном выг.олнении канавок на дис1{е поворот рулевого вала 
производится всегда на один и тот же угол , благодаря чему исклю­
чаются неточности замеr-ов при отсчете этого угла.  

Угол поворота вала сошки достаточно точно измеряется посред­
ством оптического угломера или оптического уровня. 

Таким образом, при делении одной и той же величины угла 
поворота рулевого вала дер на приращение угла поворота вала 
сошки д�, получающееся для двух смежных значений угла пово­
рота рулевого вала, величина передаточного числа получается 
достаточно точной и весьма близкой к действительной. 

Устройства для определения передаточного числа посредство:1-1 
оптичесного уровня (внизу) и угло.>v1ерного диска с фиксатором 
(вверху) изображены на фиг. 72. 

Рулевой механизм 7 (в данном случае а вто�юбиля ЗИС-1 10) 
укреплен для удобства работы на универсальном кронштейне. 

R рулевому колесу укреплен посредством сноб с винтами угло­
мерный диен 1, имеющий радиальные канавки. 

Концентричность диска относительно осп рулевого вала пред­
варительно выверяется . Фиксирующее устройство с роликом укре­
пляется к рулевой колонке. Оно состоит из нронштейна 6 ,  на  конце 
которого в направляющей 4 перемещается квадратный стержень  3. 
На конце последнего, в вилке , вращается н а  оси ролик 2, который 
перекатывается по угломерному диску 1. Стержень с роликом при­
жимается R диску посредством плоеной пружины 5. 

Оптический уровень 13 , предназначенный для замера  углов пово­
рота вала сошки, укреплен к полке кронштейна 9 двумя зажи­
мами 10 и выверяется по уровню 12 с помощью винта 11 . Шкала 
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уровня освещается лампочкой 14. Ушко 8 кронштейна укрепляетея 
гайкой на  валу сошю1 15. Таким образом, при повороте вала сошки 
поворачивается н а  тот же угол и кронштейн 9 вместе с уровнем. 

На фиг. 73 приведены кривые изменения передаточного числа 
для двух конструкций трех рулевых механизмов, схемы передач 

Фиг. 72. 1 1  риспособ:1 ения ;:i:.m сtвтu­
матического отсчета уг.�а поворота 
рулевого ко:�еса и измерения уг.-та 

поворота ва:1а сошr;и . 

которых изображены над каждой 
из диаграмм. Эти диаграммы по­
строены по  эксперимен'rальным 
данным . по.'Iученным двумя раз­
личными способами измерения 
углов поворота валов. 

Верхняя диаграмма пос1·роена 
по данным, полученным простыми 
и<1мерительными средствами , т. е .  
градуированной шкалы н а  руле­
ВОС\1 колесе со стрелочным указа-
1·елем и простого угломера .  Для 
руля с червячной или гJюбоидаль­
ной передачей, передаточное число 
которой постоянно или изменяется 
в знаках поеле запятой, 'rакие дан­
ные явно неудовлетворительны. 
Полученнью данные могли бы 
дать некоторую приближенную 
кривую изменения передаточного 
числа для такой конс'rрукции пе­
редачи , в которой передаточное 
число июн'няется в целых чис­
.;�ах . 

Средняя диаграмма на фиг. 73 
построена по данны:ч, полученным 
при помощи рекомендуемых выше 
приспособлений, т. е. угломер­
ного диена с фиксатором и опт11 -
ческого уровня (фиг. 7'2) . 

Измерения углов поворота ва­
.:юв с эт:Ими приспособлениями 
и определение по ним передаточ­
ного числа производились 4 раза. 
Как видим, результаты измере­
ний, полученные этим способом. 
вполне удовлетворительные и их 
можно считать близкими к дей-
ствительным. 

Нижняя диаграмма для винтовой передачи с поворачивающейся 
гайкой имеет несимl\�етричное изменение передаточного числа по 
углу поворота червяка. Она построена по данным, полученным 
при помощи угломерного диска с фюtсатором (фиг. 72) и оптического 
угломера с обычным уровнем. 
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Из приведенных диаграмм (фиг. 72) видно,  что точность повтор­
ных измерений при работе с оптическим уровнем и угломерным 
диском с фиксатором получается весьма высокой , вследствие чего 

1 i 1 , , , 1 i '"' , , '�-�� 'Ш 
1 ::.J-:- 1 1 J 1 ' i 2� 1 1t�1 1 - •--1--IН--l--+-+-+-+-+-!-f--!!-t-t1--t23 , '� --
1 -- 1 1 1 l _j__-r ?7 L _ _  1 _J 
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Фиг. 7:3 . ;�иагр1 н1'V1ы и зУ1енения 
"'4- fj� 
пе�:едаточного чиr.·ш . 

способами . 
1ю.1:1- ченнь е разными 

этот способ может быт1 реко:-.tендован для практического приме­
нения. 

Вследствие большого влияния точности отсчета угла поворота 
рулевого вала необходима достаточно точная устанощ.;а угломер­
ного диска на р�улево:м колесе. ·Смещение :центра диска от оси пово-
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рота рулевого вала вызывает 01•клонение и в изменении угла пово­
рота рулевого колеса, а следовательно, и передаточного числа. 

В основу теоретического исследования этого вопроса должен 
быть положен тот же принцип, который принят и при эксперимен­
тальном определении передаточного числа. Последнее , как было 
указано выше , получается RaR частное от деления приращения 
угла поворота рулевого вала Л9 на  соответствующее ему прира­
щение угла поворота вала сошки Л�. 

Если центр угломерного диска смещен от оси вращения рулевого 
вала н а  величину эксцентриситета е ,  то углы 9.t , на :которые будет 

в, 
поворачиваться рулевой вал ,  будут 
отличаться от углов 90 между :каж­
дыми двумя смежными :канав:ками угло­
:иерного дис:ка. Эти углы принимаются 
равными при определении передаточ­
ного числа. Величину этого изменяю­
щегося угла 9" и требуется опреде­
лить. 

На фиг. 74 приведена схема для 
определения влияния смещения угло­
мерного диска н а  величину угла пово­
рота рулевого вала. Фю-<сирующий ро­
ЛИR (средняя его точ:ка по длине) опи­
сывает окружность 1 относительно 

Фиг. 71 .  Схема ,:ря опреде.'Jе· центра 01 угломерного дис:ка при RОН-нин влюшин смещения угло-
мерного дисrш _на передаточнпе центрично:м расположении дисRа. При 

чисJю: смещенном положении угломерный диск 
о, - центр угломерного дnсна, на поворачивается относительно оси 02 
нотором финсирующий ролин (сред· 
н яя его точна по длине) описывает рулевого вала. 
о нружность I при концентричном Дуга 11 представляет собой часть 
расположении диена; О, - ось ру-
левого вала , вонруг ноторой пово- окружности, которую описывает фик-
рачивается угломерный диен при Й смещенном его поJ1о1t1ении. сирующи роли:к на  угломерном диене 

при смещенном его расположении. 
Если при концентрично расположенном диске фиксирующий 

ролик перемещается по дуге А1 В1 ,  то при энсцентричном располо­
жении диска ролик будет перемещаться по дуге АВ, смещенной 
относительно дуги А1 В1 • При одном и том же радиусе пере:катыва­
ния ролика по угломерному дис:ку, р авном R , дуга  АВ, отличаю­
щаяся от дуги А1 В1, будет соответствовать новому углу 9х вместо 90 ,  
составляемого двумя смежными радиальными :канав:ками угломер­
ного диска. 

Исномый угол t?x может быть определен из треугольни:ка А 02В :  
1 (АВ )2 cos 9x = 1 - 2 R (81) 

Хорда АВ определяется из треугольнина АО1В : 
АВ = V R';, + R';. - 2R.,: · Rx, cos '?Q: (82) 
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Переменный радиус R.x определяется из треугольника А0102 : 

R;_ = R2 + е2 - 2eR cos <р • (83) 

Благодаря изменяющемуся углу qi передаточное число также 
будет изменяться, и его величина может быть определена по уравне­
нию 

( . ) . 'Р.х l w х = l" - .  
'Ро (84) 

Исследование влияния величины радиального смещения диска 
относительно оси рулевого вала на изменение передаточного числа 
проведено для руля , имеющего червячную передачу с постоянным 
передаточным числом. Экспериментальные диаграммы изменения 
передаточного чпсла по углу поворота червя.ка в зависимости от 
величины радиального смещения диска изображены н а  фиг. 75. 

На последних э.кспериментальных диаграммах , соответствующих 
смещению угломерного диена , р авному е = 7 ,5 мм, .крупным пунк­
тиром нанесена теоретичес.кая .кривая изменения передаточного 
числа ,  построенная по приведенным выше уравнениям. Достаточное 
совпадение теоретичес.кой и э.кспериментальных .кривых свидетель­
ствует о справед.ливости установленных положений. С другой сто­
роны, из приведенных на фиг. 75 диаграмм видно, что при опреде­
лении передаточного числа точность установки приспособлений: для 
отсчета углов поворота валов, а та.кже и точносtrь их отсчета должны 
быть достаточно высокими. Для получения достаточно точных зна­
чений передаточного числа смещение центра угломерного диена 
01' оси рулевого вала не должно превышать 1 ,5 мм. 

На фиг. 76 изображены диаграммы изменения передаточного 
числа рулевых механизмов отечественных автомобилей:. Они, .как 
указано выше , выполнены с глобоидальной передачей («Москвич», 
3ИС и ГАЗ) и с червячной передачей ( ЯАЗ-200) .  

Rрупным пунктиром нанесены средние кривые из  полученных 
экспериментальных данных . 

Большой интерес представляют экспериментальные данные ,полу­
ченные по рулевым механизмам с кривошипной передачей.Характер 
изменения передаточного числа в таких нонструкциях выполняется 
самым разнообразным. 

Наиболее характерные диаграммы изменения передаточного 
числа рулевых механизмов с кривошипной передачей, полученные 
экспериментальным путем, приведены на фиг. 77 .  В одних конструк­
циях передаточное число постоянно за полный период угла пово­
рота рулевого .колеса ер (диаграмма 1) ,  в других оно изменяется 
по ступенчатой линии (диаграмма 2) и в третьих -по двум или трем 
пересе.кающимся прямым (диаграммы 3 и 4) . В большей части встре­
чавшихся при испытании конструкций передаточное число изме­
няется по несимметричной кривой с раз�ичной их .кривизной (диа­
граммы б,  6 и 7) .  
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Фиг. 77. Диаграммы изменения переда точного чисJiа рр:евых механизмов 
с кривошипной передачей автомобилей: 

1 - УА.йТ; 2 - Вандеррр; 3 - Мерседес; 4 - Хорьх; 5 - Вандерер ;  6 - Ганомаг; 7 � Ман ; 
в -- СтудеОенер и 9 - .Интернационал•. 
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В некоторых констру1щиях nередаточное число изменяется по 
ломаной линии с симметричным или: чередующимся порядком распо­
ложения отдельных участков в зависимости от угла поворота руле­
вого колеса относительно середины зацепления (диаграммы 8 и 9 ) .  

ОЦЕНКА РУЛЕВОГО МЕХАНИЗМА ПО ОБРАТИМОСТИ, 
СУМ:МА.РНОИУ ТРЕНИЮ И ПО К. П. Д. 

Оценку рулевого механизма с точки зрения 1репия и качества 
регулировки в иностранной практике принято производить п о 
у с и л  и ю ,  п р  и л  а г а  е м  о м  у к р у л е в о м  у к о л е с  у .  
Этот метод оценки совер­
шенно не характеризует ни 
качества обратимости, ни 
степени отдачи обратных уда­
ров и тем более не дает ве­
личины его к. п. д. Оп отра­
жает ,  и 'l O  до некоторой: сте­
пени, лишь один из факто­
ров легкости управления. 

Для механизмов с боль­
шим передаточным числом 
(и в данном случае для ру­
левого механизма) величина 
обратного к. п. д. ниже, чем 
прямого, а для отдельных 
конструкций эта разница до­
стигает особенно большой 
величины. Значения пара­
метров обра'l'имости и к. п. д. 
при обратном направлении 
передачи усилия, а также 
степени отдачи обратных 
ударов на рулевое колесо 
зависят исключительно O'I' 

Фиг. 78. I! ри�1еЕ1яющй и рее>о�1ендуемый 
снособы оцеш;и ру.1евых механизмов . 

величины суммарного '!'рения, возникающего во всех соедине­
ниях рулевого механизма и приведенного к вращению вала сошки. 
С точки зрения указанных параметров автором предложен 
метод оценки рулевого механизма п о у с и л и ю, п р и л а г а е­
м о м у к п а л ь ц у с о ш :к и .  

Способы оцен:ки рулевого механизма по усилию, прилагаемому 
к рулевому колесу, и по усилию, прилагаемому к пальцу сошки, 
по:ка2а1 1ы на фиг. 78. 

В соответствии с новой постановкой вопроса в методе оценки 
рулевого механизма по усилию, прилагаемому к пальцу сошки, 
автором разработаны стенды: один ДJIЯ определения параметров 
обратимости ,  а другой - для определения потерь на 'I'рение в руле­
вом механизме и для определения его к. п. д. в обоих направлениях 
передачи усилия. 
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l\опстру:кцпл стенда дюI испытания рулевых :механиз�юв 
на 'Iрение и для определения к .  п. д. 

Конструктивная схема этого стенда показана на  фиг. 79. На осно­
вании 21 с одной его с·rороны на кронштейне 20 укрепляется испы­
·rываемый рулевой м<0ханизм 1.  

Фланец руля, которы:\1 он опирается на лонжерон рамы авто­
мобиля, длина сошки и положение ее шарового пальца относи­
тельно :сJтого фланца в различных рулях 
отличаются большим разнообразием в 
.конструкциях . Поэтому .кронштейн 20 
(фиг. 79) стенда , к которому прикре­
пляется испытываемый руль,  должен обес­
печить все необходимые перемещения 
руля для точной его установки на стенде . 
Кронштейн этот, обеспечивающий указан­
ные условия д.uя испытания раз.uичных 
конструкций рулей, изображен отдельно 
на фиг. 80. 

ПараллеJrыюсть оси вала сошки � 
осью болтов шатуна ,  укрепляющих его 
.к пишущей части стенда , достигается по­
воротом руля вместе с фланце.1\'I 1 около 
оси болтов 4.  

Вертикальная параллельность оси вала 
сошки руля с осью болтов шатуна дости­
гае1ся поворотом кронштейна око;rо вер­
тикальной оси болта 6 ,  укрепляющего 
!{ронштейн н основанию стенда. Необхо­
димое по.тrоженпе шарового пальца сошки 
но высоте достигае'IсЯ перемещением в 
вертикальном направлении: соединенных 
фланцев ,3 и 1 относительно основания 7 
кронштейна ,  имеющего форму уголь-

Фиг. 80. :О.'ниверса;1ьныii 
нронштейн д.т�я нрепления 

ру:Jевого механизма .  

ника. Для этой цели отверстия в нижнем фланце 3 для болтов 5 
выполнены в виде одной длинной прорези. 

Совмещение центра шарового пальца сошки с центром подушек 
l'ОJювки шатуна достигается перемещением всего кроншт<�йна отно­
сительно основания стенда в перпендикулярном к нему направле­
нии. Для этого в основанип 7 -кронштейна выполнена прорезь,  сквоз ь 
Еоторую проходит болт 6. 

Такая констру1щия щюнштейна,  обеспечпвающая возможность 
перестанuв1ш верхнего фланца 1 относительно нижнего 3 ,  или ниж­
него относительно верхнего, или того и друr·ого вместе относительно 
основания 7,  дает возможность в широких пределах изменять поло­
жение верхнего ф.1анца 1 относительно головки шатуна.  

С другой стороны основания укреплен регистрирующий меха­
низм, посредством которого за:.v1еряется и Jаписывается в виде диа­
граммы усилае , прилагаемое к пальцу сошки. Этот регистрирующий 
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механизм состоит из рамки 5 ,  по направляющим 10 которой 
посредством винта 11 двигается полаушка 9. В двух втулках 19. 
снабженных направляющими 8, может перемещаться каретка 12. 
Между ползушкой и кареткой установлены две пружины 7 ,  за­
жатые между скобой 12 и стенкой 6 посредством двух болтов на вели­
чину несколько большую, чем половина полного сжатия пружин . 
Таким образом, перемещение ползушки относительно каретки вы­
зывает деформацию пружин. Палец сошки испытуемого рулевого 
механизма rоединяется с кареткой посредством ша'Iуна 4 .  

Вращэние винта регистрирующей · части стенда производится 
при помощи электродвигателя 13 (фиг. 79) посредством редуктора lб, 
Rоторый выполнен с червячной и шестеренчатой передачами. Электро­
двигатель и редуктор расположены на общей площадке, укрепленной 
на основании с'Iенда. Валы всех 'Ipex механизмов (пишущей части 
1.:тенда , редуктора и элек'Iродвигателя) соединены посредством 
муфт 14 и 16 , допускающих перекос валов. Для ограничения вели­
чю�ы крутящего момента, передаваемо1·0 01 редуктора к винту пишу­
щей части с'Iенда, введена фрикционная муфта 16. У силие ,дейс'Iвую­
щее вдоль оси винта 11, передается через ползушку 9, пружины 7 и 8, 
Rаретку 12 и шатун 4 на палец сошки рулевого механизма 1.  При 
вращении винта ползут.ка перемещается по направляющим и вслед­
ствие имеющихся в рулевом механизме противодейс'Iвующих сил 
1�аретка 12, соединенная с пальцем сошки шатуном 4, остается 
неподвижной. Одна из пружин при этом буде'!' сжиматься, а другая 
разжима'Iься до тех пор , пока усилие , вызываемое их деформацией, 
не буде'! равно силе , способной преодоле'!ь возникающие в рул<:' 
противодействующие силы. По достижении этого равенства сил 
Rape'Iкa с шатуном и пальцем рулевой сошки буду'! перемещаться 
вмес1е с ползушн:ой. Всякое изменение про'lиводействующей 
силы, действующей вдоль оси ша'Iуна, сейчас же о'!!рази'!ся на 
величине деформации пружин , а следова'Iельно, и на величине пере­
мещения ползушки О'!Носи'Iельно кармки. Перемещение ползушн:и 
с шатуно:\1 вместе производится на максимально возможный угол 
поворота вала сошки из одного крайнего положения сошки в другое 
и обра'IНО в первоначальное. 

Изменение усилия, прилагаемого к сошке , записывается в виде 
замкнутой диаграммы трения при ее перемещении в обе стороны. 
регистрируя качество зацепления той и другой стороны профи­
лей передаточной пары. Запись диаграммы трения производится 
пишущим механизмом на бумаге . 

Сбоку основания стенда укреплен столик 17 с двумя трубчатыми 
валиками для бумаги, расположенными снизу столика. Последний 
располагается параллельно направляющим рамки б. Длинная лента 
бумаги, намотанная на один из валиков, сматывается с него по мере 
записи диаграмм , проходит поверх столика и наматывается на другой 
валик. Головки 18 служат для поворота валиков. Во время записи 
диаграммы бумага остается неподвижной. Чтобы бумага была хорошо 
натянутой, валики должны поворачиватьея с до�таточным тре­
нием. 
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На этом же стенде может определяться и к .  п .  д. рулевого меха­
нщ3ма . .  При определении к .  п.  д .  один из валов рулевого механизма· 
должен быть нагружен крутящим моментом любой заранее задан­
ной величины. Таким моментом может быть нагружен только руле­
вой вал, так как вал сошки связан с записывающим механизмом 
и не может нагружаться усилием заранее заданно'й величины. Вместе

· 

с этим рулевой вал должен нагру­
жаться так, чтобы можно было полу-
чить как прямой, так и обратный J=::_._---'-'""""'·/J· 
к.  п. д. Только один способ ,нагрузки - . 11 
нагрузка рулевого вала при помощи 
гирь - позволяет на одном стенде и 
не прерывая испытаний определять 
к. п. д. в обоих направлениях передачи 
усилия. 

Общий вид разработанного дЛя опи 
санного стенда приспособления длн 
нагрузки рулевого вала uоказан н а  
фиг. 81. 

Шкив с валом установлен в разъем­
ной коробке 8 на шариковых подшип­
никах. Вал шкива соединяется с руле­
вым валом испытываемого руля кар­
данной передачей. :Кардан 7 соеди­
няется е вало:v� шюша. Другой·консJ� 
карданного вала б соединяется с руле·­
ьым вaJIOM при помощг. второго кар­
дана. Последний укреплен на диске , 
который соединяо1·ся со спицами руш·­
вого колеса при помощи хомутиков.  

Для максимального снижения по­
терь на трение в карданах необходи,,ю , 
чтобы ось вала шкива и ось карданного 
вала совпали с осью рулевого p,a;:ra. 

Rоробка 8 укрепляется к ушкю1 13 
основания 11 при 1юмощи болтов 14 , 
около оси которых она мо/l\ет повора-

z 

Фи г. 8 ! . На�·рузпчное п риспо­
собление для определения 
"· п .  д. рулевог о :\.1ехапизма . 

чиваться , образуя необходимый угол с горизонталью. Два тонких 
троса °" ,  поддерживающие тарелки 2 для грузов , намотаны на шкив 12 
и проходят через осевые отверстия болтов 14 , огибая направляющие 
ролики 6, установленные на  шариковых подшипниках. Тросы за­
крепляются в тарелнах при помощи разрезных :конических втулок, 
которые вставляются в конические гнезда тарелок. Таким образом, 
тарелки в зависимости от полного числа оборотов . рулевого к о­
леса могут быть установлены на необходимой длине тросов о 1' 
шкива. 

Для совпадения осей вала шкива и рулевого вала нагрузочное 
приспособление должно иметь возможность перемещаться по верти-
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Ril.JlЬHoмy н а пра влен ию . Для ;:ного основ3ниС' 11 укреплено к верти­
наJIЪRым направz1я ющим .З п р и  ПО:\ЮЩИ болтов 9 и удерживае'l'ся 
н а  не:м трением . 

Вес на грузочного п рисuособлення уравновеtuивается п ротиво­
весом 1, нотор ый подвешен н а  тросе 10, перекинутом через напра ­
вляющий блок. 

При подвешив3нии Н 3  одну и з  тарелок грузов с п рорезями для 
троса :крутящий !>юмент. действующий Н3 вал шкива, по.,'Iучаетси 
одного н аправления , а при подвешивании 
грузов н а  другую т а релку крутящий момен1 
получается другого направления. Общий вид 
стенда п ри определении к. п .  д. 
рулево1·0 механиз!>tа иаображен 
на фиг. 82. 

Деформация п руашн 1юг1t­
стри р ующего ;-.н• х а н из:ма п ро�ы-

Фиг. s�.  nбпшй 1шд <'Н 'н;�а ;1.•н 011 рс;tс. 1 р 1 1 и : 1  1, . 1 1 . ;i . 
Р.'° .-1евого меха ни:ща . 

водитея в ·ro.v1 же 11а11 ра в.;�ении, что и rюрсмещсни<> 1 юJ1з уппн1 с нарет­
кой по нап р а в:шющим 10 (фиг. 79). Поэто.\I У rюре:1с1ещение пер а  или 
кара ндаш а ,  запиеы вающего из�юнение деформации п ру·шин , доляшо 
п роисходить в н ап ра влении , перпендикуля рном п<'р(шещепию пол­
зушни и наретtш.  Разрабо'Iанный для описанного стРнда пишущий 
мех а в иа"1 ,  удов:ютворяющиii �,1,азанно:-.1�- требованию, изображен 
в а  фиг . s:1 . 

В двух р ычажных систеыах . состоящих из чс·rы1юх двуплечих 
рычагов 7 7  и двух одноплечих 1 2  кажда я ,  наружные рычаги свя .1аны 
наглухо п оередством шnиJ1ек 10, а ннутренниf) рычаги свободно 
повРртына ю1·ся на шейках этих шнплен . Во втулнР 13,  соединяющей 
концы одноплечих рычагов тан:им а'е сп особом , нак и шпил ьни . 
унрепшн"rся специальное перо или .кар.ан.дат 14 . а с.вобо;�НЫР �юнцы 
конечных днуп.;�ечих рычагов прикрепляются 1 1 оп а рно п ри помощи 
шарнирн ых ш:т1•.71 у, 15 и .9 к 11 0,тrз�·1ш;е 4 11 к скоб'• 1 ; а ретю1 б. При 
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перемещении �10J1зушю1. 4 относительно сноб ы 6 концы 9 и 15 рыча�·ов 
сходятся или р асходятся в зависимост� от н аправления движения 
п олзушни. Перо или нарандаш , унрепленный во втулке 13, п р и  
неподвижной скобе 6 и при перемещающейся ползушке 4 движется 
по кривой ОА в одну сторону и по п родолжению этой кривой ОВ -
в другую сторону от нейтрального нулевого положения карандапш 
в точке О, при котором пружины н аходятся в первоначально сжа'Iом 
сос'l·ояни и .  По окончании записи диа!' раммы рычажная c иcTf'l\ta 
должна быт ь  поднята. }1,ля этого к скобе 6 унрепляется юtсцентрин .5,  

Фн 1·. к : ; .  : .а шн·мuа юшиii �!е \ <J 1 1 11 :щ . 
н ме1• 1 1 1 •ий фор:\1}' но;. ы1ш 1 .  о ---- /1 

н а 1юто1ю"1 yt"J'U I I O RJl• "HO ко;r ьцо. Тш·е1 , !Ш• · 1ш утш1 в 1 1 • · 1 · 0 ,  1 1 \ н.•ет 
на своем нонце нрючок , который за но:r ьцо ·1·раве р с ы  11 р и ло1ю1ют1·  
энс1�ентрина 1юд1шмае'l' рычажную систf'му . I<:rm1 1щя записи при 
меняется перо , 1·0 рыча:ншая система дол:нш а быть по;1внuен а  на тюч• 
ПОД'ЬеМН ИЮ:\ и рас1ю:1агаться в П.ЛОСJ{ОСТ И .  l ! ара.'!.:ТС':r ьной П .Т(ОСКОСl'Н 
С ТОЛИ!{ а .  

Возни1{ающее междj' кар андашоы и бу:\1 агой трение хотя и нешн1-
•1 и1·r:л ы1 0 ,  но все же · искажает деI1с-rви1·еаJ-.ную величину усилия . 
п1.нш а г аемого J{ пал ьцу сошки. Поэто-.1у д.тrя з аrп1си дию·ра.!\I:\t буыю·н 
до.чжна п рименят ься 1•ладкой , с вес ьма :\1алы:\1 поэфициt'нтом трения . 
ПриС\�еняем:ыii пе11воначал ьно карандаш 14 (фиг. 83) б ыл з юн•ш• 1 1  
специал ьн ы:11 перо:\! . Эта система имеет тот нсдостатон , что поя в:1яю ­

Щ:ИРСЯ прп износе зазоры в шарнирах не регулируются и искажают 

записываемые диаграммы. Этот ;:� аписыnающий: механизм 01·личастсн 
нростотой: в изготовлении и по этой п ричине , нес:-.ютря на указанныР 
нс>достатки . :-.южет успешно п рименять ся г. тех с.д учая:х , когда и спы­
тания не носят систематического и.;:rи исс:�r>дова1'<-л ьекого х ар актер а . 
Болоr> совершенный в этом отн ошении ашшеывающий -'IIf' х анизм . 
разработе1нны:ii для иеелРдовател ьсних работ, иаобращРн на фиг . 84. 

1 1 .'i 



Принцип действия п ружинного мех анизма з�есь тот же , что 
и в первом случае . Направляющие Z скобы 6 перемещаются во втv.л­
ках 3 ползушки 4 почти без трения. С обеих сторон ползушки , ме,;,.ду 
скобой 6 с одной стороны и стенкой 23 - с другой , установлены две 
пружин ы 1. 

В оправе 9. подвешенной на петле Zl к скобе 6 каретки , устано­
вдены на трех осях рычаги 11, 14 и 18. Рычаги 11 и 14 одинановой 
длины соединены р ычагом 12, в середине которого выпо.:пюна втулна 

Фн1·. 1\4 . Рычажный :-ш писыва юший 
меs апизм. 

с отверстием для записынающего пе р а  13. Рычап1 14 и 15 предста ­
вляют собой один углообразный рычаг. Рычаги 15 и 18 соединены 
между собой пружинящим рычажном - рессорной 16. Второй Rонец 
двуплечего рычага 18 сое диняется с ползушкой 4 посредством рыча­
га 19. Таи.им образом, при пере"1:ещенпи ползуrшш относительно скобы. 
которое п роисходит при деформации пружин 1, пишущее перо 13 
перемещается в обе стороны от нейтрального положения. Концы 
всех осей выполнены коничесними и заходят в конические подпят­
н ики 10,вве р тываемые в пюзда оправы 9. Такие же соединения имеют 
и все · рычаги пишущей системы:, а танже и петJ.ш 21 опр авы 9. По­
являющиеся во всех шарнирных соединения:х пишущt й системы за;юры 
регулируются затяжной подпятников . Подъем пишущей системы 
производится здесь таюке при помощи подъемника. В скобе 6 уста­
новлен валик 7 с прорезью.  в тtоторую заходит р ычаг 5 .  Последний 
одним концом шарнирно укреплен к скобе , �; на другом его конце 
укреплена тяга 8, имеющая н а  конце крючок , который за кольцо 
оправы п р и  повороте ваюша п роизводит подъем пишущей системы. 
Для того чтобы пишущее перо перемещаJюсь п рави.;тыю в шюскости 
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сто.:.шка, оправа пишущей системы должна бытьподвешена на опреде­
ленной высоте так , чтобы все рычаги перемещались в плоскости, 
параллельной столину. При записи диаграмм конец рычага 19, 
соединенный с петлей ползушки 4, имеет небольшое угловое пере­
мещение около вертикальной оси. Прц подъеме пишущей системы 
этот конец поворачивается около горизонтальной оси , для чего он 
должен соединяться с петлей ползушки при по:\>ющи :nардана 20. 

P.-rf:' 

60 �r\ ,.._...h_ � - �- Л, 
80 t 
4-0 - l \J  v-�-.----�; 
20 1 1 

О - ' --\-
�g : \ ��('1,-v"'-�"v�f\r\ 
во · � ------- · 

1 

120 
100 
80 
60 
�& 
о 20 

40 60 
80 

100 
120 
140 

1 
J 

о 
---- ро __ __,,_ 

Фис 85. Диа гrа�шы ·1 реню1 , записываеыые разными :записыва �ощи�ш 
механизмами .  

Рычаг 19 соетоит из днух пластин , скреп.;:rенных между собой по­
средством стойки . .Концы пластин обоих концов рычага несколько 
отогнуты и стягиваются винтами. Этими винтами регулируется вели­
чина 3атяжки конических соедv1нений осей с гнездами рычага и устра­
няются появляющиеся между ними зазоры при износ1:> . .Кроме ука­
занного преимущества перед первой пишущей системой дта система 
отличается еще той особенностью, что шкала записываемых диаграм�r 
получается равномерной. 

Две диаграммы трения разных конструкций рулевых :\>Iеханизмон ,  
&аписанные соответственно старым и новым записывающими механиз­
мами, изображены на фиг. 85. По оси абсцисс записывается угол пово­
рота вала сошки, а по оси ординат -величина деформации пружин , 
а следовательно ,  и величина усилия, прилагае!vюго к пальцу соmн:и . 

Верхняя ветвь верхней диаграммы записывается при движении 
сошни из крайнего правого положения в нрайнее левое , а нижняя. 

1 1 7 



ветвь - из крайнего левого в крайнее правое. Верхняя ветвь ш1ж­
ней диаграммы, полученная с новым пишущим механизмом, записы­
вается при двишении сошки из крайнего левого в крайнее правое ,  
а ниашяя ветвь - в обратном н аправлении. 

Способы тарировки пишущего механизма 
Зависимоеть между перю1ещением пера по описываемой им f{ри­

вой в одном н аправлении от нейтрального его положения и по про­
должению этой кривой в другом н аправлении и усилием,  действую­
щим вдоль шатуна па пружины пишущей части , определяется тари-

ровкой. Тарировка может 
быть выполнен а  различ­
ными способами. 

Одним и з  общеприня­
тых способов является та­
рированиf� при помощи 
гир ь .  Устройства для та­
vировки Т!!.КИМ СПОСОбОМ 
записывающего механизма 
изображены на фиг. 86. 
На болты каретки вместо 
шатуна надРщ1ются ушки 
двух тонких стальных 
лент 1, вторые концы ко­
торых соединяются при 

5 помощи траверсы 4. В се­
редин!' траверсы подвеши­
вается тарелка 5 для гир F  . .  
Обе ленты огиб ают напра­
вляющие ролики 2,  уста­
новленные на шариковых 
подшипниках па паJi ьцах 
специальных кронштей­
нов 3 .  ДJIЯ тарировки М('­
ханизма силой, н аправлен-

Фи1· .  х!; . !"а ри ров�;а аа 11и еыва 1он его меха виама 
1 1 ри 1 1 0.'l!OutИ ги р�.. 

ной в другую сторону, 
нронштейны 3 с направляющими роликами переставляются на другой 
J-;онец основания стенда. 

Тарировка н ачинается с нагрузки , р щшой пулю. При перемеще­
шш пишущей части перо запишет прямую пулевую линию. После 
этого укре пляются ленты, и н а  их тря.версу подвешивается: тарелка 

с грузом . 
Под действием н агрузки пружины деформируются , и записываю­

щее перо перемещается в соответствующую сторону. 
При перемещении пишущего механизма пеvо запишет отрезок 

прямой линии,  параллельный н улевой линии. При сJiедующей на­
грузке перо дополнительно переместится, и при перемещении: пишу­
щего :-.1еханизма оно запишет повыii отрезок прямоfr линии . 
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Запись пших отрезков пvоиJводится при ш�ждом доб�шлении 
нагрузни до полного сжатия пружин . Такая запись п роизводится 
нан при н агрузке , так и при разгрузке. Таким об разом , получ и м  
ступенчатую диаграмму с двумя 3Начениями перемещения пера для 
1>аждого значения действующей н а  пружины силы. 

Запись производитея в обе стороны от нулевой :шнии соответ­
ственно н аправлени·ю нагружающей силы. 

Записаннап таким спо�обом тарировочная диаграмма изобра­
жена на фиг. 87. ВследстВlю имеющегоея трения. хотя и незначи --� � " � "" С;; � " ::::: f71'1H "' "" � � во ::::: " °' '10 " ... � ... 

"" "' � � 60 ... � о. � 50 .... i?' оО ..,: 1,() ""' °" 

8 

JO " " 20 <:;, .... ю °" 
о ...,. 

t(J "> 
20 ""' о. 
30 "" � � � ..... "" � � <t-40 "" .... "" ...., _,. -..... � �- ..,. &; 

о.. ..., (;:, � � --
" 'С> 1:" "О ... ,- -О' О; � °' � � ..; -<S l ь t:! � 

Фиг. 87. Тарироночная диаграмма перемещения пера /1 в ;:а висимости от 
силы, дейст1.1укJI�IСИ ндо:н. 111<1туш1 . 

тел ьного , горизонтал ьные отрезки , записьшаемые нри н агрузке 
it при разгрузке, соответствующие одному и тому же уеилию, могут 
не вполне совпадать в отдельных точках.  Дпя получения более точ­
ных данных тарировка производится несколько раз.  

Зависимость между средними значениями перемещения пера , 
откладываемыми по оси ординат,  и соответствующими значениями 
нагрузки , откладываемыми по оси абсцисс,  строится в виде двух 
нривых , изображенных на фиг. 88. 

Искомая шкала усилия подучается следующим образом. Ос ь 
абсцисс , н а  которой отложены усилия, р а3бивается н а  равные уча­
<�тки.  после чего отмечаются точки пересечения с кривыми. Из точек 
пересечения проводятся I'оризонтали до пересечения с осью ординат. 
Отсекаемые на последней отре;ши с переменным масштабом и обра -
ауют искомую шкаJIУ (фиг. 88 , слева).  На этой же фигуре изображено 
положение пишущей системы относительно н улевоii линии . 

Автором разработано динамометрическое тарировочное приспо­
собление , которое при одностороннем действии дин амометра обеспе­
чивает двухстороннюю тарировку пишущей части стенда и дает более 
точные тарировочные данные. Общий вид ;;того п риr.пособления пока­
:Jан н а  фиг. 89. 
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На основании 11, выполненном из плиты и двух угольников, 
установлена р амка на роликах 3 е шариковыми подшипниками. 

·Рамка состоит из двух траверс 1 п 7, соедюrРнных стяж1шми 4 и 10. 

P�г -f========================-==========�f1 160 -!------------------ п 140 1---· -,;./ / (! ./ ./ 1 
- ______ , 1 1 ! ! 1ZO 

100 
80 

60 

1 1 т : ' i  8: m: l -1 : !l, :11 чо - 71 i , r 
i 

' i 1 ·· '[ 1 ' ' zo � : ! I  l i l · '  1 : , 1 1 , , 1 �� 1�1�.:� !!i!jl' IJ I 1' 51f ��l i li � ;1 '�1i�oj�:�Ш' ]ll1li51o l Ркг 

1&S � 1 i 1 1 j ,, ,1 120 140 

hмf"I 
70 
80 
50 

�чо 
30 
20 
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а 
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30 
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Фиг. 88 . Jiостроение шю1:1 ы  уt:и:шн Р. по тарировочноii диагра!lше. 

Между траверсами рамки устанавливается дина:моыетр 12, одно ушкu 
которого подвешивается н а  крючне 2, укрепленном в траверсе; 1,  
а другое проходит снвоз ь отверстие .правого угольника и соединяется 
со скобой 6 п а,;� ьце.м 5. Д,;�я поддержания ушка динамометра на паJ1 ьце 

3 

Фи г.  89. Динамометрн чес�;ое приспособ:1 еш1 е д.'JJI таrироВiхИ 3i1ПИСЫВ3Ю­
щего :-.1ехапизмд . 

выполнена полукруг.пая выточна.  При пере:-.1ещени и  снобы 6 вправо 
она через палец 5 передает усилие на ушно динамометр а .  Таким обра­
зом, динамометр р астягивается и будет поназывать действующее 
усилие . При перемещении снобы влево она передает усилие н а  тра­
версу 7 и далее через стяжни 4 и 10, траверсу 1 и крючок 2 на другое 
ушко динамометра . Противоположное его ушно в этом случае висит 
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на выточке паJ1ьца , упирающегося в правый неподвижный угольник . 
Поэтому динамометр и в этом случае будет поRазывать действующее 
усилие. 

Для перемещения скобы 6 в другую сторону (влево) отверстие 
для пальца в ней выполнено овальным, а зазор между стеНRОЙ скобы 
и траверсой 7 должен быть минимальным. Положение траверсы при 
этом регулируется гайками 8 ,  навернутыми с обеих сторон траверсы 
на стяжках 4 и 10. Вместе с этим положение динамометра относи­
тельно угольника основания ·rакже должно регулироваться, что 
и осуществляется посредством гайки , навертываемой на  крючок Z. 
Эта гайка выполнена с заточкой, входящей плотно в отверстие 
траверсы 1. Динамометр в обоих случаях работает на растяже­
ние. 

Для тарировки пишущей части стенда приспособление устана­
вливается на его основании и прикрепляется к нему болтом. Вилка 9 
скобы приспособления прикрепляется к вильчатой части шатуна , 
соединенного с кареткой пишущей части стенда.  Для правильного 
расположения приспособления отверстие в его основании под болт 
выполнено овальным.  Перемещение пера пишущей части в зависи­
мости от действующей вдоль шатуна н а  пружины силы при тарировн.е 
должно быть записано в виде ступенчатой диаграммы. Так :как пишу­
щая часть стенда при та рировRе с описанным выше приспособление и 
не имеет перемещения вдоль направляющих , то движение при :каждой 
нагрузке и разгрузRе пружин должна пОJ1учать бумага в юшравле­
нии , перпендикулярном перемещению пера ,  что соответствует пере­
мещению пишущей части в направляющих. Для этого продольные 
валики для бумаги снимаются со столика, а :к последнему с обеих 
его сторон укрепляются два кронштейна с валиками. На эти валюш 
наматывается бумажная лента для записи тарировочной диаграммы, 
которая плотно прилегает к столику.  Бумажная лента должна б ыть 
натянута на столике , поэтому валини должны поворачиваться со зна­
чительным трением. Для этого между головками валиков и стеннами 
кронштейнов вводятся жесткие пружины. Тарировка начинается 
с нулевого показания динамометра. При перемещении бумаги запи­
сывается небольшой отрезок прямой линии. Затем поворотом махо­
вичка (см. фиг. 79) при ВЫRлюченных шестернях редуRтора нагру­
жается пишущая часть до определенного показания динамометра. 
При этой нагрузке бумага снова передвигается, благодаря чему 
записывается небольшой отрезок прямой линии. После этого снова 
производится нагруз1ш пишущей части и записывается следующий 
отрезок прямой. Запись таних отрезнов наR при нагрузке , так и при 
разгрузне производится в обе стороны до полного сжатия одной из 
пружин. 

Для учета возможных отнлонений бумаги вместе с тарировочной 
диаграммой: записывается контрольная прямая линия. 

Для этого к оправе 9 пишущей системы (см. фиг. 84) укрепляется 
контрольный карандаш в специальной: втулке 17. 

Тарировочная диаграмма ,  записанная с таким приспособлением, 
получается более точной, чем изображенная на фиг. 87 . .JJ.инамометри-
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ческое тарировочное приспособление является необходимым нри 
исследовательских р аботах,  связанных с переменой пружин в реги­
('Трирующем пружинном :\tеханизме и неоднократно повторяющейся 
пх тариров:кой. В п рактике заводов и а вторемонтных предприятий:, 
где масштаб :шписываемых диаграмм устанавливается чрезвычайно 
редко, может быть реко:\юндuван простейший способ тарировки запи­
'(:ывающего механизма при ПО!\ЮЩИ гирь .  

Выше было указано, что вторая пишущая система п о  сравнению 
.._.  первой отличается . м14нимальным трением, большей точноетью 
.ааниси и более равномерной шкалой усилия. 

Ркг 
160 

а) 6) 

Фиг. 9() . Две 1111;а,'1Ы уси:1ия, ноаучающие<'я нри ра а:rичных 3а11исывающих 

механизма х .  

Сравне н ие диаграле.1, IJОJI ,\'ченных на  двух пишущих системах , 
(: точки зрения равномерности шналы усилия , направления и кри­
визны линии перемещения пер а  приведено на фю'. 90. Эдесь же изо­
бражен ы схемы ааписыве1ющпх :\tеха-низмов, соответствующие этим 
JШ�алн:-.1 уси.тrиi \ .  

Методика испытания ру:1евых механизмов н а  трение 
11 точность измерения 

Рулср,ой ыех е1ниа:.1 нрн 1 1и1ытании устане1вливается та.к, чтобы 
руJiевая сошка. в не1v1тралыю:\1 РР поJiожении , соответствующем сере­
дине за.неппения псредаточноii пары, располагалась по вертинаJ1и. 
Ilpи перемещении сошни из одного крайнего положения в другое 
шаровой палец перемеща(�тся 1 10  ilyгe круга , а связанный с ним шатун 
стенда новорачивается 01.;оJю оси болтов пишущей части. Для того 
ч тобы пе поJ1уч<:1Jюсь зюцемления стяжных болтов .каретки пишущей 
части н не1правляющих втуш-1:ах ползушки , необходимо , чтобы: 
а) ось вала сошки испытываемого руля располагалась параллельно 
<>си бо.чтов шатуна и б) центр шарового п а.;� ьца сошки совпадал 
1: цен тро'1 ш а р овых подушр1.; головки шатуна .  
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Дан уменьшения трешш меащу нанрав.;�яющими етяашыми боJ1-
тами каретки и втулками ползушки угол , составляемый осью шатуна 
при максимальных отклонениях относительно горизонтали, б ыл бы 
минимальным. Это получается тогда , когда головка шатуна при вер­
тикальном положении сошки смещена по высоте от горизонтали на 
такую же величину,  как и при крайних ее положениях . ВлияниЕ> 
веса сошки и части шатуна на запиеываемое усюше устраняется 
противонесом 2 (фиг. 79) с р ычагом 3, укрепляt<.\'1ы;-.1 на валу сошки 

Ркг 
50 
40 
30 
20 
10 

Q= ЧОО -ЮО к� 

о -r-_._,г-��������-+����������---1� 10 � 
20 ' 

�g �· -'"·' 

Фиг. � 1 1 .  Диагрюшм т ре11ин н ри ра:шичной pery:ш pom;e ру. 1н с глобоидат.­
ной передачей .  

под гайкой. При собдюдении указанных условиii нишущий механизм 
заттиII�ет диаграмму трения, соответствующую или весьма близкую 
к действительным потерн!.\t в р улевом механизм€'. 

Суждение о точности записываемых диаграмм устанавлnваетсн 
по и х  воспроизведению при испытании одного и того же руля и при 
од1шх и тех же условиях испытаний. 

Сравнением одной диаграммы с другой путем наJюжения нх OJJ,H<l' 
на другую ИJIИ путем многократной записи одной диаграм!.\1Ы на ,дру­
гой определяется точность их воспроизведения. 

Суждение о точности записываемых диаграмм :-.юже·1· быт1, 110.�1у­
чено путем сравнения действительной диаграммы е теоретическоii. 

На фиг. 91 изображены четыре диаграммы трения р уля е т·лобои­
дал ьно:й передачей, совмещенные по две одна на другой. Каждая 
пара диаграмм записана при различном трении в опорах червяка,  
вызываемом рааличной: и х  аатяжкой еилой Q. 
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Испытываемый рул ь  имеет малое трение , следо вательно , незна­
чительной должна получиться и р азница в записываемых диаграм­
:wах . 

Для большего выявления неточностей, п олучающихся при записи 
диаграмм, в пишущем механизме установлены слабые пружины. 
С такими пружинами , при которых получается крупный масштаб 
усилий и записаны указанные диаграммы трения . 

Несмотря н а  это , даже при большой затяжке подшипников чер­
вяка разница в записанных диаграммах получается весьма малой. 

140 -

Фиг. 92. Диаграммы: трения рулн с червн•шой передачей. 

На фиг.  92 изображены диаграммы трения руля с червячной 
передачей грузового автомобиля. Диаграммы получены при одних 
и тех же условиях испытаний р уля . 

Чрезвычайно точное воспроизведение диаграмм н а  фиг. 92 н 
х орошее совпадение диаграмм при их совмещении (фиг. 91 )  свидетель­
ствуют о достаточно точной р аботе записывающего механизма. 

Сравнение записываемой диаграммы с теоретической (действи­
тельной} может быть осуществлено по данным испытаний такого 
рулевого механизма, :который отличался бы постоянным трением .  
Та:кой особенностью отличается руль с червячной передачей, где 
и угол подъема вит:ка червя:к а ,  а та:кже и шаг, и угол наклона зубьев 
се:ктора имеют п остоянные величины. Диаграммы трения для одного 
из та:ких рулей по:казаны на фиг. 93. 

Усилие , записываемое пишущим механизмом в виде диаграммы, 
направлено вдоль оси шатуна 4 (см. фиг. 79). 
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Если суммарный момент трения рулевого :-.rеханизма, приведен­
ный к вращению вала сошки , и.меет постоянное значение , р авное т ,  
то усилие , дейетвующее вдоль оси шатуна и преодолевающее :этот 
момент трения в любом положении сошки , будет 

р = ___!!!____ l c o s  � , (84а) 

где l � длина сошки ; 
� - угол , составляемый осью шатуна с I�аеательной к окруж­

ности перемещения шарового п альца сошки. 

Если п р и  перемещении .сошки вправо l\юмент трения р авен т1 , 
а при перемещении ее влево он равен � .  то усилия,  действующие 

Ркг.:� 120 
100 
80 
бО ·  
1,0 
20 
о 20 

40 бО 
8() 
vo ·  120 
140 
160 

Фиг. 93. Эксперименталыrан и теоретическая диагр:�.шrы тренип ру.т�п 
с червА:чн:шi пере·�аче й .  

вдоJL ь оси шатуна,  р авные Р1 = �1 и Р2 = '!!{ . б удут р авны запи с ы ­

ваемым н а  диаграмме усилиям в точке , соответствуюшей � = О. 
Во всех других положениях сошки эти усилия согласно приня­

тым условиям определяются по формулам: 
1 )  при перемещении сошю1 из крайнего левого положения в край­

нее правое 

р' = __!j_ .  1 e u s  ;J ' 

2)  при перемещении сошн:и из i; paiiнl'гo п равого в крайнс>с 
левое 

, Р� 
Р2 = ---­

c o s  ;i . 

Н а  фиг. 93 сплошными линиями показана эксперимlчrтал ьпая 
диаграмма трения руля с червячной передачей. 

Из этой диаграммы н аходим, что усилие , действующее вдоль оси 
шатуна при � = О, при перемещении сошки впр аво р авно Р1 = 58 кг, 
а при перемещении ее влево Р2 = 73 кг . По этим значениям, прини­
мая моменты трения т 1 и т2 в ту и другую стороны перемещения 
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еошни постонин ы:.ш. по привгденным выше уравнения�r онределяfнt 
изменения усилий Р; и Р; в зависимости от угла поворота вала 
сошни �·  

Диаграмма изменения усилий Р� и р; при ПОt;ТОЯНIJЫх . моментах 
трения т1 и т2 на фиг. 93 поназана п унктирной линией. 

Весьма бли:шое совпадение экспериментальной диаграммы 1·рения 
с теоретической поназываРт, что п ишущий механизм записывает 

· потери на трение в р улевом механизме, близкие к действительным. 
Разная величина моментов трения при перемещении сошни вправо 

и влево, а также и некоторые отнлонения усилий от теорети ческих 
и х  значений в отдельных точr,ах диаграммы трения, нееомненно, 
имеют е воп ое1ювания. 

Метu;�ика испытания рулевых механи3мов 
;�;ш определения к .  11 . д. 

Для ощюделения к .  п .  д. рулевого '\rеханизма нкс11ерпментальным 
п утем один из его валов (в данно'\I случае рулевой вaJI )  должен быть 
н а гружен крутящим моментом различной заранее заданной величины. 

Нагрузна ру.левого вала может .производиться при 110.:\iощи СШ!­
циаJiьного нагрузочного приспособления, описанного выше (см. фиг. 
81 и 82). 

Нагрузка рулевого вала нрутящи:.1 мо:\юнтом ра:шичной заранее 
з�цапной веJiичины п роизводится п ри по:.ющи грузов. Тани!\1 образоч 
величи1�а крутящРго момента , н агружающего р улевой вaJI , заранее 
извеетн а .  

Еели 11ри нере'\1ещении сошки . осущесткше!\10:0.1 от  :щектродви-
1·ателя , груз будет подниматься, то нал сошни являетсн ведущим, 
а рулевой вал - ведомым. В этом с•1учае усилие , действующее на 
палец сошни и записываемое п ишущим механизмом, преодолевает 
трение в р улевом мех анизме и ус�шие , н агружающее рулевой вал. 

Если же при перемещении сошни груз будет опускаться. то руле­
вой вал будет ведущим,  а вал сошю1 - ведомым. В :это:-.1 cJiyчae уси­
лие , действующее на р уJiевой вал , п реодоJiеnает трение в рулево:1-1 
мех анизме , и пишущий :1-1ехани:н1 запишет уеилие с учетом :)ТИХ 
нотер ь .  

Совершенно очевидно ,  что приJiагаемое к сошке от шатуна уеи;�ие 
н ри подъеме груза будет значительно больше усилия , действующего 
от сошки н а  шатун при опуекании того же груза . 

Для исследования передаточной п а р ы  с обеих сторон зацепления 
1 1 риспособление должн о  давать возможность производить нагруану 
рулевого вала нрутящим моментом различного направления. Для 
:)того на шкив приспособления н аматываются два троса в п ротиво­
положных направлениях . 

Величина нрутящего мо:.1ента , н агру;кающего вaJI сошю1 . п его 
лаиенение по углу его поворота определяются по величш1е и пз:.1е-
1юнию усилия ,  приJiагаемого к пальцу сошкп п :�а 1шс ываемого в внде 
J{ 1аграы.\1Ы пишущ1н1 '\iеханизмо:.r ете н :\а.  
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Таним образом l\Ю1·ут быть по .• учены все данные д:rл опредедопия 
прямого .и обратного к .  п. д.  рулевого :\tехани3ма . 

На фиг. 94 и зображены три диаграммы трения , записанные на 
стенде при трех различных крутящих моментах ·на  рулевом валу 
для энспериментального грузового авто:\юnилн ЗИС- 1 5 .  

Ркt 

120 

40 
О<--*-����������· 

1,0 
40 
120 

м-78,5/кг сн 

Фи1·. !14 . Динграмщ,1 тре1шн ;{. /Н  оr1 ре;{е:1ен н н  '' - 11 . д .  
р) :�евого �1еха JJи :ща . 

Верхние кривые 1 и 2. располо;шчшые ющ нулевой линией, I 1ред · 
станляют собой. изменение усилий Р1 и Р1 ,  прилагаемых r; соmк<>  
соответственно при опускании и подъеме груза при нагрузке руле­
ного вала крутящим моментом одно1·0 направления. При атом сонрп­
косновение Дf�та�rей передаточной пары происходит одной стороноi 1  
их профилей . 

Нижшю крив ые 3 и 4 представ.·:шют собой изменение усн.тшй 1\ 
и Р2 п_ри оп уск а н и и  и подъе:-.1е груза при нагрузке ру:rевого вала кру-
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тящим моментом другого н аправления. Соприкосно ви аие деталей 
переда точной пары п роисходит при этом другой сторо ной: их профи­
.ч:ей. Когда груз опускается, записываемое усилие ра вно 

р - Mi," r;1 
1 - l cos � ' 

.где М - крутящий :vюмент на рулевом валу ; 
i,0 - углов ое передаточное �исло рулевого механизма ; 

'f/1 - прямой к. п .  д. ; 
l - длина сошки ; 
� - угол смещения сошки от вертикального положения. 

Когда груз подни:нается, записываемое усилие равно 

.где '1)2 - обратный н .  п .  д. 

(85) 

(86) 

Совершенно очевидно , что п рилагаемое к сошке усилие при опу­
r кании груза Р1 будет меньше усилия Р2 , записываемого при подъ­
·еме того же груз а .  

Зная эти усилия из записывае:.Уюй диаграммы, к .  п .  д. ру.1евоrо 
мех анизма определяют по следующим формулам : 
прямой к. п. д .  

(87) 

обратный к .  п. д. 

(88) 

В] зарубежной пр акт1ше 1 также делались попы тки вопро с 
о к. п. д . р з.зрешить экспериментальньI\r путюr. 

Конструктивная схема и общий вид прп:11еняемого приспособле­
ния, на котором определялис ь значения к. п . д . ,  и зображены на 
фиг. 95 . 

Рулевой механизм 3 укреплен н а  кронштейне 7. На в алу сошки 
укрепляется рычаг 5, к которому подвешивается груз 6 .  Динамо­
метр 2 подвешивается одним концо'\f к спице р улевого колеса,  а дру­
ги м концом - к непод вижной опоре. 

При перемещеч:ии груза по длине рычага прои зводится: отметка 
показаний динамометр а  2. По получаемым таким об разом данным 
при и звестном передаточном числе р улевого мэханизма и и звестных 
расс тояниях при�юа•ения: сил до осей поворота ва.;�ов могут быт ь 
определены величины п рямого и обратного к. п .  д .  

Autornoblle En,gi nder, X I  и X I I ,  1 9113. 
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Основным недостатком зтоtо приспособления является то , что 
при наличии в испытуемом рулевом м еханизме поверхностей со 
скользящим трением получение данных для к .  п .  д. производится 

. при трении покоя , а не скольжения, что может в значительной сте­
пени исказить действительные значени я  определяемого к. п .  д. 

Фиг. 95. Простейшие приспособления для определения к. п. д .  
рулевого механизма и передаточного числа . 

Кроме того, данные по определению к .  п .  д. п олуча ются лишь в от­
де.irьных точках линии зацепления переда точн ой пары, в то время 
как описанный выше стенд, выполненный в НАМИ, записывает вели­
чину усилия и его изменение в виде диаграммы по всей длине линии 
зацепления передаточной пары в обоих направлениях передачи уси­
лия (от р улевого колеса к сошке и обратно от сошки к рулевому 
колесу) и в обоих направлениях действия крутящих моментов на 
валах . 

9 М. И. Лысов 1289 129 



()ЦEtlRA. РУЛЕВОГО МЕХАНИЗМ.! 1IO ЗАЗОРАМ В ПЕРЕДАЧЕ 
И ПО ПРИРАЩЕНИЮ РАДИУСА. БЕЗЗА.ЗОРНОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ: 

Определение зазоров в передаче и анализ различных способов 
их за�неров 

В отличие от известного способа определения «люфта» по углу 
поворота рулевого нолеса при неподвижной рулевой сошне автор 
предлагает дав ать оценну нонстру:ктивных особенностей передачи 
по холостому ходу сошки при неподвижном рулевом :колесе. 

При вращении рулевого :колеса потери на трение в рулевом меха­
низме незначительны при большом передаточном числе. При этом 
чрезвычайно трудно обеспечить неподвижность рулевой сошки при 
«выбирании» зазора путем поворота рулевого :колеса. Такой способ 
не дает сколько-нибудь удовлетворительных результатов. 

При повороте рулевого механизма за сошн:у благодаря значи­
тельному со стороны сОШRИ трению в передаче при большом переда­
точном числе рулевое :колесо остается неподвижным при приложе­
нии 1\ рулевой сошне сравнительно малых CИJI при ее перемещении 
в пределах <шыбиранию> зазора .  Результаты ию1ерепий в этом слу­
чае отличаются большой точностью. 

Поэтому способ измерений зазоров  в передаче со стороны соШRи, ' 
а не со стороны рулевого :колеса следует считать более правильным. 

Холостой ход сошки, характеризующий величину зазора в пе­
редаче ,  во втором способе определяется не в отдельных точнах . а 
по всей длине линии зацепления передаточной пары. 

В рулевом механизме с глобоидальной передачей: изменение зазо­
ров зависит иснлючительно от изменения радпуса зацепления при 
беззазорном соприносновении деталей передаточной пары. Поэтому 
оценку особенностей передачи таних нонструнций рулевых меха­
низмов автором предложено производить по приращению радиуса 
беаааао рпого аацемепия. 

При нарезке глобоидалыюго червяка расположение среднего 
его сечения относительно опор (его концов) :контролируется в про­
изводстве при помощи специального прибора. Правильность же 
расположения этого сечения червяка относительно оси вала сошки 
в сборе с нартером руля и исследование влияния этого расположения 
на зацепление ни в производстве, ни при лабора·rорных исследова­
ниях не производятся . Точно так же ни в литературе, ни в заводсю1х 
инструкционных материалах не встречается описаний приборов или 
приспособлений, предназначенных ДJrя этих целей. 

Применяемый в условиях производства прибор для :контроля 
нарезни червяка и при наладке станка основан на том,  что при пере­
катывании применяющегося в нем ролика по витку червяка салазки , 
па :которых установлен валик с ролином, перемещаются только по 
одной прямой, перпендикулярной осп червяка при всех положениях 
ролика. 

Общий вид одного из  приборов, применяемых для производ­

ственного :контроля глобоидальных червяков , изображен па  фиг. 96. 
1 30 



* 

12 

Фиг. 96 . Прибор дш1 производственного Rонтроля глобоидальных 
червяков .  
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Здесь глобоидальный червяк 1 1  установлен на  двух опорах 3 и 12, 
из которых одна (3) является неподвижной (базовой). 

С витком червяка зацепляется ролик 10, установленный в го­
ловке вала. ПосЛедний располагается в ползушке на опорах и может 
в них поворачиваться. 

Радиус зацепления при этих условиях соответствует действи­
тельному. Ползушка 9 перемещается по вертикальным направляю­
щим 5 и 8 на шариках. Ролик прижимается к витку червяка силой 
собственного веса ползушки вместе с валом. Поворот червяка про­
изводится за головку 2 на определенные углы, отсчитываемые по 
шкале 1. 

Ввиду того что радиус зацепления меньше начального радиуса 
нарезки червяка , то при его довороте ползушка с валом и роликом 
будет перемещаться по направляющим. Величина этого перемещения 
отмечается индикатором 7, укрепленным н а  стойке 6 и перемещаю­
щимся вместе с ползушкой. Ножка индикатор а  упирается в лапку 4, 
прикрепленную к направляющей 5. В некоторых конструкциях 
таких приборов изменение перемещения ползушки с роликом 
записы вается в виде диаграммы. 

Сое�инение головки 2 с глобоидальным червяком осуществляется 
при помощи шлицованного конца вала, заходящего в шлицованную 
часть червяка. 

Так как шлицы выполняются в нижней части червяка , то базовой 
опорой червяка в сочетании с этим прибором получается нижняя 
его опора. 

Под базовой опорой или поверхностью подразумевается та опора 
или поверхность, относительно которой производится измерение. 
В современных конструкциях рулевых механизмов с глобоидальным 
червяком базовой поверхностью является верхняя опора червяка. 

Вследствие этого несоответствия и получаются в условиях про­
изводства погрешности в расположении оси вала сошRи относительно 
плоскости среднего сечения червяка. 

Получаемые посредством этого прибора данные не дают ни дей­
ствительного изменения радиуса беззазорного зацепления, ни изме­
нения зазоров в передаче, а следовательно, не могут характеризовать 
и конструктивных особенностей передачи. Действительное измене­
ние зазоров получается тогда, когда ролик перемещается по радиусу 
от оси вала (в головке которого установлен ролик) по н аправлению 
к начальной образующей дуге глобоидального червяка. 

Величина действительного радиуса зацепления в силу особен­
ностей глобоидальной передачи выполняется меньшей, чем радиус 
начальной образующей дуги глобоида. 

Поэтому величина радиуса беззазорного зацепления значительно 
изменяется по углу поворота червяка. 

Изменение величины радиуса будет еще более значительным, если 
кроме имеющегося радиального смещения осей будет еще и осе­
вое смещение червяка, при нотором ось вала сошки не располагается 
в плосности среднего - наименьшего - сечения червяна. Это 
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особенно легко может произойти в тех конструкциях, где середина 
зацепления не регулируется. Для рулевого механизма с глобоидаль­
ной: передачей: указанный: оценочный: критерий: отличается от извест­
ных ,  и его опредеJlение и пользование им для отдельных осуществлен­
ных конструкций рулевых механизмов имеет большое практическое 
значение. 

Между зазором ЛS в передаче и соответствующим ему прираще­
нием радиуса беззазорного зацепления ЛR б ыла найдена зависимость 
[формула (50) J 

дS = 2ЛR tg a , 

где а - половина угла, составляемого внутренними сторонами 
лунки ролика . 

Конструкция стенда для записи холостого хода еошки 
рулевого механизма (зазорограф) 

Данный стенд записывает в виде линии величину холостого хода 
сошки, обозначающего в некотором масштабе величину зазоров в ,l!ан­
ной точке линии зацепления передаточной пары . 

При повороте рулевого колеса записывается холостой ход сошки 
в целом ряде точек , и ординаты записываемых линий образуют кри­
вую изменения зазоров по всей длине линии зацепления передаточ­
ной пары. 

Иногда в заводской и эксплоатационной: практике измерение 
холостого хода сошки производится визуальным наблюдением при 
Гiомощи индикатора .  В этом случае при каждом последующем наблю­
дении отклонений индикатора нужно переставлять его вместе с дер­
жателем так , чтобы относительное расположение сошки и индикатора 
было одинаковым при всех замерах. 

Такой способ получается весьма трудоемним , и зазоры опреде­
ляются лишь в отдельных точках зацепления передаточной: пары, 
отстоящих одна от  другой на значительном расстоянии . 

Разработанный: автором стенд предназначен для: 
1) установления нонструнтивных особенностей передачи и срав­

нительной оценки по этому признаку рулей различных нонструн­
ций:; 

2) исследования влияния нонструнтивных и производственных 
факторов на зацепление передаточной пары; 

3) производственного контроля червяков для наладни станков 
при их нарезке и для контроля передачи при сборке рулевого меха­
низма. 

:Конструктивная схема стенда приведена на фиг. 97 . От электро­
двигателя 45 через червячную передачу редуктора 46 при помощи 
специального кулачка или энсцентрина 13 и оттяжлой: пружины 35 
беспрерывно перемещается вперед и назад стержень 18 с роликом 15, 
установленный на неподвижных опорах 16 и 36. На этом стержне 
установлена ползушка 19, ноторая при помощи вильчатого шатуна 37 
соединена с сщпкой 4'4 испытьrвае)VIого руля 43, укрепленного на 
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Фиг. 97 .  Схещ1 сте1щп , 3апнсынающего ;щагрпм�1у 
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Rронштейне 44. Концы рычагов вильчатого шатуна связаны с пол­
зушRой 19 при помощи жестRой распорной сRобы и :карданного 
шарнира 34. 

ГоловRа шатуна для уменьшения веса выполнена весьма малой, 
а R сошRе уRрепшrется хо�1ут1ш 38 с шарrшом 39, :который и распола­
гается между шаровыми подушRами головRи . 

Нажатие одной детали передаточной пары руля на другую при 
выбирании зазора должно производиться одпнаRовой силой . 

Выбирашю зазора в передаче осуществляется силой трения, 
создаваемой между стержнем 18 и лолзушRой 19. 

Для этого па стержне установлены три втулRи , из  Rоторых две 
Rрайние 28 п 30 уRреплены па ушRах ползушки 19 неподвижно . 
Третья втулRа - средняя 29 - имеет радиальное перемещение 
относительно 1.;райних и поджпмается посредством скобы 32 и рес­
сор:ки 31. Величина силы трения, возниRающей: между стер�-ююм 
и втулRами, регулируется винтом 33  через рессору 31. 

Сила Ра , необходимая для выбирания зазора в рулевом меха­
низме , преодолевает момент трения т в  опорах вала сОШRИ и сальниRе, 
составляющую части веса сошю1 с кривошипом или сеRтором Ре 
и составляющую части веса шатупv Рш . 

В ЗаВИСИМОСТИ ОТ угла НаRЛОНа СОШRИ [� ЭТа СИЛа будет ИМеТЬ 
различную величину и определяется из уравпеппя 

/ l  Ра = ( Р, + Р111 ) t g' � -i • l cus � '  (89) 

Мо�ншт трения в опорах ва.�:а сошки т имеет сравнительно малую, 
по постоянную величину. Малую величину имеет и составляющая 
части веса шатуна Рш . Поэтому основное влияние на величину силы 
Ра будет оказывать составляющая силы веса сошю1 Ре . 

Составляющие спл Ре и Р,,, в представленной схеме урав­
новешиваются противовесом 41, укрепленным на рычаге 40, 
нсJюдствие чего сила, пеобходи:\rая для «выбирания» зазора ,  будет 

т равна l cos � • 
Для получения уравновешивающего момента различной вели­

чины противовес выполнен из двух частей и может перемещаться 
в прорези рычага 40 , :который укрепляется на валу сошки под его 
гайRой. 

При перемещении стержня :кулачком ползуш:ка, связанная с сош­
кой посредством шатуна,  увлекается силой трения и перемещается 
на величину, допускаемую имеющимся в передаче зазором. На 
остальной длине хода стержня , сообщаемого :кулачком, происходит 
скольжение между втулками ползуш:ки и стержнем.  

Тот же процесс происходит и при перемещении стержня посред­
ством оттяжной пружины в другую сторону. 

Шарик для головки шатуна может быть укреплен на сошке раз­
личными способами . Применяющиеся в НАМИ способы :крепления 
шарового пальца при испытании рулей разных :конструкций изобра­
тены на фиг. 98.  
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Величина перемещения шатуна с ползушкой для данной точки 
зацепления передаточной пары должна быть записана в виде линии 

ш 

Фиг. 98. Способы креп:1епюr 
на сошке. 

птр1шn 

на диаграмме. Для этой цели 
служит записывающий меха­
низм, который может быть вы­
полнен из одного двуплечего 
рычажка и одного углового, 
связанных промежуточным ры­
чаJiшом (серьгой) .  Записываю­
щее перо при этом будет пере­
мещаться по дуге круга . Такой 
записывающий механизм изо­
бражен на фиг. 99. 

ДлЯ получения диаграммы 
зазоров в различном масштабе 
длины двух плеч рычажков, 
соединенных серьгой, выпол­
няются переменными . 

Прп перемещении ползушки 
с пишущим механизмом вдоль 
оси стержня его пишущее перо 
будет перемещаться в том слу­
чае, если второй свободный ко­
нец двуплечего рычажка бу­
дет оставаться неподвижным. 
Это осуществляется посредством 

тяги 17, н:оторая проходит через стойку 10 (фиг. 97 ) и в нужный 
момент зажимается винтом с рычагом 14. Если в одной точке линии 
зацепления записываемая 
пером линия будет распо­
лагаться с одной стороны 
нулевой линии, а в дру­
гой точке - с другой ее 
стороны, то судить о ве­
личине и характере изме­
нения зазоров в передаче 
не представляется возмож­
ным. Поэтому пишущее 
перо должно иметь вполне 
определенное начальное 
положение, от которого 
начинается запись и в ко­
торое оно должно возвра­
титься в конце записи 
зазора. 

2 

Фиг. 99. Механизм, записывающий двухсто­
роннюю и одностороннюю диаграммы:. 

Для этого двуплечий рычажок оттягивается пружиной 25 до 
упора ушка :этого рычажка в регулировочный винт 27, чем и опреде­
ляется начальное полощение пера (фиг . 97 ) .  
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Затяжка и освобождение тяги также должны происходить в один 
и тот же момент за каждый оборот кулачка. 

В зависимости от формы последнего и моментов закрепления 
п освобождения тяги диаграмма изменения зазоров в передаче может 
быть расположена с двух сторон от нул�вой линии или с одной ее 
стороны. При одностороннем расположении записываемой диа­
граммы она может лежать над нулевой линией или под ней . 

Для получения диаграммы зазоров , расположенной по обе сто­
роны от нулевой линии , а также в ту или другую сторону от нее , 
записывающий механизм должен иметь специальное устройство .  
Записывающее перо должно , во-первых, перемещаться как в одну, 
так и в другую сторону от нулевой линии и, во-вторых , возвращаться 
на нулевую линию при перемещении его как с одной, так и с другой 
стороны записываемой диаграммы. Для этой цели на ось двуплечего 
рычажка устанавливается ша рнирнан вилн:а , рычаги которой 6 
стягиваются пружинкой 7 (фиг. 99) . 

Двуплечий рычажок. 8 имеет два ушка 2 ,  в которые унираются 
регулировочные винты 4, ввернутые в рычажки шарнирной вилки 6 
и затянутые контргайками 3 .  С другой стороны, рычажки вилки 6 ,  

_ стягиваемые пружинкой 7., упираются в неподвижные стойки б, 
которые и определяют нулевое положение двуплечего рычажка. 

Регулировочные винты 4 должны быть подвернуты в рычажках 
вилки так , чтобы не было зазора как между ними и ушками рычажка , 
так и между стойками б и рычажками шарнирной вилки . При этом 
условии двуплечий рычажок всегда будет занимать одно и то ж е  
нулевое положение. 

При повороте двуплечего рычажка в ту или другую сторону 
вместе с ним поворачивается и один рычаг шарнирной вилки. Д ру­
гой ее рычаг , удерживаемый упорной стойкой, остается неподвиж­
ным. Обратное перемещение двуплечего рычажка происходит под дей­
ствием пружинки, которая оттягивает рычаг вилки до упора в дру­
гую сторону. Этот рычаг через регулировочный винт воздействует 
на двуплечий рычаг, который, дойдя до нулевого положения, упи­
рается своим ушком в регулировочный винт второго рычага шарнир­
ной вилки . 

Диаграммы зазоров , записанные вверх от нулевой линии, вниз 
и в обе стороны от нее, изображены на фиг. 100. 

При перемещении пера по дуге круга конечные точки записывае­
мых им линий, образующие кривую изменения зазора, отклоняются 
от вертикали в начальных точках на нулевой линии . 

Чем больше размах пера,  тем больше его отклонение от началь­
ного положения , и кривая изменения зазора по длине линии заце­
пления передаточной пары получается чрезвычайно искаженной, 
что и видно из диаграмм, приведенных на фиг. 100. 

Это обстоятельство чрезвычайно затрудняет их обработку, а так­
же и сравнение диаграмм, записанных для рулей различных кон­
струкций. 

С этой точки зрения необходимо , чтобы перо 22 записывало пря­
J\Юлинейные отрезки и перпендикулярные нулщюй линии. 
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Таная запись может быт ь  осуществлена при помощи рычажной 
системы, выполшчшой по другой схеме, в виде шарнирного четы­
рехугольника. 

Для этого второй конец углового рычажка 23 (фиг. 97 ) связан 
с коромыслом 21,  нR одно�f конце которого шарнирно уr-:решrен 

fJS"11·1 J o .:...i-·--4J 

1,0 

2,0 

з.о 

Флr. 100. Диаграммы холостого хода сошки с раз.'Iичным их распо­
ложением относительно нулевой .'Iинии . 

поддерживающий рычажок 20, а на другом конце ус1'ановлено перо 
22, записывающее холостой ход сошки , соответствующий зазору 
в данной точке зацепления передаточной пары. Для удобства поль­
зования перо выполнено откидным, что и осуществляется при помощи 
кулачка .  

Таную прямолинейную диаграмму и записывает пишущая 
система , изображенная на  схеме стенда (фиг. 97 ). 
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Диаграмма изменения зазоров, записанная пишущей системой 
выполненной по второй схеме, изображена на  фиг. 101 .  Записывае­
мые здесь пером линии весьма близки к прямым и перпендикулярны 
пулевой липни , вследствие чего кривая получается достаточно 
'!'ОЧНОЙ. 

Механизм, обеспечивающий закрепление и освобождение тяги 
в определенные моменты, изображен на  схеме справа (фиг. 97) .  
На стержне 6 ,  расположенном в опорах 3 и 11,  на  одном его конце 
унреплена вилка с ролином 12, а на другом нонце укреплено шарнир­
но норомысло 4. Последнее с одной стороны через тягу 1 соединяется 

lJSNм 
з.о 

2.0 · 1 , 
1 ' 

1 

1 1 � 1
1 1.0 l 1 11 1 l 1 l1 1 

о 1�11,ll 1 
Фпr, 1 0 1 . ;\пагр:ншн ха:1 остого хода етш;и е прямо.1ипейным пере­

мещением пера . 

с неподвиашоii опорой 2, а с другоii стороны - тю'ой 9 с рыча 
гом 14 зажимного винта. 

Стержень с роликом MOЖt;JT прижиматься пружиной 8 или н основ­
ному кулачку 13, как это и выполнено на прилагаемой схеме, или 
к самостоятельному кулачRу, расположенному рядом с основны:м. 
Тяга пружины соединяется с рычагом винтом 5. 

Таким образом , зажимной рычаг 14 и тяга 17 освобождаются 
принудительно куJrачном , а затяжка тяги винтом производится 
посредством пружины. 

В связи с тем , что в рассматриваемом стенде применяется один 
нулачок, его профиль должен быть достаточно сложным. 

Весь процесс записи зазора, происходящий за один оборот ку­
лачка, разбивается на следующие фазы. 

1. Выбирание зазора в передаче руля и запись его величины . 
2. Выбирание зазора в передаче руля в обратном направлении 

и возвращение записывающего пера в начальное положение. 
3. Освобождение запорной тяги от затяжки и поворот вручную 

рулевого колеса на желаемый угол для записи зазора в новой точке 
зацепления передаточной пары. 

3а первые две фазы рулевое колесо остается неподвижным. Наи­
более точная запись величины зазора будет происходить тогда, 
.когда записывающее перо перемещается с постоянной или с умень­
шающейся скоростью при всех ЗН<J.ЧQНИЯ:Х зазоров. 
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Если обозначить через р изменяющийся раДиус кулачка , а через 
tp - угол его поворота , то скорость v, выраженная в полярных ко­
ординатах, с которой будет перемещаться записывающий механизм, 
будет выражаться уравнением 

Г/llM 
18 
'2 

:; 
о 
6 

12 
18 

_.,. 
1 

зо 

1..l! 
]/ 

а 
1 

90 

'К 

- 1  150 

1 

5 

а 

1 1-'----

1 

210 270 ззо 1 
r---.. 2 [;1; к _,,.. 

� 

Фиг. 102. Нулачок ;�азорографа и кривые, 
определяющие его форму. 

(90) 

Представив это уравне­
ние в виде 

dp = vdcp 

и принимая скорость v 
постоянной и равной с пу­
тем интегрирования от О 
ДО ер ,  получим 

р = сер .  (91) 

Полученное уравнение 
представляет собой урав­
нение архимедовой спи­
рали , по которой должна 
быть очерчена восходящая 
часть профиля кулачка. 
Если кулачок должен быть 
построен на начальной 
окружности радиуса r0 , то 
уравнение восходящей ча­
сти профиля будет иметь 
вид 

(92) 

Перемещение записы-
вающего пера от нуля до 

максимального отклонения производится принудительно при помощи 
:кулачка.  Обратное его движение происходит под действием пру­
жинки 25 (фиг. 97) и может быть или свободно падающим, или 
ограниченным, совершающимся по профилю кулачка.  При свобод­
ном падении, совершаемом под действием пружинки , записывающее 
перо по инерции заходит за нулевую линию и тем больше, чем 
больше ход пера. 

На фиг. 100 показана диаграмма 1, записанная с переходом за 
нулевую линию. Чтобы исключить ненужные записи за нулевую 
линию, обратное перемещение записывающего пера должно быть 
ограниченным, совершающимся по нисходящей части профиля 
кулачка , очерченной по той же кривой, что и восходящая часть. 
Rулачо:к с таким профилем изображен на фиг. 102. На ЭТОЙ же 
фигуре изображены кривые изменения радиуса кулачка (верхняя 
кривая) и расстояния от центра кулачка до запорного ролика (ниж­
няя кривая) .  
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Запись диаrрамм зазоров производится н а  �маrе, 1\Оторая 
располагается н а  столике, прикрепленном к основанию стенда под 
пишущим механизмом. Для удобства работы применяется длинная 
лента бумаги, которая намотана на валик , проходит поверх столика 
и по мере записи диаграмм сматы­
вается с первого валика и наматы­
вается на другой валик. 

Такой стенд выполнен автором 
в НАМИ.  

При повороте рулевого колеса 
испытываемого рулевого меха­
низма на больший или меньший 
угол соответственно будут записы­
ваться ординаты диаграммы за­
зоров в передаче, а следова­
тельно , менее точно или более 
точно они будут отображать дей­
ствительный характер их изме­
нения. 

Пять диаграмм изменения за­
зоров в передаче одного и того же 
руля, записанные с разной часто­
той расположения ординат, изо­
бражены на фиг. 103. 

Эти диаграммы показывают, 
что чем чаще располагаются орди­
наты зазоров, тем точнее полу- 2.П 
чается кривая их изменения по 
длине линии зацепления. 

Суждение о точности воспро­
изведения записываемых диаграмм 
можно получить только при срав­
нительном их сопоставлении. На 
фиг. 104 изображены пять диа· 

о 
Фиг. 103. Д иаграммы холостого ход 
coilll\и с различной чистотой записи 

зазоров. 

грамм зазоров, записанных на этом стенде при испытании одного 
и того же руля с глобоидальной передачей (ГА3-М1) при одних и 
тех же условиях . 

Результаты испытаний н а  этом стенде рулей различных конструк­
ций показывают, что приведенный выше оценочный критерий -
характер изменения зазоров в передаче - действительно характери­
зует испытываемые объекты, а стенд обеспечивает достаточную точ-
ность. 

Тарирошш 'пишущего механизма зазорографа 
:Каждому перемещению пера соответствует вполне определенное 

перемещение шатуна и пишущей системы. Зависимость между этими 
перемещениями определяется тарировкой. Перемещение пера при 
этом записывается на бумаге, а перемещение пишущей системы 
замеряется индикатором. Последний прикрепляется на стойке 
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nосредством хомутиков к основанию стенда так, что подвижной его 
стержень упирается в торец стержня пишущей системы. 

При перемещении стержня пишущей систем� посредством кулачка 
до нужного показания индикатора пишущее перо отклонится на 

Фиг. 105.  Обший вид стенда п ри тари ровRе заnисываюu е г о  механизма. 

определенную� величину.  Для фиксации этого положения пера бумага 
должна быть перемещена так ,  чтобы пероZ записало отрезок прямой 
линии, параллельной 

при этом должна иметь · о 
возможность переме- � � � 

нулевой линии. Бумага � 
щаться вдоль столика � �  
в обе стороны. Для о �  О 
этой цели продольные LJ 5Nн hнм 
валики для бумаrn сии- .� 

- r1 1 [;ii�pz�:����:л� �1-ifrrff ffirf ШI 1 Ш f � 
бумажной ленты. 0.5 1.0 1,5 2.0 2.5 з.о З,5 4.0 4.5 5,0 лs 

Общий вид стенда Фиг. 106. Тарировочная диаграмма и построение 
для тарировки изобра - шнапы. 
жен на  фиг. 1 05. Здесь 
цифрой 1 обозначен индикатор для ::�амера перемещений пишущей 
системы и цифрой 3 - валики с бумагой. 

По значениям поназаний индикатора ,  отнладываемых по оси 
абсцисс и по величине отнлонений пишущего пера, отнладываемых 
по оси ординат и замеряемых по записанной тарировочной диаграмме, 
строится соответствующая кривая. 

Разделив на построенной кривой ось абсцисс прямыми на равные 
отрезки и перенося точни их пересечения с построенной :кривой н а  
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ось ординат, получаем искомую шкалу перемещений пишущего 
пера.  

Тарировочная диаграмма и построение шкалы изображены на 
фиг. 106. 

Методика испытаний по определению зазоров в передаче 
рулевых механизмов 

Если испытываемый рулевой механизм отрегулировать с предва­
рительным натягом или с беззазорным зацеплением передаточной 
пары, то записываемая при этих условиях диаграмма изменения 
зазоров не будет отражать действительных конструктивных осо­
бенностей передачи. 

IJSмn 

6�1 �-. ------+--! --� � 

Щ�I 
0,5 2 O '--���-r-���-���+-�����-,..���� 

1,0 
о. 7,� о . 

40 30 20 10 
1 
о /30 10 20 30 

Фиг. 107. Rривые хоJюстого хода сошки, характеризующие разJшчное состоя-
ние зацепления передаточной пары: 

1 - при реномендованной заводом регулировне з ацепления; 2 -· при изменении аавора 
бев предварительного натяга передаточной пары, т. е. с зазором по всей длине пинии 
зацепления; з - п ри беззазорном соприносновении деталей передаточной пары на неболь­
шом участие и х  зацепления (а), но без натяга; 4 - при незначительном натяге передаточ-

ной пары на двух небольших участнах ее зацепления (а и Ь). 

При большом передаточном числе рулевого механизма предвари­
тельный н атяг деталей передаточной пары почти не ощущается на 
ободе рулевого колеса при его повороте. Поэтому записываемая 
диаграмма может получиться искаженной н а  тех участках, где 
соприкосновение передаточной пары происходит без зазора или 
с натягом. 

Основное значение в записываемых диаграммах имеет форма 
кривой изменения зазора и его величина по отношению к минималь­
ному значению в той или иной точке зацепления. Величина же 
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минималыюгu <Ja3opa между зацепляющи:vшся деталями может б ыть  
отрегулирована тем или иным способом (в зависимости от :конструк­
ции рулевого механизма) .  

Для получения действительного изменения зазора в переда­
точной паре рулевого механизма запись диаграммы должна произ­
водиться хотя и с небольшим, но с заsоrом по всей длине линии 
зацепления. 

В качестве примера на  фиг. 107 изобра-
жены диаграммы изменения зазоров с раз­
личной степенью регулировки зацепления 
передаточной пары. 

Диаграмма 1 (фиг. 107) вследствие доста­
точно большой затяжки деталей почти по 
всей длине зацепления передаточной пары 
регистрирует заsор только в or;opax вала 
сошки и совершенно не отражает изменения 
возможного зазора в передаче. 

l, 

о 

11} -
л l  

1 

1 

1 . _ _  J 
Диаграммы 2, 3 и 4 па фиг. 107 по:казы­

вают, что форма кривой не меняется за 
исключением тех участков а и Ь, где зацепле­
ние происходит без заsора или с предвари­
тельным натягом деталей передаточной пары. 

п ,., u Фиг. 108. Схема длп ри вьюирании за;юра в рулевои пере- опреде.�ения хопостого 
-даче пишущая система стенда записывает угаа поворота вала 
проекцию дуги, описываемой шаровым паль- сопш:и : 

цем, укрепленным н а  сошке на расстоянии lx 
от оси ее поворота , и равную д .  

О - ось вала со шюr. 

Величина проекции дуги д зависит от длины плеча сошки lx 
и угла ее поворота � ·  Поэтому наибольший интерес будет предста­
влять углоной зазор о, т. е. уго;r , на который поворачивается сош:ка 
в каждой: точке зацепления передаточной пары рулевого механизма. 
Схема для определения углового зазора о изображена на фиг. 108. 

СогJrасно приведенны:м обозначениям значение хорды д0 , на 
которую опирается угол зазора о ,  определяется из уравнения 

д Ло = � . 
c o s  (i1 + +) 

С другоii стороны, при длпно сошки l х оп равен 

д - ?l . � О - � х SШ 2 . 
Решая оба уравненин совместно, получим 

Л = 2lx sin � cos (� + � )  
или 

l� = 2 sin � cos (� + � ) = sin (� + о) - sin � ·  

10 М .  И .  Лысов 1289 

(93) 

(94) 

(95) 
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При выводе последнего уравнения не учтено влияние угла 01•кло­
нения шатуна от  горизонтального положения. При большой длине 
шатуна угол его отклонения небольшой, а следовательно, будет 
весьма мало и влияние н а  получаемые результаты. 

L! 
lx L---L�-L�_j_�-l.-�./------<�-+�-1-�---1----�-t-�f---#A\ 

0.032 

0,0 16 

-- -г- i ------1-- · t -0,008 1---+--+---;,ч-,L;of-c,..__.,4---c�, t f . - . 

=50° 

�W..L.hL.L.+.L--�--1----4---т --г- -t 

цоо· ·�·�--- _.__ -г1�11 
20' 401 1 °01 1°20 ' /0401 2°010° 

Ф1. r. 109. Диаграмма д:т опредепенин хо.'Iостого угла П()ворота 
вaJia СОШЫI . 

На фиг. 109 изображены кривые изllюнепия величины � в зависп-
х 

мости от углового зазора о ,  построенные по последнему уравнению. 
При малых значенпях хорды Л0 и углового зазора о длина дуги пере-
мещения шарового пальца Л� бесконечно мало отличается от хорды 
Л0 , вследствие чего эти величины можно принять равными. 
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По-_кривым , изображенным на фиг. 109 , опредеJrяется величина 
углового зазора а для каждого угла � и соответствующего ему по 

записанной диаграмме д ,  а следовательно, и � . 
Зная а и l х по приведенному уравнению, можно определить дей­

ствительное перемещение шарового пальца . 
Для червячной передачи (цилиндрический червяк и червячная 

шестерня или сектор) ,  для глобоидальной передачи и для шестерен­
чатой величина -зазора х в за­
цеплении может быть опреде­
лена из уравнения 

Ro 9 х = до z; ' 
( 6) 

где Н0 - радиус зацепления зу­
бьев сектора или ше­
стерни , зацепляющейся 
с другой деталью пе­
редачи (червяком, рей­
кой, шестерней) .  

Для передачи , выполненной 
при помощи цилиндрического 
червяка и кривошипа , величин<:!. 
и изменение зазора между нпми 
будет н значительной степени 
отличаться от зазора других 
видов передачи. 

/ 

Если R0 - радиус криво­
шипа, то действительное пере­
мещение его пальца дп опреде­
ляется из уравнения 

Фш·. 1 10. Схема д;тя оттределепип зазо­
ров в :кривошипной передаче. 

дп = Л Ro - Л Ro . 
о l , - ( о ) • 1-" c o s  � + :г 

(97) 

ПаJIОЦ крпвошипа в этой передаче , r�ан: известно, перемещается 
по дуге круга , по ДJ1ине 1юторой и определяется действительное 
перемещение. Величина зазора между пальцем кривошипа и витком 
червяка х представляет собой проекцию действительного перемеще­
ния пальца дп на прямую, перпендикулярную витку червяка в точке 
его соприкосновения с пальцем. 

Схема для определения зазора х в этой передаче изображена 
на фиг. 1 10.  Величина зазора х и действительное перемещение пальца 
Лп в более крупнои масштабе изображены на фигуре слева. Согласно 
приведенным здесь обозначениям величина зазора х определяется 
из уравнения 

х = Лп cos (� + -�- + �о) . (98) 
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Подставив в это уравнение значение Лп, получим 

Ro c o s  (� + ; + �0) 8 � 
х = Л -l- ( 0 ) = 2R0 sin 2 cos (� + Т + а0) , 

,t c o s  � + 2 (99) 

где а0 - угол наклона витка червяка по начальной его образующей. 
Верхний знак (минус) в приведенном уравнении соответствует 

повороту червяка направо , а нижний знак (плюс) относится к пово­
роту налево при левом направлении нарезки и обратно для правого 
направления. 

Таким образом, для кривошипной передачи рулевого механизма 
имеем следующие измерители зазора: 1 )  проеJщия перемещения 
пальца сошки Л ; 2) действительное перемещение пальца сошки Л0 ; 
3) у�ловой зазор о ;  4) зазор между пальцем кривошипа и витком 
черляка х.  

Расчетные данные и построенные диаграммы всех приведенных 
измерителей показали , что форма всех кривых сохраняется, а изме­
няется лишь величина ординат и главным образом при больших 
углах поворота вала сошки. Поэтому записываемые на стенде диа­
граммы холостого хода сошки с достаточной точностью можно при­
нять за диаграммы, характеризующие изменение зазоров в пере­
даче. 

Rонструкция прибора для определения приращения радиуса 
беззазорного зацепления в рулевом механизме 

с глобоидальной передачей (индикатор зацепления) 
Прибор для определения приращения радиуса беззазорного 

зацепления позволяет дать оценку конструктивных особенностей 
глобоидальной передачи в сборе с картером руля. 

Принцип действия прибора заключается в том, что применяемый 
в нем вращающийся ролик все время прижимается к витку червяка 
по направлению радиуса зацепления и ,  смещаясь в у!\азанном напра­
влении от оси поворота вала ,  дает действительное изменение радиуса 
беззазорного зацепления н а  всем участке зацепления передаточной 
пары. 

Валик 8 этого прибора (фиг. 1 1 1 )  вставляется вместо вала 
сошки в картер руля в сборе с червяком и рулевым валом. За одно 
целое с валиком 8 выполнена стойка 7, к которой двумя болтами 
прикрепляется рычажок 5, имеющий вилку 12 . В ней на оси 11 уста­
новлен другой рычажок 9, один конец которого выполнен также 
в виде вилки . В последней установлен вращающийся на пальце 
ролик 10 . Rак рычажок 9, так и ролик 10 поворачиваются на своих 
осях с минимальным трением. Ролик устанавливается в приборе 
под тем же углом,  что и ролик в головке вала сошки исследуемого 
руля. 

Для возможности установки ролика под необходимым углом 
рычажок 5 вместе с рычажком 9 и роликом 10 может поворачиваться. 
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Осью поворота рычажка 5 служит ось одного из  укрепляющих его 
болтов 6, которая проходит через центр ролика .  Поворот в ту или 
другую сторону рычажка 5 с роли-
ком производится посредством свя­
занного с ним шарнирно винта 4 и 
гайки. Точная установка угла на­
клона ролика осуществляется при 
помощи шкалы 2, выполненной на 
стойке 7 ,  и нониуса 3 на рычажке 5.  

Ролик прижимается к витку чер- ч 
вяка посредством пружины 13. Один 
ее конец опирается в верхнее плечо 
рычажка 9 ,  а другой - в  барашек, 
навернутый на тягу 14, головка ко­
торой соединена шарнирно с рычаж­
ком 5. Для ограничения хода ры­
чажка 9 на тяге установлена огра­
ничительная трубка 1. Изменение 
радиуса беззазорного зацепления 
отмечается индикатором 15, укре­
пленным к рычажку 9 при помощи 
хомутика .  

Чтобы показания индикатора со­
ответствовали действительным зна­

9 

чениям, необходимо, чтобы плечи Фиг. 1 1 1 .  Прибор длн оценrш заце­
рычажка 9 от оси 11 до ролика 10 и п:1енин глобоидальной передачи. 
до ножки индикатора 15 были равны. 

При проведении измерений этим прибором шкала индикатора 
устанавливается на нуль в середине зацепления ролика прибора 

L1 R н н  
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Фиг. 1 12. Диаграм'dа, характеризующая точность результатов измерений. 

с червяком исследуемого руля. Отсчет производится от этого поло­
жения ролика при перемещении его сначала в одно, а затем в другое 
крайнее положение с возвращеFием обратно к середине зацепления. 
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Таким образом, определяется изменение приращения радиуса без­
зазорного зацепления за полный угол поворота вала сошки между 
крайними положениями .  При этом для каждого значения получаются 
два значения радиуса беззазорного зацепления . 

Чтобы исключить возмоашые отклонения в показаниях индика­
тора ,  которые могут ис1�азить действительные данные, измерения 
производят 2 илп 3 раза и получают для каждого значения угла 
поворота червяка 4 или 6 значеrшй радиуса беззазорного зацепле­
ния. Средние значения из всех полученных данных будут весьма 
близки к действительным его величинам. 

На  фиг. 1 1 2  даны результаты шести измерений для каждой точюr 
линии зацепления глобоидальной передачи руля автомобиля М-1 . 
Крайние точки результатов испытаний ограничены тонкими линиями , 
между которыми проведена кривая средних арифметических значе­
ний приращения радиуса беззазорпого зацепления. 

ОЦЕНКА ПЕРЕДАТОЧНОЙ: ПАРЫ РУЛЕВОГО МЕХАНИЗМА. 
но износ�· 

Срок службы рулевого механиз:\1а на автомобиле предопреде­
ляется в основном и главныи образом качеством зацепления пере­
даточной пары. Под качеством зацепления подразумевается характер 
изменения зазоров в передаче, удовлетворяющий эксплоатационным 
требованиям. По этому же призна�ч производится сравнительная 
оценка передач различных конструкций рулевых механизмов. 

Испытания рулевых механизмов могут производиться или на авто­
мобиле при испытаниях его на износ , или в лабораторных условиях . 

При дорожво-износных испытаниях автомобиля в целом про­
веряется качество зацепления рулевой передачи в зависимости от 
величины пробега . 

При лабораторных испытаниях нагрузка па  рулевой механизм 
устанавливается двух родов: спокойно-:износная и динамическая, 
хотя в эксплоатац:ии обе эти нагрузки действуют одновременно. 
Такое расчленение позволяет установить причину, вызвавшую тот или 
иной род разрушения, наблюдающегося в условиях эксплоатации. 

В первом случае рулевой механизм испытывается на износ 
в зависимости от нагрузки, количества поворотов и величины угла 
поворота рулевого вала.  

Во втором случае рулевой механизм испытывается на динами­
ческую нагрузку,  :изменяющуюся как по величине, так и по напра­
влению. При этом устанавливаются факторы износа и разрушения 
новерхностей и отдельных деталей передаточной пары в зависимости 
от нагрузки и числа ее изменений в единицу времени. 

Констру1щия стенда для испытаний рулевых механизмов на износ 
Действие такого стенда основано на  том ,  что рулевому валу 

дается вращение в ту и другую сторону, а вал сошки затормажи­
вается моментом заданной: величины, который может быть изменен . 
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Общий вид стенда научно-исследовательской зуборезной лабора­
тории МАТП изображен па фиг. 113.  

Здесь возвратно-вращательное движение рулевого вала испыты­
ваемого рулевого механизма 9 осуществляется посредством гидра­
влического двигателя 6. Возвратно-вращательное движение послед­
него передается через двухступенчатый редуктор 7 и угловую пере­
дачу 8. Масло в гидравлпческий двигатель 6 поступает через распре-

делительное устройство 5 из на­
соса 4, приводимого во вращение 
электродвигателем 2. 

Рулевой вал проходит сквозь по­
лый вал шестерни угловой пере­
дачи 8 и соединяется с ним по­
срfщством мягкой муфты. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ----
Фиг. 1 13. Стенд для испытаний рулевых :механизмов па износ. 

На конце полого r вала и на рулевом валу укреплены фланцЬl, 
между которыми располагается мягкий диск. 

Фланец на рулевом валу укрепляется пос редством разрезной 
втулки, внутренний диаметр которой соответствует диаметру 
рулевого вала . 

Рулевая сошка серьгой соединяется со штоком гидравлического 
цилиндра 1, укрепленного на плите с направляющими.  

-Усилие, действующее на палец сошки, определяется по показа­
ниям манометров, включаемых в гнезда, и может регулироваться 
величиной проходного сечения в штоке поршня. 

Для этого в 'штоке вдоль оси выполнено отверстие, в которое 
входит поршенек. 

В стенках получившегося полого штока по обе стороны поршня 
выполнены два продолговатых отверстия, одно из которых при­
крывается поршеньком . 

Перемещение последнего производится при помощи червячной 
передачи, укрепленной на конце штока.  
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:Констру1щ11л стенда длл испытаний рулевых механизмов 
на динамическую нагрузку 

Принцип действия стенда основан на  том , что к пальцу сошки 
испытываемого рулевого механизма прилагается сила,  которая 
вследствие вращающегося эк;сцентрично расположенного груза 
изменяется и по величине, и по направлению. 

Рулевой: вал поворачивается в обе стороны на пен:оторый угол 
посредством привода,  вследствие чего действию указанной силы 
подвергаются разные точки соприкосновения передаточной пары. 

Схема стенда , выполненного по это:.1у принципу, показана на 
фиг. 1 14.  Во втулке 9 неподвижной опоры на роликовых подшип­
никах установлен валик , на котором укреплен маятыиковый рычаг 8. 
В стакане 4 верхней головки этого рычага и также па  подшипниках 
установлен другой валик , на конце которого укреплен рычаг 6 
с грузом 5. 

Последний валик получает вращение от электродвигателя 16 
при помощи карданной передачи 11 с двумя карданными механиз­
мами. 

На маятниковом рычаге 8 у:креплен ползуно:к 7, в вил:ке :которого 
располагается шаровой палец сош:ки испытываемого рулевого меха­
низма 1. Последний при:крепляется неподвижно к крон'11тейну 
стенда. 

При вращении валика возникающая от эксцентрично располо­
женного. груза центробежная сила действует на шаровой палец 
сошки с переменной по величине и по направлению силой, которая 
может быть выражена уравнением 

Р = Moo2r � sin a,  а (100) 

где М - масса эксцентрично расположенного груза с рычагом; 
ro - угловая скорость вращения валин а ;  

r - радиус от  оси вращения валика д о  центра тяжести массы М; 
Ь и а - расстояния от оси поворота рычага соотве.тственно до оси 

валика и до центра шарового пальца сошки ;  
а - угол поворота рычаж:ка с грузом от вертикального его 

положения . 

Поворот рулевого вала осуществляется посредством укреплен­
ного на нем рычага 2, на конце которого имеется шаровой палец. 
Последний располагается в головке тяги 10, получающей возвратно­
качательное движение от кривошипа 12 червячного редуктора 13, 
приводимого во вращение ременной передачей 14. 

Для проведения сравнительных испытаний или испытаний двух 
разных конструкций рулевых механизмов, или двух механизмов 
одной конструкции, но при разных, например ,  регулировках, уста­
новка удваивается. Вращение второй карданной передачи осуще­
ствляется при помощи цепной передачи 15 от того же электродвига­
теля. 
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В стенде научно-исследовательской зуборезной лаборатории 
МАТП применяется в передаче гидравлический редуктор , позволяю­
щий в достаточно широю�х пределах изменять число оборотов кар­
данного вала. На это�� же стенде могут проводиться испытания 
рулевых механиз�юв по определению коэфициента отдачи обратных 
ударов на рулевое ко.лесо. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ В ЦЕЛОМ 

Оценка рулевого управленпя в целом производится по следую­
щим показателям : 

1 )  стабилизации управляемых колес и устойчивости автомобиля 
при движении по прямому направлению;  

2 )  легкости управленпя. 

ОБОРУДОВАНИЕ дла ОЦЕНКИ СТАБИЛИ3АЦИИ 
УПР АВJIЯЕМЫХ КОЛЕС И УСТОЙЧИВОСТИ 

На стабилизацию управляемых колес влияют факторы, вызываю­
щие действие стабилизирующего момента (установка колес и пово­
ротных цапф на передней оси ) ,  п факторы, противодействующие 
ему. К последним относится трение в рулевом приводе и в рулевом 
механизме и пен:оторые особенности последнего. Д.ля эн:сперимен­
тального исследования влияния конструктивных факторов перед­
ней оси, вызывающих действие стабилизирующего момента, в НАМИ 
р азработаны экспериментальная передняя ось,  прибор для опреде­
ления усилия, действующего вдоль продольной рулевой штанги, 
и прибор,  записывающий диаграмму стабилизации. 

Экспериментальная передняя ось 

Экспериментальная ось , разработанная Я. М. Певзнером, изо­
браженная на фиг. 1 15, позволяет изменять- основные конструн­
тивные параметры,  влияющие на величину стабилизирующего 
момента: углы установни поворотных цапф (передний и боновой) ,  
угол развала колес,  угол их схождения и плечо поворота :колеса 
относительно оси шкворня. 

Боковой угол наклона шнворней изменяется посредством клиньев 
3 и рычагов 2, которые выполнены за одно целое с шарнирными 
кулаками, поворачивающимися около оси 1. Передний угол наклона 
и зменяется посредством клиньев 5, подкладываемых между вилкой 
и площадками оси. 

Угол развала колеса изменяется за счет поворота фланца 7 
относительно фланца 6. Изменяющийсн при этом угол схожденил 
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колес регулируется длиной поперечной штанги 4. Плечо с поворота 
:колеса изменяется посредством втулки (на которой установлено 
колесо) ,  навертывающейся на ступицу 8 .  

! 
1 · ;l�} k_, . /t c j / /J- - -1 

i 

/ / 
-----------------\--,.:.._-� 

Фиг. 1 1 .-, . Э1{сттери.ментальная ось для исследования факторов , влияющих 
на стабилизацию упрашшемых нолес. 

Приборы длл определения усилил, действующего вдоJ1ь продольной 
рулевой штанги 

В качестве первого критерия для оценки величины стабилизи­
рующего момента было принято усилие, действующее вдоль про­
дольной штанги. 

Действующее вдоль продольной штанги усилие возникает от 
разных причин: во-первых, и в основном - от усилия, прилагае­
мого водителем к рулевому колесу при повороте автомобиля ; 
во-вторых - от стабилизирующего момента, появляющегося при 
движении автомоби.:;rя: на повороте; в-третьих, вследствие непра­
вильной кинематики рулевого привода при движении автомобиля 
по неровной дороге и , наконец, при колебательных движениях упра­
вляемых колес (шимми) . 

При движении автомобиля по кругу постоянного радиуса усилие 
по штанге практически постоянно ,  поэтому измерение этого усилия 
акад. Е. А. Чудаков предложил производить при помощи гидравли­
ческого пресса и манометра. 

Для измерения усилия, действующего вдоль продольной штанги, 
Я:. М. Певзнером разработана гидравлическая рулевая сошка 
схема которой изображена на фиг. 1 16. 

Вильчатый рычаг 2 укрепляется на валу 1 рулевой сошки. На 
пальце 3 вильчатого рычага подвешивается рыЧаг 4 с гидравличе­
ским цилиндром на конце. По концам цилиндра располагаются 
два поршня 7 и 8, ноторые удерживаются двумя нрышками 9. 
Пространство между поршнями сообщается с манометром и с краном 
насоса для заполнения его маслом. На концах вильчатого рычага 
имеются штифты 6 и 10, которые упираются в торцы поршней. 
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На рычаге 4 унреплен шаровой палец 5, за ноторый удерживается 
Rонец продольной рулевой штанги. 

Действие гидравличесRой сошки основано на то:Уr ,  что гидро­
пресс, располагающийся между рулевой сошкой и шаровым ее 

fD 9 8 t 

Фиг. 1 16 . Гидравличеснан 
рулевая сошна длн опре­
деления усилия в про-

дольной тнrе. 

пальцем, находится под нагрузкой сил, 
передающихся в обоих направлениях :каR 
от рулевой сошки, так и от продольной 
штанги. 

При повороте рулевого колеса один из 
штифтов 6 или 10 нажимает на соответ­
ствующий поршень ,  и вознищающее при этом 
давление уR.азывается манометром. 

В тех случаях , когда действующее вдоль 
продольной штанги усилие изменяется чрез­
вычайно быстро, гидравлическая система не 
годится для его измерения. 

При исследовании колебаний управляе­
мых :колес автомобиля (шимми)' Б . А .  Глух 
разработал самопищущий прибор , записы­
вающий изменение усилия в продольной 
штанге и нолебания управляемых :колес, 
происходящие в горизонтальной плоско­
сти. 

Общий вид прибора изображен на 
фиг. 1 1 7. На затемненной нинопленке Rроме 
усилия и нолебаний записываются нулевые 
линии этих нривых и диаграмма времени. 

Перемещение кинопленни осуществляется от электродвигателя, ра­
ботающего от акнумулятора посредством гиб:кого троса и червяч­
ной передачи в приборе. 

Фиг. 1 17. Прибор для записи усилия в продольной тяге и нолебаний 
управ:шю1ых нолес. 

Прибор у:крепляется на диене поворотной цапфы, а в качестве 
упругого элемента, деформирующегося от действующего усилия, 
принят поворотный рычаг цапфы. 
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liрибор для записи диаграммЬI стабилизации и устоiiчивос'rИ 
" 

На фиг. 1 18 изображен прибор , укрепленный на рулевой колонне 
испытуемого автомобиJrя ,  разработанный Я:. М. Певзнером. 

Прибор записывает кривую угла возврата рулевого , колеса из  
повернутого положения при испытании автомобиля на  стабилиза­
цию и кривую изменения1угла 
поворота рулевого колеса при 
движении по прямому напра­
влению при и спытании автомо­
биля на устойчивостъ. 

Длинная бумажная лента 
движется с постоянной �ско­
ростью посредством пружинного 
мех.э,низма, снабженного регу­
лятuром. :Карандаш, переме­
щающийся по направляющей 
поперек ленты, записывает угол 
поворота рулевого I{олеса.  Для 
этого на шкиве, укрепленном 
к рулевому колесу, намотана 
стальная струна, которая по­
средством направляющих бло­
ков связана с карандашом при­
бора. При сматывании со шкива 
струна с карандашом оттяги­
вается посредством пружины. 

Изменение угла наклона 
касательной к кривой стаби­
лизации и величина угла,  на 
который не доходит рулевое 
колесо до нейтрального поло­
жения, характеризует стаби­
лизацию испытуемого автомо-

Фиг. 1 18.  Прибор д:ш записи нривых 
стабилиз:щпи управляемых нолес и 

устойчивости движения автомоби.тш. 

биля. Одним из факторов , характеризующих устойчивость дви­
жения автомобиля по прямому направлению, являются углы пово­
рота рулевого колеса, которые получаются при поддержании прямого 
направления движения автомобиля. 

Тючую кривую изменения угла поворота рулевого колеса и запи­
сывает прибор,  :изображенный на фиг. 1 18. 

ПРИБОРЫ ДЛЯ ОП РЕДЕ.'IЕНИЯ УС'ШIИЯ НА PYJIEBOM КОЛЕСЕ 

Величина усилия, прилагаемого к рулевому колесу при различ­
ных условиях движения автомобиля, характеризует один из факто­
ров легкости управления. Для управления тяжелыми автомобилями 
такая оценка представляет большой практический интерес. 

Динамометрическое рулевое колесо (фиг. 1 19)1 предназначено 

1 Таное динаl\юметричес�>nе рупевое ко.1есо ра зработано Н. :Ч. Певзнером. 
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для опредеJiения ма1>симаJiьного усиJiия, приJiагаемого 1> руJiевому 
нолесу при различных условиях поворота автомобиля. 

R рулевому нолесу (основному) испытываемого автомобиля 
унрепляется дополнительное рулевое нолесо, ноторое относительно 
основного может иметь угловое перемещение. Дополнительное руле­
вое колесо может поворачиваться на оси , укреnJiенной к основанию 1, 

Фиг. 1 19 .  Динамометрическое ру.'lевое :колесо. 

нотороо св.шншо с нолесом посредством двух пружин 2, имеющих 
предварительное рас1:яжение. 

При повороте дополнительного но.11еса одна из пр жшr будет 
растягиваться, а другая - сжиматься до тех пор , пона 1 рилагаемое 
R нолесу усилие не будет равно усилию, необходимому длл поворота 
управляемых нолес. 

Конец стрелни 3, унрепленной н основанию 1, ходит в прорези 
шкалы и при повороте перемещает указатели 4 максимального 
усилия. Изменения усилия с таким дина:.юметрическим р:у;левым 
нолесом могут производиться тольно визуальным наблюдением. 

Тарировка осуществляется в лабораторных условиях посред­
ством грузов, подвешиваемых к широкой ленте, огибающей рулевое 
колесо и прикрепленной к его ободу. 

При исследовании колебательных явлений управляемых нолес 
(шимми) Б. А. Глух применял прибор, записывающий изменение 
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усилия при повОР.Оте рулевого колеса. Разработанный им прибор 
изображен на фиг. 1 20. 

В качестве упругого элемента принят рулевой вал, деформация 
которого и записывается в виде диаграммы. Деформация верхнего 
конца рулевого вала , на котором унреплено рулевое колесо, должна 

Фиг. 120.  l l рибор д:ш :ш ппси уси.�шн, прилап1ю101·0 н ру.rrе­
вому нo.rrecy. 

устанавливаться относительно ниашего его н:опцы . д.•я этого доста­
точно жесткий круглый стержень ,  проходящий внутри полого руле­
вого вала и укрепленный у его нижнего конца, заканчивается наверху 
рычагом. Последний пер,емещает рычажок записывающего прибора ,  
укрепленного к рулевому колесу. 

Запись диаграммы п�:;оизводится на эмульсии затемненной кино­
пленки посредством иголки,  укрепленной на конце записывающего 
рычага. Движение ленты производится при помощи электродви­
гателя, работающего от аккумулятора. 
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!\роме диаграммы изменения усилия нu ленте записывuется 
диаграмма времени. Для этого в приборе укреплен другой рычажок 
с иголкой, который притягивается электромагнитом и оттягивается 
пружинкой. Замыкание и размыкание тока в обмотке · электромаг­
нита производятся при помощи часового прерывателя. 

Прибор ,  изображенный на фиг. 1 2 1 ,  предназначен для записи 
изменения угла поворота рулевого 1юлеса по времени движения 
автомобиля. 

Фиг. 1 2 1 .  ! Iрибор дан заниси уг;щ поворота рулевого 1юпеса 
по времени движения автомоби.'ш . 

Длинная лента бумаги движется посредством эле1продвигателл, 
работающего от аккумулятора.  

Величина угла поворота рулевого колеса записывается пером, 
связанным посредством стальной струны, со шкивком, укрепленным 
на рулевом колесе. 

Записывающее перо перс:нещаетсл по папраnляющсii попсрс1� 
бумажной: ленты. 

Кроме диаграмыы изменения угла поворота ру.тювого :колеса 
на бумаге другим пером записывается нулевая линия, на которой: 
отмечается время, отсею1емое при по;.,ющи часового прерыва­
теля. 

Прибор для определения работы на рулевом колесе, выполнен­
ный: канд. техн . наук А. И .  Королевым, изображен на фиг. 1 22. 
Он представляет собой динамометрическое рулевое колесо, в кото­
ром деформация пружин , характеризующая величину прилагае­
мого усилия, записывается на бумаге в зависимости от угла поворота 
рулевого колеса. 
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Записывающий :карандаш связан с пружинами гиб:кой связью, 
в его перемещение характеризует величину усилия на колесе. 

Изменение угла поворота рулевого колеса пропорционально 
перемещению бумажной ленты, применяемой в приборе. 

Ведущий валик прибора, связанный с рулевой колонкой гиб­
кой нитью, поворачивается только в одну сторону при повороте 
рулевого колеса в обе стороны .  Это осуществляется при помощи 
двух храповых механизмов, соединенных с ведущим валиком . 

Фиг. 122. Прибор для записи усилия на рулеnом колесе и угла 
его поворота. 

Вместо гибкой нити связь ведущего валика с рулевой колон­
кой может быть выполнена посредством шестеренчатой или фрик­
ционной передачи . По опытным данным, последние две передачи 
должны работать более надежно,  нежели гибкая нить. 

ПУТИ ПРАВИЛЬНОГО RОНСТРУИ РОВАНИЛ П ЕРЕДАЧИ 
И УЛУЧШЕНИЕ РУЛ ЕВЫХ МЕХАНИЗМОВ 

Улучшение рулевого механизма должно происходить в двух 
яаправлениях: 1 )  повышения эксплоатационных качеств , завися­
-щих от конструкции рулевого механизма,  и 2) повышения срока 
службы рулевого механизма с правильным зацеплением переда -
точной пары . 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКСШIОАТАЦИОННЫХ КАЧЕСТВ 

Анализ мероприятий, улучшающих пере:�;ачу рулевогй механ изма 

Легность управления и обратимость руJiевого механизма должны 
iJыть одними из основных его начеств . 

Вместе с этим рулевой механизм должен отличаться таким111 
особенностями ,  при которых обратные удары не ощущались бы на 
рулевом нолесе. Высокие показатели обратимости рулевого меха­
низма и стабилизации управляемых нолес точно тан же, нак и лег­

кости управления , получаются, нан мы ви­
дели выше , при минимальных потерях на 
трение . 

С другой стороны, отсутствие передачи 
обратных ударов на рулевое нолесо полу­
чается при п овышенных потерях на трение. 
Борьба с передачей обратных ударов на ру­
левое нолесо ведется в двух направлениях:  
1)  введение в систему рулевого управления 
упругого или амортизирующего элемента , 

2 З смягчающего передаваемые динамичесние 
Фиг. 1 23.  Схема уста- силы , и 2)  создание рудевого механизма 
�ювки шарового пальца в с такими нонструктивными особенностями , 
резиновой втулке сошки: Rоторые предотвращали бы передачу обрат-
1 - шаровой палец; 2 - ре- ных ударов 
sиновая втулна с заплечи-

· · 
�;ами и з - голо вна сошю1 В начестве упругого элемента , предна -

значенного смягчать действие динамичесних 
сил , применяются пружиняшие спицы на рупевом колесе. Для той 
же цели п рименяется мягкий полу.кардан на руJiевом валу.  Послед­
ний выполняется разрезным, и между обеими его частями посред­
·ством двухлапчатых фданцев укрепляется мягний диск . 

Применение полу.кардана устраняет также опасное влияние 
изгиба р улевого вала п дает возможность расположить обе его части 
под небольшим углом . 

Однако ни пружинящие спицы , ни мягкий диск полу.кардана 
пе предохраняют рулевой механизм от действия динамичес.ких сил . 
В обоих случаях под и х  действием находятся все детали рулевого 
механизма . Непрерывное воздействие динамически х  сил приводит 
к усталостным разрушениям рабочих поверхностей отдельных дета­
л ей рулевых механизмов . 

Длл смягчения динамической нагрузки при обратных ударах 
между mаровым пальцем сошки и ее головкой вводится резиновая 
втулка .  Схема этого устройства ,  применяемого в руле автомобиля 
ЗИС-110, изображена на фиг. 123. Такое устройство действительно 
смягчает действующие от нолес силы, в значительной степени умень­
шает передачу обратных ударов , н о  сама резиновая втулка под-_ 
вержена действию разрушительных динамически х  сил . 

Рулевые механизмы с глобоидальноfr и кривошипной переда­
чами,выполненные с вращающимися роликом в одной и пальцем 
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кр.uвоmипа в друrой, отличаются леr.костью в управл.Знии, обрати­
мостью и другими необходимыми в э.ксплоатации I>ачествами кромэ 
передачи обратных ударов на рулевое колесо. При минимальном 
суммарном трении в та.ких Rонструкцилх действующие от рулевой 
сОШRИ силы передаются почти без потерь на ру.певое Rолесо, и обрат­
ные удары становятся ощутимыми. 

Развитие конструнции рулевого механизма с 
предотвращающими передачу обратных ударов, 

приспособлениями, 
�южет пттп в раз-

.тrичных направлениях. 
Можно упомянуть, напри­

мер ,  предложение разрабо­
тать конструкцию рулевогr 
механизма, Rоторая отлича­
лась бы минимальныи тр(;)­
нием при передаче усилил 
от р улевого Rолеса R сошRе 
и большим трением при 
обратной передаче усилил. 
В этом случае руль может 
быть необратимым. Эти усло­
вия могли бы быть осуще­
ствлены в RОНструRции с кри­
вошипной передачей, в .кото­
рой палец выполнен с храпо-

Фиг. 124. Схема действия храповогп 
:механизма в пальце 1'ривошипной 

перед1чп. 

вином, .допускающим вращение пальца тольно в одноы направлении. 
В таRой в:онструв:ции при повороте автомоби;:ш палец получается 

вращающимся, а при переходе с поворота на пря:чолинейное дви­
жение вследствие обратного направления вращения червяка хра­
повой механизм не позволяет пальцу вращаться, и он становится 
скользящим. 

Схема, иллюстрирующая действие 1·акой передаточной пары, 
изображен а н а  фиг. 1 24. При повороте червяка вправо или влево 
его витии прижимаются :к противоположным точRам пальца, вслед­
ствие· чего он поворачивается в одну и ту же сторону, указанную 
стрелками на правой схеме. При повороте червяка храповой меха­
низм пальца не препятствует его вращению, и он получается вра­
щающимся. При переходе автомобиля с правого или левого поворота 
к прямолинейном'у движению палец в:ривошипа прижимается R вит­
:кам червяка 1·еми же точRами и заставляет вращаться червю' 
в обратные стороны. Поэтому палец :кривошипа при переход� 
как с правого, так и с левого поворота должен вращаться в одну 
и ту же сторону, но в противоположную, чем в первом случае . На­
правление, в нотором палец стремится вращаться во втором случае , 
уназано стрелв:ами на левой схеме. Вращению пальца в эту сторону 
препятствует храповой механизм, и при этих условиях поворота 
он становится сRользящим. 

Трение Rачения в первом случае способствует получению высоких 
пов:азателей лег.кости управления. Трение скольжения во втором 
случае уменьшает пере,пачу обратных у.паров на рулевое Rолесо. 
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Вместе с этим трение скольжения yxyдmae>r обратимость рулевого 
механизма и стабилизацию управляемых колес, а также вызывает 
большой износ пальца кривошипа. 

Так как соприкосновение пальца с витками при скольжении 
происходит различными точками, то палец может изнашиваться 
не равномерно по всей конической поверхности, а лишь в отдельных 
точках соприкосновения (по образующей: конуса) и он становится 
при износе многогранным. 

Другим примерои уменьшения обратных ударов на рулевое 
колесо является применение в передаче поворачивающегося пальца 

Фиг. 125. Онользящий поворачиваю­
щийся палец кривошипа . 

чительно ухудшается лепюсть 
мость рулевого механизма. 

кривошипа. На таком пальце , 
установленном в головке на роли­
ковых конических подшипниках, 
имеются две плоскости. Палец 
такой конструкции получается 
скользящим -поворачивающимся. 
Предполагалось ,  что большие по­
верхности трения уменьшат, кроме 
того, износ пальца. Однако и эта 
конструкция пальца упомянутые 
недостатки полностью не устра­
нила. Достаточно большое трение 
скольжения, возникающее между 
пальцем кривошипа и витком чер­
вяка, действительно, отчасти по­
нижает передачу обратных ударов 
на рулевое колесо, но вместе с этим 
вследствие большого трения зна-

управления и нарушается обрати-

Не разрешен полностью и вопрос уменьшения износа в этой кон­
струкции. Палец руля автомобиля Штеер с большим износом его 
трущихся плоскостей изображен на фиг. 125 .  

Руль со скользящим поворачивающимся пальцем вместе с тем 
хорошо предохраняет витки червяка от образования вмятин 
и трещин при большом износе пальца :кривошипа (см. фиг. 1 1  
и 1 25).  

В :констру:кции руля с винтовой передачей и с шари:ками в гайке 
(см. фиг. 8) для компенсации износа зубчатого зацепления средние 
три зуба се:ктора выполнены нес:коль:ко полнее, чем два :крайние. 
При более плотном зацеплении зубьев сектора с зубьями гай:ки 
благодаря повышенному трению обратные удары получаются менее 
ощутимыми. Этот способ действительно нес:колько уменьщае1 
передачу обратных ударов ,  но довольно высо:кая величина суммар­
ного трения на большей средней части линии зацепления (три пятых 
максимально возможной ее длины) значительно ухудшает легкость 
управления, обратимость рулевого механизма и стабилизацию 
управляемых 1юлес на этом большом среднем учас'J1ке линии заце­
пления. 
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RaR видим , ни одна из приведенных Rонструкций не дает 
желательных результатов и не удовлетворяет требованиям э:ксплоа­
тации. 

Требования, чредъявляемые к R. п.  д. рулевого механизма или 
к силе, прилагаемой к сошке для преодоления трения, различны. 

С точки з рения легкости управления при передаче усилия от 
рулевого колеса к сошке рулевой механизм должен отличаться 
малой величиной силы, преодолевающей трение, и высоким значе­
нием прямого к. п. д. по всей длине линии зацепления передаточной 
пары в обе стороны поворота рулевого колеса. 

С точки зрения обратимости и стабилизации управляемых колес 
при передаче усилия от сошки к рулевому колесу рулевой механизl'v1 
должен отличаться высоким значением обратного к .  п. д. , получаю­
щимся при малой величине трения, а следовательно, и при малой 
силе, преодолевающей его и прилагаемой к шаровому пальцу 
сошки. Такие их значения должны быть одинаковыми с обеих 
сторон поворота и по всей длине линии зацепления передаточной 
пары для получения больпrого :коэфициРнта возврата рулевого 
колеса. 

С точки зрения передачи обратных ударов на рулевое колесо 
сила прилагаемая к пальцу сошки для преодоления трения должна 
быть по возможности большой, что предопределяет низкое значе­
ние обратного к. п. д. при передаче усилия от сошки к рулевому 
колесv. 

П�следпие два требования противоречивы. Дл.п обеспечения 
легкости управления и обратимости рулевого механизма при одно­
в ременном п редохранении от обратных ударов на рулевое :колесо 
можно рекомендовать создание различной и переменной величины 
трения в рулевом механизме. 

Обратные удары на рулевое колесо производят неприятное воз­
действие на водителя в том случае, когда они часто повторяются. 
Они неприятны и тогда , :когда их возникновение неожиданно. Это 
может быть при движении автомобиля по неровной дороге со зна­
чительными скоростями по п'рямому направлению или с малым углом 
поворота колес. При этих условиях движения работа передаточ­
ной пары происходит на небольшом среднем участке линии заце­
пления. 

В этом случае большую величину силы, прилагаемой к сошке 
и преодолевающей трение, и низкое значение обратного :к. п. д. доста­
точно иметь лишь на этом небольшом среднем участке линии заце -
пления. 

Обратный к. п .  д. должен иметь высокое значение; а сила,  при­
лагаемая к сошке и преодолевающая трение, должна иметь малую 
величину по всей длине линии зацепления передаточной пары кроме 
небольшого среднего ее участка,  где обрат:ный к. п. д• должен иметь 
низкое значенuе, а сила на сошке, преодолевающая трение; должна 
быть большой. Такое, изменение прилагаемого :к пальцу сошки уси­
лия может быть получено при зацеплении передаточной пары с повы­
шенным трением на среднем участке линии зацепления. 
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\Эта сила будет изменяться · в · зависимости от yrJia поворота 
червяка и вала сошки. Она должна иметь ню;большее значение на 
несол1 шом среднем участке линии зацепления и малую величину 
по обе етороны от этого участка на всей остальной длине. 

При большой величине прилагаемого к пальцу сошки усилия, 
преодолевающего в руле трение , обратный к. п. д. имеет низкое 
значение. Это предохраняет от передачи обратных ударов на руле­
вое Rолесо. 

Большая сила, прилагаемая к пальцу сошки только на среднем 
учаетке чегвяка, свиде·rельствует и о беззазорности зацепления 
nередщгочной п ары на этом участке . Это обеспечИвает устойчивое 
движение аrпомобгля по пряl\:ому наr равлЕнию (без учета стабили­
зации) и чувствительность нолее к повороту. 

В обе стороны от нЕбольшого среднего участка линии зацепления 
прv.лагаемое к п.альцу сошки усилие должно иметь малую величину, 
вследствие чего и r:рямой,  и обратный к. п. д. будут иметь высокие 
значения. Это обеспечивает легкость управления , обратимость руле­
вого механизма и стабилизацию управляемых колес. 

Улучшение рулевого механизма с глобоидальным червяком 
и роликом в передаче 

Указанное выше изменение плотности зацепления и получаю­
щееся ; вследствие этого, изменение прилагаемой к сошке силы зави­
сят от зазоров в передаче. 

Выш е было указано, что изменение зазоров в глобоидальной 
передаче з ависит от изменения ради:уса беззазорного зацепления. 

L1 R нм В соответствии:. с этим рулевой 
! 
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механизм должен отличаться 
такими конструктивными осо­
бенностями , при которых ра­
диус б еззазорного зацепления 
имел б ы  минимальную вели­
чину на небольшом среднем бПfJ lf80 360 240 120 О 120 240 ЗбО 480 бОО r0 участке линии з ацеплен,ия, рез-

Фиг. 126. Диаграмма реr\омендуемого 
прирап;ения радиуса беззазорного заце­

пления. 

ко увеличивался б ы  в об� сто­
роны от этого участка и к кон­
цам червяка имел бы небольшое 
увеличение. 

Предложенная автором диаграмма приращения радиуса без­
зазорпого зацепления, при котором обеспечиваются указанные 
выше качества ,  изображена на  фиг. 1 26 .  

При наименьшем радиусе и при беззазорном соприкосновении 
деталей передаточной пары на небольшой средней части червяка 
получается и наиболее плотное зацепление, сопро1:юждающееся 
повышенным трением. Э'!·о обеспечивае'l' беззазорность sацепления­
устойчивое движение автомобиля по прлмому направлению и 
чувствительность нолес к повороту, а повышенное трение при плот-
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пом зацеплении -.нИЗRую - отдачу ·обратных ударов на pyлetJM 
колесо. 

В обе стороны от среднего участка радиус беззазорного зацепле­
ния резко увеличивается, и зацепление передаточной пары полу­
qается с зазорами. 

Величина трения вследствие этого значительно снижается, чем 
и обеспечивается возможность получения высоких пока3ателей: 
легкости управления, обратимости рулевого механизма и стабилп­
зации управляемых нолес на этих участках линии зацепления. 

Таними конструнтивными особенностями обладают рулевые 
механизмы автомобилей <(Победа», проходивших испытания в НАМИ. 

Диаграмма холостого хода сошки и диаграмма трения упомянутого 
руля после 1000 км пробега автомобиля изображены на фиг. 1 27.  
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Фиг. 127.  Диаграмма прир:� щепин радиуса сезаа­
зорного зацепления и диаграмма трения ру.певого 

механизма автомобиля « Победа» .No 1 1 2. 

Диаграмма трения записана при плотно:v�: зацеплении передаточной 
пары. Эти свойства рулевой механизм не теряет и после доста­
точно большого пробега автомобиля . 

Диаграммы трения рулевых механизмов этпх автомобилей при 
различном состоянии износа и при различных регулировках пере­
даточнuй пары изображены на фиг. 1 28. 

Рулевые механизмы с такими конструктивными особенностями, 
при которых повышенное трение получается на  небольшом среднем 
участне линии зацепления, имеют правильное зацепление в течение 
всего срока службы на автомобилях. 

Совершенно противоположные результаты получаются в тех 
рулях с глобоидаJiьной :rrередачей, в !\Оторых радиус (еззазорного 
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Фиг. 128. Диаграммы· тренип ру.nевых механиз­
мов автомобипей «Победа» N� 112  и 1 15 при раз­

личном состоянии износа . 



зацепления почти не изменяется на весьма большой средней части 
линии зацепления. При износе средней части витка червяка и после 
регулировки зацепления передаточная пара поворачивается с тру­
дом (защемJ1ение) в обе стороны от средней наиболее изношенной 
части червяка.  Такое явление наблюдалось в руле Геммер . Две диа­
граммы трения при различной регулировке плотности зацепления 
рулевого механизма Геммер при большом его износе изображены 
на фиг. 1 29. 

Фиг. 1 29. Диаграммы трения руля I 'е11мер при 
различной реrулировRе . 

Здесь в середине зацепления трение невелико и резко возра­
стает по обе стороны от середины червяка. Вследствие этого нару­
шаются все эксплоатационные качества рулевого управления. 

ПОВЫШЕНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ РУЛЕВОГО МЕХАНИЗМА 
С IIP АВИЛЬНЫМ. ЗАЦЕПЛЕНИЕМ 

Новое зацепление в передаче с трехзубым сектором 

В глобоидальной передаче с трехзубым сектором наибольше:ну 
износу подвергается средний зуб.  После регулировки зацепления 
среднего зуба без зазора в середине крайние зубья при повороте 
червяка защемляются в канавке в среднем его сечении . Поэтому 
рулевой механизм такой конструкции становится не пригодным для 
дальнейшей работы на автомобиле. 

При износе среднего зуба сектора в канавке червяка может за­
щемляться также и один из крайних зубьев, а другой крайний зуб 
проходить по всей канавке с достаточным зазором. При этом заще­
мление одного из крайних зубьев происходит при меньшем износе 
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средне:о
. 
зуба, чем мщемление обоих крайних. Защемление одного 

из в:раиних происходит потому, что ось вала сектора не располагается 
в плоскости средне'DО сечения червяка. 

Оценка правильности их взаимного расположения, состояния 
зацепления и особенностей передаточной пары любой конструкции 
рулевого механизма производится по изменению зазоров ЛS в пе­
редаче. 

Оценка особенностей глобоидальной передачи руля произво­
дится также и по приращению радиуса беззазорного зацепле-

Мi ния ЛR. ----=-; -------1 В рулевом механизме с гло-1 1 1
· " боидальной передачей этот радиус 

(1 i . : 1 /' получается наименьшим в сопри-
1..11((:i i 1 l 1 l i косновении со средним сечением 

A 1 : r '1 ! i l ; i  / 1  , J , ,  б .--пrШ : ;  1 i 1 , , ,  1 , 1 ; 1 1 червяка и увеличивается в о е 
о зоо ,, 0 стороны от него. 

Фиг. 1 30. Диагра:uмы приращения 
радиуса беззазорного зацепления в 

глобоида.чьной передаче . 

Из установленного выше изве­
стно, что при существующем выпол­
нении глобоидальной передачи 
приращение радиуса беззазорного 
зацепления, осуществляемого с 
однозубым или двузубым сек1·0-
ром или с одногребневым или 
двухгребневым роликом, происхо­
дит по кривой 1, изображенной 
на верхней диаграмме фиг. 130. 

В передаче с трехзубым сек­
тором один зуб от другого отстоит 
на один оборот червяка. Поэтому 
приращение радиуса беззазорного 
зацепления в такой передаче бу­
дет происходить по трем одина­

ковым кривым, отстоящим одна от другой также на один оборот 
червяка, как это и" изображено на средней диаграмме фиг. 130 (:кри­
вые 1, 2 и 3). 

При таком выполнении передачи при износе среднего более 
работающего зуба сектора между ним и :канавкой червяка в сред­
нем положении будут появляться зазоры, в то время как с крайними 
зубьями при переходе их через среднее сечение червяка, т. е .  при 
повороте рулевого колеса вправо и влево на один оборот, этих зазо­
ров не будет. 

Если отрегуш1ровать зацепление среднего зуба без зазора, то 
крайние зубья при повороте рулевого :колеса вправо и влево на 
один оборот будут защемляться в :канавке червяка. 

Для устранения этого явления крайние зубья выполняются более 
тонкими по сравнению со средним. 

В это:н случае приращение радиуса беззазорного зацепления для 
этнх зубьев будет изменяться по кривым, смещенным не только 
вправо и влево от сере.z:щны на один оборот червяка, но и вверх i:J a  
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величину, предопределяемую толщиной крайних зубьев (кривые 4 
и б на нижней диаграмме фиг. 130). 

Для исключения влияния износа средней части витка червяка 
на зацепление он выполняется эксцентричным. 

При эксцентричном червяке приращение радиуса беззазорного 
зацепления изменяется по :кривой 1 (вверху фиг. 131 ) .  Кривая 2, 
получающаяся при концентричном червяке, является огибающей 
для кривой 1 и соприкасается с ней в точках , удаленных одна от 
другой на один оборот червяка. 

В передаче с трехзубым сектором: с одинаковой толщиной зубьев 
и при эксцентричном червяке кривые одна относительно другой 
будут смещены на один оборот 
червяка и расположены так, как 
это изображено на средней диа-
грамме фиг. 131 .  

При износе среднего зуба после 
регулировки зацепления его с се-
рединой червяка без зазора край­
ние зубья будут защемляться 
в канавке червяка при повороте 
его на один оборот вправо и влево, 
так же как и в первом случае. 

Таким образом, эксцентрич­
ность червяка или другие меро­
приятия, осуществляемые только 
с одним червяком, например, на­
резка его двумя долбяками с раз­
ным шагом, в передаче с трехзу­
бым сектором без корригирования 
его зубьев не дает каких-либо 
положительных результатов. 

Эксцентричность червяка, ка:к 
видно из фиг. 131 , сокращает 
только длину линии зацепления 
с минимальным радиусом безза­
зорного зацепления, но не устра-

З60 360 

т 
о 360 

360 о 
Фиг. 131 . Диаграммы прирашения 
радиуса беззазорного зацешrенин в 
глобоидальной передаче с эксцен· 

тричным червяком. 

няет защемление крайних зубьев при износе среднего. 
Защемление устраняется утонением крайних зубьев сектора 

так же, как это имеет место при концентричном червяке. 
Приращение радиуса беззазорного зацепления при эксцентрич­

ном червяке для утоненных крайних зубьев будет изменяться по 
кривым 4 и б (нижняя диаграмма фиг. 131), смещенным от сред­
ней кривой 1 не только вправо и влево на один оборот червяка, 
но и вверх на величину, предопре�е.ляемую утонением зубьев сек­
тора. 
да 'Утонение крайних зубьев сектора приводит :к тому, что в пере­
егче работает только один средний зуб сектора. Крайние утоненные 

о зубья оказываются почти лишними и приходят в соприкоснове­
ние с червяком только при очень больших углах его поворота , вслед-
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Фиг. 132. Диаграммы холостого хода сошки р):�евых меха­
·НИ-змов авт.омобилей Бердие (а) и Опель (6, в, г и д). 



ствиё Че:Го и износ этих зубьев получается весьма малым: Это обстоя­
тельство (работа тольRо с одним средним зубом в зацеплении) 
значительно уменьшает преимущества передачи с трехзубым 
сеRтором. 

На фиг. 132 цзображены диаграммы изменения зазоров в пере­
даче рулей с зубчатым сеRтором. 

Диаграмма а хараRтеризует состояние IJS 

г - 1 1 1  ��ffi 

зацепления в передаче руля с четырех- � ' . 
зубым сеRтором .автомобиля Берлие. 

1 � '� 1 В таRой передаче даже небольшой _ . . __ -
�остаточно большую разницу в зазорах 

� �  износ средних зубьев сеRтора вызывает 1 1 1 1 1  t#�№' между Rрайними и средними зубьями. ' ==dz 
Диаграммы б, в, г, д хараRтеризуют 

сt>стояние зацепления в передачах руле- Н; '-klТl1, 1 1 1 1  ��.з вых механизмов различных автомобилей h П"i:j · · · : [±. 
Опель-Кадет и Опель-Олимпия при раз-
личном состоянии износа. 

�:.-_:, -t-t�§;��·l/11- ll1:·. ,. Многочисленные исследования и при- _ _ � . � 
в:еденные здесь результаты поRазывают, 
что неудовлетворительное состояние за-

�· · tffif: 1 1 1 1  l 
цепления передаточной пары, не обеспеч:И- t' - _ � _J вающее продолжительного cpoRa работы _ =._ . _ . . i 
рулевого механизма, получается отнюдь 
н,е вследствие производственных погрет-

р: j t+--htJ/ 1 1 1 1 1  
:н'остей, а исRлючительно из-за RонструR- t± _m-t б 
тивных недостатRов, присущих передаче _ - _ _  . . . . . 

.ЗбО о 360 с зубчатым сеRтором в данном ее выпол-
нении. Фиг. 133. Изменение зазо-

Автором предлагается передача, в RО-
торой защемление крайних зубьев совсем 
не происходи'r при износе, вследствие чего 

ров в передаче между 
зубьями трехзубого сектора 
и глобоидальным червяком: 

cpoR службы рулевого механизма с такой I - в- соответствуют обозначе-
низм профилей зубьев сентора 

передаточной парой значительно повы- на Фиг 1зо. 
шается. 

В этой передаче работа трения, возниRающая при повороте руле­
вого колеса, приходится не на один средний зуб, каR обычно,  а 
распределяется дос+.аточно равномерно ·по всем трем зубьям сектора. 
Это достигается тем, что угловой шаг зубьев · сектора увеличи­
вается. В этом случае при повороте червяRа на сравнительно 
небольшой угол в соприв:основение с витком червяв:а вступает 
крайний зуб сектора, освобождая при этом средний. 

В такой передаче большому износу подвергаются также и край­
�ие зубья сев:тора.  'Утонение крайних зубьев сектора новой пере­
дачи производится . тольв:о с внутренней их стороны и на вели­
чnну, несRолько б6льmую, чем в существующем выполнении. 

Суммарные зазоры в передаче, изображенные на  средней: диа­
грамме фиг. 130, составляются из зазоров между отдельнымц профи­
лями--ауоъев Gек�ора и .обращенными кндм профилями ВИТШ>l!_'Iе,р:�;�щщ . .  
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Фиг. 134. Ре1юмендуемые диаграммы ааао. 
ров в передаче с конпентричным и эксцен­

тричным глобоидальными червJiками. 

/JSнн 

31 
1 
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40 зо io 10 О: 10 20 зо чо (JSнн 
2 

2 

01...,-�,--��-.-�-+-�-.-�-.-��-. 
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/3. 
Фиг. 1 35.  Экспериментальная и рекомендуе· 
мая диаграммы холостого хода сошки руля 

с кривошипной пегодачей. 

1 - диаграмма ивменения ваворов в передаче с иsно· 
шенным пальцем кривошипа; 2 - диаграмма р еко­

мендуемых ивменr:ний зазоров в передаче. 



Если 1, 2, 3, 4, 5 и в - профили трех зубьев сектора, то зазоры 
между ними и обращенными к ним витками червяка в соответствии 
с средней суммарной диаграммой фиг. 130 будут изменяться по кри­
вым, изображенным на фиг. 133 сплошными линиями. 

Для утоненных зубьев сектора кривые изменения зазоров в соот­
ветствии с суммарной нижней диаграммой на фиг. 130 обозначены 
на фиг. 133 пунктирными линиями. 

На фиг. 134 приведены две суммарные диаграммы изменеющ 
зазоров по отдельным профилям зубьев сектора. Верхняя диаграмма 
для концентричного червяка, а нижняя - для эксцентричного. 
Если средний зуб сектора износится больше, чем крайние, то кри­
вая 3 -0 -4 будет располагаться выше, чем изображено на фигуре. 
Вследствие износа витка червяка форма смещенной кривой 3-0-4 
будет несколько отличаться от .первоначальной. 

Рабочая поверхность витка червяка значительно больше, нежели 
рабочая поверхность зуба сектора, вследствие чего сколько-нибудь 
заметного износа она не имеет, а следовательно, чрезвычайно 
малым будет и изменение средней части смещенной кривой 
3-0-4. 

Такую передачу можно применить в рулевом механизме авто­
мобиля «Москвич», в котором нужно изменить только зубья сек­
тора. :Констру1щия и технология изготовления всех остальных 
деталей этого руля остаются без изменения. 

Улучшение рулевого механизма с кривошипной передачей 

Передача с вращающимся пальцем хотя и более совершенная, 
однако не исключает ·применения нонструкции со скользящим паль­
цем. В такой передаче скользящее трение устраняет передачу обрат­
ных ударов на ру;левое нолесо. 

Основным недостатком передачи со скользящим пальцем является 
чрезмерно большой износ пальца кривошипа.  

Экспериментальные исследования показали , что износ витка 
червяка чрезвычайно мало отражается на зацеплении. Износ же 
пальца кривошипа весьма сильно влияет на изменение зазоров 
в передаче. 

Улучшение конструкции рулевого механизма со снользящим 
пальцем должно итти по следующим направлениям: 1 )  изыскание 
износостойких материалов для пальца, 2) введение сменного пальца 
и 3) изменение канавки червяка. 

:Конструкция кривошипа со сменным пальцем принята в руле 
модернизированного автомобиля Урал-3ИС. 

Другое нонструктивное изменение заключается в том ,  что ка­
навка червяка выполняется так, что зазоры в передаче с новым 
кривошипом изменяются по кривой, обратной той, которая полу­
чается при изношенном пальце кривошипа (фиг. 135). 

:Кривая зазоров в зависимости от  и зноса пальца будет изме­
-няться так ,  как это показано на диаграмме 2 тонкими линиями, 
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и · при· большом износе будет постепенно приближаться к прямой 
линии .  

Такая форма канавки позволяет регулировать зацепление в сред­
ней части червяка без зазора в течение весьма большого срока службы 
передаточной пары, чего не наблюдается при существующем выпол­
нении канавки. 

Максимально допустимый износ пальца и соответствующее ему 
сужение канавки · в средней части червяка могут быть определены 
в каждом отдельном случае (исходя из конструктивных соображе­
ний) до того момента , пока торец пальца не будет касаться основа­
ния канавки червяка. 

Эти мероприятия значительно увеличивают срок службы руле­
вого механизма на автомобиле. 
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