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В результате внедрения информационных технологий на машино-

строительных предприятиях сокращаются издержки; оптимизиру-

ются их бизнес-процессы; повышается мобильность маркетинговой

деятельности; обеспечивается наличие необходимой информации к

конкретному сроку; сокращаются расходы на рекламу и маркетинго-

вые усилия. Причем автоматизация процессов не только сущест-

венно сокращает "бумажную" работу, но и ускоряет процесс, повы-

шает качество обработки заказов, поднимает конкурентоспособ-

ность и рентабельность предприятия в целом. 
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INFORMATION TECHNOLOGY AS INSTRUMENT OF MANAGEMENT

OF MARKETING ON ENTERPRISE

As a result of IT introduction at the machine-building enterprises costs are

reduced; their business processes are optimized; mobility of marketing ac-

tivity raises; presence of the necessary information to concrete term is pro-

vided; expenses on advertising and marketing efforts are cut down. Thus au-

tomation of processes not only essentially reduces "paper" work, but also

accelerates process, raises quality of processing of orders, lifts competitive-

ness and profitability of the enterprise as a whole.
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В усëовиях рыно÷ной эконоìики преäприятие нуж-
äается, в ÷еì убеäиëисü на собственноì опыте ìноãие,
в реøении заäа÷ управëения на ка÷ественно новоì
уровне. Необхоäиìостü оперативноãо реаãирования на
конъþнктуру рынка и быстро ìеняþщуþся эконоìи-
÷ескуþ ситуаöиþ, сокращение жизненноãо öикëа про-
äукöии, ужесто÷аþщиеся ãосуäарственное реãуëиро-
вание и конкуренöия требуþт перестройки внутрен-
ней ìикроэконоìики, орãанизаöии управëен÷ескоãо
у÷ета, оптиìизаöии проöессов управëения преäпри-
ятиеì [3]. И зäесü без совреìенных инфорìаöионных

техноëоãий не обойтисü. Боëее тоãо, они становятся
оäниì из наибоëее важных эëеìентов эффективноãо
управëения и ìаркетинãа. 

К сожаëениþ, эти техноëоãии на боëüøинстве на-
øих ìаøиностроитеëüных преäприятий, в тоì ÷исëе
автоìобиëестроитеëüных, нахоäятся, по сути, на этапе
становëения. Что, естественно, не способствует взаи-
ìосвязи в управëении как произвоäственныìи про-
öессаìи, так и ìежäу структурныìи поäразäеëенияìи
преäприятия. 

Это с оäной стороны. С äруãой же, незаверøен-
ностü проöесса внеäрения инфорìаöионных техноëо-
ãий äает опреäеëеннуþ "свобоäу рук". В ÷астности,
позвоëяет выбратü такуþ корпоративнуþ инфорìаöи-
оннуþ систеìу, которая соответствует посëеäниì äо-
стиженияì ìировой практики [2].

Оäнако российская практика ãоворит о äруãоì.
Преäприятия, особенно те, которые заниìаþтся не-
скоëüкиìи направëенияìи äеятеëüности, отäаþт преä-
по÷тение, ìяãко ãоворя, устаревøиì систеìаì. В ÷ас-
тности, систеìаì, в основе которых ëежит ìетоäоëо-
ãия ERP (управëение ресурсаìи преäприятия).

Да, это позвоëяет иì пëанироватü ìероприятия по
управëениþ ìаркетинãоì, öенообразованиеì, распре-
äеëениеì и проäвижениеì товара. Но, ориентируясü
тоëüко на ERP-систеìы, они упускаþт ìножество ры-
но÷ных возìожностей. Прежäе всеãо, связанных с вы-
хоäоì на äруãие потребитеëüские рынки [1, 4].

Не вäаваясü в äаннуþ пробëеìу, скажеì тоëüко: уже
естü äруãие, боëее соверøенные инфорìаöионные
систеìы, обеспе÷иваþщие эффективнуþ ориентаöиþ
на рынок. К ниì относятся, наприìер, систеìы кëасса
CRM (управëение взаиìоотноøенияìи с кëиентаìи),
ориентированные на созäание обøирной базы посто-
янных кëиентов (äëя преäприятия äоëãосро÷ное кон-
курентное преиìущество), позвоëяþщие отсëеживатü
текущие сäеëки и управëятü иìи с поìощüþ анаëити-
÷еских от÷етов в реаëüноì вреìени, äаþщие возìож-
ностü ãруппироватü сäеëки по поäразäеëенияì отäеëа
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проäаж, ìенеäжераì, проäуктаì иëи реãионаì, преä-
ставëятü инфорìаöиþ в виäе äиаãраìì, а также äобав-
ëяþщие возìожностü быстроãо перехоäа к äетаëüной
инфорìаöии по кажäой сäеëке. В них преäусìотрено
управëение рабо÷иìи ãруппаìи, ÷то äает возìожностü
руковоäитеëяì поäразäеëений у÷итыватü коìпетен-
öиþ, опыт и спеöиаëизаöиþ сотруäников при форìи-
ровании таких ãрупп äëя реаëизаöии проектов, осу-
ществëятü ìониторинã эффективности работы кажäой
ãруппы и при необхоäиìости вноситü изìенения в ее
состав. И, ÷то ÷резвы÷айно важно, — автоìатизиро-
ватü весü проöесс проäаж, на÷иная от ìаркетинãовой
активности и закан÷ивая соверøениеì сäеëки; пëани-
роватü и провоäитü ìаркетинãовые каìпании; управ-
ëятü разëи÷ныìи проãраììаìи пряìоãо ìаркетинãа, а
также собиратü актуаëüнуþ инфорìаöиþ о кëиентах
äëя сëужб ìаркетинãа и проäаж [5, 6].

В этих систеìах ìаркетинãовое управëение ìожно
преäставитü как проöесс, на вхоäе котороãо нахоäится
инфорìаöия о преäприятии и рынке, а на выхоäе —
реøения о направëениях развития преäприятия. Поэ-
тоìу в ìетоäоëоãии ìаркетинãовоãо управëения иìеет
сìысë выäеëятü äве ÷асти — сбор и обработку äанных;
принятие управëен÷еских ìаркетинãовых реøений [1].

CRM-техноëоãии вкëþ÷аþт в себя ÷етыре этапа
работы. 

Первый из них — ауäит ìаркетинãа (анаëиз äанных
о кëиенте с поìощüþ техноëоãий OLAP и Data); вто-
рой — назна÷ение öеëей ìаркетинãа; третий — разра-
ботка стратеãии ìаркетинãа, т. е. ìоäеëирование стра-
теãий и их анаëиз; ÷етвертый — пëанирование ìарке-
тинãовых ìероприятий.

Рассìотриì эти этапы.

Ауäит ìаркетинãа преäставëяет собой проöесс, поз-
воëяþщий äатü коìпëекснуþ оöенку поëожения преä-
приятия и еãо проäукöии на рынке. Он — оäин из на-
ибоëее сëожных (и, заìетиì, äороãостоящих), так как
связан с труäоеìкиìи ìаркетинãовыìи иссëеäовани-
яìи внеøней и внутренней среäы преäприятия. Но
техноëоãии CRM äаþт возìожностü зна÷итеëüно еãо
упроститü, правиëüно орãанизовав проöесс сбора äан-
ных о кëиентах, поëу÷атü основнуþ их ÷астü в про-
öессе повсеäневной работы всех поäразäеëений преä-
приятия. Но при этоì нужно пониìатü, ÷то саìа по
себе база äанных ни÷еãо не äает, есëи нет анаëити÷ес-
ких инструìентов, составëяþщих неотъеìëеìуþ ÷астü
CRM-техноëоãии.

Основных таких инструìентов äва: OLAP (анаëиз
äанных в режиìе реаëüноãо вреìени) и Date Mining
(разработка äанных).

К первоìу из них относятся среäства, позвоëяþщие
быстро преäставитü инфорìаöиþ, хранящуþся в базе
äанных, в нужноì разрезе. Ко второìу — среäства, в
тоì ÷исëе ãрафи÷еские, статисти÷еские, ìатеìати÷ес-
кие, с поìощüþ которых нахоäят опреäеëенные зако-
ноìерности в базе äанных.

Второй, как сказано выøе, — форìуëирование öе-
ëей и стратеãий ìаркетинãа. При÷еì поä öеëяìи сëе-

äует пониìатü ÷исëенные показатеëи проäаж (выру÷-
ка, прибыëü) по существуþщиì иëи новыì рынкаì,
которые преäприятие стреìится äости÷ü. Соäержание
стратеãии ìаркетинãа (третий этап) вкëþ÷ает ÷етыре
эëеìента — проäукт, öена, проäвижение и сбыт. В про-
öессе их отработки выпоëняþтся анаëиз и проãнози-
рование, которые реøаþт ÷етыре заäа÷и: опреäеëение
пëанируеìой äохоäности по товараì, кëиентаì, кана-
ëаì сбыта и т. ä.; проãноз проäаж товаров с у÷етоì раз-
ëи÷ных факторов, вëияþщих на спрос; рас÷ет функ-
öии спроса äëя конкретной проäукöии; выбор наибо-
ëее эффективных öеновых вариантов äëя отäеëüных
сеãìентов рынка.

Заверøаþщий (÷етвертый) этап — разработка ìар-
кетинãовых ìероприятий. 

Внеäрение инфорìаöионных техноëоãий на преä-
приятии, прежäе всеãо техноëоãий CRM, направëено
на повыøение эффективности еãо äеятеëüности за
с÷ет не тоëüко обработки и хранения инфорìаöии, но
и быстрой и ка÷ественной поäа÷и необхоäиìых äан-
ных äëя руковоäства. При÷еì автоìатизаöия проöес-
сов не тоëüко существенно сокращает "буìажнуþ" ра-
боту, но и ускоряет проöесс, повыøает ка÷ество обра-
ботки заказов, поäниìает конкурентоспособностü и
рентабеëüностü преäприятия в öеëоì. Гëавное же —
äает возìожностü реøитü как ìиниìуì три пробëеìы:
устранитü неäостато÷ностü инфорìаöионноãо обìена
ìежäу преäприятиеì и партнераìи, поставщикаìи,
покупатеëяìи; обëеã÷итü выхоä на реãионаëüные рын-
ки; обойтисü ìенüøиìи среäстваìи при провеäении
ìасøтабных рекëаìных каìпаний [3, 4, 6].

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä: в резуëüтате
внеäрения инфорìаöионных техноëоãий на ìаøино-
строитеëüных преäприятиях сокращаþтся изäержки;
оптиìизируþтся их бизнес-проöессы; повыøается
ìобиëüностü ìаркетинãовой äеятеëüности; обеспе÷и-
вается наëи÷ие необхоäиìой инфорìаöии к конкрет-
ноìу сроку; сокращаþтся расхоäы на рекëаìу и ìар-
кетинãовые усиëия. Поэтоìу не вызывает соìнения,
÷то испоëüзование этих техноëоãий в сфере управëе-
ния и ìаркетинãа способствует повыøениþ ка÷ества
эконоìи÷еской инфорìаöии, ее то÷ности и возìож-
ности принятия своевреìенных управëен÷еских и
ìаркетинãовых реøений.
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Рассмотрены основные проблемы функционирования муниципально-

го пассажирского автомобильного транспорта. Проведен сравни-

тельный анализ уровня развития муниципального пассажирского ав-

тотранспорта в России и США.
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF LEVEL OF DEVELOPMENT

OF MUNICIPAL PASSENGER MOTOR TRANSPORT

IN RUSSIA AND USA

In the article the basic problems of functioning of municipal the passenger

automobile transport are considered. The comparative analysis of a level of

development of municipal passenger motor transport to Russia and USA is

carried out. 

Keywords: the municipal passenger motor transport, analysis, level of de-

velopment.

Пассажирский автобусный транспорт общеãо поëü-
зования — важнейøая составëяþщая эконоìики и
инструìент соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития ëþ-
бой страны. Оäнако еãо äоëя в общеì объеìе пасса-
жирских перевозок в кажäой стране своя.

Так, есëи взятü Россиþ, то, наприìер, в 2007 ã.
зäесü всеìи виäаìи транспорта (жеëезноäорожныì,
автобусныì, таксоìоторныì, траìвайныì, троëëей-
бусныì, ìорскиì, внутренниì воäныì и возäуø-
ныì) воспоëüзоваëисü, суäя по офиöиаëüной статис-
тике, 23,074 ìëрä ÷еëовек, в тоì ÷исëе автобусныì —
12,559 ìëрä, т. е. 54,4 %. В США же — тоëüко 4 % [1]. 

Основная при÷ина такой разниöы — в уровнях ав-
тоìобиëизаöии насеëения: у нас ëи÷ныìи ëеãковыìи
автоìобиëяìи поëüзуþтся ëиøü 15 % насеëения, тоãäа
как в США — 96 %. Кроìе тоãо, общественный пас-
сажирский транспорт Российской Феäераöии обсëу-
живает 1120 ãороäов и посеëков ãороäскоãо типа, а
также 73 541 сеëüский насеëенный пункт, а в США он
испоëüзуется ãëавныì образоì в боëüøих ãороäах.
Ина÷е ãоворя, у нас в стране äанный транспорт иãрает
оãроìнуþ роëü, тоãäа как в США, по существу, роëü
вспоìоãатеëüнуþ. Достато÷но сказатü, ÷то перевозки
пассажиров автобусныì транспортоì на ìарøрутах
общеãо поëüзования в России осуществëяþт 1974 круп-
ных и среäних АТП, в тоì ÷исëе 570 ãрузопассажирс-
ких и 1258 спеöиаëизированных пассажирских, кото-
рые работаþт на 8646 ãороäских, 14 577 приãороäных
и 5867 ìежäуãороäных ìарøрутах общей протяжен-
ностüþ 1765 тыс. кì. При÷еì среäнесуто÷ный пробеã
кажäоãо автобуса составëяет 250—300 кì [2]. Отсþäа и
ìноãо÷исëенностü, и непрерывный рост автобусноãо
парка. Наприìер, есëи в 2003 ã. он иìеë в своеì со-
ставе 715 тыс. автобусов, то в 2007 ã. — уже 814 тыс.,
т. е. на 15,2 % боëüøе. В среäних АТП всех отрасëей
эконоìики ÷исëятся 239 тыс. из них, за физи÷ескиìи
ëиöаìи — 342 тыс. Остаëüные 243 тыс. принаäëежат
þриäи÷ескиì ëиöаì — ìаëыì автопреäприятияì по-
äотрасëи "Автоìобиëüный транспорт", субъектаì ìа-
ëоãо преäприниìатеëüства, работаþщиì без "сëужбы

заказ÷ика" и т. ä. При этоì набëþäается сëеäуþщая
тенäенöия: объеì преäëожения усëуã со стороны ÷ас-
тных перевоз÷иков, работаþщих в соöиаëüноì секто-
ре, непрерывно растет. Наприìер, их äоëя в 2007 ã.
возросëа, по сравнениþ с 2006 ã., с 38 äо 47 %. В то
же вреìя объеìы на ìуниöипаëüноì транспорте су-
щественно уìенüøиëисü, ÷то связано с сокращениеì
парка автобусов боëüøой и особо боëüøой вìести-
ìости из-за их списания по износу и отсутствия у ìу-
ниöипаëüных преäприятий среäств на обновëение
парков. В резуëüтате в боëüøинстве ãороäов бурно
развиваþтся сети ìарøрутных такси. То естü авто-
бусныìи перевозкаìи заниìается все боëüøее ÷исëо
÷астных фирì [3].

В ãороäах США картина иная: таì приоритет от-
äается ìуниöипаëüноìу транспорту, и ÷астный сек-
тор по÷ти незаìетен. При÷ина кроется в тоì, ÷то за-
траты на оäин ÷ас работы автобуса составëяþт от 30 äо
50 äоëë. Поэтоìу "÷астники", инäивиäуаëüные преä-
приниìатеëи и äаже акöионерные общества, ìяãко ãо-
воря, "не ãорят жеëаниеì" заниìатü эту ниøу в эко-
ноìике ãосуäарства, поскоëüку рентабеëüностü перево-
зок поëу÷ается низкой, а расхоäная ÷астü — весüìа
существенной. Это особенно заìетно при незна÷итеëü-
ноì пассажиропотоке, коãäа перевозкаìи прихоäится
заниìатüся в небоëüøих насеëенных пунктах [4]. 

Привеäенные выøе статисти÷еские äанные по Рос-
сии, к сожаëениþ, во ìноãоì усëовны, поскоëüку по-
ëу÷ены на основе форì ãосуäарственноãо статисти-
÷ескоãо набëþäения за работой тоëüко среäних и
крупных транспортных орãанизаöий. То естü в этих
форìах не отражаþтся транспортная работа и объеìы
перевозок пассажиров, выпоëняеìые ÷астныìи пере-
воз÷икаìи (в основноì ÷астныìи такси). При÷ина —
отсутствие законоäатеëüных норì, обязываþщих ÷аст-
ных перевоз÷иков преäоставëятü свеäения о коëи÷ест-
ве перевезенных пассажиров. Оäнако статистика по-
звоëяет выявитü тенäенöии развития перевозок пасса-
жиров автоìобиëüныì транспортоì. Она, в ÷астности,
показывает, ÷то в посëеäние ãоäы теìпы автоìобиëи-
заöии насеëения резко возросëи: среäнее увеëи÷ение
парка ëи÷ных ëеãковых автоìобиëей составëяет ∼10 %
в ãоä. Неãативные посëеäствия этоãо общеизвестны:
пробки на уëиöах, заãрязнение окружаþщей среäы,
пробëеìы безопасности, нехватка ìест äëя парковок
и т. ä. Во ìноãих странах, в тоì ÷исëе и в США, эти
пробëеìы реøаþтся путеì ìоäернизаöии уëи÷ной се-
ти и общественноãо транспорта, преäоставëения еìу
приоритетов и выäеëения поëос, соверøенствования
структуры и техни÷ескоãо уровня поäвижноãо состава.
В России же так не поëу÷ается: за посëеäние 10 ëет
уровенü и ка÷ество транспортноãо обсëуживания на-
сеëения неукëонно снижаþтся.

К приìеру, из-за нехватки поäвижноãо состава зна-
÷итеëüно увеëи÷иëисü интерваëы ìежäу автобусаìи
на ãороäских ìарøрутах. Да и ÷исëо саìих ìарøрутов
сократиëосü на 22 %, а их совокупная протяженностü —
на 486,5 кì. В итоãе среäняя напоëняеìостü саëонов
ãороäских автобусов в 1,6 раза превыøает норìатив-
нуþ, а из 627 тыс. зареãистрированных еäиниö поä-
вижноãо состава ежеäневно на ëиниþ выхоäят не бо-
ëее 400 тыс. Что и не уäивитеëüно, поскоëüку 80 %
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экспëуатируþщихся сеãоäня в России автобусов поë-
ностüþ выработаëи свой ресурс.

Поëожение усуãубëяет еще и то, ÷то провоäиìая в
субъектах Феäераöии (Феäераëüных окруãах), транс-
портная поëитика не направëена на обеспе÷ение рен-
табеëüности общественноãо транспорта. В ÷астности,
транспортные тарифы сäерживаþтся на уровне пëано-
во-убыто÷ных öен, ÷то веäет к необхоäиìости äофи-
нансирования преäприятий пассажирскоãо транс-
порта за с÷ет ìестноãо бþäжета. Друãиìи сëоваìи, на
пассажирскоì транспорте существуþт тарифы äвух
виäов: пëата за проезä и факти÷еская среäняя öена по-
езäки оäноãо пассажира. И разниöа ìежäу ниìи весü-
ìа существенная. 

Наприìер, в Беëãороäской обëасти первый из тари-
фов превыøает второй на 5 руб. (7 и 12 руб. соответс-
твенно), в Воëãоãраäской — 3 руб. (7 и 10 руб.), в Ке-
ìеровской — 8 руб. (8 и 16 руб.), в Тверской — 3 руб.
(7 и 10 руб.), в Тþìенской — 6 руб. (7 и 13 руб.). При
этоì поëитика покрытия убытков — прероãатива ìу-
ниöипаëüных образований, и она осуществëяется ìес-
тныìи орãанаìи вëасти.

Такая систеìа возìещения убытков, орãанизаöии и
опëаты транспортных усëуã, естественно, не стиìуëи-
рует пассажирские АТП, потоìу ÷то, во-первых, оãра-
ни÷ивает их в выборе тактики хозяйственной äеятеëü-
ности; во-вторых, снижает их äохоäы; в-третüих, ëиøа-
ет их саìостоятеëüности в распреäеëении ресурсов;
в-÷етвертых, требует обязатеëüноãо выпоëнения ìуни-
öипаëüноãо заказа и äруãих соöиаëüных и произвоäс-
твенных проãраìì. В резуëüтате ПАТП из-за низкоãо
уровня äохоäности перевозо÷ноãо и обсëуживаþщеãо
еãо проöессов и отсутствия накопëенных резервов не
ìоãут привëе÷ü äопоëнитеëüные финансовые среäства
(зайìы, креäиты) äëя своеãо развития. И это несìотря
на то, ÷то стоиìостü иìущества ìуниöипаëüных пасса-
жирских преäприятий остается äовоëüно высокой. 

Такиì образоì, проäоëжаþщийся рост убыто÷нос-
ти пассажирских перевозок стаë основной пробëеìой
функöионирования ìуниöипаëüноãо общественноãо
транспорта, несìотря на проäоëжаþщееся повыøение
транспортных тарифов, а теìпы роста расхоäов опе-
режаþт теìпы увеëи÷ения еãо äохоäов. В тоì ÷исëе и
потоìу, ÷то бþäжетное возäействие на работу ПАТП с
кажäыì ãоäоì становится все сëабое: у орãанов ìест-
ноãо саìоуправëения просто нет среäств. Как нет и
äопоëнитеëüных ры÷аãов возäействия на развитие
транспортной систеìы в öеëоì: есëи ПАТП наруøиëо
правиëа перевозок иëи ìарøруты äвижения, то ìест-
ные орãаны вëасти ìоãут испоëüзоватü тоëüко аäìи-
нистративные, но не эконоìи÷еские ìетоäы возäейс-
твия. Возìожности же эконоìи÷ескоãо возäействия,
повторяеì, крайне оãрани÷ены.

В США общественный пассажирский транспорт то-
же, в общеì-то, убыто÷ен. Оäнако поäхоä к реøениþ
этой пробëеìы таì иной: он — на феäераëüноì уровне.
В ÷астности, ежеãоäный бþäжет äепартаìента транс-
порта утвержäается феäераëüныì правитеëüствоì сро-
коì на пятü ëет, а по еãо исте÷ении обы÷но пересìат-
ривается в сторону увеëи÷ения на ∼2 %. В среäнеì
ежеãоäно на нужäы пассажирскоãо транспорта выäе-
ëяется 6 ìëрä. äоëë., из них 80 % — феäераëüные
среäства, а 20 % поступаþт от опëаты за проезä. Но ес-

ëи тот иëи иной øтат запраøивает суììу, превыøа-
þщуþ показатеëü преäыäущеãо ãоäа на 2 %, то назна-
÷ается независиìая экспертиза, которая опреäеëяет
при÷ину увеëи÷ения расхоäов, посëе ÷еãо äает соот-
ветствуþщие рекоìенäаöии. Есëи требования øтата
оказываþтся обоснованныìи, то просüба уäовëетво-
ряется. Оäнако при нехватке выäеëяеìых феäераëü-
ныì öентроì среäств ìестные вëасти ищут поääержку
у инвесторов [4]. 

Что касается äетаëей орãанизаöии пассажиропере-
возок в США, то они своäятся к сëеäуþщеìу.

Посаäка пассажиров в автобусы осуществëяется
тоëüко ÷ерез переäнþþ äверü, ãäе стоят спеöиаëüные
устройства, которые, с÷итывая ìаãнитные карты, фик-
сируþт вхоä пассажиров и поäс÷итываþт их ÷исëо.
При необхоäиìости проезä ìожет бытü опëа÷ен и на-
ëи÷ныìи äенüãаìи. При÷еì стоиìостü проезäа в раз-
ëи÷ных насеëенных пунктах коëебëется от 1,5 äо 2 äоëë.
и зависит от вреìени суток. Назна÷аþт ее ìестные ìу-
ниöипаëитеты. 

В США тоже естü ëüãотники, но их тоëüко äве ка-
теãории — инваëиäы и ветераны, военные и ãражäан-
ские. При÷еì ëüãоты äотируþтся искëþ÷итеëüно из
феäераëüноãо бþäжета, а ëüãотные биëеты распреäе-
ëяþт среäи нужäаþщихся ìестные вëасти. 

В закëþ÷ение рассìотриì некоторые пробëеìы
эконоìики российскоãо общественноãо пассажирско-
ãо транспорта на конкретноì приìере — в Кеìеровс-
кой обëасти.

По äанныì обëастноãо управëения статистики, ав-
тобусный парк в периоä 2003—2008 ãã. зäесü сократиë-
ся на 1227 еä., иëи на 4,8 %. И сеãоäня автоìобиëüный
транспорт общеãо поëüзования Кузбасса сосреäото÷ен
в 30 автотранспортных преäприятиях ГУП "Кузбасс-
пассажиравтотранс" и в сеìи ìуниöипаëüных преä-
приятиях ãороäов Кеìерово и Новокузнеöк. При÷еì
все структуры — сìеøанноãо типа, т. е. обсëуживаþт
ãражäан, преäприятия, у÷режäения и орãанизаöии пас-
сажирскиìи и ãрузовыìи перевозкаìи во всех 19 ãоро-
äах, 46 рабо÷их посеëках и 90 % сеëüских насеëенных
пунктов обëасти в ãороäскоì, приãороäноì и ìежäу-
ãороäноì сообщениях. Они обеспе÷иваþт все соöи-
аëüно-зна÷иìые перевозки, обсëуживаþт øкоëы и
äетские äоøкоëüные у÷режäения, боëüниöы, аптеки и
интернаты, общественные пункты питания и насеëе-
ние, äоставëяþт хëеб, äруãие проäовоëüственные и
проìыøëенные товары в ìуниöипаëüные преäпри-
ятия торãовëи, а также у÷аствуþт в перевозке ãрузов
äëя проìыøëенных и äруãих преäприятий.

Типи÷но и то, ÷то ÷исëо поезäок пассажиров еже-
ãоäно растет, но при этоì уìенüøается объеì пасса-
жирских перевозок на преäприятиях ìуниöипаëüноãо
транспорта. При÷ина состоит в тоì, ÷то опëа÷иваþ-
щие проезä пассажиры преäпо÷итаþт езäитü на ìар-
øрутных такси, которые в 80 % сëу÷аев принаäëежат
÷астныì перевоз÷икаì. И эта тенäенöия с кажäыì ãо-
äоì тоëüко усиëивается.

Правäа, в Кеìеровской обëасти естü и некоторые
спеöифи÷еские пробëеìы систеìноãо, общеэконоìи-
÷ескоãо поряäка. Они связаны с особенностяìи пе-
ревозо÷ных усëовий — наëи÷иеì зна÷итеëüноãо ÷исëа
ìаëонасеëенных пунктов, разäеëенных боëüøиìи рас-
стоянияìи. Резуëüтат — боëее резкий, ÷еì в äруãих
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субъектах Феäераöии, рост убыто÷ности перевозок. По-
этоìу и руковоäству обëасти, и ПАТП нужно найти та-
куþ стратеãиþ выживания и развития пассажирскоãо
автотранспорта, которая бы наиëу÷øиì образоì соот-
ветствоваëа этиì усëовияì. И зäесü наибоëее поäхоäя-
щиì сëеäует рассìатриватü ìетоä параìетри÷ескоãо из-
ìерения существуþщеãо уровня развития ìуниöипаëü-
ноãо пассажирскоãо транспорта общеãо поëüзования.
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В Москве, в Госуäаpственноì унивеpситете —
Высøей øкоëе эконоìики (ГУ-ВШЭ) пpоøеë
"Pоссийский автоìобиëüный фоpуì-2009", по-
священный вопpосаì ìоäеpнизаöии автоìо-
биëüной пpоìыøëенности стpаны, pазвития со-
вìестных пpеäпpиятий с заpубежныìи паpтне-
pаìи, их обеспе÷ения коìпонентаìи и коì-
пëектуþщиìи. Основной заäа÷ей Фоpуìа стаëа
оpãанизаöия øиpокой пpофессионаëüной äис-
куссии вокpуã pазpаботки антикpизисных ìеpо-
пpиятий в отноøении автоìобиëüной пpоìыø-
ëенности и автоìобиëüноãо pынка Pоссии.

В хоäе интенсивной pаботы у÷астникаìи
Фоpуìа быëи поäняты вопpосы: созäания со-
вìестных пpеäпpиятий в автоìобиëüной отpас-
ëи, способных уäовëетвоpятü возpастаþщие за-
пpосы оте÷ественноãо потpебитеëя, обеспе÷е-
ния их эффективной pаботы на pоссийскоì
pынке; фоpìиpования öепо÷ек поставок во-
кpуã пpоизвоäитеëей автоìобиëüной техники,
техни÷ескоìу и оpãанизаöионноìу пеpевооpу-
жениþ pоссийских поставщиков пpеäпpиятий,
pазвития их каäpовоãо потенöиаëа, необхоäиìо-
ãо äëя обеспе÷ения нужä совìестных пpеäпpи-
ятий; pазвития финансовых, стpаховых и инве-
стиöионных инстpуìентов, поääеpживаþщих
потpебитеëüский спpос на пpоäукöиþ автоìо-
биëüной пpоìыøëенности; pазвития систеìы
обpазования и пpофессионаëüной пеpепоäãотов-
ки каäpов, необхоäиìых äëя ìоäеpнизаöии ав-
тоìобиëüной пpоìыøëенности, пpеоäоëения
посëеäствий эконоìи÷ескоãо кpизиса.

В pаботе Фоpуìа пpиняëи у÷астие окоëо
150 пpеäставитеëей бизнеса, пpеäпpиниìатеëü-
ских соþзов и ассоöиаöий, объеäинений авто-
вëаäеëüöев, у÷pежäений обpазования, оpãанов
вëасти. Меpопpиятие пpивëекëо вниìание у÷е-
ных, независиìых экспеpтов, пpеäставитеëей
анаëити÷еских аãентств, жуpнаëистов, осве-
щаþщих автоìобиëüнуþ теìатику.

Гостей фоpуìа встpе÷аëа небоëüøая вы-
ставка коëëекöионных автоìобиëей, оpãанизо-
ванная Коìитетоì кëасси÷еских автоìобиëей
Pоссийской автоìобиëüной феäеpаöии и Му-
зееì Pетpоавтоìобиëей. В фойе öентpа также
пpохоäиëа выставка фотоãpафий стаpинных
автоìобиëей.

Пëенаpное засеäание Фоpуìа откpыëосü вы-
ступëениеì нау÷ноãо pуковоäитеëя Госуäаpст-
венноãо унивеpситета — Высøей øкоëы эконо-
ìики Е.Г. Ясина, назвавøеãо автоìобиëüнуþ
пpоìыøëенностü оäниì из саìых тяжеëых, но и
саìых необхоäиìых сектоpов pоссийской эко-
ноìики, важностü котоpоãо не ис÷еpпывается
еãо вкëаäоì в ВВП, созäание pабо÷их ìест.
Наø автопpоì — еще и ÷астü наöионаëüноãо
бpенäа Pоссии, котоpый наì необхоäиìо pаз-
виватü, какой бы высокой не казаëасü эта
пëанка сеãоäня — на фоне кpизиса.

На pяä остpых вопpосов ауäитоpии по за-
веpøении своеãо пpиветственноãо выступëе-
ния ответиëа äиpектоp äепаpтаìента pазвития
сектоpов эконоìики Министеpства эконоìи÷е-
скоãо pазвития PФ Л.А. Тяжеëüникова. В ÷аст-
ности, øëа pе÷ü о закpытости пpоöесса фоpìи-
pования эконоìи÷еской поëитики, ìеханизìов
общественноãо контpоëя pезуëüтатов их испоë-
нения, пpозpа÷ности систеìы pаспpеäеëения
ответственности ìежäу конкpетныìи ÷иновни-
каìи за pеаëизаöиþ тех иëи иных ìеpопpиятий.
Как пpиìеp поäобной закpытости быë поäнят
вопpос о вpеìенноì хаpактеpе таìоженных по-

øëин, ввеäенных в конöе 2008 ã. äëя поääеpжки
оте÷ественноãо пpоизвоäитеëя и пеpспективах
их отìены. Зäесü же у÷астникаìи фоpуìа быëа
отìе÷ена беспеpспективностü пpяìой поääеpж-
ки оте÷ественных пpоизвоäитеëей, не стиìу-
ëиpуþщей их к повыøениþ ка÷ества своей
пpоäукöии. Говоpиëосü и о необхоäиìости
pазpаботки боëее эффективных ìеp поääеpж-
ки стиìуëиpования спpоса, ÷то неìысëиìо сäе-
ëатü без пpивëе÷ения экспеpтов pеаëüноãо биз-
неса — автоäиëеpов, стpаховых коìпаний — к
их pазpаботке.

Тезисы о необхоäиìости пубëи÷ной äис-
куссии быëи поäхва÷ены пpезиäентоì Деëово-
ãо кëуба выпускников ГУ-ВШЭ С.В. Pыжко-
выì. В своеì кpаткоì äокëаäе он обозна÷иë
пpобëеìу нехватки коаëиöий у÷астников pынка,
откpытоãо ëоббиpования эконоìи÷еских инте-
pесов, поиска коìпpоìиссов в эконоìи÷еской
поëитике. В äаëüнейøеì иäея пpивëе÷ения к
обсужäениþ pазëи÷ных ãpупп интеpесов пpо-
хоäиëа кpасной нитüþ ÷еpез все выступëения
фоpуìа.

Нужно отìетитü высокуþ, как пpофессио-
наëüнуþ, так и эìоöионаëüнуþ вовëе÷енностü
ауäитоpии в пpобëеìы фоpìиpования эконо-
ìи÷еской поëитики, пубëи÷ности и откpыто-
сти этоãо пpоöесса. Поäобные вопpосы не pаз
поäниìаëисü у÷астникаìи äискуссии, напpи-
ìеp — в ответ на выступëение О.И. Гиpуöкоãо,
пеpвоãо заìеститеëя ãенеpаëüноãо äиpектоpа
по нау÷ной pаботе НАМИ. Теìа pазpаботки
новых техни÷еских pеãëаìентов и оpãанизаöии
систеìы техни÷ескоãо pеãуëиpования в öеëоì
затpаãивает интеpесы всех у÷астников pынка —
не тоëüко пpоизвоäитеëей, но и их äиëеpов,
иìпоpтеpов, поставщиков. Неуäивитеëüно, ÷то
сëабостü систеìы общественных сëуøаний в
этой сфеpе вызваëа кpитику со стоpоны ìно-
ãих у÷астников äискуссии.

На этоì фоне особенно яpкиì стаë äокëаä
ìинистpа эконоìи÷ескоãо pазвития Каëуж-
ской обëасти М.Л. Шеpейкина, посвященный
истоpии и пpакти÷ескиì вопpосаì созäания
автоìобиëüноãо кëастеpа в Каëужской обëасти.
Пpаãìати÷ный, сеpвисно-оpиентиpованный
поäхоä pеãионаëüной аäìинистpаöии к pазви-
тиþ пpоìыøëенности pеãиона вызваë сиëüный
интеpес у ауäитоpии. Опыт pуковоäства обëас-
ти в пpивëе÷ении и поääеpжке инвестоpов без
соìнения ìожно pассìатpиватü как "ëу÷øуþ
пpактику", котоpая ìожет бытü взята на вооpу-
жение äpуãиìи pеãионаìи, вынужäенныìи са-
ìостоятеëüно pеøатü свои эконоìи÷еские пpо-
бëеìы в усëовиях кpизиса. Неуäивитеëüно, ÷то
äанное выступëение вызваëо ìноãо поëожи-
теëüных откëиков со стоpоны ауäитоpии — как
непосpеäственно посëе выступëения, так и в
куëуаpах Фоpуìа. Поäобная pеакöия быëа теì
боëее показатеëüна на фоне весüìа кpити÷ной
оöенки у÷астникаìи pезуëüтатов äеятеëüности
оpãанов вëасти в сфеpе pеãуëиpования автоìо-
биëüноãо pынка.

Pяä выступëений пpозву÷аë со стоpоны
пpеäставитеëей экспеpтноãо совета и нау÷но-
ãо сообщества. Тpаäиöионный интеpес зäесü
вызваëи äокëаäы, посвященные сpавнениþ
ìеp и pезуëüтатов антикpизисной поääеpжки
pынка в Pоссии и в äpуãих стpанах; итоãаì и
тенäенöияì pазвития автокpеäитования в
Pоссии; обзоpу pезуëüтатов ëокаëизаöии pын-
ка автокоìпонентов; анаëизу паpаëëеëüноãо
иìпоpта автоìобиëей; вопpосаì обновëения
автоìобиëüноãо паpка и äp.

Уäаëосü обсуäитü и pяä теì, котоpые обы÷-
но остаþтся за боpтоì конфеpенöий поäобной
теìатики, оказывая, оäнако, вëияние на pазви-
тие автоìобиëüноãо pынка. К их ÷исëу отно-
сятся и вопpосы связи автобизнеса с pазвитиеì

ãоpоäской тpанспоpтной инфpастpуктуpы. Без-
усëовно, запоìинаþщиìся событиеì стаëо вы-
ступëение нау÷ноãо pуковоäитеëя НИИТДХ
М.Я. Бëинкина, посвященное обсужäениþ те-
кущеãо состояния и текущих пpобëеì äоpож-
но-тpанспоpтноãо хозяйства в Pоссии на фоне
äpуãих стpан. В завеpøение своеãо äокëаäа,
М.Я. Бëинкин ÷етко выäеëиë усëовия, необхо-
äиìые äëя успеøноãо pеøения пpобëеì тpанс-
поpтной инфpастpуктуpы в сpеäнесpо÷ноì пе-
pиоäе. В ÷астности, он указаë на необхоäиìостü,
как это пpоисхоäит во всеì ìиpе, автоìобиëü-
ной пpоìыøëенности сфоpìиpоватü вëия-
теëüное ëобби, активно пpоäвиãаþщее совpе-
ìенные техноëоãии ãоpоäскоãо пëаниpования,
пpоãpаììы обìена опытоì и обу÷ения сотpуä-
ников оpãанов вëасти на всех уpовнях. Иìенно
автопpоì и автоäиëеpы, заинтеpесованные в
pасøиpении спpоса на автоìобиëи, способны
статü äpайвеpоì ìоäеpнизаöии pоссийских äо-
pоã, без ÷еãо невозìожно коìфоpтное испоëü-
зование их пpоäукöии потpебитеëеì.

Теìа фоpìиpования интеëëектуаëüной
тpанспоpтной инфpастpуктуpы как необхоäи-
ìоãо усëовия äëя успеøноãо pазвития автоìо-
биëüноãо pынка пpозву÷аëа и на секöионноì
засеäании Фоpуìа. В ÷астности, быëо отìе÷е-
но, ÷то созäание совpеìенноãо автоìобиëя не-
ìысëиìо без pазвития äpуãих коìпонентов
систеìы тpанспоpта — äоpожных, инфоpìаöи-
онных, ноpìативных. Неäостато÷ное вниìа-
ние к их pазвитиþ, заìена pеаëüных пpоöессов
от÷етаìи о ìниìых äостижениях в этой сфеpе
pазpуøает спpос на инноваöии в автоìобиëü-
ной пpоìыøëенности, вынужäенной оãpани-
÷итüся пpоизвоäствоì устаpеваþщих обpазöов
техники, не тpебуþщих сëожной тpанспоpтной
инфpастpуктуpы.

Необхоäиìостü øиpокоãо пубëи÷ноãо обсу-
жäения ìеp эконоìи÷еской поëитики наøëа от-
pажение в выступëениях пpеäставитеëей Коìи-
тета кëасси÷еских автоìобиëей Pоссийской ав-
тоìобиëüной феäеpаöии — Е.Л. Яpосëавскоãо и
В.А. Киpеева. Они обpатиëи вниìание на то, как
отсутствие пубëи÷ной äискуссии пpи выpаботке
впоëне осìысëенных антикpизисных ìеp пpиве-
ëо к сëу÷айноìу иãноpиpованиþ и ущеìëениþ
интеpесов коëëекöионеpов, оказавøихся в оä-
ной ãpуппе с вëаäеëüöаìи стаpых автоìобиëей,
поäëежащих вывоäу из экспëуатаöии.

Кpоìе упоìянутых выøе, на Фоpуìе пpозву-
÷аëо ìноãо интеpесных выступëений по спеöи-
аëüныì теìаì, касаþщиìся пpоизвоäства авто-
коìпонентов, обновëения автоìобиëüноãо паp-
ка, pазвития необхоäиìых станäаpтов ка÷ества,
поäãотовки спеöиаëистов. Список всех у÷аст-
ников äискуссии, а также поëные виäео- и ау-
äиозаписи их выступëений, äопоëнитеëüные
ìатеpиаëы и пpезентаöии уже опубëикованы в
на сайте Деëовоãо кëуба выпускников ГУ-ВШЭ
(http://www.alumni-hse.ru) — оäноãо из оpãани-
затоpов фоpуìа.

В äаëüнейøеì кëуб наìеpен пpоäоëжитü äис-
куссиþ по вопpосаì эконоìи÷еской поëитики на
автоìобиëüноì pынке и еãо сìежных отpасëях.
Цеëüþ ìеpопpиятий кëуба станет фоpìиpование
сообщества, объеäиняþщеãо как экспеpтов авто-
ìобиëüноãо pынка, äоpожно-тpанспоpтноãо хо-
зяйства, так и у÷астников pынков, заинтеpесо-
ванных в повыøении ка÷ества пpиниìаеìых
эконоìи÷еских и поëити÷еских pеøений.

Эти и äpуãие вопpосы буäут вынесены на
обсужäение кpуãëоãо стоëа, котоpый пëани-
pуется пpовести в на÷аëе октябpя 2009 ã.
Инфоpìаöиþ о пëаниpуеìоì ìеpопpиятии,
усëовиях у÷астия, вы ìожете найти на сайте
Деëовоãо кëуба выпускников ГУ-ВШЭ
(http://www.alumni-hse.ru), ëибо обpативøисü
в кëуб по теëефону +7 (985) 728-34-83.

-факты
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ТРОЛЛЕЙБУС ЛИАЗ-5280

К.Н. КАРМАНОВ

Оренбурãский ГУ

В 1970-е ãоäы ìноãие с÷итаëи, ÷то автобус реøит все
пробëеìы ãороäских пассажирских перевозок, по-
скоëüку обëаäает высокиìи ìобиëüностüþ, äинаìи÷-
ностüþ, ìаневренностüþ, прост в управëении, иìеет
непëохие эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские показатеëи.
Оäнако вреìя показаëо, ÷то еìу свойственны и сущес-
твенные неäостатки, преоäоëетü которые äовоëüно
труäно, а за÷астуþ и невозìожно. Наприìер, конструк-
тораì äо сих пор не уäается, несìотря на зна÷итеëüные
усиëия и финансовые затраты, резко повыситü, как тоãо
требует вреìя, экоëоãи÷еские показатеëи автобусных
ДВС. Так ÷то конкурироватü с троëëейбусоì автобус
зäесü явно не в состоянии. Отсþäа и повыøаþщийся
в посëеäнее вреìя интерес к троëëейбусу со стороны
вëастей ìноãих ãороäов. Особенно ãороäов с небëаãо-
поëу÷ной экоëоãи÷еской обстановкой.

Но, к сожаëениþ, рост спроса на троëëейбусы наøа
проìыøëенностü уäовëетворитü пока не в состоянии.
Веäü их выпускоì заниìается, по сути, еäинственный
произвоäитеëü — завоä иìени Уриöкоãо (ОАО "Троë-
за"). Он, естественно, не ìожет выпоëнитü запросы
такой оãроìной страны, как Россия. Не реøаþт про-
бëеìы и появëяþщиеся ìеëкие реãионаëüные произ-
воäитеëи. Остается оäно — орãанизаöия троëëейбус-
ных произвоäств на завоäах, спеöиаëизируþщихся на
выпуске ãороäскоãо пассажирскоãо транспорта. И пер-
вые øаãи в этоì направëении уже сäеëаны: ЛиАЗ на
базе кузовов автобусов ЛиАЗ-5256, ЛиАЗ-5292 и
ЛиАЗ-5293 на÷аë выпуск троëëейбусов ЛиАЗ-5880
(сì. рисунок), ЛиАЗ-52802 и ЛиАЗ-52803.

В конструкöиях этих троëëейбусов и серийных ав-
тобусов ìноãо общеãо: у них те же, ÷то и у автобусов,
кузов и øасси. Наприìер, основание их кузова — ëон-
жеронноãо типа, набранное из профиëей открытоãо
се÷ения, ÷то обëеã÷ает техни÷еское обсëуживание,
обеспе÷ивает высокуþ коррозионнуþ стойкостü ее

эëеìентов; обøивка — из ëистовой стаëи; переäняя
панеëü, кожухи коëесных ниø и поäножки äверей об-
øиты стекëопëастикоì; внутренняя обëиöовка — из
ëистов с пëастиковыì покрытиеì и сëоистоãо пëасти-
ка; пору÷ни — из стаëüных труб, покрытых пëастико-
вой пëенкой; äвери — äвухствор÷атые с эëектропнев-
ìати÷ескиì привоäоì; аãреãаты и узëы хоäовой ÷асти
тоже в основноì заиìствованы от äруãих транспорт-
ных среäств: обе, переäняя и заäняя, их поäвески —
пневìати÷еские, оснащены стабиëизатораìи устой-
÷ивости. И тоëüко веäущие ìосты троëëейбусов и ав-
тобусов, по впоëне понятныì при÷инаì, разные.

Такая унифиöированная аãреãатная база автобусов
и троëëейбусов позвоëяет снижатü экспëуатаöионные
изäержки транспортных орãанизаöий. 

Естественно, в троëëейбусах естü и ÷исто троëëей-
бусные эëеìенты, которые не нужны автобусаì. На-
приìер, рабо÷ее ìесто воäитеëя отëи÷ается повыøен-
ной эëектробезопасностüþ, потоìу ÷то все высоковоëü-
тное оборуäование вынесено на крыøу троëëейбуса, а
панеëи управëения выпоëнены на совреìенной эëе-
ìентной базе. 

У троëëейбусов, как и у базовых автобусов, о÷енü
раöионаëüно скоìпонован саëон (усоверøенствованы
вхоä—выхоä ÷ерез переäнþþ äверü, преäусìотрены
накопитеëüные пëощаäки у среäней и заäней äверей),
повыøен уровенü коìфортности: троëëейбусы иìеþт
хороøуþ пëавностü хоäа (нет, к приìеру, рывков при
троãании с ìеста и торìожении), усоверøенствованы
систеìы вентиëяöии и отопëения, а также инфорìа-
öионное обсëуживание. 

В саëоне установëены разäеëüные эрãоноìи÷ные
сиäенüя и ëþìинесöентные ëаìпы внутреннеãо осве-
щения, которые расхоäуþт в 3 раза ìенüøе эëектро-
энерãии, ÷еì ëаìпы накаëивания. Боëüøое вниìание
уäеëено и среäстваì снижения внутреннеãо уровня
øуìа и вибраöий.

На троëëейбусах о÷енü уäа÷но реøены пробëеìы
безопасности. Их рабо÷ая торìозная систеìа — äвух-
контурная, пневìати÷еская; в конструкöиþ ввеäено
спеöиаëüное устройство, постоянно контроëируþщее
токи уте÷ки и обесто÷иваþщее троëëейбус в сëу÷ае их
прибëижения к установëенныì пороãовыì зна÷ени-
яì; все высоковоëüтные эëеìенты оборуäования вы-
несены из кабины, кабеëи тщатеëüно изоëированы;
преäусìотрены наружные кнопки открывания äверей;
естü аварийно-вентиëяöионные ëþки; функöии запас-
ноãо торìоза выпоëняет стояно÷ная торìозная систе-
ìа, которая преäставëяет собой торìозные ìеханизìы
заäних коëес с привоäоì от торìозных каìер с энер-
ãоаккуìуëятораìи.

Привëекаþт троëëейбусы и äруãиìи своиìи потре-
битеëüскиìи свойстваìи. Так, внеäренные на низко-
поëüных троëëейбусах ЛиАЗ-52802, ЛиАЗ-52803 эëек-
тронные систеìы управëения на транзисторах эконо-
ìят äо 30 % эëектри÷еской энерãии, обеспе÷иваþт

КОНСТРУКЦИИ
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бесøуìностü перекëþ÷ения, пëавностü хоäа, возìож-
ностü возврата эëектроэнерãии в контактнуþ сетü. Это
хороøо виäно и из еãо техни÷еских характеристик,
преäставëенных в табëиöе.

Такиì образоì, естü все основания сäеëатü вывоä,
÷то троëëейбусы на сеãоäняøний äенü отве÷аþт всеì

совреìенныì требованияì по техни÷еской оснащен-
ности, эконоìи÷ности и коìфорту. Это äействитеëüно
новое покоëение троëëейбусов. Оно позвоëит сäеëатü
ãороäской пассажирский транспорт не тоëüко экоëо-
ãи÷ныì и эконоìи÷ныì, но и уäобныì äëя ãороäской
инфраструктуры и пассажиров.

Параìетр
Моäеëü троëëейбуса

ЛиАЗ-5280 ЛиАЗ-52802 ЛиАЗ-52803

Кузов:
тип Несущий ваãонной коìпоновки
÷исëо и øирина, ìì, äверей 3; 1282
ресурс, ëет 12

Коëесная форìуëа 4×2

Габаритные разìеры (äëина, øирина, высота), ìì 11 800/2500/3470 12 400/2500/3270 11 800/2500/3470

Общее ÷исëо ìест, в тоì ÷исëе äëя сиäения 110/23 + 1 106/24 + 1 100/25 + 1

База, ìì 5840 5960 5840

Коëея переäних (заäних) коëес, ìì 2050 (1840) 2101 (1826) 2101 (1840)

Масса, кã:
снаряженная 10 300 10 440 10 560
поëная 17 780 18 000 17 540

Веäущий ìост РАБА А 718.20-3300 РАБА А-TPR19-97VT РАБА А 718.20-3300

Наãрузка на осü, кã:
переäнþþ 7 250 6 500 6 040
заäнþþ 10 530 11 500 11 500

Руëевой ìеханизì С ãиäроусиëитеëеì "Чепеëü" А-5000-73 с ãиäроусиëитеëеì

Тяãовый эëектроäвиãатеëü (первый вариант):
ìоäеëü ДК-213; ЭК-213
ноìинаëüная ìощностü, кВт 115

Тяãовый эëектроäвиãатеëü (второй вариант):
ìоäеëü — Асинхронный переìенноãо тока
ноìинаëüная ìощностü, кВт — 180

Ноìинаëüное напряжение, Вт 600

Максиìаëüная ÷астота вращения ротора, ìин–1 3 900

Систеìа управëения Реостатно-контактная Эëектронная Реостатно-контактная

Торìозная систеìа:
рабо÷ая Двухконтурная пневìати÷еская
запасная Стояно÷ная
стояно÷ная Торìозные ìеханизìы заäних коëес с привоäоì от торìозных каìер

с энерãоаккуìуëятораìи

Доказано: непрерывно растущие
и порой противоре÷ивые требова-
ния по уëу÷øениþ топëивной эко-
ноìи÷ности äизеëей и снижениþ
токси÷ности их отработавøих ãазов
ìожно уäовëетворитü, сäеëав про-
öесс сãорания топëивовозäуøной
сìеси управëяеìыì [4]. Наприìер,
орãанизовав äвух- иëи ìноãофазнуþ
поäа÷у топëива. (Особенно эффек-
тивен в этоì отноøении ãазоäи-
зеëüный öикë.) Оäнако по ìнениþ
ìноãих спеöиаëистов, заниìаþщихся
разработкой, иссëеäованиеì и про-
извоäствоì топëивных систеì вы-
поëнитü это äовоëüно сëожно. И осо-
буþ труäностü преäставëяет поäа÷а
ìаëых запаëüных порöий, так как
неоптиìаëüные параìетры äанной
поäа÷и резко снижаþт ее эффектив-

УДК 621.436.03.001.53

ПОЛУЧЕНИЕ СТАБИЛЬНЫХ ЗАПАЛЬНЫХ ДОЗ 

ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА С ПОМОЩЬЮ 

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИХ ФОРСУНОК

С КОМБИНИРОВАННЫМ ЗАПИРАНИЕМ ИГЛЫ

Канä. техн. наук Ю.М. КРОХОТИН

Воронежская ГЛТА 

Рассмотрена работа форсунки, предназначенной для топливных систем дизелей. Форсунка име-

ет специальный подвижный упор, нагруженный пружиной. При впрыскивании запальных доз под-

вижный упор становится неподвижным, обеспечивая стабильные подачи топлива.

Ключевые слова: топливная система, электрогидравлическая форсунка, подвижный упор, игла.
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OBTAINING STABLE SPARKING DOSES OF DIESEL FUEL BY MEANS

OF ELECTROHYDRAULIC INJECTORS WITH COMBINED LOCKING NEEDLE

The work of the fuel injector designed for fuel systems of diesel engines is considered. The fuel injector has

a special mobile stop, loaded by a spring. As a result of the sparking dose injection the mobile stop is turned

to a dead one thus ensuring the stable fuel supplies.

Keywords: fuel system, electrohydraulic injector, mobile stop, needle.
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ностü [4]. Добитüся же ее оптиìаëü-

ности ìеøаþт такие факторы, как

воëновые проöессы, äвухфазное со-

стояние топëива, öикëовая неста-

биëüностü остато÷ноãо äавëения на
ëинии "ТНВД—топëивопровоä—
форсунка", упруãие коëебания пру-
жин форсунок, несоответствие ìеж-
äу коëи÷ествоì топëива, поäанноãо
в топëивопровоä секöией ТНВД и
выøеäøеãо ÷ерез форсунку, разная
высота поäъеìа иãëы в посëеäова-
теëüных öикëах [1—7]. В резуëüтате
запаëüные äозы зна÷итеëüно отëи-
÷аþтся äруã от äруãа как по коëи-
÷еству поäанноãо топëива, так и по
уровнþ ìаксиìаëüноãо äавëения
впрыскивания, ÷то веäет к пропус-
каì запаëüных äоз, а в ãазоäизеëях —
и к пропускаì рабо÷их öикëов
(рис. 1), ÷то ìожет статü при÷иной
взрыва иëи пожара.

Казаëосü бы, пробëеìу стабиëи-
заöии запаëüных äоз ìожно реøитü
äовоëüно известныì и простыì спо-
собоì — уìенüøениеì ìаксиìаëü-
ной высоты поäъеìа иãëы форсунки
[6]. Оäнако такое реøение äëя ãазо-

äизеëя неприеìëеìо: прохоäное се-
÷ение распыëитеëя оказывается не-
äостато÷ныì äëя работы äвиãатеëя по
äизеëüноìу öикëу (без поäа÷и ãаза).

Но пробëеìа все-таки разреøи-
ìа. В ÷астности, ее реøаþт разрабо-
танные в Воронежской ГЛТА эëек-
троãиäравëи÷еские форсунки с коì-
бинированныì запираниеì.

Иãëа такой форсунки (схеìа ее
варианта, преäназна÷енноãо äëя äи-
зеëя 10ДН20,7/2×25,4, привеäена на
рис. 2) при поäа÷е запаëüных äоз поä-
ниìается на высоту 0,03—0,1 ìì, оã-
рани÷еннуþ спеöиаëüныì проìе-
жуто÷ныì упороì 3, поëожение ко-
тороãо на этоì режиìе зафикси-
ровано. Есëи же öикëовые поäа÷и
нужно увеëи÷итü, упор припоäни-
ìается, и хоä иãëы возрастает äо не-
обхоäиìоãо зна÷ения. Бëаãоäаря
этоìу стабиëüностü запаëüных äоз
резко возрастает, а пропуски их по-
äа÷и своäятся к нуëþ.

Рис. 1. Индикаторные диаграммы, ил-
люстрирующие пропуски рабочих циклов
при работе газодизеля ГДГ-50 на режиме
минимальной (n = 350 мин–1) частоты
вращения коленчатого вала

Рис. 2. Схема предназначенной для дизелей
10ДН20,7/2х25 электрогидравлической форсунки с
комбинированным запиранием иглы:

1 — сëивной кëапан; 2 — выпускной кëапан;
3 — проìежуто÷ный упор; Yи.ã — хоä иãëы с ãиä-
равëи÷ескиì запираниеì: Yи.max — ìаксиìаëüный
хоä иãëы; pак — äавëение в топëивноì аккуìуëя-
торе

Рис. 3. Схема быстродействующей электрогидравлической форсунки: 
1— направëяþщая ÷астü иãëы; 2 — реãуëирово÷ная øайба; 3 —проìе-

жуто÷ный (поäвижный) упор; 4 — преöизионная ÷астü иãëы; 5 — ãиëüза;
6 — пружина; 7 — корпус распыëитеëя; pф, pс — äавëения в поäыãоëüной
каìере и сопëовоì канаëе распыëитеëя; pã.з — äавëение в ãиäрозапорной
каìере; dи(н), dи(пр) — äиаìетры направëяþщей и преöизионной ÷астей
иãëы; dx — посаäо÷ный äиаìетр запираþщеãо конуса иãëы; Yи.ã — хоä
иãëы äо поäвижноãо упора; Ymax — хоä иãëы äо основноãо упора
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Правäа небоëüøая нестабиëüностü
запаëüных äоз все-таки иìеет ìесто.
Ее веëи÷ина по пиковоìу (pс з) äав-
ëениþ соответствует форìуëе № 1
(сì. табëиöу), а ìаксиìаëüная ее
веëи÷ина äëя рассìатриваеìоãо äи-
зеëя при ìаксиìаëüноì pс з max äав-
ëении, равноì 0,50—0,53 ìакси-
ìаëüноãо äавëения pс осн max основ-
ной поäа÷и, составëяет 17,4 %. Но
при уìенüøении запаëüной äозы и
неизìенной основной поäа÷е δ
стреìится к нуëþ. К сожаëениþ,
при этоì уìенüøаþтся веëи÷ины
ìаксиìаëüноãо и среäнеãо äавëе-
ний впрыскивания запаëüных äоз.
В резуëüтате — соотноøение
pс з max/pс осн max ìаксиìаëüных äав-
ëений становится равныì 0,15—0,25,
÷то снижает ìеëкостü распыëивания
топëива, ухуäøает ка÷ество сìесеоб-
разования и эффективностü äвой-
ноãо впрыскивания. Поэтоìу обес-
пе÷ение нуëевой нестабиëüности за-
паëüных äоз не äоëжно рассìатри-
ватüся как саìоöеëü.

Что касается нестабиëüности ос-
новной поäа÷и, то уìенüøение
поäъеìа иãëы ëежит в преäеëах то÷-
ности изìерений, т. е. ее практи÷ес-
ки нет.

Такиì образоì, äаже первый ва-
риант разработанных форсунок по-
казаë себя непëохо. Но у неãо вы-
явиëосü нескоëüко неäостатков, свя-
занных с теì, ÷то устройство управ-
ëения форсункой быëо выпоëнено в
отäеëüноì корпусе, который кре-
пится к корпусу форсунки ÷ерез пе-
рехоäник. Это, во-первых, сущест-
венно увеëи÷иëо ãабаритные разìе-
ры форсуно÷ноãо узëа; во-вторых,
расстояние ìежäу поäыãоëüной и
ãиäрозапорной каìераìи стаëо ÷рез-
ìерно боëüøиì. Поэтоìу форсунки
приøëосü äорабатыватü: разìеститü
устройство управëения внутри их
корпуса и созäатü распыëитеëü, то-
же ÷асти÷но распоëоженный в этоì
корпусе, поäобратü основные пара-
ìетры, позвоëяþщие обеспе÷итü ста-
биëüные запаëüные äозы. В ÷астнос-
ти, распыëитеëü форсунки теперü
иìеет (рис. 3) äве разнесенные по
высоте ÷асти — направëяþщуþ (1)
и упëотняþщуþ, иëи преöизион-
нуþ (4).

Первая из них установëена в се-
рийноì корпусе 7 распыëитеëя с
ãарантированныì зазороì (разìер

äиаìетра по ÷ертежу — , сре-

зана с трех сторон поä разìер
5,6 ± 0,1 ìì), а вторая — вынесена
вверх. Бëаãоäаря этоìу äо ìиниìу-
ìа сокращено расстояние ìежäу по-
äыãоëüной и ãиäрозапорной каìе-
раìи и äостиãнуто высокое быстро-
äействие форсунки в конöе впрыс-
кивания, коãäа открывается пере-
пускной кëапан (есëи устройство
управëения иìеет äва кëапана, то —
впускной кëапан) и äавëения в ка-
ìерах выравниваþтся. 

Спеöиаëüная ãиëüза 5, составëя-
þщая с упëотняþщей ÷астüþ иãëы
преöизионнуþ пару, öентрируется
(саìоустанавëивается) на преöизи-
онной поверхности иãëы и снизу
поäжиìается пружиной 6. С öеëüþ
уëу÷øения быстроäействия форсун-
ки и увеëи÷ения пëощаäи торöевой
опорной поверхности иãëы (уìенü-
øения сìятия в ìоìент уäара) на-
ружный äиаìетр преöизионной ÷ас-
ти иãëы увеëи÷ен, по сравнениþ с
серийной форсункой, äо 8 ìì. 

Наëи÷ие пружины 6, распоëо-
женной ìежäу корпусоì 7 распы-
ëитеëя и ãиëüзой 5, позвоëяет поëу-
÷итü внутри форсунки аккуìуëиру-
þщуþ поëостü, äостато÷нуþ äëя по-
äа÷и запаëüных äоз без зна÷итеëü-

ноãо паäения äавëения в ëинии
"ТНВД—топëивопровоä—форсунка"
и äопоëнитеëüноãо куëа÷ка на ку-
ëа÷ковоì ваëу ТНВД. Правäа, äëя
реаëизаöии такой иäеи устройство
управëения äоëжно разãружатü ãиä-
розапорнуþ каìеру в ìоìент поäа-
÷и запаëüной äозы. Иныìи сëова-
ìи — иìетü äва кëапана.

В отëи÷ие от серийных в рассìат-
риваеìоì распыëитеëе топëиво к
запираþщеìу конусу и сопëовоìу
канаëу корпуса 7 распыëитеëя поä-
воäится по пазаì на направëяþщей
(1) ÷асти иãëы. Это позвоëяет на äи-
зеëе 6ЧН21/21 отказатüся от øести
отверстий ∅2+0,2 ìì, распоëожен-
ных по периферии этоãо корпуса и
сëужащих äëя поäвоäа топëива в
карìан распыëитеëя. То естü при-
нятü реøение, которое снижает рас-
хоäы на произвоäство распыëите-
ëей. Кроìе тоãо, в этоì сëу÷ае
уìенüøаþтся внеøние разìеры рас-
пыëитеëя, ÷то äает возìожностü
уìенüøитü ëобовуþ поверхностü
контакта распыëитеëя и ãазов в öи-
ëинäре, снизитü тепëовуþ напря-
женностü распыëитеëя и теì саìыì
повыситü еãо наäежностü. Иëи, есëи
ãабаритные разìеры корпуса распы-

7 0,047–
0,025–

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ание

1
δ = 2

,  — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное
äавëения в сопëовоì канаëе распыëитеëя, поëу÷ен-
ные при поäа÷е запаëüных äоз топëива

2 fиp ã.з.преä + Pпр.и l

l (fи – )pф + pс 
p ã.з.преä l

l 

fи — пëощаäü се÷ения иãëы по преöизионной поверх-

ности;  — пëощаäü се÷ения иãëы по посаäо÷ноìу
äиаìетру ее запираþщеãо конуса; p ã.з.преä — преäеëü-
ное äавëение ãиäрозапирания, искëþ÷аþщее поäъ-
еì поäвижноãо упора; pф — äавëение в корпусе фор-
сунки; Pпр.и — усиëие пружины, нахоäящейся в со-
стоянии преäваритеëüноãо сжатия

3 p ã.з.преä l 4pсmax –

–  – 

—

4
pфо = 

pфо — äавëение на÷аëа поäъеìа иãëы; p ã.з.з — äав-
ëение ãиäрозапирания в ìоìент закрытия пере-
пускноãо кëапана; pö — äавëение ãазов в öиëинäре
äвиãатеëя

5 P = (pф – pс)
P — суììарная сиëа, äействуþщая на иãëу в сторону
опускания

6 P ã.з = fиp ã.з.х + Pпр.и P ã.з — сиëа, äействуþщая со стороны ãиäрозапор-
ной каìеры

7 Pф = (fи – )pф + pс
Pф — сиëа, äействуþщая со стороны поäыãоëüной ка-

ìеры

pcз max pcз min–

pcз max pcз min+
------------------------------

pcз max pcз min

f ′и f ′и

f f ′–( )pф f ′иpc Pпр.и–+

fи
---------------------------------------------

f ′и

3f ′иpcmax

fи
------------------

Pпр.и

fи
----------

fиpã.з.з f ′иpö–

fи f ′и–
--------------------------

f ′и

f ′и f ′и
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ëитеëя оставитü серийныìи (это же-
ëатеëüно, ÷тобы не изìенятü отëа-
женный проöесс произвоäства ãоëо-
вок öиëинäров), в тоëстых стенках
выпоëнитü поëости, сëужащие äëя
охëажäения распыëитеëя топëивоì
иëи воäой. 

Работу новых форсунок проверя-
ëи в коìпëекте с аккуìуëяторной
топëивной систеìой. Эта проверка
показаëа, ÷то äëя обеспе÷ения ста-
биëüных запаëüных äоз с пиковыì
(pс) äавëениеì впрыскивания не ìе-
нее 10 МПа (100 кãс/сì2) необхо-
äиìо выпоëнитü äва усëовия: оãра-
ни÷итü высоту поäъеìа иãëы при
поäа÷е запаëüных äоз (поäвижный
упор äоëжен статü непоäвижныì,
а высота поäъеìа иãëы в посëеäо-
ватеëüных öикëах — неизìенной);
созäатü ìаксиìаëüное äавëение в
ëинии "ТНВД—топëивопровоä—
форсунка" не ìенее 43—50 МПа
(430—500 кãс/сì2).

Рассìотриì на конкретноì при-
ìере, как ìожно выпоëнитü äанные
усëовия. Дëя этоãо обозна÷иì äиа-
ìетр dи(з) зоëотниковой ÷асти ÷ерез
dи и приìеì еãо равныì 0,8 сì. О÷е-
виäно, ÷то пëощаäü fи се÷ения со-
ставит 0,502 сì2. Дëя серийной же
форсунки äизеëя 6ЧН21/21 поса-
äо÷ный äиаìетр dх запираþщеãо ко-
нуса иãëы равен 0,4 сì, а соответс-
твуþщая этоìу äиаìетру пëощаäü

 се÷ения иãëы — 0,126 сì2. Зна-
÷ит, веëи÷ина ( fи – ) äифферен-
öиаëüной пëощаäки иãëы равна
0,376 сì2. 

Усиëие Pпр.и пружины форсунки,
нахоäящейся в состоянии преäвари-
теëüноãо сжатия, составëяет 880 Н
(85 кãс); жесткостü Cпр.и пружины —
2940 Н/сì (300 кãс/сì); Ymax =

= 0,45 ìì; Yи.ã = 0,05 ìì; пиковое
зна÷ение äавëения pс max впрыскива-
ния запаëüной äозы — 12,5 МПа
(125 кãс/сì2); äавëение pö ãазов в
öиëинäре  в  ìоìент  поäа÷и  топ-
ëива — 5 МПа (50 кãс/сì2). 

У÷теì также, ÷то, соãëасно экспе-
риìентаì, pс max = (0,24÷0,25)pф max,

т. е. есëи принятü, ÷то pс max =

= 0,25pф max , то pф max = 4pс max. Зна-

÷ит, pф max = 50 МПа (500 кãс/сì2). 

Распоëаãая этиìи äанныìи, рас-
с÷итаеì преäеëüнуþ веëи÷ину äав-
ëения pã.з.преä в ãиäрозапорной ка-

ìере в ìоìент закрытия перепуск-

ноãо кëапана, при которой иãëа не
ìожет сäвинутü поäвижный упор.
Дëя этоãо напиøеì усëовие равно-
весия поäвижноãо упора (форìуëа
№ 2), а из неãо — путеì несëожных
преобразований поëу÷иì форìуëу
№ 3 и поäс÷итаеì по ней pã.з.преä:

pã.з.преä ≥ 23,66 МПа (236,6 кãс/сì2).

Теперü по форìуëе № 4 найäеì
веëи÷ину äавëения pфо на÷аëа

поäъеìа иãëы: pфо = 29,92 МПа

(299,2 кãс/сì2).

Итак, есëи форсунка иìеет при-
веäенные выøе разìеры и усиëие
пружины, то проöесс впрыскивания
развивается сëеäуþщиì образоì.

Наприìер, есëи остато÷ное äавëе-
ние p в ëинии "ТНВД—топëивопро-
воä—форсунка" составëяет 20 МПа
(200 кãс/сì2), то перепускной кëа-
пан открыт, иãëа опущена и прижа-
та к запираþщеìу конусу сиëой P
(форìуëа № 5). С у÷етоì тоãо, ÷то в
этот ìоìент äавëение pс в сопëовоì
канаëе распыëитеëя равно äавëениþ
pö ãазов в öиëинäре äвиãатеëя, сиëа P
буäет равна 185,4 Н (18,9 кãс). Но
коãäа секöия ТНВД на÷инает поäа-
ватü топëиво в ëиниþ "ТНВД—топ-
ëивопровоä—форсунка", äавëение в
поäыãоëüной и ãиäрозапорной ка-
ìерах растет, сиëа P, прижиìаþщая
иãëу к запираþщеìу конусу распы-
ëитеëя, увеëи÷ивается. Иãëа остает-
ся непоäвижной еще боëее наäежно.

Преäпоëожиì, äаëее, ÷то эëектри-
÷еский ток поступает в обìотку эëек-
троìаãнита перепускноãо кëапана
при äавëении pã.з.з ãиäрозапирания,

равноì еãо преäеëüноìу зна÷ениþ,
т. е. pã.з.з = pã.з. преä = 23,7÷24 МПа

(237—240 кãс/сì2). В этоì сëу÷ае
кëапан закрывается, разобщая ãиä-
розапорнуþ и поäыãоëüнуþ каìе-
ры; äавëение наä иãëой остается не-
изìенныì, а äавëение поä иãëой рас-

тет, и при pф = pфо = 29,9÷30 МПа

(299—300 кãс/сì2) иãëа на÷инает
поäниìатüся. При pф = 50 МПа

(500 кãс/сì2) направëяþщая ÷астü 1
иãëы соприкасается с поäвижныì
упороì 3. Зäесü возìожны три ва-
рианта: упор остается непоäвиж-
ныì, так как сиëа Pã.з, äействуþщая

со стороны ãиäрозапорной каìеры,
боëüøе сиëы Pф, äействуþщей со

стороны поäыãоëüной каìеры; упор

сëеãка припоäниìается, а затеì иã-
ëа с äостато÷но боëüøой скоростüþ
опускается; иãëа поäниìается äо ос-
новноãо упора (этот вариант не рас-
сìатривается, поскоëüку он, в об-
щеì-то, соответствует работе се-
рийной форсунки).

Сиëу Pã.з, äействуþщуþ на иãëу
сверху  (со  стороны  ãиäрозапор-
ной каìеры), ìожно поäс÷итатü по
форìуëе № 6. Она равна 2016 Н
(205,5 кãс). Сиëу Pф, äействуþщуþ
на иãëу снизу, äает форìуëа № 7.
Она, в своþ о÷ереäü, равна 2037,5 Н
(207,7 кãс). И так как Pã.з боëüøе си-
ëы Pф, иãëа не ìожет поäнятü поä-
вижный упор. Этиì обеспе÷ивается
стабиëüностü высоты поäъеìа иãëы
и, сëеäоватеëüно, стабиëüностü про-
хоäноãо се÷ения поä ней в посëеäо-
ватеëüных öикëах.

Коãäа напряжение с обìотки
эëектроìаãнита сниìается, пере-
пускной кëапан открывается, сооб-
щая поäыãоëüнуþ каìеру с ãиäро-
запорной. Давëение в посëеäней
возрастает с 24 МПа (240 кãс/сì2) äо
50 МПа (500 кãс/сì2). Возникает си-
ëа P (сì. форìуëу № 5), привоäя-
щая к посаäке иãëы и прекращениþ
поäа÷и топëива. На÷аëüная веëи-
÷ина этой сиëы составëяет 472,5 Н
(47,25 кãс). 

 Есëи перепускной кëапан откры-
вается при äавëении, превыøаþ-

щеì 50 МПа (500 кãс/сì2), усëовие,
оãоворенное в форìуëе № 2, нару-
øается: поäвижный упор отрывает-
ся от своей опоры. Характер äвиже-
ния иãëы в этоì сëу÷ае ìожно оп-
реäеëитü тоëüко в äинаìике — пу-
теì ÷исëенноãо экспериìента на
ìатеìати÷еской ìоäеëи иëи экспе-
риìентаëüно, с поìощüþ äат÷ика
переìещения иãëы. Автор этоãо по-
ка не сäеëаë, но уже сей÷ас ìожно
сказатü сëеäуþщее: как тоëüко поä-
вижный упор припоäниìается на
ëþбуþ (от Yи.ã äо Ymax) высоту,

вступает в äействие пружина 6 фор-
сунки. Сиëа P, привоäящая к по-
саäке иãëы, возрастает на веëи÷ину
Pпр.и + Cпр.и(Yи – Yи.ã), ãäе Yи — те-

кущее зна÷ение хоäа иãëы; Cпр.и —

жесткостü пружины. Наприìер,
есëи при поäа÷е запаëüной äозы
Yи.ã = 0,05 ìì, а Yи = 0,1 ìì, то P =

= 1310 Н (133,5 кãс). То естü по
сравнениþ с вариантоì, коãäа про-

fи'

fи'
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ìежуто÷ный упор 3 непоäвижен,
сиëа P, опускаþщая иãëу, увеëи÷и-

вается в 2,83 раза. Зна÷ит, посаäка
иãëы ускоряется, быстроäействие
форсунки растет. И есëи посëе
открытия перепускноãо кëапана
при непоäвижноì упоре 3 секöия
ТНВД проäоëжает поäаватü топëи-
во (отсе÷ка еще не произоøëа),
äавëение pф = pã.з растет, увеëи÷ивая

сиëу P и ускоряя опускание иãëы.
Наприìер, при pф = pã.з = 85 МПа

(850 кãс/сì2) и pс = 0,25pф =

= 21,3 МПа (212,5 кãс/сì2) P = 788 Н

(80,3 кãс). 

По усëовиþ, отраженноìу в фор-
ìуëе № 3, перепускной кëапан ìо-

жет закрыватüся и при боëее высо-
коì äавëении, ÷еì принятое в на-
øеì приìере, сëеäоватеëüно, отрыв
поäвижноãо упора произойäет при
боëее высокоì äавëении впрыски-
вания, ÷то весüìа жеëатеëüно, так
как позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество
сìесеобразования и усëовия зарож-
äения реакöий ãорения основной
поäа÷и. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА 
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Разработана интеллектуальная система автомобильных дизелей.

В качестве диагностических параметров приняты среднее значение

и среднеквадратическое отклонение перемещения рейки топливно-

го насоса. Применение системы позволит снизить расходы на экс-

плуатацию машин с дизелями.

Ключевые слова: интеллектуальные системы, диагностические

критерии, дизель, топливный насос высокого давления.

Gerashenko V.V., Jaskevich M.J., Saprankov E.N., Kukishev A.V.

INTELLECTUAL SYSTEM OF CHECK UP OF AUTOMOBILE DIESEL

There was worked out and described an intellectual system of check up of

automobile diesel carried out aboard. As diagnostic criteria were taken: me-

dium meaning; medium quadratic shift in movement of a part of the working

body of the fuel pomp of high pressure.

The appliance of this system make it possible to decrease the expenses on

using the machines with diesel engines. 

Keywords: intellectual systems, diagnostic criteriеs, diesel, fuel pomp of

high pressure. 

Опыт приìенения бортовых ìикропроöессорных
систеì äиаãностирования äавно уже äоказаë, ÷то с их
установкой снижается расхоä топëива автотранспорт-
ныìи среäстваìи, токси÷ностü отработавøих ãазов их
ДВС, повыøается КПД посëеäних [1, 2]. Оäнако из-
вестно и äруãое: таких систеì в настоящее вреìя вы-
пускается о÷енü ìноãо. И это ìноãообразие ìоäеëей и
ìоäификаöий настораживает: зна÷ит, все они ÷еì-то
не устраиваþт потребитеëей. Ина÷е ãоворя, иìеþт не-
äостатки.

Чтобы убеäитüся в этоì, спеöиаëисты БРУ провеëи
спеöиаëüное иссëеäование, в хоäе котороãо установиëи:
у серийных бортовых систеì äиаãностирования, äей-
ствитеëüно, неäостатки естü и связаны они ëибо с оã-
рани÷енныìи функöионаëüныìи возìожностяìи, ëи-
бо с конструктивныì испоëнениеì. Отсþäа вывоä: не-

обхоäиìа систеìа, ëиøенная этих неäостатков. И такой
систеìой приìенитеëüно к äизеëþ ìожет бытü систеìа
äиаãностирования по переìещениþ рейки еãо ТНВД.
И вот по÷еìу. 

Как показаëи резуëüтаты упоìянутоãо выøе иссëе-
äования, ìноãие известные систеìы äиаãностирова-
ния äизеëüных АТС иìеþт оãрани÷енные функöио-
наëüные возìожности, так как в ка÷естве äиаãности-
÷ескоãо параìетра в них испоëüзуется тоëüко оäин —
среäнекваäрати÷еское откëонение ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа äизеëя. Поэтоìу их эффективностü с
то÷ки зрения расхоäа топëива оказывается невысокой. 

Друãие систеìы (сì. наприìер, пат. № 2011562,
РФ) работаþт от äат÷ика ìãновенноãо расхоäа топëи-
ва (поëожения рейки ТНВД), бëока опреäеëения среä-
некваäрати÷ескоãо расхоäа топëива с изìеритеëüныì
прибороì постоянноãо тока и бëока опреäеëения среä-
неãо расхоäа топëива, выпоëненноãо в виäе äвух по-
сëеäоватеëüно соеäиненных фиëüтров низких ÷астот.
Но и они тоже äаþт неäостато÷ный выиãрыø в топ-
ëивной эконоìи÷ности АТС, так как ìãновенный рас-
хоä топëива изìеряется äат÷икоì, в котороì преäус-
ìотрено анаëоãовое преобразование сиãнаëов, сëеäо-
ватеëüно, иìеет боëüøие äинаìи÷еские поãреøности
при преобразовании этих сиãнаëов. Кроìе тоãо, ин-
теãрирование, необхоäиìое äëя поëу÷ения статисти-
÷еских характеристик выхоäных сиãнаëов äат÷ика по-
ëожения рейки ТНВД, выпоëнено с поìощüþ интеã-
рирования на базе сãëаживаþщеãо фиëüтра в виäе
öепи, состоящей из резисторов и конäенсаторов. По-
этоìу зäесü всеãäа набëþäаþтся поãреøности. Итоã —
снижение то÷ности изìерения статисти÷еских харак-
теристик поëожения рейки.

Исправитü сëоживøееся поëожение ìожно. Деëо в
тоì, ÷то переìещение hpä рейки ТНВД и крутящий
ìоìент М на еãо коëен÷атоì ваëу в проöессе экспëу-
атаöии АТС изìеняþтся (рис. 1) сëу÷айныì образоì.
В связи с ÷еì эти параìетры ìоãут бытü охарактери-
зованы такиìи статисти÷ескиìи характеристикаìи,
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как среäнее зна÷ение hpä и среäнекваäрати÷еское от-
кëонение М. При÷еì при появëении неисправностей
в äизеëе зна÷ения обеих характеристик по сравнениþ
с норìативныìи возрастаþт. Поэтоìу и возникает не-
обхоäиìостü сравнения факти÷еских характеристик с
норìативныìи их зна÷енияìи, ÷то äает возìожностü
принятия реøения о наëи÷ии иëи отсутствии неис-
правностей. 

Иìенно такая систеìа и созäана в БРУ. Она соäер-
жит (рис. 2) первый (50) и второй (57) реãистраторы на
панеëи 58 приборов в кабине 51 АТС; иìпуëüсный äат-
÷ик 39 крутящеãо ìоìента, установëенный на коëен÷а-
тоì ваëу äизеëя 4; иìпуëüсный äат÷ик ìãновенноãо
расхоäа топëива, выпоëненый в виäе äат÷ика поëоже-
ния рейки 13 ТНВД; устройство ìикропроöессорной
обработки сиãнаëов, соäержащее ìикропроöессор 52
с внутренней паìятüþ в виäе ÷етырех (53, 54, 55 и 56)
реãистров общеãо назна÷ения; первый (46) и второй (47)
анаëоãо-öифровые преобразоватеëи; первый (63) и вто-
рой (68) öифро-анаëоãовые преобразоватеëи; опера-
тивное (65) и постоянное (67) запоìинаþщие уст-
ройства; ãенератор 48 тактовой ÷астоты; тайìер 49; бу-
феры аäреса (59) и äанных (60); øины äанных (66),
управëения (61) и аäреса (64); интерфейс 62 с øестüþ
канаëаìи, первый из которых ÷ерез первый анаëоãо-
öифровой преобразоватеëü 46 соеäинен с выхоäоì иì-
пуëüсноãо äат÷ика 38 крутящеãо ìоìента; вторыì ÷е-
рез второй анаëоãо-öифровой преобразоватеëü 47 — с
выхоäоì иìпуëüсноãо äат÷ика 18 поëожения рейки 13
ТНВД; третüиì и ÷етвертыì — со вхоäаìи первоãо (63)
и второãо (68) öифро-анаëоãовых преобразоватеëей
соответственно; пятыì ÷ерез øину 61 управëения —
с ìикропроöессороì 52; øестыì ÷ерез øину 66 и бу-
фер 60 äанных — с ìикропроöессороì 52, который, в
своþ о÷ереäü, связан с ãенератороì 48 тактовой ÷астоты
и тайìероì 49, а ÷ерез буфер 59 и øину 64 аäреса —
с оперативныì (65) и постоянныì (67) запоìинаþ-
щиìи устройстваìи.

Выхоäы первоãо (63) и второãо (68) öифро-анаëоãо-
вых преобразоватеëей соеäинены с первыì (50) и вто-
рыì (57) реãистратораìи соответственно. 

Кажäый из анаëоãо-öифровых преобразоватеëей 46
и 47 вкëþ÷ает ìуëüтивибратор 41, ìикросхеìу 24 типа
"И" с äвуìя вхоäаìи, резистор 30, äифференöируþ-

щуþ öепü 37 с äиоäоì 42 на выхоäе и суììируþщий
с÷ет÷ик 45. При этоì первые вхоäы обеих ìикросхеì
"И" соеäинены с выхоäоì соответствуþщих ìуëüти-
вибраторов 41. Но вторые их вхоäы поäкëþ÷ены по-
разноìу: второй вхоä первоãо анаëоãо-öифровоãо
преобразоватеëя 46 параëëеëüно с вхоäоì первой
äифференöируþщей öепи 37 — к выхоäу äат÷ика 38
крутящеãо ìоìента, а такой же вхоä ìикросхеìы "И"
второãо анаëоãо-öифровоãо преобразоватеëя 47 параë-
ëеëüно с вхоäоì второй äифференöируþщей öепи 37 —
к выхоäу иìпуëüсноãо äат÷ика 18 поëожения рейки 13
ТНВД. В кажäоì из анаëоãо-öифровых преобразова-
теëей 46 и 47 резистор 30 и с÷етный вхоä с÷ет÷ика 45
параëëеëüно поäкëþ÷ены к выхоäу ìикросхеìы "И", а
выхоä äифференöируþщей öепи 37 — к вхоäу установ-
ки нуëя с÷ет÷ика 45.

Иìпуëüсный äат÷ик 38 крутящеãо ìоìента преä-
ставëяет собой äва (21 и 44) ìетаëëи÷еских äиска с ра-
äиаëüныìи прорезяìи и выступаìи, установëенные
на конöах коëен÷атоãо ваëа. Вбëизи них распоëаãаþтся
иìпуëüсные преобразоватеëи 20 и 43. Прорези и высту-
пы кажäоãо из äисков, прохоäя ìиìо них, изìеняþт
зна÷ения, соответствуþщие инäуктивности. В резуëü-
тате на выхоäах преобразоватеëей 20 и 43 появëяþтся
переìенно-иìпуëüсные сиãнаëы, которые прохоäят ÷е-
рез äифференöируþщие öепи 23 и 36, выпоëненные на
резисторах 27, 40 и конäенсаторах 22, 39 с äиоäаìи 26,
35, триããер 33, состоящий из первоãо (29) и второãо (32)
бипоëярных транзисторов и ÷етырех (28, 25, 31, 34) ре-
зисторов. 

Базы транзисторов 29 и 32 соеäинены с выхоäаìи
äифференöируþщих öепей 23 и 36 с äиоäаìи 26 и 35.

Иìпуëüсный äат÷ик 18 поëожения рейки 13 ТНВД
вкëþ÷ает катуøку 1 инäуктивности; посëеäоватеëüно
соеäиненный с ней конäенсатор 19; ìуëüтивибратор 7,
в состав котороãо вхоäят äва (3 и 12) транзистора; ÷е-
тыре (1, 6, 9 и 10) резистора, äва (2 и 11) конäенсатора
и соãëасуþщий усиëитеëü 15, выпоëненный на тран-
зисторе 16 и резисторе 17, а также ëоãи÷еский эëе-
ìент 8 типа "И-НЕ" с äвуìя вхоäаìи.

Выхоä соãëасуþщеãо усиëитеëя 15 соеäинен с по-
сëеäоватеëüно поäкëþ÷енныìи катуøкой 14 инäук-
тивности и конäенсатороì 19, а äва вхоäа ëоãи÷ескоãо
эëеìента 8 — параëëеëüно с вывоäаìи катуøки 14 ин-
äуктивности.

В исхоäноì состоянии транзистора 32 триããер 33 от-
крыт, а транзистор 20 закрыт. Поэтоìу напряжение на
коëëекторе этоãо транзистора равно нуëþ. С на÷аëа
вращения коëен÷атоãо ваëа с äискоì 21 на выхоäе
преобразоватеëя 20 форìируется первый иìпуëüс. Он
äифференöируется öепüþ 23, выпряìëяется äиоäоì 26.
В резуëüтате образуется поëожитеëüный иìпуëüс, ко-
торый поäается на базу транзистора 29. Посëеäний от-
крывается, а транзистор 32 закрывается, на еãо коë-
ëекторе практи÷ески ìãновенно появëяется поëожи-
теëüное напряжение, которое поступает на оäин из
вхоäов первой ìикросхеìы 24 типа "И". На второй
вхоä ìикросхеìы 30 первоãо анаëоãо-öифровоãо пре-
образоватеëя 46 непрерывно поäаþтся короткие иì-
пуëüсы от первоãо (41) ìуëüтивибратора. При наëи÷ии
крутящеãо ìоìента коëен÷атый ваë закру÷ивается на
уãоë, пропорöионаëüный этоìу ìоìенту. В итоãе

Рис. 1. Осциллограмма сигналов, соответствующих значению
крутящего момента на выходе коленчатого вала дизеля и поло-
жению рейки ТНВД
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äиск 44 повора÷ивается относитеëüно äиска 21. В ре-
зуëüтате на выхоäе преобразоватеëя 43 форìируется
второй иìпуëüс, иìеþщий фазовое сìещение относи-
теëüно первоãо, сфорìированноãо преобразоватеëеì 20.
Сфорìированный иìпуëüс äифференöируется öепüþ 36,
выпряìëяется äиоäоì 35, образуя поëожитеëüный иì-
пуëüс, поступаþщий на базу транзистора 32, который
открывается, а транзистор 29 закрывается. При этоì
на коëëекторе транзистора 32 практи÷ески ìãновенно
устанавëивается напряжение, равное нуëþ.

Такиì образоì, на выхоäе триããера форìируется
пряìоуãоëüный иìпуëüс, äëитеëüностü котороãо про-
порöионаëüна веëи÷ине крутящеãо ìоìента на коëен-
÷атоì ваëу. Он поступает на первый вхоä первой ìик-
росхеìы 24. На второй ее вхоä поступаþт короткие
иìпуëüсы с выхоäа первоãо ìуëüтивибратора 41.

Эти иìпуëüсы прохоäят на выхоä ìикросхеìы "И"
и äаëее — на с÷етный вхоä первоãо с÷ет÷ика 45. При-
÷еì их ÷исëо пропорöионаëüно äëитеëüности иìпуëü-
са, сфорìированноãо триããероì, а зна÷ит, и веëи÷ине
крутящеãо ìоìента. 

С выхоäа с÷ет÷ика 45 зафиксированное в неì ÷исëо
с÷итывается в параëëеëüноì коäе и поступает в буфер-
ный реãистр интерфейса 62. Обращение к интерфейсу
происхоäит по сиãнаëу от ìикропроöессора 52, инфор-
ìаöия о текущеì ìоìенте записывается в оперативное
запоìинаþщее устройство 65.

Оäновреìенно с работой иìпуëüсноãо äат÷ика 38
крутящеãо ìоìента и анаëоãо-öифровоãо преобра-
зоватеëя 46 работаþт иìпуëüсный äат÷ик 18 поëоже-
ния рейки 13 ТНВД и анаëоãо-öифровой преобразо-
ватеëü 47. В резуëüтате на выхоäе ìуëüтивибратора 7

Рис. 2. Схема бортовой микропроцессорной системы диагностирования дизеля:
1, 6, 9, 10, 17, 25, 27, 28, 30, 31, 34 и 40 — резисторы; 2 и 11 — конäенсаторы; 3,12 и 16 — транзисторы; 4 — äизеëü; 5 — ТНВД;

7 и 41 — ìуëüтивибраторы; 8 — ëоãи÷еский эëеìент "И-НЕ"; 13— рейка ТНВД; 14 — катуøка инäуктивности; 15 — соãëасуþщий
усиëитеëü; 18 — иìпуëüсный äат÷ик поëожения рейки ТНВД; 19, 22 и 39 — конäенсаторы; 20 и 43 — иìпуëüсные преобразовате-
ëи; 21 и 44 — ìетаëëи÷еские äиски с раäиаëüныìи прорезяìи; 23, 36 и 37 — äифференöируþщие öепи; 24 — ìикросхеìа "И";
26 и 35 — äиоäы; 29 и 32 — бипоëярные транзисторы; 33 — триããер; 38 — иìпуëüсный äат÷ик крутящеãо ìоìента; 42 — äиоä;
45 — суììируþщий с÷ет÷ик; 46 и 47 — первый и второй анаëоãо-öифровые преобразоватеëи; 48 — ãенератор тактовой ÷астоты;
49 — тайìер; 50 и 57— первый и второй реãистраторы; 51— кабина; 52 — ìикропроöессор; 53, 54, 55 и 56 — реãистры общеãо на-
зна÷ения; 58 — панеëü приборов; 59 — буфер аäреса; 60 — буфер äанных; 61 — øина управëения; 62 — интерфейс с øестüþ кана-
ëаìи; 63 и 68 — первый и второй öифро-анаëоãовые преобразоватеëи; 64 — øина аäреса; 65 и 67 — оперативное и постоянное за-
поìинаþщие устройства; 66 — øина äанных
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форìируется периоäи÷еская посëеäоватеëüностü пря-
ìоуãоëüных иìпуëüсов, которая ÷ерез соãëасуþщий
усиëитеëü 15 поступает на посëеäоватеëüный, иìеþ-
щий резонанснуþ аìпëитуäно-÷астотнуþ характерис-
тику контур, состоящий из катуøки 14 инäуктивности
и конäенсатора 19 и иìеþщий резонанснуþ аìпëитуä-
но-÷астотнуþ характеристику. Поэтоìу на еãо выхоäе
из всеãо спектра ÷астот поступаþщеãо на еãо вхоä пе-
риоäи÷ескоãо сиãнаëа выäеëяется ãарìони÷еская со-
ставëяþщая с ÷астотой, равной резонансной ÷астоте
контура. 

При изìенении поëожения рейки ТНВД, которая
переìещается внутри катуøки 14 инäуктивности, ìе-
няется ÷астота выäеëенной ãарìони÷еской составëя-
þщей, так как ìеняется инäуктивностü резонансноãо
контура. Это происхоäит в соответствии с известной
форìуëой, соãëасно которой уãëовая ÷астота коëеба-
ний контура опреäеëяется как еäиниöа, äеëенная на
коренü кваäратный из произвеäения инäуктивности L
катуøки, на еìкостü С конäенсатора.

Напряжение синусоиäаëüной форìы с выхоäа ка-
туøки инäуктивности поäается на äва вхоäа ëоãи÷ес-
коãо эëеìента 8. На еãо выхоäе появëяþтся пряìо-
уãоëüные иìпуëüсы, äëитеëüностü которых и характе-
ризует поëожение рейки ТНВД.

Эти иìпуëüсы поступаþт на оäин из вхоäов ëоãи-
÷ескоãо эëеìента 24 второãо (47) анаëоãо-öифровоãо
преобразоватеëя. На второй вхоä эëеìента 24 посту-
паþт короткие иìпуëüсы от ìуëüтивибратора анаëоãо-
öифровоãо преобразоватеëя 47. С выхоäа этоãо ëоãи-
÷ескоãо эëеìента сиãнаëы поступаþт на с÷етный вхоä
второãо с÷ет÷ика, который фиксирует ÷исëо äанных
сиãнаëов и переäает их в параëëеëüноì коäе во второй
реãистр интерфейса 62. (Обращение к интерфейсу про-
исхоäит по сиãнаëу, поступаþщеìу от ìикропроöес-
сора 52). В коне÷ноì итоãе инфорìаöия о поëожении

рейки топëивноãо насоса записывается в оперативное
запоìинаþщее устройство 65.

По проãраììе, записанной в постоянноì запоìи-
наþщеì устройстве 67, ìикропроöессор обрабатывает
инфорìаöиþ о крутящеì ìоìенте и поëожении рейки
ТНВД. При этоì вы÷исëяþтся среäние зна÷ения ìо-
ìента, среäнекваäрати÷еское еãо откëонение, коэф-
фиöиент еãо автокорреëяöионной функöии, а также
среäнее зна÷ение и среäнекваäрати÷еское откëонение
поëожения рейки ТНВД. Данные о поëожении по-
сëеäней записываþтся в первый (53) и второй (54) ре-
ãистры общеãо назна÷ения ìикропроöессора. По поëу-
÷енныì статисти÷ескиì характеристикаì крутящеãо
ìоìента опреäеëяþтся норìативные статисти÷еские
характеристики поëожения рейки, которые записыва-
þтся в третий (55) и ÷етвертый (56) реãистры общеãо
назна÷ения ìикропроöессора. Затеì зна÷ение сиãна-
ëа, записанноãо в первый (53) реãистр, вы÷итается из
сиãнаëа, записанноãо в третий (55) реãистр. Кроìе то-
ãо, осуществëяется вы÷итание сиãнаëа, записанноãо
во второй (54) реãистр из сиãнаëа, записанноãо в ÷ет-
вертый (56) реãистр.

Эти разниöы в виäе коäовых коìбинаöий äвои÷ных
разряäов посреäствоì øины 66 äанных, интерфейса 62
и öифро-анаëоãовых преобразоватеëей 63 и 68 поäа-
ется на реãистраторы 50 и 51. При отсутствии неис-
правностей показания реãистраторов равны нуëþ, при
их наëи÷ии — хотя бы на оäноì реãистраторе появëя-
ется сиãнаë, запрещаþщий экспëуатаöиþ АТС äо ус-
транения возникøей неисправности.

Как виäиì, разработанная в БРУ систеìа äиаãнос-
тирования äизеëя позвоëяет то÷но и своевреìенно
обнаружитü возникøие на неì неисправности. И теì
саìыì сокращается вреìя работы АТС с низкиìи экс-
пëуатаöионныìи показатеëяìи, обусëовëенныìи не-
исправностяìи äизеëя.

УДК 629.11.012.814

КОЛЕБАНИЯ И ВИБРАЦИИ 
ТРАНСМИССИЙ АВТОМОБИЛЕЙ

Д-р техн. наук С.Н. ИВАНОВ

НАМИ

Изложены методы и результаты исследований колебаний и вибра-

ций трансмиссий отдельных автомобилей.
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OSCILATIONS AND VIBRATIONS FOR INDIVIDUAL VEHICLES

Methods and research results of transmission oscilations and vibrations for

individual vehicles.
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Повыøение техни÷ескоãо уровня совреìенных ав-
тоìобиëей неразрывно связано с пробëеìаìи уìенü-
øения в трансìиссиях ощущаеìых субъективно коëе-
баний и вибраöий.

Спеöиаëисты НАМИ на протяжении ìноãих ëет
провоäят иссëеäования äинаìи÷еских проöессов, про-
исхоäящих в трансìиссиях при äвижении АТС. На-
копëен боëüøой опыт как в обëасти теории, так и на
практике по выявëениþ, устранениþ и преäотвраще-

ниþ возìожности возникновения резонансных явëе-
ний в рабо÷их режиìах трансìиссий.

Теорети÷ески быëо установëено, ÷то трансìиссии в
боëüøинстве сëу÷аев сëеäует рассìатриватü как коëе-
батеëüные систеìы с сосреäото÷енныìи ìассаìи, со-
еäиненныìи упруãиìи связяìи и восприниìаþщиìи
äействие возìущаþщих сиë.

Трансìиссии принаäëежат к кëассу ìноãоìассовых
неëинейных äиссипативных коëебатеëüных систеì и
характеризуþтся ìоìентаìи инерöии сосреäото÷ен-
ных ìасс и жесткостяìи на кру÷ение упруãих связей,
опреäеëяþщиìи спектр ÷астот свобоäных крутиëüных
коëебаний систеì. Отäеëüные аãреãаты трансìиссии
ìоãут рассìатриватüся парöиаëüныìи коëебатеëüны-
ìи систеìаìи сëожной ìноãоìассовой коëебатеëüной
систеìы, а их рас÷етные ìоäеëи в отäеëüных сëу÷аях —
коëебатеëüныìи систеìаìи с распреäеëенной ìассой.

Динаìи÷еские проöессы возникаþт в трансìиссиях
от äействия крутящеãо ìоìента äвиãатеëя, инерöион-
ных возäействий всëеäствие неуравновеøенных сиë
инерöии äвиãатеëя, äисбаëанса вращаþщихся ìасс, а
также от параìетри÷еских возìущений, обусëовëен-
ных структурой кинеìатики карäанных øарниров,
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зуб÷атых заöепëений реäукторов и переìещений в
поäвижных соеäинениях. Параìетри÷еские возìуще-
ния взаиìосвязаны.

Возникаþщие резонансы коëебаний на отäеëüных
у÷астках трансìиссий ìоãут вëиятü на спектр ÷астот
коëебаний сосеäних у÷астков, а также усиëиватü резо-
нансы коëебаний тех у÷астков, äëя которых ÷астоты
свобоäных коëебаний буäут бëизки ÷астоте коëебаний
возникøеãо резонанса. Оäновреìенное äействие не-
скоëüких исто÷ников возìущения коëебаний характе-
ризуется возникновениеì биений в коëебатеëüных
проöессах.

Анаëити÷еские иссëеäования свойств коëебатеëü-
ных систеì, эквиваëентных трансìиссияì иëи же их
некоторыì парöиаëüныì систеìаì, провоäятся с öе-
ëüþ опреäеëения их аìпëитуäно-÷астотных характе-
ристик, т. е. ÷астот и аìпëитуä свобоäных и вынуж-
äенных коëебаний. Это позвоëяет опреäеëитü спектр
÷астот коëебаний и оöенитü зоны возникновения воз-
ìожных резонансов коëебаний в рабо÷их режиìах
трансìиссий.

Наприìер, äвижение ìноãоìассовой рас÷етной äи-
наìи÷еской ìоäеëи трансìиссии с сосреäото÷енныìи
ìассаìи в систеìе обобщенных коорäинат, опреäеëя-
þщих ее поëожение с у÷етоì кинети÷еской Т и потен-
öиаëüной П энерãией, описывается уравнениеì Лаã-
ранжа второãо роäа: 

 –  +  = Q
i,

ãäе L = П – T — функöия Лаãранжа;

П = 0,5{|C1(ϕ2 – ϕ1)
2 + C2(ϕ3 – ϕ2)

2 + ...

... + Cn(ϕn – ϕn – 1)
2|},

T = 0,5(J1  + J2  + ... + Jn ),

ãäе Ji — ìоìент инерöии сосреäото÷енных ìасс; qi —

обобщенная их коорäината; Ci — жесткостü на кру÷е-
ние упруãих связей; i — ÷исëо степеней свобоäы; F —
äиссипативная функöия, опреäеëяþщая интенсив-
ностü äиссипаöии энерãии в систеìе; Q — обобщен-
ная сиëа. 

Поäставив в исхоäное уравнение Лаãранжа форìу-
ëы, соответствуþщие П, T и F, поëу÷аеì систеìу урав-
нений второãо поряäка, интеãрированиеì которой оп-
реäеëяется траектория äвижения äинаìи÷еской ìоäеëи:

J1  + α1(  – ) + C1(ϕ1 – ϕ2) = M1;

………………………………. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Jn – 1  + αn – 1(  – ) + Cn – 1(ϕn – 1 – ϕn) =

= Mn – 1.

Движение рас÷етной äинаìи÷еской ìоäеëи с рав-
ноìерно распреäеëенной ìассой описывается уравне-
нияìи в ÷астных произвоäных виäа:

EJ  + m  = q(y, t).

(В неì m — ìасса еäиниöы äëины, EJ — жесткостü
при изãибе, U(y, t) — проãиб по оси, q(y, t) — äей-
ствуþщее возìущение).

Поëу÷енные рас÷етные äанные проверяþтся экспе-
риìентаëüно — в äорожных усëовиях, ÷то позвоëяет
уто÷нитü структуры принятых рас÷етных ìоäеëей,
оöенитü резуëüтаты анаëити÷еских иссëеäований, а
также выявитü неу÷тенные при анаëизе взаиìоäейс-
твия коëебаний, возникаþщих в отäеëüных аãреãатах.
При этоì объеìы (сëеäоватеëüно, и труäоеìкостü) эк-
спериìентов опреäеëяþт заäа÷и иссëеäований. Так,
есëи необхоäиìо, они ìоãут бытü äостато÷но еìкиìи.
Наприìер, с реãистраöией крутиëüных коëебаний на
коëен÷атоì, перви÷ноì коробки переäа÷ и карäанноì
ваëах, веäущих поëуосях. 

Рассìотренные ìетоäы рас÷етов и экспериìентов
составëяþт основу иссëеäований коëебаний и вибра-
öий трансìиссий. В ÷астности, выпоëненные в свое
вреìя такие рас÷еты и экспериìенты позвоëиëи вы-
яснитü и устранитü при÷ину тоãо, ÷то оäин и тот же
V-образный восüìиöиëинäровый äвиãатеëü, установ-
ëенный на ãрузовой автоìобиëü и автобус практи÷ес-
ки оäинаковой поëной ìассы, но разëи÷авøиеся
конструкöияìи карäанных переäа÷ и øкивов коëен-
÷атых ваëов, на автобусе нереäко выхоäиë из строя из-
за поëоìки коëен÷атоãо ваëа, а на ãрузовоì автоìоби-
ëе такоãо явëения не набëþäаëосü.

Рас÷еты показаëи, ÷то в коëебатеëüной систеìе, эк-
виваëентной трансìиссии автобуса, ìоìент инерöии
øкива носка коëен÷атоãо ваëа, в 3 раза боëüøий ìо-
ìента инерöии øкива носка äвиãатеëя, установëенно-
ãо на ãрузовоì автоìобиëе, а также в 2 раза бо ´ëüøая
жесткостü на кру÷ение карäанноãо ваëа автобуса, спо-
собствоваëи тоìу, ÷то в спектре ÷астот свобоäных кру-
тиëüных коëебаний этой систеìы оказаëисü бëизки
зна÷ения ÷астот парöиаëüных систеì коëен÷атоãо и
карäанноãо ваëов (соответственно рас÷етные зна÷е-
ния 192,7 и 212 Гö).

Возникавøий резонанс крутиëüных коëебаний в
карäанной переäа÷е с ÷астотой 200 Гö от ãарìоник
6,5-ãо и 4,5-ãо поряäков и зуб÷атоãо заöепëения вы-
зываë резонанс коëебаний на коëен÷атоì ваëу. Разìа-
хи крутиëüных коëебаний коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя
автобуса быëи в среäнеì в 1,3 раза боëüøе разìахов
коëебаний коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя ãрузовоãо авто-
ìобиëя (рис. 1).

Провеäенные по такой же схеìе иссëеäования ко-
ëебаний и вибраöий в трансìиссии автобуса с ãиäро-
ìехани÷еской переäа÷ей позвоëиëи установитü, ÷то
ãиäротрансфорìатор не явëяется эффективныì фиëü-
троì äëя ãарìоник переìенной составëяþщей крутя-
щеãо ìоìента äвиãатеëя. Об этоì свиäетеëüствоваë
зареãистрированный на карäанноì ваëу резонанс кру-
тиëüных коëебаний с ÷астотой 125 Гö, возбужäаþ-
щийся основной ìажорной ãарìоникой ÷етвертоãо
поряäка V-образноãо восüìиöиëинäровоãо äвиãатеëя
при разãоне автобуса на второй переäа÷е с незабëоки-
рованныì ãиäротрансфорìатороì. Уровенü крутиëü-
ных коëебаний при резонансе (отноøение ìаксиìаëü-
ной аìпëитуäы к среäнеìу переäаваеìоìу крутящеìу
ìоìенту) составëяë (рис. 2) 70 %, т. е. быë äостато÷но
высокиì.

Рас÷етныìи и экспериìентаëüныìи иссëеäования-
ìи, провеäенныìи в НАМИ, установëено также, ÷то
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наãрузки в трансìиссиях переäнепривоäных ëеãковых
автоìобиëей по характеру коëебатеëüных проöессов
крутящеãо ìоìента ìоãут бытü низко- (кратные ÷ас-
тотаì вращения привоäных ваëов) и высоко÷астотны-
ìи (кратные ÷астоте вращения äвиãатеëя). Наприìер,
экспериìенты по изу÷ениþ коëебаний и вибраöий при-
воäных ваëов в трансìиссиях таких автоìобиëей, как
"Морис Мини", "Аутобиан÷а Приìуëа", "Пежо 204",
"Воëсëей", "Рено 16", оснащенных ÷етырехöиëинäро-
выìи ряäныìи äвиãатеëяìи, показаëи, ÷то уровенü их
низко- и высоко÷астотных крутиëüных коëебаний не
превыøаë 25 % и не набëþäаëосü в рабо÷их режиìах
ваëов возникновение резонансных явëений.

Оäнако в переäнеì привоäе автоìобиëя "Аутобиан÷а
Приìуëа" быë зареãистрирован резонанс попере÷ных
коëебаний с ÷астотой 120 Гö боëее äëинноãо правоãо
øарнирноãо привоäноãо ваëа при ÷астоте вращения
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя 3600 ìин–1 независиìо от
äвижения автоìобиëя на отäеëüных переäа÷ах. Разìа-
хи этоãо резонанса коëебаний увеëи÷иваëисü с пере-
хоäоì äвижения автоìобиëя на высøие переäа÷и.

Максиìаëüные веëи÷ины разìахов резонанса попе-
ре÷ных коëебаний правоãо ваëа äостиãаëи äо 70 Н•ì
(рис. 3, кривая 1), коãäа автоìобиëü не äвиãаëся, сöеп-
ëение вкëþ÷ено при нейтраëüноì поëожении ры÷аãа
перекëþ÷ения переäа÷. С выкëþ÷ениеì сöепëения ре-
зонанс коëебаний на ваëу не проявëяëся, т. е. возìу-
щения резонанса коëебаний не происхоäиëо.

Рас÷ет спектра собственных ÷астот попере÷ных ко-
ëебаний правоãо привоäноãо ваëа, как äинаìи÷еской
ìоäеëи с распреäеëенной ìассой, показаë, ÷то он иìе-
ет основнуþ собственнуþ ÷астоту попере÷ных коëеба-
ний 120 Гö, а неуравновеøенные сиëы инерöии вто-
роãо поряäка ÷етырехöиëинäровоãо ряäноãо äвиãате-
ëя, установëенноãо на этоì автоìобиëе, при ÷астоте
вращения коëен÷атоãо ваëа 3600 ìин–1 возбужäаþт
вибраöии с ÷астотой 120 Гö, переäаþщиеся при вкëþ-
÷енноì сöепëении трансìиссии, на которые реаãирует
основная собственная ÷астота попере÷ных коëебаний
правоãо привоäноãо ваëа. 

Сëеäует отìетитü, ÷то зна÷итеëüный высоко÷астот-
ный резонанс попере÷ных коëебаний øарнирноãо
привоäноãо ваëа существенно вëияет на снижение ра-
ботоспособности øарниров равных уãëовых скоро-
стей, вызывая фреттинã-коррозиþ контактируþщих
поверхностей их рабо÷их эëеìентов.

Изìенениеì зна÷ения основной собственной ÷ас-
тоты попере÷ных коëебаний этоãо ваëа за с÷ет еãо ãео-
ìетри÷еских параìетров ëибо приìенениеì на ваëу
расс÷итанноãо спеöиаëüной конструкöии инерöион-
ноãо äеìпфера коëебаний (кривая 2 на рис. 3) резонанс
попере÷ных коëебаний привоäноãо ваëа ìожет бытü су-
щественно уìенüøен и вывеäен из зоны рабо÷их ÷астот
вращения привоäа иëи устранен поëностüþ.

С у÷етоì провеäенных в НАМИ иссëеäований в ав-
тоìобиëе "Аутобиан÷а Приìуëа" изìенена конструк-
öия правоãо привоäноãо ваëа — труба вìесто спëоø-
ноãо стержня.

Накопëенный опыт по иссëеäованиþ коëебаний в
переäнеì привоäе зарубежных ëеãковых автоìобиëей
испоëüзоваëся затеì при äовоäке трансìиссии перво-
ãо оте÷ественноãо переäнепривоäноãо ëеãковоãо авто-
ìобиëя ВАЗ-2108. В ÷астности, в ка÷естве правоãо
привоäноãо ваëа боëее äëинноãо, ÷еì ëевый ваë, быëа
испоëüзована труба, а äëя реаëизаöии трения ка÷ения
при осевых переìещениях — универсаëüные øарико-
вые øарниры. Оäнако при äовоäке трансìиссии (в ней
у÷аствоваëа фирìа "Порøе") приøëосü стоëкнутüся с
ряäоì не известных ранее явëений. Наприìер, у опыт-

Рис. 1. Резонансные крутильные колебания в трансмиссиях гру-
зового автомобиля (сплошные линии), автобуса (пунктирные)
при разгоне на высшей передаче:

1 — коëен÷атый ваë; 2 — перви÷ный ваë коробки пере-
äа÷; 3 — карäанная переäа÷а

Рис. 2. Резонанс крутильных колебаний на карданном валу
трансмиссии с ГМП при разгоне автобуса ЛАЗ на второй пере-
даче с незаблокированным гидротрансформатором

Рис. 3. Резонансы поперечных колебаний правого приводного ва-
ла автомобиля "Аутобианча Примула":

1 — без инерöионноãо äеìпфера; 2 — с инерöионныì äе-
ìпфероì
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ноãо образöа автоìобиëя, опоры сиëовоãо аãреãата ко-
тороãо иìеëи характеристики упруãости, рекоìенäо-
ванные спеöиаëистаìи этой фирìы äëя обеспе÷ения
øуìа в саëоне не боëее 76 Дб, обнаружиëосü, ÷то при
äвижении на второй, третüей и ÷етвертой переäа÷ах в
режиìе "накат—натяã" и при торìожении äвиãатеëеì
в коробке переäа÷ просëуøиваþтся øуìы и иноãäа
происхоäит саìопроизвоëüное выкëþ÷ение переäа÷ и
набëþäается äефорìаöия труб коëëектора. Реãистра-
öия крутиëüных коëебаний оäновреìенно на перви÷-
ноì ваëу коробки переäа÷ и привоäных ваëах, пере-
ìещений сиëовоãо аãреãата на упруãих опорах, а также
выпоëненные с поìощüþ ЭВМ рас÷еты ÷астот сво-
боäных крутиëüных коëебаний трансìиссии и ÷астот
свобоäных ëинейных и уãëовых коëебаний сиëовоãо
аãреãата на упруãих опорах как тверäоãо теëа позвоëи-
ëи выявитü и устранитü при÷ины набëþäавøихся яв-
ëений. Оказаëосü, ÷то основные ÷астоты свобоäных
крутиëüных коëебаний трансìиссии на этих переäа÷ах
бëизки к собственныì ÷астотаì уãëовых коëебаний
сиëовоãо аãреãата. Поэтоìу при внеøних возäействи-
ях на неãо (при переезäе автоìобиëеì неровности äо-
роãи, резкоì открытии äроссеëüной засëонки и т. п.)
возникаþт еãо уãëовые коëебания (особенно в направ-
ëении äействия реактивноãо крутящеãо ìоìента) и
низко÷астотные крутиëüные коëебания в трансìис-
сии, которые взаиìно усиëиваþт äруã äруãа. При этоì
низко÷астотные крутиëüные коëебания ваëов коробки
переäа÷ вызываþт в заöепëениях вращаþщихся øес-
терен, не переäаþщих крутящий ìоìент, вибраöии с
÷астотой 90—100 Гö, которые тоже усиëиваþтся, сов-
паäая с ÷астотой высоко÷астотных крутиëüных коëе-
баний, возбужäаеìых ãарìоникой второãо поряäка ÷е-
тырехöиëинäровоãо ряäноãо äвиãатеëя. Резуëüтат —
øуì в коробке переäа÷ на опреäеëенных ÷астотах вра-
щения коëен÷атоãо ваëа.

Этот øуì быë устранен изìенениеì характеристик
упруãости опор сиëовоãо аãреãата, при которых ис-
кëþ÷ается совпаäение еãо ÷астот уãëовых коëебаний

(особенно в направëении äействия реактивноãо кру-
тящеãо ìоìента) с основныìи ÷астотаìи коëебаний
трансìиссии на второй, третüей и ÷етвертой переäа-
÷ах. В резуëüтате в 1,5—2 раза уìенüøиëисü переìе-
щения сиëовоãо аãреãата на упруãих опорах, а также
низко÷астотные коëебания в трансìиссии, и, сëеäова-
теëüно, с выбороì неëинейной (äвухступен÷атой) ха-
рактеристики упруãости äеìпфера сöепëения снизиë-
ся уровенü высоко÷астотных крутиëüных коëебаний,
возбужäавøихся в трансìиссии ãарìоникой второãо
поряäка (еãо уäаëосü снизитü с 40—60 % äо 17 %).

Такиì образоì, быë осëабëен исто÷ник, возбужäав-
øий вибраöии в заöепëениях øестерен, не переäаþщих
крутящий ìоìент, а также зна÷итеëüно снижен уровенü
высоко÷астотных крутиëüных коëебаний, усиëивавøих
эти вибраöии. В итоãе øуì в коробке переäа÷ стаë
ìенüøе и практи÷ески не ощущаëся субъективно.

Спеöиаëисты НАМИ реøиëи и ìноãие äруãие про-
бëеìы, связанные с вибраöияìи в трансìиссиях АТС.
Провеäенные иìи иссëеäования показаëи, ÷то упру-
ãофрикöионные äеìпферы, устанавëиваеìые в веäо-
ìых äисках сöепëений, а также в ìаховиках äвиãатеëей
(äвухìассовые ìаховики), упруãие резиновые ìуфты и
äеìпферы инерöионноãо типа на ваëах трансìиссий и
картерах некоторых аãреãатов преäставëяþт собой
весüìа эффективные среäства устранения в трансìис-
сиях зна÷итеëüных резонансов коëебаний и вибраöий.
Как и то, ÷то уìенüøениþ коëебаний и вибраöий в
трансìиссиях способствуþт реãëаìентируеìые äей-
ствуþщиìи норìативныìи äокуìентаìи, разработан-
ныìи НАМИ, веëи÷ины äопустиìых äисбаëансов
сöепëений, карäанных ваëов, веäущих коëес, опреäе-
ëяеìые с поìощüþ рас÷етов уãëов øарниров карäан-
ных ваëов. Экспериìентаëüно быëо показано вëияние
ìатериаëа карäанных ваëов на коëебания, øуìы и
вибраöии автоìобиëей и äоказано, ÷то карäанные ва-
ëы с трубаìи из поëиìерных коìпозиöионных ìате-
риаëов с этой то÷ки зрения преäставëяþт собой весü-
ìа перспективное реøение.
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ОШИБКИ ПРИ ОПИСАНИИ 
СИЛОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
КОЛЕСА С ОПОРНОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ НА ПОВОРОТЕ

Канä. техн. наук И.П. ТРОЯНОВСКАЯ

ООО "Гоëовное СКБ Чеëябинскоãо тракторноãо завоäа"

Рассмотрены наиболее распространенные методы описания сило-

вого взаимодействия колеса с грунтом на повороте, проанализиро-

ваны возникающие при этом ошибки, приводящие к нарушению зако-

нов механики при связях с трением.

Ключевые слова: сцепление, увод, скольжение, силы в контакте.

Trojanovskja I.P.

ERRORS AT THE DESCRIPTION OF INTERACTION OF A WHEEL

WITH A BASIC SURFACE ON TURN

Widespread methods of the description of interaction of a wheel with the ba-

sis on turn are considered in article. Arising errors lead to infringement of

laws of mechanics at forces with a friction.

Keywords: coupling, movement deviation, sliding, contact forces.

При описании кривоëинейноãо äвижения коëесной
ìаøины øирокое приìенение поëу÷иëа теория боко-
воãо увоäа коëес, в основе которой ëежит ãипотеза Ро-
кара. Соãëасно ей, уãоë Δγ боковоãо увоäа коëеса равен
÷астноìу от äеëения боковой наãрузки Py на это коëе-
со на коэффиöиент ky сопротивëения увоäу (форìуëа
№ 1 в табëиöе). Оäнако зависиìостü Pу (Δγ) иìеет ëи-
нейный характер тоëüко в преäеëах ìаëых (Δγ = 3÷5°)
зна÷ений уãëов увоäа. Даëüнейøий же рост Δγ обус-
ëовëен уже не упруãиìи свойстваìи øины, а скоëü-
жениеì коëеса по ãрунту.

Так ÷то в траäиöионноì поäхоäе кроется как ìини-
ìуì äве оøибки. И первая, при÷еì наибоëее распро-
страненная из них, — ввеäение неëинейности пряìо в
раìках теории боковоãо увоäа. В резуëüтате äопуще-
ния, принятые при описании сиëовоãо взаиìоäей-
ствия коëеса с опорной поверхностüþ, привоäят к ãру-
боìу наруøениþ основных законов ìеханики. В ÷ас-
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тности, äопущение о независиìоì
форìировании касатеëüной Pк и бо-
ковой Pу сиë в пятне контакта: оно
правоìерно тоëüко в сëу÷аях от-
сутствия скоëüжения. Межäу теì
соверøенно о÷евиäно, ÷то на пово-
роте сопротивëение боëüøе, ÷еì
при пряìоëинейноì äвижении, и
требует развития боëüøих тяãовых
усиëий. Ина÷е ãоворя, рост боковой
сиëы Pу сопровожäается увеëи÷ени-
еì проäоëüной сиëы Pк. Но есëи
у÷естü, ÷то обе эти сиëы преäстав-
ëяþт собой составëяþщие оäной
резуëüтируþщей сиëы трения P

Σ
, то

такая законоìерностü возìожна
ëиøü пока не наступиëо оãрани÷е-
ние по сöепëениþ (форìуëа № 2).
На÷аëо же скоëüжения ãоворит о
тоì, ÷то резуëüтируþщая сиëа P

Σ

трения äостиãëа своеãо ìаксиìуìа,
коãäа физика проöесса форìирова-
ния проäоëüных Pк и попере÷ных Pу

ее составëяþщих становится при-
нöипиаëüно иной: рост оäной со-
ставëяþщей сопровожäается уìенü-
øениеì äруãой, так как они связаны
ìежäу собой направëениеì äейс-
твия резуëüтируþщей сиëы.

Такиì образоì, принöип незави-
сиìости äействия сиë при связях с
трениеì приìенятü неëüзя, по-
скоëüку при скоëüжении он äает

боëüøуþ оøибку. Иìенно поэтоìу
в работах совреìенных иссëеäовате-
ëей кривоëинейноãо äвижения ко-
ëесных ìаøин при у÷ете скоëüже-
ния все ÷аще нахоäит приìенение
ãоäоãраф (рис. 1) сиëы P

Σ
 трения. 

Оäнако это тоëüко первый øаã на
пути отказа от принöипа независи-
ìости äействия сиë. Потоìу ÷то
ввеäениеì оãрани÷ения на резуëü-
тируþщуþ сиëу P

Σ
 ìожно уäовëет-

воритüся ëиøü при поступатеëüноì
скоëüжении, коãäа эта сиëа приëо-
жена в öентре пятна контакта коëе-
са с опорной поверхностüþ. То естü
при скоëüжении, соответствуþщеì
пряìоëинейноìу äвижениþ иëи бо-
ковоìу заносу, коãäа все то÷ки пят-

на äвижутся оäинаково. Но в общеì
сëу÷ае кривоëинейноãо äвижения
скоëüжение пятна контакта сопро-
вожäается еãо поворотоì (иìеет ìес-
то пëоскопараëëеëüное äвижение).
Это озна÷ает, ÷то сиëовые факторы,
привеäенные к öентру пятна кон-
такта, преäставëяþт собой совокуп-
ностü резуëüтируþщей сиëы P

Σ
 и

ìоìента Mc трения.
Вторая оøибка, äопускаеìая при

описании сиëовоãо взаиìоäействия
коëеса с опорной поверхностüþ, —
äобавëение ìоìента Mc трения к
äействиþ уже ìаксиìаëüной ре-
зуëüтируþщей сиëы P

Σ
. 

Эта оøибка, по существу, отбра-
сывает нас назаä, к принöипу неза-
висиìости äействия сиë, проявëяþ-
щеìуся теперü в отсутствии связи
ìежäу сиëой P

Σ
 и ìоìентоì Mс. То

естü наруøает закон Куëона в то÷ке
и привоäит к ãрубыì оøибкаì в по-
ëу÷аеìых коне÷ных резуëüтатах рас-
÷етов. 

Чтобы ее избежатü, наäо исхоäитü
из тоãо, ÷то в общеì сëу÷ае пëоско-
параëëеëüноãо скоëüжения резуëü-
тируþщая сиëа P

Σ
 трения äоëжна

бытü ìенüøе той, ÷то возникает при
поступатеëüноì äвижении. При÷еì
÷еì боëüøе ìоìент Mс, теì ìенüøе
зна÷ение резуëüтируþщей сиëы P

Σ
, а

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Δγ = Pу/kу —

2
P
Σ
 =  < fmaxN

fmax — ìаксиìаëüное зна÷ение коэффиöи-
ента сöепëения; N — норìаëüная реакöия
на коëесе 

3 dPк = dPx = dP sinα;  dPy = –dP cosα dP — эëеìентарная сиëа трения; α — уãоë,
характеризуþщий направëение эëеìентар-
ной сиëы трения dP (сì. рис. 2) 

4
dPx = fq dF;  dPy = – fq dF

q = dN/dF — норìаëüное äавëение в то÷ке
с коорäинатаìи ξ, η

5
Px = q f dξξd, Py = – qf dξξd, 

M = rdP = q f dξξd

—

6 Mc = M + xPy – yPx —

7
f(k

δ
) = fp 1 + th

fp — коэффиöиент сöепëения при поëноì
скоëüжении; χ

δ
, λ

δ
 — коэффиöиенты, отра-

жаþщие упруãие свойства øины и опор-
ной поверхности; k

δ
 — коэффиöиент

скоëüжения на повороте

8
k
δ
 =  = 

ω — уãëовая скоростü вращения коëеса; v
т
 —

теорети÷еская скоростü коëеса без скоëüже-
ния, обеспе÷иваеìая трансìиссией; v

ск
 —

скоростü скоëüжения в то÷ке с коорäината-
ìи ξ, η 

Pк
2

Pу
2

+

y η–

x ξ–( )2 y η–( )2+
------------------------------------- y ξ–

x ξ–( )2 y η–( )2+
-------------------------------------

η
∫
ξ
∫

y η–

x ξ–( )2 y η–( )2+
-------------------------------------

η
∫
ξ
∫

y ξ–

x ξ–( )2 y η–( )2+
-------------------------------------

∫
F

∫
η
∫
ξ
∫ x ξ–( )2 y η–( )2+

⎝
⎛ χδ

ch kδ/λδ( )
------------------- ⎠

⎞
⎝
⎛ kδ

λδ
---- ⎠

⎞

vск

vт

------ ω x ξ–( )2 y η–( )2+
vт

----------------------------------------

Рис. 1. Годограф силы трения
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преäеëüныìи сëу÷аяìи пëоскопараëëеëüноãо äвижения
явëяþтся ìãновенно-вращатеëüное (P

Σ
 = 0) и ìãновен-

но-поступатеëüное (Mс = 0). 
И второе. Так как кажäая эëеìентарная сиëа трения

dP направëена в сторону, противопоëожнуþ скорости
скоëüжения, то связü ìежäу сиëовыìи фактораìи в
пятне контакта äоëжна осуществëятüся ÷ерез кинеìа-
тику äвижения — ÷ерез поëожение ìãновенноãо öен-
тра скоростей.

Это общие соображения. А теперü рассìотриì фор-
ìирование сиëовых факторов в пятне контакта коëеса
с опорной поверхностüþ в общеì сëу÷ае пëоскопараë-
ëеëüноãо скоëüжения боëее поäробно. Дëя этоãо вос-
поëüзуеìся (рис. 2) систеìой коорäинат, связанной с
öентроì пятна контакта и выäеëиì на неì эëеìентар-
нуþ то÷ку dF c коорäинатаìи ξ, η. 

Как известно, скоростü v скоëüжения этой то÷ки
при пëоскопараëëеëüноì äвижении всеãäа перпен-
äикуëярна раäиусу r, выхоäящеìу из ìãновенноãо
öентра скоростей с коорäинатаìи x, y. Проекöияì
эëеìентарной сиëы трения на выбранные оси коорäи-
нат соответствуþт форìуëы № 3. Иëи, у÷итывая, ÷то

r = , sinα = , cosα = , —

форìуëы № 4.
Есëи сëожитü все эëеìентарные сиëы по пятну кон-

такта и привести их к ìãновенноìу öентру скоростей,
то поëу÷ится систеìа уравнений (форìуëы № 5) äëя
опреäеëения Px, Py и зна÷ения ìоìента Mc трения от-
носитеëüно ìãновенноãо öентра скоростей. Моìент
же Mc трения относитеëüно öентра контакта äаст, о÷е-
виäно, форìуëа № 6.

Испоëüзование форìуë № 5 позвоëяет, как виäиì,
поëностüþ отказатüся от принöипа независиìости
äействия сиë и свести сиëовуþ заäа÷у к кинеìатике
(нахожäениþ коорäинат ìãновенноãо öентра скоро-
стей). Но эти форìуëы позвоëяþт сäеëатü и о÷енü ин-
тересные с то÷ки зрения физики вывоäы.

Так, из них сëеäует, ÷то при совпаäении ìãновен-
ноãо öентра скоëüжения с öентроì пятна контакта
(x = y = 0) обе составëяþщие сиëы трения ис÷езаþт,
т. е. Px = Py = 0. Друãиìи сëоваìи, иìеет ìесто ìãно-

венно-вращатеëüное äвижение. Стреìëение же ìãно-
венноãо öентра скоëüжения в бесконе÷ностü привоäит
к тоìу, ÷то ìоìент Mc трения относитеëüно öентра
пятна контакта стреìится к нуëþ, соответствуя ìãно-
венно-поступатеëüноìу виäу äвижения.

Оäнако форìуëы № 5 поëу÷ены искëþ÷итеëüно äëя
сухоãо трения, ÷то характерно äëя описания взаиìо-
äействия абсоëþтно жесткоãо коëеса с абсоëþтно твер-
äой поверхностüþ. В äействитеëüности же и øина, и
опорная поверхностü обëаäаþт некоторой упруãой по-
äатëивостüþ, за с÷ет которой сìещение то÷ек коëеса
на÷инается еще заäоëãо äо наступëения оãрани÷ений
по сöепëениþ. И этоãо неëüзя не у÷итыватü.

Такой у÷ет, по ìнениþ автора, ëу÷øе всеãо осущест-
витü путеì ввеäения в форìуëы № 5 переìенноãо ко-
эффиöиент f, зависящеãо от коэффиöиента k

δ
 в каж-

äой то÷ке пятна контакта и иãраþщеãо, по сути, ту же
роëü, ÷то и коэффиöиент буксования при пряìоëи-
нейноì äвижении. Поäс÷итывается коэффиöиент k

δ

по форìуëе № 8. И о÷евиäно, ÷то поскоëüку веëи÷ина
vcк зависит от расстояния то÷ки пятна контакта äо
ìãновенноãо öентра скоростей, кажäая из еãо то÷ек
обëаäает своиì k

δ
 (ξ, η, x, y). Это привоäит к тоìу, ÷то

оäни то÷ки работаþт еще в упруãой обëасти äефорìа-
öии øины, а äруãие уже поëностüþ скоëüзят. Такиì
образоì, кажäая то÷ка иìеет свое зна÷ение коэффи-
öиента f трения (сöепëения) и поëу÷ает свое сìеще-
ние, позвоëяя у÷итыватü äефорìаöиþ пятна контакта,
÷то не äеëается ни в оäноì из существуþщих ранее
поäхоäов. То естü ввеäение переìенноãо коэффиöиен-
та f позвоëяет не оãрани÷иватüся сухиì трениеì, а при-
ниìатü в рас÷ет все возìожные особенности сиëы
сöепëения при контакте упруãоãо коëеса с äефорìи-
руеìыì ãрунтоì. Это хороøо виäно из рис. 3, на ко-
тороì ÷етко выäеëяþтся три у÷астка: на÷аëüный, ха-
рактеризуþщийся ëинейной зависиìостüþ f(k

δ
) и со-

ответствуþщий обëасти упруãих äефорìаöий øины и
опорной поверхности, коãäа сиëовые факторы (P

Σ
, Mc)

еще не äостиãëи оãрани÷ения по сöепëениþ; перехоä-
ный неëинейный в районе fmaх, характеризуþщий
срыв øины иëи опорной поверхности при на÷аëе
скоëüжения; практи÷ески ãоризонтаëüный, соответс-
твуþщий поëноìу скоëüжениþ (k

δ
 → ∞, f → f

ρ
).

Рис. 2. Формирование силовых факторов при плоскопараллель-
ном скольжении

x ξ–( )2 y η–( )+ y η–
r

--------- x ξ–
r

--------

Рис. 3. Функции f(k
δ
) при k

δ
 = 0 (1) и k

δ
 ≠ 0 (2)
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Представлены материалы, касающиеся разработки перспективной

конструкции рамы автомобильного полуприцепа, имеющей повы-

шенную надежность и ремонтопригодность в эксплуатационных ус-

ловиях. Изучено напряженное состояние такой рамы. 
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CONSTRUCTION OF HIGHER RELIABILITY AND REAPIARBILITY

ON SUPPORTING SYSTEMS OF AUTOMOBILE SEMITRAILERS

Materials on automobile semitrailer prospective frame construction of higher

reliability and reapiarbility under service conditions are covered. Stressed

state of this frame is studied.

Keywords: frame, automobile semitrailer, reliability, reapiarbility, stressed

state.

Автопоезäа — оäин из наибоëее эффективных
среäств повыøения произвоäитеëüности автотранс-
порта и снижения себестоиìости автоìобиëüных пе-
ревозок. Они ìоãут состоятü из автоìобиëей-тяãа÷ей и
приöепных звенüев, в ка÷естве которых испоëüзуþтся
оäно- и ìноãоосные поëуприöепы иëи оäин иëи не-
скоëüко приöепов. Оäнако в посëеäние ãоäы наибоëее
øирокое распространение поëу÷иëи иìенно поëупри-
öепы. Поэтоìу ниже ре÷ü и пойäет иìенно об автопо-
езäах с поëуприöепаìи [1, 2]. 

Автоìобиëи-тяãа÷и таких автопоезäов снабжаþтся
сеäеëüно-сöепныìи устройстваìи, на которые опира-
þтся уступы раì поëуприöепов. Саìыì ответствен-
ныì узëоì эëеìентной базы этих АТС и с÷итаþтся их
раìы. И не без оснований: раìы в проöессе äвижения
поëуприöепов восприниìаþт вертикаëüные, уãëовые
и попере÷ные коëебания, возникаþщие от неровнос-
тей äороã, и иìеþт высокуþ жесткостü на кру÷ение.
В связи с этиì в их узëах возникаþт зна÷итеëüные по
веëи÷ине напряжения стесненноãо кру÷ения, способ-
ствуþщие появëениþ трещин в сварных øвах. Особен-
но в зонах сопряжения ëонжеронов и попере÷ин. Кро-
ìе тоãо, и узëы раì, распоëоженные в зоне крепëения
кронøтейнов рессор тоже обëаäаþт высокой жесткос-
тüþ на изãиб и стесненное кру÷ение, ÷то зна÷итеëüно
снижает про÷ностü у÷астков ëонжеронов и попере÷ин,
нахоäящихся в äанной зоне. Поэтоìу на практике при
восстановëении работоспособности раì, иìеþщих
низкуþ реìонтоприãоäностü, автохозяйства несут зна-
÷итеëüные ìатериаëüные и труäовые затраты [2, 3].

Зная это, спеöиаëисты ГУ иìени И.А. Бунина уже
ряä ëет заниìаþтся разработкой техни÷еских ìероп-
риятий, направëенных на повыøение наäежности и
реìонтоприãоäности конструкöионных эëеìентов не-
сущих конструкöий поëуприöепов. В ÷астности, на
основе анаëиза ìноãо÷исëенных ëитературных исто÷-
ников и резуëüтатов собственных иссëеäований иì
уäаëосü созäатü перспективнуþ конструкöиþ раìы

(а. с. № 1539117 и 1638056, СССР) поëуприöепа, иìе-
þщуþ повыøеннуþ наäежностü. Гëавная ее особен-
ностü состоит в тоì, ÷то опорные ëисты 1 (рис. 1) ее
уступов не накëаäываþт жесткой связи на поëки ëон-
жеронов и позвоëяþт иì свобоäно äепëанироватü при
кру÷ении в проäоëüной пëоскости поëуприöепа, а
кронøтейны рессор преäставëяþт собой съеìные уз-
ëы, также обеспе÷иваþщие свобоäнуþ äепëанаöиþ
нижних поëок ëонжеронов и попере÷ин, нахоäящихся
в зоне приìыкания к этиì кронøтейнаì.

Раìа поëуприöепа состоит из ëонжеронов 3, кото-
рые связаны в зоне ее уступа с поìощüþ пазов 6, вы-
поëненных в их стенках, с опорныì ëистоì 1. Понят-
но, ÷то при äвижении поëуприöепа по äороãаì с раз-
ëи÷ныì ìакро- и ìикропрофиëеì и закрутке раìы в
ее проäоëüной пëоскости напряжения стесненноãо
кру÷ения на поëках ëонжеронов отсутствуþт, по-
скоëüку у них со стороны опорноãо ëиста жесткая
связü (в существуþщих конструкöиях такая связü, как
сказано выøе, тоже естü). В итоãе новая конструкöия
поëу÷ается боëее äоëãове÷ной. Но äаже есëи какой-то
эëеìент раìы (наприìер, изноøенный опорный ëист)
все-таки выøеë из строя, то еãо заìена техноëоãи÷ес-
ких труäностей не преäставëяет, так как посëе уäаëе-
ния сварных øвов 5 ëист ëеãко вывоäится из пазов 6,
не поврежäая поëок и стенок ëонжеронов, как это
обы÷но иìеет ìесто в серийных конструкöиях.

Как виäно из рис. 2, ëонжероны 1 раìы и попере-
÷ины 7 в нижней своей ÷асти соеäинены с опорной
пëитой 6, которая выпоëнена из упруãих сортов стаëи
и иìеет изоãнутые у÷астки 4, образуþщие пазы 2.
При÷еì эти у÷астки охватываþт поëки 3 ëонжеронов
и попере÷ин. К нижней ÷асти опорной пëиты жестко
присоеäинены ще÷ки 5 кронøтейнов рессор. Работает
äанный узеë так же, как и раìа в преäыäущеì сëу÷ае,
поскоëüку кронøтейны рессор не накëаäываþт жест-
кой связи на нижние поëки ëонжеронов и попере÷ин,
и поэтоìу посëеäние свобоäно äепëанируþт при кру-
÷ении раìы. И они тоже äостато÷но ëеãко ìоãут бытü
äеìонтированы с раìы за с÷ет упруãой äефорìаöии
(наприìер, с поìощüþ спеöиаëüноãо приспособëения).

В ка÷естве приìера рас÷ета напряженноãо состоя-
ния раìы рассìотриì автоìобиëüный поëуприöеп
ТМЗ-879А ãрузопоäъеìностüþ 10 т. 

Рис. 1. Новая рама полуприцепа:
1 — опорный ëист; 2 — øкворенü; 3 — ëонжерон; 4 — по-

пере÷ины; 5 — сварной øов; 6 — паз; 7 — поëка ëонжерона;
8 — косынка
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Раìу этоãо (впро÷еì, как и ëþбоãо äруãоãо) поëу-
приöепа ìожно преäставитü в виäе баëки равноãо со-
противëения изãибу, распоëоженной на трех опорах,
которые эквиваëентны øкворневоìу узëу и кронø-
тейнаì рессор, взаиìосвязанных с коëесаìи поëупри-
öепа. К баëке приëожены сëеäуþщие внеøние сиëовые
факторы:  и  — вертикаëüные составëяþщие äи-
наìи÷еских наãрузок, возäействуþщих соответствен-
но на ëонжероны и попере÷ины раìы от äвух саìо-
сваëüных кузовов, заãруженных ãрузоì ìассой 7000 кã.
Qi — вертикаëüные составëяþщие усиëий, приëожен-
ные к опорныì кронøтейнаì ìеханизìа опрокиäы-
вания и к попере÷инаì крепëения ãиäроöиëинäров
саìосваëüных кузовов; Тi — ãоризонтаëüные состав-
ëяþщие äинаìи÷еских тяãовых усиëий и сиë сопро-
тивëения äвижениþ поëуприöепа; Hi — вертикаëüно
составëяþщие сиëы реакöий, приëоженные к øквор-
невоìу узëу и кронøтейнаì рессор поëуприöепа; qi —
равноìерно распреäеëенная наãрузка в ìесте контакта
опорноãо ëиста уступа раìы поëуприöепа с сеäеëüныì
устройствоì тяãа÷а [5, 6].

Изãиб рассìатриваеìой баëки описывается, как из-
вестно, форìуëой EJ  = qy, в которой E — ìоäуëü
упруãости ìатериаëа; J — осевой ìоìент инерöии се-
÷ения; f — проãиб баëки; q — равноìерно распреäе-
ëенная наãрузка [5, 7].

Приìеì, ÷то осü ОХ направëена по äëине раìы, а
осü OY перпенäикуëярна ей в направëении ее проãиба.
Разобüеì, äаëее, раìу по äëине на отäеëüные у÷астки,
на кажäоì из которых функöия жесткости постоянна.
Таких у÷астков в рассìатриваеìоì сëу÷ае взято øестü
(I–VI). При этоì на трех из них (I — уступ раìы в ìес-
те приìыкания опорноãо ëиста к ëонжеронаì, III —
ìежäу сосеäниìи опорныìи кронøтейнаìи опроки-
äывания сìежных саìосваëüных кузовов и V — кон-
öевой у÷асток в ìесте крепëения рессор заäней поä-

вески коëес поëуприöепа) ìоìент инерöии Jх се÷ения
ëонжерона явëяется веëи÷иной постоянной, не зави-
сящей от расстояния по оси ОХ (сì. рис. 3), а на äру-
ãих трех (II — от конöа уступа раìы äо ãраниöы ëон-
жерона, иìеþщеãо ìаксиìаëüнуþ высоту еãо се÷ения,
IV — ìежäу переäниì кронøтейноì рессоры äо се÷е-
ния ëонжерона, иìеþщеãо ìаксиìаëüнуþ высоту еãо
се÷ения, и VI — конöевой у÷асток от заäнеãо кронø-
тейна рессор äо преäохранитеëüноãо бруса раìы и
буксирноãо устройства) ìоìент Jх инерöии се÷ения
зависит от расстояния Х от на÷аëа у÷астка.

Исхоäя из этих соображений быëа составëена систе-
ìа из 27 уравнений, которая вкëþ÷ает 24 неизвестных
на÷аëüных параìетра [Q(х), М(х), ϕ(х) и f(х)] и три не-
известных реакöий опор (Н1, H2 и H3). В резуëüтате ре-
øения äанной систеìы быëи вы÷исëены зна÷ения
норìаëüных напряжений δХ изãиба в кажäоì рассìат-
риваеìоì у÷астке раìы. Оäновреìенно по форìуëе
EJ

ω
ΘIV = 0 (E — ìоäуëü упруãости ìатериаëа; J

ω — сек-
ториаëüный ìоìент инерöии се÷ения; ΘIV — относи-
теëüный уãоë закру÷ивания эëеìента раìы), описыва-
þщей закру÷ивание упруãоãо стержня, т. е. раìы при-
öепа, быëи опреäеëены и напряжения δ

ω
 стесненноãо

кру÷ения. Испоëüзованная при этоì рас÷етная схеìа
преäставëяëа собой проäоëüно распоëоженный стер-
женü, перпенäикуëярно котороìу разìещены äруãие
стержни, соответствуþщие 13 попере÷инаì раìы, к
которыì в ìесте сопряжения их с ëонжеронаìи при-
ëожены биìоìенты В1 — В13. 

Зная напряжения изãиба δх раìы поëуприöепа и
стесненноãо кру÷ения δ

ω
, в итоãе ìожно установитü

суììарные (δ
Σ
) зна÷ения напряжений (δ

Σ
 = δх + δ

ω
)

[5—7].
Все рас÷еты выпоëняëисü по спеöиаëüно разрабо-

танной проãраììе äëя ЭВМ, позвоëяþщей с øаãоì
10 сì вы÷исëитü зна÷ения напряжения изãиба по всей
äëине как серийной, так и новой раìы. Что и быëо
сäеëано äëя сëеäуþщих сëу÷аев ее наãружения: поëу-
приöеп с ãрузоì 10 т нахоäится в состоянии покоя; по-
ëуприöеп с теì же ãрузоì äвижется по äороãе уäовëет-
воритеëüноãо ка÷ества; с äинаìи÷ескиì наãружениеì
(Рк1 + Рк2) раìы, равныì 87,5 кН (8920 кãс); у поëу-
приöепа разãружается первый кузов, при этоì второй
заãружен ãрузоì 5 т; у поëуприöепа разãружается вто-
рой кузов, а первый заãружен ãрузоì 5 т; и поëностüþ
ãруженый поëуприöеп на опорноì устройстве [6]. 

Резуëüтаты рас÷етов показаëи, ÷то наибоëüøих зна-
÷ений (δх = 175,0 МПа, иëи 1750 кãс/сì2) напряжения
изãиба äëя сравниваеìых поëуприöепов äостиãаþт на
у÷астке VI раìы в сëу÷ае саìосваëüной выãрузки вто-
роãо кузова. В öеëоì же изãибные напряжения äëя се-
рийной раìы невысокие, и ввеäенные в рас÷етнуþ
схеìу преäëоженные техни÷еские реøения не оказы-
ваþт существенноãо вëияния на напряженное состоя-
ние ìоäернизированной несущей систеìы. Поэтоìу
рекоìенäовано в ка÷естве ëонжеронов испоëüзоватü
не äвутавровые баëки № 36, как на серийноì образöе,
а äвутавровый профиëü № 32.

Дëя опреäеëения сравнитеëüных напряжений δ
ω

стесненноãо кру÷ения, возникаþщих в сварных узëах
раìы поëуприöепа, также рассìатриваëисü äве раìы:

P
i

ë
P
i

п

Рис. 2. Узел "рама—кронштейн рессоры":
1 — ëонжерон; 2 — паз; 3 — поëка ëонжерона; 4 — изоã-

нутый у÷асток опорной пëиты; 5 — ще÷ка кронøтейна рес-
соры; 6 — опорная пëита; 7 — попере÷ина

f
Y

IV
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серийная с ëонжеронаìи ìаксиìаëüной высотой 36 сì
и опорныì ëистоì уступа, приваренныì к поëкаì ëон-
жеронов, а также новая раìа с ëонжеронаìи ìакси-
ìаëüной высотой 32 сì. И так как раìа в основноì ра-
ботает на стесненное кру÷ение при äвижении еãо по
разëи÷ныì äороãаì, то при рас÷ете напряжений δ

ω

у÷итываëи тоëüко режиì äвижения поëуприöепа. 
Резуëüтаты рас÷ета показаëи: у серийной раìы на-

ибоëüøие зна÷ения δ
ω
 составëяþт 183 МПа, иëи

1830 кãс/сì (у÷асток II в зоне приварки опорноãо ëиста
уступа раìы) и 93,6 МПа, иëи 936 кãс/сì2 (у÷асток V в
зоне крепëения кронøтейнов рессор поëуприöепа).
Это объясняется теì, ÷то, как уже упоìинаëосü, äан-
ные у÷астки иìеþт зна÷итеëüнуþ жесткостü на кру÷е-
ние: в переäней ÷асти раìы, на у÷астке I, уступ состо-
ит из ÷етырех попере÷ин, жестко связанных ìежäу со-
бой опорныì ëистоì тоëщиной 8 ìì, а в заäней ÷асти,
на у÷астке VI, на 600 ìì äëины раìы распоëаãаþтся
три попере÷ины, оäна из которых выпоëнена короб-
÷атой. При÷еì все три связаны ìежäу собой проäоëü-
ныìи эëеìентаìи, образуþщиìи узеë крепëения бук-
сирноãо устройства.

В сëу÷ае же испоëüзования новой конструкöии ус-
тупа и ëонжеронов с се÷ениеì 32 сì, у котороãо опор-
ный ëист взаиìосвязан со стенкаìи ëонжеронов в зоне
наиìенüøей их äепëанаöии, напряжения стесненноãо
кру÷ения поëок ëонжеронов отсутствуþт, а в стенках
не превыøаþт 8 МПа, иëи 80 кãс/сì2. В итоãе суì-
ìарные напряжения δх + ω на у÷астке I раìы серий-
ноãо образöа составëяþт ~238,8 МПа, иëи 2388 кãс/сì,

÷то в 3,8 раза выøе преäеëа устаëости (äëя стаëи 25,
из которой изãотовëена раìа, σ–1 = 62,2 МПа, иëи
622 кãс/сì2). У ìоäернизированноãо же образöа раìы
напряжения зна÷итеëüно снижаþтся и в тоì же се÷е-
нии составëяþт 45,6 МПа (456 кãс/сì2), ÷то в 1,36 раза
ниже преäеëа устаëости ìатериаëа.

Анаëоãи÷ная картина набëþäается и в узëах креп-
ëения рессор поäвески коëес поëуприöепа. Так, есëи
среäнее зна÷ение суììарных напряжений у серийной
конструкöии поëуприöепа на нижних поëках еãо
ëонжеронов äостиãаþт 197,4 МПа (1974 кãс/сì2), то
в новой они не превыøаþт 93,8 МПа (938 кãс/сì2).
Сëеäоватеëüно, äоëãове÷ностü раìы с испоëüзовани-
еì ìоäернизированноãо ее уступа и узëов крепëения
опорных кронøтейнов рессор буäет, вне всякоãо соì-
нения, зна÷итеëüно выøе, ÷еì у серийноãо образöа
поëуприöепа ТМЗ-879А.
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Òîëüÿòòèíñêèé ÃÓ

Обоснован метод диагностирования усталостных разрушений от-

ветственных деталей, отказ которых может приводить к серьезным

последствиям: авариям или большим затратам на ремонт автомоби-

ля. Метод реализуется формированием группы совместно заменяе-

мых деталей, в число которых входят ответственные детали и де-

таль "свидетель", которая без серьезных последствий отказывает

раньше, предупреждая, таким образом, аварии автомобиля.

Ключевые слова: диагностирование, усталостные разрушения, груп-

повая замена деталей.

Malkin V.S., YepishkinV.E.

THE EFFECTIVE METHOD FOR DIAGNOSIS OF AUTOMOBILE DETAILS

FATIGUE FAILURES BREAK-DOWN

The method of diagnosing of fatigue failures of the responsible details, which

failure can lead to serious consequents: to accidents or considerable ex-

penses for car repair. The method is realised by formation by group of com-

mon replaced responsible details, which includes responsible details and a

detail "witness", which without serious consequences breaks down earlier,

warning about car accidents. 

Key words: diagnosing, fatigue failures break-down, group replacement of

details. 

Напряжения, которые испытываþт äетаëи автоìо-
биëя, äвижущеãося по äороãе, особенно по неровной,
как правиëо, сëу÷айны как по аìпëитуäе, так и по ÷ас-
тоте. Кроìе тоãо, на äетаëи возäействуþт и öикëи÷ес-
кие наãрузки, обусëовëенные естественныì функöио-
нированиеì аãреãатов и узëов (наприìер, зуб øестер-
ни при работе сна÷аëа восприниìает наãрузку, потоì
"отäыхает" и затеì вновü восприниìает наãрузку и т. ä.;
øейки коëен÷атоãо ваëа наãружаþтся знакопереìенны-
ìи наãрузкаìи и т. п.). Из-за этоãо в ìатериаëе äетаëей
накапëивается устаëостü, т. е. они разупро÷няþтся.

Накопëение устаëостных поврежäений объясняþт
сìещениеì äисëокаöий (ìикроскопи÷еских неспëоø-
ностей) на ãранях неиäеаëüно уëоженных кристаëëов
при их раска÷ивании и посëеäуþщиì объеäинениеì
äисëокаöий. Резуëüтат — образование ìикротрещин,

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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которые постепенно перерастаþт в ìакротрещины,
уìенüøаþщие живое се÷ение äетаëи. Поэтоìу факти-
÷еские напряжения в ìетаëëе возрастаþт. И коãäа они
äостиãаþт зна÷ений σв, äетаëü разруøается. При÷еì
такие разруøения обы÷но носят характер хрупкоãо, и,
÷то саìое опасное, неожиäанноãо изëоìа. Все äеëо в
тоì, ÷то, во-первых, постепенный рост трещины äа-
ëеко не всеãäа сопровожäается ëеãко набëþäаеìыìи
признакаìи; во-вторых, трещина, äаже есëи она вы-
хоäит на поверхностü, ÷асто распоëаãается в труäно-
äоступноì äëя набëþäения ìесте; в-третüих, поскоëü-
ку усëовия экспëуатаöии автоìобиëей ìоãут сущест-
венно отëи÷атüся, то и наработка äетаëей äо ìоìента
их устаëостноãо разруøения иìеет зна÷итеëüные раз-
бросы, т. е. расс÷итатü äостоверно ìоìент устаëостно-
ãо разруøения не уäается.

Оäнако такоãо роäа отказы, есëи они происхоäят на
особо ответственных äетаëях автоìобиëя, ìоãут со-
провожäатüся серüезныìи с то÷ки зрения безопаснос-
ти посëеäствияìи. В связи с ÷еì пробëеìа äиаãности-
рования и преäупрежäения устаëостных разруøений
быëа и остается весüìа актуаëüной. Эту пробëеìу, ес-
тественно, пытаþтся реøитü, и сей÷ас известно äоста-
то÷но ìноãо способов обнаружения устаëостных по-
врежäений äетаëей (ìетоä красок, ìаãнитоскопия и
т. ä.), которые успеøно приìеняþтся в проöессе ре-
ìонта автоìобиëя посëе еãо разборки. Испоëüзование
ìетоäов äефектоскопии äетаëей без разборки автоìо-
биëя не всеãäа возìожно иëи явëяется весüìа труäо-
еìкиì и äороãостоящиì проöессоì. 

Межäу теì естü боëее простой и наäежный ìетоä.
Он закëþ÷ается в форìировании ãрупп äетаëей, кото-
рые в усëовиях экспëуатаöии конкретноãо автоìобиëя
испытываþт иäенти÷ные режиìы наãружения, но су-
щественно отëи÷аþтся по посëеäствияì их отказов.
О накопëении устаëости в наибоëее ответственных äе-
таëях суäят по поврежäенияì той äетаëи, отказ кото-
рой не привоäит к аварийноìу разруøениþ äруãих,

ответственных и äороãих, äетаëей автоìобиëя и не
вëияет на еãо безопасностü. Эта äетаëü испоëняет роëü
"свиäетеëя", сообщаþщеãо о накопëении устаëостных
поврежäений, в связи с ÷еì, о÷евиäно, äоëжна иìетü
наиìенüøий из всех äетаëей ãруппы ресурс. И так как
ресурсы всех äетаëей ãруппы обы÷но корреëируþтся,
то ее роëü свиäетеëя сохранится на автоìобиëях, экс-
пëуатируþщихся как в сëожных, так и в боëее ëеãких
усëовиях.

Есëи функöия R(х)i безотказности äетаëи известна,

то ее среäний ресурс  ìожет бытü найäен как ìате-

ìати÷еское ожиäание  = R(x)idx. При изìенении

äиаãности÷ескоãо параìетра, пропорöионаëüноãо на-
копëениþ поврежäений в äетаëи-свиäетеëе, наработка
автоìобиëя äо ìоìента принятия реøения о необхо-
äиìости заìены ãруппы äетаëей явëяется также сëу-
÷айной веëи÷иной, характеризуþщейся среäниì зна-

÷ениеì . Но оно, по привеäенноìу выøе усëовиþ,

äëя äетаëи-свиäетеëя всеãäа ìенüøе веëи÷ины ресур-
сов äруãих äетаëей, вкëþ÷аеìых в ãруппу. В связи с
÷еì заìена ãруппы äетаëей по резуëüтатаì äиаãности-
рования этиì ìетоäоì неизбежно привоäит к неäоис-
поëüзованиþ их ресурса. 

Общие äопоëнитеëüные затраты Cìä в проöессе
экспëуатаöии автоìобиëя при наработке x ìожно вы-
разитü форìуëой № 1 (сì. табëиöу). Неäоиспоëüзова-
ние ресурса совìестно заìеняеìых äетаëей — неäоста-
ток äанноãо ìетоäа. Оäнако есëи у÷естü, ÷то в обы÷-
ных усëовиях экспëуатаöии тоãо же автоìобиëя без
äиаãностирования устаëостных поврежäений по рас-
сìатриваеìоìу ìетоäу непреäвиäенные отказы неиз-
бежно веäут к изäержкаì Ji, то общие эконоìи÷еские
потери CJ за периоä x экспëуатаöии автоìобиëя соот-
ветствуþт форìуëе № 2. И есëи автоìобиëü рассìат-
риватü как ìноãократно восстанавëиваеìуþ при ре-

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
C
ìä

 = C
D 

+ C
i
(1 – β

i
)  

C
ìä

 — äопоëнитеëüные затраты при испоëüзовании ìетоäа; n — ÷исëо äетаëей,

вкëþ÷енных в ãруппу совìестной заìены; β
i
 = /  — коэффиöиент испоëüзо-

вания ресурса äетаëей;  — среäняя наработка äо ìоìента заìены ãруппы äета-
ëей; C

i
 — стоиìостü äетаëи; C

D
 — среäние затраты на äиаãностирование

2
C
J
 = J

i
Ω(x)

i
k
i

C
J
 — суììарные затраты от изäержек, обусëовëенных устаëостныìи отказаìи

äетаëей; Ω(x)
i
 = F(x)

im
 — веäущая функöия потока отказов äетаëи; k

i
 l 1 —

коэффиöиент "уязвиìости" äетаëи, отражаþщий увеëи÷ение потока ее отказов
при отказе äруãих äетаëей

3

ΔC = (J
i
k
i
 + C

i
)β

i
 – C

i
 – C

D

ΔC — эконоìи÷еский эффект преäëаãаеìоãо ìетоäа äиаãностирования устаëо-
стных поврежäений äетаëей; C

i
 — стоиìостü äетаëи, вкëþ÷енной в ãруппу äе-

таëей совìестной заìены по резуëüтатаì äиаãностирования; C
D
 — стоиìостü

äиаãностирования; J
i
 — изäержки, вызванные отказоì äетаëи; β

i
 — коэффиöи-

ент испоëüзования ресурса äетаëи; k
i
 l 1 — коэффиöиент, который у÷итывает

увеëи÷ение потока отказов, вызванное отказаìи äруãих äетаëей; x — общая на-

работка автоìобиëя с на÷аëа экспëуатаöии;  — среäняя наработка äо ìо-
ìента обнаружения поврежäения äетаëи-свиäетеëя при ее äиаãностировании 
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ìонте систеìу, то при установивøеìся потоке отказов
ìожно принятü, ÷то Ω(x)i ≈ x/ . Тоãäа, поäставив это
выражение в форìуëу № 2 и вы÷итая из нее форìуëу
№ 1, посëе несëожных ìатеìати÷еских преобразова-
ний поëу÷иì форìуëу № 3 äëя опреäеëения эконоìи-
÷ескоãо эффекта ΔC, из которой сëеäует ÷етыре вывоäа.

1. Рассìатриваеìый ìетоä äиаãностирования со-
стояния поäверженных устаëостныì разруøенияì äе-
таëей по состояниþ äетаëи-свиäетеëя эконоìи÷ески
наибоëее эффективен в тех сëу÷аях, коãäа отказы äру-
ãих äетаëей ãруппы привоäят к зна÷итеëüныì изäерж-
каì и снижениþ безопасности автоìобиëя.

2. При ãрупповой заìене äетаëей жеëатеëüно обес-
пе÷иватü как ìожно боëüøие зна÷ения коэффиöиен-
тов испоëüзования ресурса, особенно äороãих и от-
ветственных äетаëей. Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то
сбëижение среäних ресурсов этих äетаëей с ресурсоì
äетаëи-свиäетеëя повыøает вероятностü тоãо, ÷то пер-
вой ìожет отказатü не äиаãностируеìая äетаëü-свиäе-
теëü, а äетаëü, привоäящая к боëüøиì изäержкаì. По-
этоìу äëя сëу÷аев, коãäа ресурсы äетаëей ãрупповой
заìены сëабо корреëированны, необхоäиìо обеспе÷и-
ватü такое соотноøение ресурсов, ÷тобы äороãие и от-
ветственные äетаëи на÷инаëи отказыватü тоëüко посëе
отказа саìой äоëãове÷ной в преäеëах естественноãо
рассеяния ресурса äетаëи-свиäетеëя.

3. Чисëо äетаëей в ãруппе совìестной заìены не
äоëжно бытü боëüøиì, поскоëüку при еãо увеëи÷ении
возрастает суììа их стоиìостей, при ìаëых зна÷ениях
коэффиöиентов испоëüзования ресурса äетаëей эко-
ноìи÷еская эффективностü ìетоäа буäет паäатü.

4. Затраты на äиаãностирование, скëаäываþщиеся
из необхоäиìости установки спеöиаëüных äат÷иков,
контроëüных заìеров иëи периоäи÷еских ÷асти÷ных
разборок аãреãатов с öеëüþ набëþäения состояния äе-
таëи-свиäетеëя, äоëжны бытü небоëüøиìи.

Приìер практи÷еской реаëизаöии рассìатриваеìо-
ãо ìетоäа — разработанная в свое вреìя конöерноì
ФИАТ конструкöия поëуоси веäущеãо ìоста (автоìо-
биëи ВАЗ кëасси÷еской коìпоновки), которая преä-
ставëяет собой ãруппу совìестно заìеняеìых поëу-
оси, поäøипника, крыøки и напрессованноãо стопор-
ноãо коëüöа. Отказы крыøки поäøипника и поëоìка
поëуоси, поäверженной öикëи÷ескиì наãрузкаì при
кажäоì обороте коëеса, ìоãут привести к серüезныì
посëеäствияì. Оäнако в практике норìаëüной экспëу-
атаöии автоìобиëей в те÷ение нескоëüких äесятков
ëет эти отказы не встре÷аþтся. Первыì всëеäствие ус-
таëостноãо износа (питтинã) обойì и øариков всеãäа
выхоäит из строя оäноряäный øариковый поäøип-
ник. При этоì он на÷инает øуìетü, ÷то явëяется о÷е-
виäныì äиаãности÷ескиì признакоì еãо техни÷ескоãо
состояния. То естü заëоженные конструктораìи запа-
сы äоëãове÷ности поëуоси существенно выøе запасов
äоëãове÷ности поäøипника, который в ãруппе сов-
ìестно заìеняеìых äетаëей испоëняет роëü äетаëи-
свиäетеëя.

К сожаëениþ, ìноãие спеöиаëисты по техни÷еской
экспëуатаöии автоìобиëей не пониìаþт ëоãики ãруп-
повой заìены äетаëей при реìонте и, как сëеäствие,
преäëаãаþт техноëоãии заìены не поëуоси в сборе,

как быëо рекоìенäовано спеöиаëистаìи ФИАТа, а
тоëüко поäøипника. Иìеется äаже курüезный приìер:
в практи÷ескоì пособии "Реìонт трансìиссии и хо-
äовой ÷асти "Жиãуëей", выпущенноì изäатеëüствоì
"За руëеì" в 1997 ã., ãäе рекоìенäуется вìесто øари-
ковоãо поäøипника устанавëиватü боëее äоëãове÷ный
роëиковый. Но заìена при реìонте не ãруппы äета-
ëей, а тоëüко оäноãо поäøипника (äа еще ìноãократ-
ная заìена) ìожет привести к устаëостноìу разруøе-
ниþ поëуоси, отрыву коëеса со всеìи вытекаþщиìи
посëеäствияìи, ÷еãо äо сих пор уäаваëосü избеãатü
тоëüко бëаãоäаря заëоженной конструктораìи боëü-
øой разниöе в ресурсах поëуоси и поäøипника.

Второй приìер практи÷еской реаëизаöии ìетоäа
ãрупповой заìены äетаëей — øаровые опоры (øарни-
ры) переäней поäвески автоìобиëей ВАЗ кëасси÷ес-
кой коìпоновки.

Шаровой паëеö øарнира при äвижении автоìобиëя
испытывает öикëи÷еские наãрузки, ÷то сопровожäает-
ся накопëениеì в ìетаëëе паëüöа устаëостных по-
врежäений. Визуаëüное их набëþäение в сиëу коìпакт-
ности øарнира невозìожно, поэтоìу итаëüянские
конструкторы преäусìотреëи неразборнуþ конструк-
öиþ øаровоãо øарнира, т. е. еãо заìену в сборе с иìе-
þщиìися внутри äетаëяìи. И сäеëаëи соверøенно
правиëüно: по ìере экспëуатаöии в øарнире появëя-
þтся ëþфты, указываþщие на изноøенностü еãо äе-
таëей и необхоäиìостü заìены всей äетаëи. По сути,
ëþфт в øаровоì øарнире — äиаãности÷еский пара-
ìетр, отражаþщий состояние øарнира в сборе и, в
÷астности, накопëение устаëостных поврежäений в
øаровоì паëüöе, поëоìка котороãо ìожет привести к
о÷енü серüезныì посëеäствияì.

Наøи спеöиаëисты таких обстоятеëüств во вниìа-
ние не приняëи. Поэтоìу в свое вреìя äовоëüно øи-
рокое распространение поëу÷иëа техноëоãия реìонта
øаровоãо øарнира, вкëþ÷аþщая высверëивание то-
÷ек контактной сварки äëя разъеäинения корпуса
øарнира и заìену вкëаäыøей, контактируþщих с
паëüöеì и корпусоì. Боëее тоãо, быëо наëажено ìас-
совое произвоäство вкëаäыøей. Но такой реìонт
ìожно с÷итатü приеìëеìыì тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
øарнир работаë при порванноì резиновоì ÷ехëе
(пыëüнике) и трущиеся поверхности поäверãаëисü аб-
разивноìу износу. В норìаëüных же усëовиях трения
и проäоëжитеëüной работе øарнира в ìетаëëе øарово-
ãо паëüöа иäет накопëение устаëостных поврежäений,
из-за ÷еãо повторное испоëüзование паëüöа ìожет при-
вести к еãо устаëостной поëоìке, а сëеäоватеëüно, и к
потере управëяеìости автоìобиëя. Друãиìи сëоваìи,
такуþ техноëоãиþ реìонта øаровоãо øарнира (так же,
как и заìены поäøипника поëуоси) äаже в усëовиях
äефиöита запасных ÷астей сëеäует с÷итатü не тоëüко
оøибо÷ной, но и опасной.

Такиì образоì, ìетоä äиаãностирования устаëост-
ных поврежäений вкëþ÷енных в ãруппу совìестной
заìены ответственных äетаëей автоìобиëя, основан-
ный на контроëе состояния вхоäящей в ãруппу äетаëи-
свиäетеëя, это наибоëее äейственный ìетоä преäуп-
режäения аварийных ситуаöий и снижения обусëов-
ëенных иìи эконоìи÷еских изäержек. Но äëя еãо реа-
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ëизаöии необхоäиìо, ÷тобы ãруппы äетаëей совìестной
заìены форìироваëи завоäы-изãотовитеëи автоìо-
биëüной техники и тоëüко на основе äостоверных рас-
÷етов äоëãове÷ности äетаëей и резуëüтатов экспëуата-
öионных испытаний автоìобиëей в проöессе äовоäки
их конструкöии. При÷еì по статисти÷ескиì äанныì о
наработке äо отказа äетаëей, вкëþ÷аеìых в ãруппу
совìестной заìены, поëезно устанавëиватü наëи÷ие
парной корреëяöии ресурсов äетаëей с ресурсоì äета-
ëи-свиäетеëя, так как веëи÷ина коэффиöиента корре-
ëяöии указывает на степенü иäенти÷ности наãрузок,
испытываеìых äетаëяìи ãруппы, и äостоверностü äиа-
ãноза о накопëении устаëостных поврежäений в ìе-
таëëе ответственных äетаëей ãруппы.

И посëеäнее. Чтобы обеспе÷итü высокие эконоìи-
÷ескуþ эффективностü äиаãностирования и реìонта
автоìобиëя, еãо наäежностü, безопасностü и, в коне÷-

ноì с÷ете, ка÷ество, инфорìаöия о рекоìенäуеìых
ãруппах совìестно заìеняеìых äетаëей, поäверженных
устаëостныì разруøенияì, и проöеäурах äиаãности-
рования их состояния нужно äовоäитü как äо спеöиа-
ëистов, экспëуатируþщих АТС, так и äо вëаäеëüöев
автоìобиëей, заниìаþщихся их текущиì реìонтоì
саìостоятеëüно. Эту инфорìаöиþ необхоäиìо вкëþ-
÷атü в пакеты инструкöий по экспëуатаöии АТС.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÎÁÚÅÌÎÂ ÐÀÁÎÒ 

ÏÎ ÒÎ È ÒÐ ÀÂÒÎÁÓÑÎÂ Â ÐÅÃÈÎÍÀÕ

Ê.È. ÐÀÇÃÎÂÎÐÎÂ

Âëàäèìèðñêèé ÃÓ

Приводится методика расчета трудоемкостей производственных

работ в зависимости от реализованного парка техники в регионах

РФ. Анализируются данные о прогнозировании объемов работ по ТО

и ремонту автобусов. Даются рекомендации предприятиям техни-

ческого сервиса для развития производственно-технической базы.

Ключевые слова: прогнозирование, объемы работ, технический сервис.

Razgovorov K.I.

THE PROCEDURE OF FORECASTING OF VOLUME OF MAINTENANCE

AND REPAIR WORK IN REGIONS OF THE RUSSIAN FEDERATION 

The article deals with the procedure of calculation of labor intensity depend-

ing on vehicle park sold to the regions of the Russian Federation. It also

gives analysis of data about forecasting of volume of work of maintenance

and repair of buses. It gives recommendations to technical service enter-

prises for development of production and technical facilities. 

Keywords: forecasting, volume of work, technical service.

АТП, заниìаþщиеся перевозкой пассажиров, еже-
ãоäно закупаþт äесятки тыся÷ автобусов. При этоì на-
бëþäается устой÷ивый рост спроса на них практи÷ески
во всех реãионах страны. Наприìер, в 2007 ã. тоëüко
оте÷ественные произвоäитеëи изãотовиëи и проäаëи
88 824 автобуса. Кроìе тоãо, неìаëо автобусной тех-
ники закупается и за рубежоì. В таких усëовиях, как
свиäетеëüствует опыт ìноãих реãионов, существуþ-
щая в них произвоäственно-техни÷еская база, преäна-
зна÷енная äëя обсëуживания и текущеãо реìонта тех-
ники, не в состоянии обеспе÷итü работоспособностü
всех автобусов. Особенно — автобусов небоëüøих ÷аст-
ных автопарков. И это заìетно сказывается на безо-
пасности пассажирских перевозок. 

Выхоä из сëоживøейся ситуаöии оäин: необхоäиìо
расøирятü, при÷еì опережаþщиìи теìпаìи, ìощ-
ности ПТБ существуþщих ПАТП и созäаватü новые
СТОА.

Оäнако и то, и äруãое — äеëо äовоëüно äороãое. По-
этоìу äëя ãраìотной реаëизаöии обоих названных на-
правëений необхоäиìо правиëüно спроãнозироватü на

перспективу, во-первых, теìпы роста проäаж автобу-
сов в кажäоì конкретноì реãионе и, во-вторых, изìе-
нение труäоеìкости работ по обсëуживаниþ и реìон-
ту автобусной техники в этих реãионах. 

С первой заäа÷ей особых сëожностей нет. Она ре-
øается с поìощüþ статистики проäаж конкретных
ìоäеëей автобусов в реãионе, т. е. инфорìаöии, кото-
руþ ëеãко поëу÷итü из ìноãих общеäоступных исто÷-
ников. Дëя реøения же второй заäа÷и требуется выпоë-
нитü опреäеëенные рас÷еты. В ÷астности, по форìуëе

Tz = tikci вы÷исëитü общуþ труäоеìкостü Tz

работ по ТО и ТР в проãнозируеìоì периоäе. (В этой

форìуëе:  — ÷исëенностü автобусов i-й ìарки,

экспëуатируþщихся в реãионе и обсëуживаеìых СТОА;
ti — труäоеìкостü ТО и ТР автобусов i-й ìарки; kci —

коэффиöиент сëожности конструкöии автобуса i-й
ìарки, у÷итываþщий увеëи÷ение труäоеìкости работ
по ТО и ТР кажäой новой ìоäеëи.

О÷евиäно, ÷то общая ÷исëенностü Ni автобусов i-й

ìарки, экспëуатируþщихся в реãионе, преäставëяет
собой разностü ìежäу ÷исëоì автобусов, проäанных

в текущеì ( ) каëенäарноì и проøëых ( ) ãоäах

и ÷исëоì списанных за тот же периоä (  и ).

То естü рас÷етная форìуëа иìеет сëеäуþщий виä:

Ni =  +  — . Оäнако соверøенно понят-

но, ÷то äаëеко не все вëаäеëüöы этих Ni автобусов бу-

äут поëüзоватüся усëуãаìи СТОА, а ëиøü опреäеëенная

их ÷астü. Поэтоìу  сëеäует поäс÷итыватü по

форìуëе  = ϕNi, в которой ϕ — коэффиöиент,

у÷итываþщий вероятностü заезäов автобусов на СТОА.
(Еãо зна÷ение, соãëасно рекоìенäаöияì ОНТП-01-91,
приниìается равныì 0,4.)

Все сказанное выøе позвоëяет опреäеëитü не тоëü-
ко зна÷ения труäоеìкости работ по ТО и ТР, выпоë-

i 1=

N

∑ Ni
CTOA

Ni
CTOA

Nni
j

Nx
j 1–

Nci
j

Nci
j 1–

Nni
j

Nni
j 1–

Nci
j 1–

Ni
CTOA

Ni
CTOA
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няеìых на СТОА, но и коэффиöиенты Кпр прироста

объеìов äанных работ: Кпр = T т/T п (T т и T п — объ-

еìы работ по ТО и ТР автобусов, выпоëненных СТОА
соответственно в преäыäущеì и ожиäаеìых в теку-
щеì ãоäу). 

В ка÷естве приìера приìенения рассìотренной
выøе ìетоäики привеäеì (табë. 1 и 2) резуëüтаты рас-
÷ета äëя äвух российских реãионов — Яросëавской и
Новосибирской обëастей. Дëя простоты рас÷етов
приìеì, ÷то, во-первых, в обоих реãионах рассìатри-
ваþтся тоëüко äва типа автобусов — среäние ПАЗ и
КаВЗ и боëüøие ãороäские — ЛиАЗ и ГоëАЗ; во-вто-
рых, ãоäовая труäоеìкостü расс÷итывается тоëüко в
ãарантийный периоä их экспëуатаöии.

Как виäно из этих табëиö, практи÷еская труäоеì-
костü работ по ТО и ТР автобусов на протяжении сеìи

(2002—2008 ãã.) ëет в обоих реãионах зна÷итеëüно воз-
растаëа. То естü поëу÷ается, ÷то äëя выпоëнения работ
по ТО и ТР тоëüко на новых автобусах требуется вво-
äитü в строй новые СТОА. О тоì же ãоворят рис. 1 и 2,
построенные по резуëüтатаì ìатеìати÷еской обработ-
ки äанных табë. 1 и 2 и преäставëяþщие собой законы
изìенения труäоеìкостей, выраженные в форìе урав-
нений. А так как естü все основания утвержäатü, ÷то
äанная тенäенöия сохранится и в посëеäуþщие, вкëþ-
÷ая 2012, ãоäы, то äëя проãноза автор взяë зна÷ение
Кпр äëя 2008 ã. (äëя Яросëавской обëасти Кпр = 1,372,
äëя Новосибирской — Кпр = 1,256.)

Но возникает впоëне резонный вопрос: скоëüко и
каких СТОА нужно созäаватü? Чтобы ответитü на не-
ãо, сëеäует исхоäитü из сëеäуþщеãо о÷евиäноãо обсто-
ятеëüства: äохоäы С от СТОА äоëжны в те÷ение опре-
äеëенноãо периоäа окупатü затраты З на ее созäание.
То естü выпоëнятüся усëовие, записанное в виäе фор-

ìуëы C = Cн.÷TТО,ТР ≥ З ТРавтобусов (TТО,ТР —

ãоäовой объеì работ по ТО и ТР оäноãо автобуса;

 — ÷исëо автобусов, коìпëексно обсëуживае-

ìых СТОА).

Табëиöа 2

Гоä

Чисëо обсëужи-
ваеìых СТОА 
автобусов по 

ìаркаì (ϕ=0,4)

Гоäовая труäоеì-
костü работ ТО и ТР 
автобусов на СТОА в 

ãарантийный 
периоä их экспëуата-

öии, ÷еë•÷

Коэффи-
öиент 

прироста 
объеìов 
работ 

ТО и ТРПАЗ, 
КАвЗ

ЛиАЗ, 
ГоëАЗ

2002 200 0 33 078,10 —
2003 92 2 16 154,60 0,490
2004 16 0 2 645,50 0,160
2005 126 0 20 845,74 7,880
2006 68 102 59 526,87 2,860
2007 74 6 15 060,32 0,250
2008 172 14 35 060,42 2,238
2009 400 33 81 620,67 1,372
2010 931 77 190 012,92 1,372
2011 2167 179 442 350,07 1,372
2012 5045 417 1 029 790,97 2,328

Среäнее зна÷ение увеëи÷ения коэффиöиента 
прироста работ по ТО и ТР

2,380

Табëиöа 1

Гоä

Чисëо обсëужи-
ваеìых СТОА 
автобусов по 

ìаркаì (ϕ=0,4)

Гоäовая труäоеì-
костü работ ТО и ТР 
автобусов на СТОА 

в ãарантийный 
периоä их 

экспëуатаöии, ÷еë•÷

Коэффи-
öиент 

прироста 
объеìов 
работ 

ТО и ТРПАЗ, 
КАвЗ

ЛиАЗ, 
ГоëАЗ

2002 179 15 36 701,42 —
2003 244 34 56 436,95 1,540
2004 238 56 65 867,07 1,170
2005 298 72 83 356,00 1,270
2006 315 86 92 798,49 1,110
2007 529 162 164 185,90 1,770
2008 726 222 225 263,05 1,372
2009 996 305 309 060,91 1,372
2010 1367 418 424 031,57 1,372
2011 1876 573 581 771,31 1,372
2012 2574 786 798 190,24 1,372

Среäнее зна÷ение увеëи÷ения коэффиöиента 
прироста работ по ТО и ТР

1,372

Рис. 1. Прогнозируемая динамика роста объемов работ по ТО и
ТР автобусов в период с 2002 по 2012 гг. в Ярославской области

Рис. 2. Прогнозируемая динамика роста объемов работ по ТО и
ТР автобусов в период с 2002 по 2012 гг. в Новосибирской об-
ласти

Ni
CTOA

Ni
CTOA
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Опыт äавно уже äоказаë: хороøо
скоорäинированное управëение äви-
жениеì транспортных потоков —
оäин из саìых эффективных ìетоäов
повыøения пропускной способнос-
ти ãороäских äорожных сетей. Он
без зна÷итеëüных капитаëüных вëо-
жений позвоëяет существенно, на
15–20 %, повыøатü среäнþþ ско-
ростü äвижения на ãороäских уëиöах. 

Оäнако при реаëизаöии äанноãо
ìетоäа нужно иìетü в виäу, ÷то объ-
ектоì управëения зäесü явëяется не
отäеëüный автоìобиëü и не инфра-
структура, обеспе÷иваþщая äвиже-
ние транспортных среäств, а транс-
портный поток, описываеìый сово-
купностüþ признаков (параìетров,
состояний и свойств), которые ха-
рактеризуþт проöесс äвижения. По-
этоìу при выборе управëения äви-
жениеì необхоäиìо у÷итыватü раз-
ëи÷ный характер еãо повеäения в
конкретных усëовиях, т. е. еãо спо-
собностü к саìопреобразованиþ. 

Таковы саìые общие соображе-
ния, которые не ìожет не прини-
ìатü во вниìание ëþбой из разра-
бот÷иков систеìы и аëãоритìов уп-
равëения ãороäскиì транспортныì
äвижениеì.

Но не тоëüко. Нужно у÷итыватü и
сëеäуþщие конкретные свойства ãо-
роäских транспортных потоков —
их äинаìи÷ностü, стаöионарностü,
инерöионностü, стохасти÷ностü, вза-
иìосвязанностü, распаä в преäеëе
äвижения оäних ãрупп АТС и фор-
ìирование äруãих. В связи с этиì,
äуìается, буäет неëиøниì хотя бы
вкратöе рассìотретü кажäое из на-
званных свойств. 

Динаìи÷ностü транспортноãо по-
тока — еãо способностü ìенятü ин-
тенсивностü äвижения в те÷ение су-
ток, неäеëи и ãоäа. При÷еì в каж-
äоì из этих сëу÷аев — по своиì за-
конаì.

Такой же законоìерный характер
иìеет, как свиäетеëüствуþт еже-
äневные периоäи÷еские изìерения
оäних и тех же параìетров транс-
портноãо потока в фиксированные
интерваëы вреìени суток, и состав
транспортных потоков: он äëя каж-
äой ãороäской ìаãистраëи свой, но
по вреìени суток, как правиëо, ста-
öионарен. Эта стаöионарностü обус-
ëовëена теì, ÷то поäавëяþщее боëü-
øинство поезäок носит периоäи÷ес-
кий характер и ÷асто выпоëняется
по постоянныì ìарøрутаì (äеëо-
вые поезäки, работа общественноãо
транспорта, ãрузовые перевозки).
При÷еì стаöионарностü, так же, как
и äинаìи÷ностü, проявëяется во
всеì äиапазоне изìенения интен-
сивности äвижения.

Поä инерöионностüþ транспорт-
ноãо потока пониìается еãо свой-
ство непрерывно перехоäитü из со-
стояния в состояние не ìãновенно в
оäной то÷ке пространства, а на не-
которых отрезках вреìени и про-
странства. Ее при÷ина понятна: каж-
äое АТС иìеет коне÷нуþ, впоëне оп-
реäеëеннуþ скоростü и в кажäой
ìоìент вреìени ìожет бытü обна-
ружено в преäеëах оãрани÷енноãо
у÷астка транспортной сети.

Свойство инерöионности транс-
портноãо потока проявëяется, пре-
жäе всеãо, в тоì, ÷то среäние зна÷е-
ния еãо параìетров (интенсивностü,

скоростü, пëотностü, интерваëы) из-
ìеняþтся во вреìени и пространстве
непрерывно. И при ëþбых зна÷ениях
интенсивности äвижения. И наëи÷ие
"па÷ек" в потоках — также резуëüтат
ìаëой изìен÷ивости структуры по-
тока при прохожäении сìежных пе-
рекрестков, т. е. сëеäствие инерöи-
онности в изìенении интерваëов
ìежäу иäущиìи äруã за äруãоì АТС. 

Свойство "инерöионностü" äает
возìожностü проãнозирования из-
ìенений характеристик транспорт-
ных потоков. При÷еì, ÷то особенно
важно, в преäеëах небоëüøих про-
странственных и вреìенных интер-
ваëов.

Стохасти÷ностü как свойство
транспортноãо потока выражается в
статисти÷ескоì характере проöесса
äвижения транспортных среäств.
Этот факт поäтвержäается äанныìи
ежеäневных периоäи÷еских изìере-
ний оäних и тех же параìетров по-
тока в фиксированные интерваëы
вреìени суток. И показатеëи суто÷-
ной интенсивности äвижения за не-
скоëüко суток, как правиëо, отëи÷а-
þтся о÷енü незна÷итеëüно, на äоëи
проöента. Правäа, при периоäе ее
изìерения, равноì 15 ìин, эти от-
ëи÷ия зависят от абсоëþтной веëи-
÷ины интенсивности. Наприìер, äо
200 авт./÷ отëи÷ия за разные пери-
оäы ìоãут составëятü äо 50 %, хотя
при 800 авт./÷ они не превыøаþт
5 %. Поэтоìу äëя поëу÷ения реаëü-
ной картины изìенения интенсив-
ности äвижения и назна÷ения в äаëü-
нейøеì соответствуþщих режиìов
управëения необхоäиìо провоäитü
усреäнение и аппроксиìаöиþ поëу-
÷енных статисти÷еских äанных. 

Все пере÷исëенные выøе свойс-
тва — резуëüтат взаиìозависиìоãо
äвижения транспортных среäств. Эта
взаиìозависиìостü (связанностü)
проявëяется ãëавныì образоì в тоì,
÷то поä÷ас ìаëые изìенения усëо-
вий äвижения на отäеëüных ìаãис-
траëях и перекрестках (сужение
проезжей ÷асти, изìенение поãоä-
ных усëовий, наруøение режиìа
светофорной сиãнаëизаöии) приво-
äят к резкоìу изìенениþ характера
äвижения не тоëüко зäесü, но и на
отäаëенных ìаãистраëях и перекрес-
тках ãороäа. Особенно сиëüно свя-
занностü реãуëируеìых транспорт-
ных узëов сказывается на режиìах
насыщения äорожно-транспортной
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сети, коãäа транспортный затор,
возникøий на отäеëüноì перекрест-
ке, распространяется на зна÷итеëü-
ный у÷асток сети. 

Связанностü в сети носит сëож-
ный, поä÷ас непреäсказуеìый ха-
рактер. Чеì сиëüнее свойство свя-
занности, теì боëüøие у÷астки сети
необхоäиìо рассìатриватü, реøая
заäа÷у управëения, и теì сëожнее
эта заäа÷а, поскоëüку поä объектоì
управëения прихоäится пониìатü не
отäеëüные перекрестки, а все связан-
ные ìежäу собой транспортные уз-
ëы. При÷еì свойство взаиìозависи-
ìости наибоëее характерно äëя вы-
соких зна÷ений интенсивности äви-
жения.

На практике это свойство необ-
хоäиìо у÷итыватü при разработке
схеì орãанизаöии äвижения в усëо-
виях возникновения заторовых си-
туаöий. 

При ãрупповоì режиìе äвиже-
ния, коãäа пропускная способностü
äороãи и перекрестка уже оказывает
существенное вëияние на усëовия
äвижения, набëþäается еще оäно,
при÷еì сравнитеëüно новое, свойс-
тво транспортных потоков — фор-
ìирование и распаä ãрупп АТС. При
этоì о÷евиäно, ÷то проöесс форìи-
рования ãруппы связан с äвижениеì

на запрещаþщий сиãнаë (аäаптив-
ностü) светофора.

С практи÷еской то÷ки зрения на-
ибоëüøий интерес преäставëяет не
форìирование, а распаä ãрупп в по-
токе: по неìу ìожно выбиратü ìо-
ìенты вкëþ÷ения разреøаþщеãо
сиãнаëа светофора на сëеäуþщеì
перекрестке.

Распаä ãруппы при ее äвижении на
переãоне ëу÷øе всеãо описыватü с по-

ìощüþ форìуëы λ(t) = λ0 λ(t)

[2]. (Зäесü λ0 — ìãновенная интен-

сивностü äвижения в ìоìент образо-
вания ãрупп, k = 0,008 — параìетр
управëения, tпр — вреìя проезäа пе-

реãона.)
У÷итывая, ÷то форìирование

ãруппы иäет ëинейно, поскоëüку
АТС-ëиäер торìозится в режиìе,
бëизкоì к равноìерно заìеäëенно-
ìу, а распаä ãруппы — в соответс-
твии с привеäенной выøе форìу-
ëой, поëное преобразование ãрупп
АТС в потоке ìожно записатü с по-
ìощüþ сëеäуþщеãо выражения:

λ(t) = 

Как виäиì, характер преобразо-
вания ãрупп зависит от äëины пере-
ãона (вреìени tпр еãо проезäа) и ìо-
ìента tT сìены запрещаþщеãо сиã-
наëа на разреøаþщий, т. е. сäвиãа

фаз. Это озна÷ает, ÷то правиëüно
выбранный, соответствуþщий äëи-
не переãона сäвиã фаз и естü ãëавная
заäа÷а управëения äвижениеì. Он
позвоëяет активно вëиятü на про-

öесс преобразования ãрупп и повы-
øение среäней скорости äвижения
транспортноãо потока.

Все пере÷исëенные свойства
транспортных потоков у÷итываëисü
при настройке режиìов коорäини-

рованноãо управëения ãороäскиì
äвижениеì в нескоëüких ãороäах РФ.
В ÷астности, резуëüтаты их приìе-
нения в ìоäеëях äëя рас÷ета режи-
ìов äвижения в Красноярске, Ека-

теринбурãе, Воронеже и äр. показа-
ëи: пропускнуþ способностü ãороä-
ских сетей этих ãороäов ìожно без
особых затрат увеëи÷итü на ∼15 %.
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ÍÎÂÛÉ ÑÏÎÑÎÁ ÑÍÈÆÅÍÈß ÂÎËÍÈÑÒÎÑÒÈ 

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ ÄÅÒÀËÅÉ

ÏÐÈ ÑÓÏÅÐÔÈÍÈØÈÐÎÂÀÍÈÈ

Êàíä. òåõí. íàóê Ê.Þ. ËÓÊÜßÍÎÂ

Ñàìàðñêèé ÃÓÏÑ

Приведен новый способ снижения волнистости поверхностей преци-

зионных деталей при суперфинишировании. Рассмотрена кинемати-

ческая модель нового способа суперфиниширования с двойной осцил-

ляцией инструмента. Представлен механизм формообразования

волнистых поверхностей деталей при суперфинишировании. Изло-

жены теоретико-экспериментальные исследования изменения вол-

нистости при различных режимах суперфиниширования. Разработа-

на и описана методика прогнозирования выходных параметров вол-

нистости обрабатываемых профилей.

Ключевые слова: суперфиниширование, волнистость, прецизионные

детали, двойная осцилляция инструмента, кинематическая модель

суперфиниширования, режимы суперфиниширования.

Lukyanov K.Yu.

A NEW METHOD OF SINUOSITY DECREASE OF PRECISION DETAILS'S

SURFACES AT SUPERFINISHING

The new way of decrease in a sinuosity of surfaces of precision details is re-

sulted at superfinishing. The kinematic model of a new way of superfinishing

with double oscillation of the tool is considered. The mechanism of form-

making of wavy surfaces of details at superfinishing is presented. Theoreti-

co-experimental researches of change of a sinuosity are stated at various

modes of superfinishing. The technique of forecasting of target parametres

of a sinuosity of processed profiles is developed and described.

Keywords: superfinishing, sinuosity, precision details, double oscillation of

an instrument, kinematic model of superfinishing, superfinishing modes.

Суперфиниøирование — основной ìетоä окон÷а-
теëüной обработки, зна÷итеëüно снижаþщий воëнис-
тостü рабо÷их поверхностей преöизионных äетаëей.
Оäнако траäиöионные еãо способы уже практи÷ески
ис÷ерпаëи свои возìожности и не ìоãут обеспе÷итü
все боëее ужесто÷аþщиеся требования к то÷ности
форìы этих поверхностей. В связи с ÷еì спеöиаëисты

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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и вынужäены изыскиватü среäства усоверøенствова-
ния траäиöионной схеìы обработки. И нахоäят. На-
приìер, преäëаãается способ с äвойной осöиëëяöией
инструìента, сущностü котороãо закëþ÷ается в сëеäу-
þщеì. Заãотовку 1 (рис. 1) привоäят во вращение вок-
руã собственной оси, а абразивный брусок 2 застав-
ëяþт соверøатü äвойнуþ осöиëëяöиþ во взаиìно пер-
пенäикуëярных направëениях. При этоì в осевоì
се÷ении заãотовки абразивный брусок путеì обкаты-
вания без проскаëüзывания переìещаþт вäоëü обра-
батываеìой поверхности. И так как брусок и заãотовка
контактируþт ëинейно, то это способствует свобоäно-
ìу проникновениþ СОЖ в зону обработки, боëее поë-
ноìу уäаëениþ проäуктов резания и снижениþ интен-
сивности засаëивания бруска.

Дëя повыøения эффективности суперфиниøиро-
вания инструìенту, кроìе тоãо, äопоëнитеëüно сооб-
щаþт осöиëëируþщее äвижение в пëоскости, перпен-
äикуëярной оси вращения заãотовки, ÷то увеëи÷ивает
äëину äуãи контакта бруска с обрабатываеìой повер-
хностüþ, а зна÷ит, и снижает ее воëнистостü.

Дëя построения кинеìати÷еской ìоäеëи (рис. 2)
новоãо способа суперфиниøирования с äвойной ос-
öиëëяöией инструìента быë испоëüзован проãраì-
ìный коìпëекс äинаìи÷ескоãо анаëиза ìеханизìов
("АДАМС"), позвоëяþщий ÷исëенно ìоäеëироватü
проöесс с опреäеëениеì раöионаëüных режиìов и па-
раìетров обработки. При÷еì ìоäеëирование øëо по-
этапно. Сна÷аëа ìоäеëü поäверãаëасü параìетризаöии
(описываëисü все ее характеристики — ãеоìетри÷ес-
кие разìеры, физи÷еские свойства, способы соеäине-
ния поäвижных и непоäвижных ÷астей), заäаваëисü
äействуþщие сиëы и ìоìенты, на÷аëüное поëожение
ее эëеìентов и их скорости.

Затеì с поìощüþ ìоäуëя заäания исхоäных äан-
ных заäаваëисü параìетры суперфиниøирования,
необхоäиìые äëя работы ìоäеëи. Посëе ÷еãо эти па-
раìетры иìпортироваëисü в файë с ìоäеëüþ. По-
сëеäний, в своþ о÷ереäü, иìпортироваëи в среäу па-
кета "АДАМС", в которой и провоäиëосü ìоäеëирова-
ние проöесса äвижения абразивноãо инструìента с
äвойной осöиëëяöией по обрабатываеìой поверхнос-
ти заãотовки.

Разработанная ìоäеëü позвоëиëа изу÷итü кинеìа-
ти÷еские особенности äвижения инструìента в про-
öессе суперфиниøирования. В ÷астности, установитü,
÷то äëя успеøноãо снижения воëнистости реаëüной
поверхности необхоäиìо, ÷тобы рабо÷ая поверхностü
инструìента в проöессе обработки контактироваëа с
верøинаìи воëн в кажäоì попере÷ноì се÷ении заãо-
товки не ìенее ÷еì в трех то÷ках: бëаãоäаря этоìу ис-
кëþ÷ается вероятностü сохранения техноëоãи÷еской
насëеäственности, так как рабо÷ая поверхностü инс-
труìента не изìеняет своей траектории äвижения.

Рассìатриваеìый способ о÷енü уäа÷но реøает про-
бëеìу воëнистости поверхности: необхоäиìое ÷исëо
то÷ек контакта при оäнократноì äвижении инстру-
ìента в кажäоì попере÷ноì äвижении заãотовки зави-
сит от уãëовой аìпëитуäы осöиëëяöии бруска вокруã
оси вращения заãотовки. Это позвоëяет увеëи÷иватü
äëину äуãи взаиìоäействия инструìента с заãотовкой.

Дëя опреäеëения во вреìя ìоäеëирования ÷исëа воëн
на обрабатываеìой поверхности, накрываеìых абразив-
ныì брускоì, на заãотовке проставëяþтся (сì. рис. 2)
спеöиаëüные ìетки, уãëовые переìещения которых от-
сëеживаþтся и испоëüзуþтся в хоäе ÷исëенноãо ìоäе-
ëирования, а также при назна÷ении режиìов суперфи-
ниøирования. Бëаãоäаря ÷еìу преäставëяется возìож-
ныì öеëенаправëенно возäействоватü на воëнистостü
обрабатываеìой поверхности и теì саìыì обеспе÷и-
ватü высокуþ то÷ностü форìы профиëя заãотовки.

Разработанная кинеìати÷еская ìоäеëü опробирова-
на при рас÷етах, которые позвоëиëи опреäеëитü ра-

Рис. 1. Схема суперфиниширования конических поверхностей за-
готовки с двойной осцилляцией инструмента:

1 — кони÷еская заãотовка; 2 — абразивный брусок

Рис. 2. Кинематическая модель процесса суперфиниширования
конических поверхностей с двойной осцилляцией инструмента
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öионаëüные, соответствуþщие заäанныì степеняì
воëнистости обрабатываеìой поверхности заãотовки
зна÷ения параìетров проöесса суперфиниøирования
с äвойной осöиëëяöией инструìента. При этоì в ка-
÷естве критерия, характеризуþщеãо эффективностü
снижения воëнистости, приниìаëосü ÷исëо воëн,
прохоäящих поä äуãой взаиìоäействия инструìента в

проöессе еãо äвижений. А это ÷исëо, как показаëи эк-
спериìенты на ìоäеëи, зависит от трех параìетров —
÷астоты nосö.поп оссиëяöии инструìента, ÷астоты nз

вращения заãотовки и уãëовой аìпëитуäы A осöиëëя-
öии инструìента.

Так, при уìенüøении nосö.поп ÷исëо воëн, прохоäя-
щих поä äуãой взаиìоäействия и накрываеìых абра-
зивныì инструìентоì в попере÷ноì се÷ении заãотов-
ки, возрастает (рис. 3). Возрастает оно и при увеëи÷е-
нии nз (рис. 4), а также аìпëитуäы A (рис. 5).

Сказанное выøе, по ìнениþ автора, ìожет сëужитü
ìетоäикой ÷исëенноãо ìоäеëирования проöесса су-
перфиниøирования преöизионных äетаëей, т. е. ìе-
тоäикой проãнозирования выхоäных параìетров воë-
нистости обрабатываеìых профиëей.

Это поäтвержäаþт экспериìентаëüные иссëеäова-
ния на ìоäернизированноì суперфиниøноì стенäе
ìоä. 9КС-130МК, оснащенноì инструìентаëüной ãо-
ëовкой ориãинаëüной конструкöии, которая обеспе-
÷ивает äвойнуþ осöиëëяöиþ абразивноãо бруска в зо-
не обработки. Наприìер, при обработке кони÷еских
поверхностей äорожек в заãотовках внутренних коëеö
роëиковых поäøипников 7804, 7705 (стаëü ШХ15),
преäназна÷енных äëя автоìобиëей ВАЗ 2101-07, уста-
новëено, ÷то новый способ уìенüøает, по сравнениþ
с существуþщиì способоì обработки, воëнистостü
поверхностей в 1,6 раза. Друãиìи сëоваìи, повыøает
кëасс то÷ности поäøипников с пятоãо äо ÷етвертоãо.

Рис. 3. Зависимость числа Nв волн, накрываемых абразивным инс-

трументом в поперечном сечении заготовки, от числа  на ней

и от частоты nосö.поп осцилляции бруска при nз = 3000 мин–1,

A = 20° и nосö.ос = 60 дв.х./мин частоты осцилляции инстру-

мента в осевом сечении:
1 — Nв = 12; 2 — Nв = 16; 3 — Nв = 21

Nв'

Рис. 4. Зависимость числа Nв волн накрываемых абразивным

инструментом при A = 20°; nосö.ос = 60 дв.х./мин, от nосö.поп и

частоты nз вращения заготовки:

1 — nз = 750 ìин–1; 2 — nз = 1500 ìин–1; 3 — nз =

= 3000 об/ìин; 4 — nз = 4500 ìин–1; 5 — nз = 6000 ìин–1;

6 — nз = 7500 ìин–1

Рис. 5. Зависимость числа Nв волн обрабатываемой поверхности,

накрываемых абразивным инструментом при nз = 7500 мин–1 и

nосö.ос = 60 дв.х./мин от амплитуды A и частоты его попереч-

ной осцилляции:
1 — nосö. поп = 750 äв. х/ìин; 2 — nосö. поп = 1500 äв. х/ìин;

3 — nосö. поп = 3000 äв. х/ìин
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÄËß ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÐÀÌ 
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Описана техническая система для испытаний на прочность в усло-

виях лесовозных дорог АТС с жесткой и шарнирно сочлененной ра-

мой. Первичная информация снимается с тензометрических датчи-

ков, установленных на лонжеронах АТС. Данные, полученные после

усиления сигналов и преобразования, передаются в кабину АТС, где

регистрируются и вводятся в ноутбук.

Ключевые слова: шарнирно сочлененная рама, долговечность, авто-

матизированная измерительная система, тензометрические дат-

чики, репортинг.

A.F. Kulminsky, A.V. Andronov, S.V. Lisitsky, Y.A. Los,

, A.G. Cupanov

AUTOMATIC MEASURING SYSTEM OF CARRIAGE AS FOR ROAD,S TEST 

In article describe technical system for test of durability automatic system

with hard and hinge-join carriage under existing of forestry roads. The first

information read of sensing element, that set on the longerons automatically

system. Data, which received after signals intensification, change and pass

to the cabin. In the cabin data recorded and directed to the computer.

Keywords: sharnirno-jointed frame, durability, automated measuring sys-

tem, gauges, reporting.

Про÷ностные рас÷еты созäаваеìых ìаøин, ìеха-
низìов и их äетаëей — наибоëее распространенный
ìетоä проектирования. Оäнако у неãо естü оäин су-
щественный неäостаток: из-за неизбежных äопуще-
ний поëу÷аеìые резуëüтаты, как правиëо, не в поë-
ной ìере соответствуþт реаëüности. Поэтоìу рас÷еты
всеãäа прихоäится уто÷нятü экспериìентаëüно. Ти-
пи÷ный тоìу приìер — раìы ëесовозных АТС: их äе-
форìаöии и возникаþщие в их ìатериаëе напряжения
всеãäа не тоëüко прос÷итываþт, но и оöениваþт в хоäе
äорожных испытаний.

Дëя провеäения этих испытаний спеöиаëисты раз-
рабатываþт спеöиаëüные изìеритеëüные систеìы.
Сäеëаëи такуþ систеìу и в Сыктывкарскоì ëесноì
институте. Ее основное отëи÷ие от анаëоãов состоит в
тоì, ÷то она — автоìатизированная и позвоëяет опре-
äеëятü напряжения, äействуþщие в ìетаëëоконструк-
öиях жестких и øарнирно со÷ëененных раì в усëови-
ях ëесовозных äороã Респубëики Коìи. 

Структурная схеìа äанной систеìы привеäена на
рис. 1. В нее, как виäно из рисунка, вхоäят восеìü тен-
зоìетри÷еских äат÷иков (ТД), äве аккуìуëяторных ба-
тареи (АБ), восüìиканаëüный ìоäуëü ввоäа анаëоãо-
вых сиãнаëов (МАВ), оäнопортовый их преобразова-
теëü (ПП) и персонаëüный коìпüþтер (ноутбук). 

Тензоäат÷ики иìеþт сопротивëение 200 Оì, вкëþ-
÷ены по схеìе äиоäноãо ìоста; теìпературный äиапа-
зон их работы — от 233 äо 358 К (от –40 äо +85 °С).
Устанавëиваþт их в наибоëее опасных (наãруженных)
се÷ениях раìы, которые опреäеëяþтся на основе ста-
тисти÷ескоãо анаëиза наибоëее распространенных по-
ëоìок раì в проöессе экспëуатаöии.

На кажäоì из ëонжеронов раìы устанавëиваþт по
÷етыре äат÷ика, оäин из которых изìеряет изãиб, вто-

рой — проãиб ëонжерона, третий и ÷етвертый — еãо
кру÷ение.

Сниìаеìая иìи перви÷ная инфорìаöия (анаëоãо-
вые эëектри÷еские сиãнаëы) поступаþт в ìоäуëü ана-
ëоãовоãо ввоäа, который преобразует их в сиãнаëы äис-
кретные. Эти сиãнаëы по соответствуþщиì канаëаì
иäут в оäнопортовый преобразоватеëü "УСБ Упорт 1130"
и записываþтся на жесткий äиск ноутбука.

Изìеритеëüная систеìа питается от äвух аккуìуëя-
торных батарей напряжениеì 12 В, оäна из которых
связана с тензоäат÷икаìи, а вторая — с ìоäуëеì ана-
ëоãовоãо ввоäа. Тензоìетри÷еские äат÷ики переä их
установкой на раìу АТС проверяþтся на их приãоä-
ностü äëя испоëüзования в произвоäственных усëови-
ях. Деëается это сëеäуþщиì образоì.

Дат÷ик крепится (прикëеивается) на баëке (пëасти-
не из ëистовоãо проката разìероì 35 × 700 ìì), оäин
конеö которой защеìëен, а на второй устанавëивается
ãруз ìассой 1 кã. Вырабатываеìый äат÷икоì сиãнаë
фиксируется в ноутбуке. Затеì операöия повторяется
с ãрузаìи 2, 3 кã и т. ä. В итоãе строится (рис. 2) ãрафик
"уровенü А сиãнаëа — ìасса m ãруза". Эта зависиìостü
äоëжна бытü ëинейной.

Дëя реãистраöии äанных, поëу÷енных с тензоìет-
ри÷еских äат÷иков, и äаëüнейøей их обработки в ин-
ституте разработана проãраììа "СОМ-кëиент", кото-
рая преäназна÷ена äëя поëу÷ения инфорìаöии с кон-
троëëера "АДАМ-4017", соеäиненноãо с коìпüþтероì.
Она иìеет ìноãопото÷ный аëãоритì, обеспе÷иваþщий
оäновреìенное испоëüзование ресурсов СОМ-порта и
сохранения поëу÷енных äанных в файëе выãрузки.

Принöип работы проãраììы с СОМ-портоì стан-
äартный, при÷еì в еãо как синхронноì, так и асинх-
ронноì режиìах.

À.Ñ. ÑÎÊÎËÎÂ

A.S. Sokolov

Рис. 1. Структурная схема системы автоматизированного оп-
ределения напряжений, действующих в материале рам лесовоз-
ных АТС:

1 и 6 — аккуìуëяторные батареи; 2—5 и 10—13 — тензо-
ìетри÷еские äат÷ики; 7 — восüìиканаëüный ìоäуëü ввоäа;
8 — оäнопортовый преобразоватеëü; 9 — ноутбук

Рис. 2. Зависимость сигнала тензометрического датчика от
нагруженности балки
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Гëавное окно проãраììы изображено на рис. 3. Как

виäиì, сверху в неì распоëаãается систеìное ìенþ: в

пункте "Файë" ìожно выбратü äействия по сохране-

ниþ (заãрузке) настроек СОМ-порта в(из) файë(а) со-

ответственно; в пункте "Настройки" устанавëиваþтся

параìетры текущеãо СОМ-порта; в пункте "Справка"

соäержится незакон÷енная äокуìентаöия по испоëü-

зованиþ äанной проãраììы.

Ниже ìенþ распоëаãается панеëü соеäинения с вы-

бранныì СОМ-портоì. Нажатая кнопка с изображе-

ниеì ìонитор÷ика свиäетеëüствует об установëенноì

соеäинении (та же инфорìаöия высве÷ивается в стро-

ке состояния в саìоì низу ãëавноãо окна). Дëя обнов-

ëения списка иìеþщихся СОМ-портов в коìпüþтере

нажиìается кнопка с изображениеì стреëо÷ек. Раз-

ëи÷ные светоäиоäы свиäетеëüствуþт о текущих режи-

ìах работы СОМ-порта.

Коìанäа ввоäится в спеöиаëüноì поëе, при÷еì ра-

нее ввеäенные коìанäы сохраняþтся и ìоãут бытü вы-

браны из ниспаäаþщеãо списка.

Дëя выпоëнения коìанäы по öикëу ÷ерез опреäе-
ëенные интерваëы вреìени (в ìс) нужно нажатü кноп-
ку с изображениеì ÷асов, посëе ÷еãо появится äиаëо-
ãовое окно äëя ввоäа необхоäиìоãо интерваëа.

Посëе выпоëнения (оäино÷ноãо иëи öикëи÷ескоãо)
коìанäы (кнопка с изображениеì правой стреëки иëи
нажатие кëавиøи Enter) в поëе просìотра потоков
ввоäа (вывоäа) контроëëера АДАМ отобразятся некие
äанные. Дëя разëи÷ноãо преäставëения этих äанных,
настройки öветовой схеìы поëя просìотра сëужит
контекстное ìенþ, в котороì ìожно выбратü необхо-
äиìые пункты äëя тонкой настройки проãраììы.

Гëавный аспектоì в работе проãраììы явëяется пе-
реäа÷а äанных в приëожение Microsoft Excel äëя их об-
работки. Дëя этоãо необхоäиìо войти в режиì репор-
тинãа (нажатü на стреëо÷ку справа от кнопки с изоб-
ражениеì бëокнотика и выбратü "Репортинã").

При первоì запуске репортинãа буäет вывеäено ок-
но äëя выбора файëа, в который буäет произвеäена
выãрузка экспортируеìых äанных.

Во вреìя работы проãраììы и поëу÷ения äанных с
контроëëера проöесс репортинãа ìожно вкëþ÷атü
(приостанавëиватü) простыì нажатиеì кнопки с изоб-
ражениеì бëокнотика.

Рассìотренная систеìа проøëа проверку в Сык-
тывкарскоì ëесопроìыøëенноì коìпëексе: с ее по-
ìощüþ испытаëи на про÷ностü раìы äвух типов —
жесткуþ и øарнирно со÷ëененнуþ. При этоì быëо ус-
тановëено, ÷то äëя усëовий Респубëики Коìи öеëесо-
образно испоëüзоватü ëесовозные АТС с øарнирно
со÷ëененныìи раìаìи. Кроìе тоãо, испытания пока-
заëи, ÷то äанная систеìа ìожет иãратü роëü инстру-
ìента äëя äиаãностирования состояния раì: при на-
ëи÷ии трещин в ëонжеронах (а их, как правиëо, поä
сëоеì краски обнаружитü не уäается) сиãнаëы тензо-
ìетри÷еских äат÷иков резко возрастаþт.
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В статье предлагается методика расчета вертикального шарнира

поворотно-сцепного устройства плавающих двухзвенных транспор-

теров. Рассмотрена динамика поворота звеньев транспортера и ее

особенности.

Ключевые слова: поворотно-сцепное устройство, двухзвенный
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Stepanov A.P., Ermakov B.E., Zaitsev S.V.

EVALUATION OF THE EFFORTS OF THE ROTARY DRAG-BAR

OF TWO SEPARATED SECTIONS TRACKED AMPHIBIANS

WITH TURNING OF THEIR SECTIONS IN HORIZONTAL PLANE

The article deals with a way of the evaluation of the vertical hinge effort of

two separated sections amphibian carriers. It shows the dynamics of the car-

riers section turn and its characteristics.

Key words: rotary drag-bar, two separated sections carriers, amphibian car-

riers.

Унифиöированное сеìейство оте÷ественных äвух-
звенных ãусени÷ных, пëаваþщих (ДТ-5ПЯ, ДТ-10ПМ,
ДТ-30ПМ и äр.) и непëаваþщих (ДТ-10, ДТ-20, ДТ-30
и äр.) транспортеров преäназна÷ено äëя работы в ус-
ëовиях Крайнеãо Севера, Сибири и Даëüнеãо Востока
на ãрунтах с низкой несущей способностüþ (боëото,
снежная öеëина, безäорожüе, пересе÷енная ëесистая
ìестностü и т. ä.) при теìпературе окружаþщей среäы
от 313 К (40 °С) äо 223 К (–50 °С). Все они оснащены
унифиöированныì же поворотно-сöепныì устройст-
воì (ПСУ), с поìощüþ котороãо осуществëяется их
поворот как на воäе, так и на суøе. Типи÷ный преä-
ставитеëü äанноãо сеìейства — пëаваþщий äвухзвен-
ный ДТ-30П. Он состоит (рис. 1) из веäущеãо (первоãо)
звена 1 с распоëоженной в неì сиëовой установкой,
приöепноãо (второãо) звена 2, которые соеäинены
ìежäу собой поворотно-сöепныì устройствоì 3, сëу-
жащиì, кроìе тоãо, äëя разìещения в неì карäанной
переäа÷и привоäа второãо звена.

Изìенение поëожения звенüев относитеëüно äруã
äруãа в ãоризонтаëüной и вертикаëüной пëоскостях
обеспе÷ивается ÷етырüìя ãиäроöиëинäраìи, тоже ус-

Рис. 3. Интерфейс программы "СОМ-клиент" для устройств
семейства "АДАМ-4000"
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тановëенныìи на ПСУ. При этоì ìаксиìаëüный от-
носитеëüный уãоë ϕmax поворота звенüев ДТ-30П в ãо-
ризонтаëüной пëоскости соответствует форìуëе № 1
(сì. табëиöу).

Схеìа ПСУ транспортера ДТ-30П привеäена на
рис. 2. В нее, как виäиì, вхоäит труба 5, которая жес-
тко крепится ко второìу звену 6. К ней приварены
проуøины äëя øарнирноãо крепëения øтоков 3 ãиä-
роöиëинäров 2, а также вертикаëüный öиëинäри÷ес-
кий øарнир 4, относитеëüно котороãо с поìощüþ
жестких тяã 7 ìожет осуществëятüся поворот первоãо
звена. Гиäроöиëинäры (их äва) крепятся к первоìу
звену тоже ÷ерез öиëинäри÷еские øарниры. Звенüя
транспортера повора÷иваþтся относитеëüно äруã äру-
ãа путеì переìещения øтоков 3 ãиäроöиëинäров в
разных направëениях за с÷ет изìенения äавëения р
жиäкости (рmax = 16 МПа, иëи 160 кãс/сì2).

Кинеìати÷еская схеìа поворота звенüев относи-
теëüно øарнира (то÷ки 0) в поëожении, коãäа первое
звено повернуëосü на уãоë ϕ1, а второе — на уãоë ϕ2,
показана на рис. 3. Тоãäа äëя опреäеëения переìеще-
ний (Δ1 и Δ2) øтоков ãиäроöиëинäров преäназна÷ены
форìуëы № 2. 

У÷итывая, äаëее, ÷то Δ1п и Δ1ë — переìещения ìасс
mö ãиäроöиëинäров, а Δ2п и Δ2ë — ìасс mп порøней
вìесте со øтокаìи, эти переìещения ìожно описатü
äифференöиаëüныìи уравненияìи, выраженныìи
форìуëаìи № 3.

Исхоäя из рис. 3, повора÷иваþщие ìоìенты звенü-
ев в общеì сëу÷ае ìожно преäставитü форìуëаìи № 4.
Оäнако есëи у÷естü, ÷то ÷исëенные зна÷ения m

ö и mп

по сравнениþ с äавëениеì р = р(t) в ãиäроöиëинäре
незна÷итеëüны, то эти форìуëы ìожно записатü в ви-
äе форìуë № 5.

Геоìетри÷еские параìетры ПСУ транспортера
ДТ-30П сëеäуþщие: а1 = 0,82 ì, а2 = 0,18 ì, b1 = 0,86 ì,

b2 = 0,68 ì, ∠А1ОВ1 = ∠А2ОВ2 = 90°, ОВ1 = r =

=  = 0,385 ì, ОА1 = R =  =

= 0,926 ì, tgα1 =  = 1,907, α1 = 62,3°, tgα2 =  =

= 0,529, α2 = 28°, тоãäа форìуëы № 5 преобразуþтся

в форìуëы № 6.

Как показаëа практика, возрастание äавëения р(t)
жиäкости в ãиäроöиëинäре по вреìени отражает рис. 4.
При этоì у÷асток ОА кривой äает веëи÷ину äавëения,
затра÷енноãо на преоäоëение сиë трения скоëüжения
порøня о стенки ãиäроöиëинäра. Аппроксиìаöия
этой кривой соответствует форìуëе № 7. Зна÷ит, фор-
ìуëы № 6 ìожно записатü в виäе форìуë № 8.

Рис. 1. Транспортер ДТ-30П:
1 — веäущее (первое) звено; 2 — веäоìое (второе) звено;

3 — поворотно-сöепное устройство 

Рис. 2. Схема поворотно-сцепного устройства:
1 — веäущее (первое) звено; 2 — ãиäроöиëинäры; 3 — øто-

ки ãиäроöиëинäров; 4 — вертикаëüный öиëинäри÷еский øар-
нир; 5 — труба; 6 — веäоìое (второе) звено; 7 — жесткие тяãи

Рис. 3. Кинематическая схема поворота звеньев относительно
шарнира
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№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ϕmax = ϕ1 + ϕ2 m 32° ϕ1, ϕ2 — соответственно уãëы поворота
первоãо и второãо звенüев 

2
Δ1(ë,п) = b1ϕ1 ± a1 ; Δ2(ë,п) = b2ϕ2 ± a2

Инäексы "ë" и "п" обозна÷аþт ëевуþ иëи
правуþ сторону транспортера по хоäу; в

форìуëах принято: sin  ≈ ϕi, cos  ≈ 1

3
mö  = Fp – T1п; mö  =  – T1ë; 

mп  = Fp – T2п; mп  =  – T2ë

Fp = π p(t) — сиëы äавëения, äейст-

вуþщие на øарниры A1 и B1 со стороны

нижней каìеры ãиäроöиëинäра;  =

= π(  – )p(t) — сиëы äавëения,

äействуþщие на øарниры B2 и A2 со
стороны верхней каìеры ãиäроöиëинä-
ра; dп = 0,18 ì — äиаìетр порøня; dø =
= 0,06 ì — äиаìетр øтока порøня; Ti —
сиëа в øтоке ãиäроöиëинäра

4
M1 = T1п  – Rϕ1cosβ1  + T1ë  + Rϕ1cosβ1  =  +

+ (T1ë – T1п)Rϕ1cosβ1;  M2 =  + (T2ë – T2п)rϕ2cosβ2

cosβ1 = sin α1 + ϕ1 ; 

cosβ2 = sin α1 + ϕ2

5

M1 = ; 

M2 = 

–

6
M1 = p(t) 0,02 + 0,0026ϕ1sin 1,09 + ϕ1 ; 

M2 = p(t) 0,016 + 0,0011ϕ2sin 0,49 + ϕ2

–

7 p = (2 – 0,67t + 1,78t2)•106 t — вреìя

8
M1 = 0,02 + 0,0026ϕ1sin 1,09 + (2 – 0,67t + 1,78t2)•106; 

M2 = 0,016 + 0,0011ϕ2sin 0,49 + ϕ2 (2 – 0,67t + 1,78t2)•106

—

9 Jci = m(L2 + B2)/12 m — поëная ìасса звена; L — äëина зве-
на; B — øирина звена

10
Ji = Jci + mi

—

11
 = Jc1

—

12
 = m1  = m1d1

—

13
 = m1  = m1d1

—

14
 = μб ;   = μб

μб — коэффиöиент пропорöионаëüности

15 v1 = ω1a0 ω1 — уãëовая скоростü поворота звена

16
v2 = ω1L1

—

17
v1б = v1 + v2 = ω1(3a0 + 2L1)

—

1
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18
X = 

—

19
r1 = a0 + X = 

—

20
v2б = 

—

21
r2 = 

—

22
 = 29,7μб ;   = 23,1μб

—

23
 = 5,35•104 ;   = 4,16

—

24
F1μ = 0,664ρ ; F2μ = 0,664ρ ρ = 103 кã/ì3 — пëотностü воäы; v =  =

= 1,4 ì2/с — кинеìати÷еский коэффи-

öиент; μ ≅ 14•10–4 нс/ì2 — äинаìи÷е-
ский коэффиöиент вязкости воäы при

283 К (10 °C)

25
F1μ = 1,73•104 ;  F2μ = 1,44•104

—

26
 – cosϕ – sinϕ = 0;   +  + F1μ – sinϕ + cosϕ = 0; 

M1 – d1 – r1 – F1μr1 –  = 0

 = X1,  = X2 — составëяþщие ре-
акöии связи; ϕ = ϕ1 + ϕ2 — относитеëü-
ный уãоë скëаäывания звенüев

27
X1 –  = 0;  +  + F2μ – X2 = 0; M2 – d2 – r2 – F2μr2 –  = 0

—

28
 +0,056  + 0,1  = 0,02 + 0,002ϕ1sin 1,09 + ϕ1 (2,1 – 0,7t +

+ 1,87t2);  = 0,076  + 0,07  = 0,016 + 0,001ϕ2sin 0,49 +

+ ϕ2 (3,67 – 1,23t + 3,27t2)

—

29
X1 = 1,1•105 ; X2 = (1,1  + 0,416  + 0,144 )•105; R0 = 

—

30
σ =  m [σ]

—

31
d l 

—

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания
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Даëее. Поëные ìассы первоãо (m1) и второãо (m2)
звенüев оäинаковые — 0,29•105 кã, расстояния d1 и d2

от öентров этих ìасс äо øарнира сöепки — соответ-
ственно 5,28 и 3,8 ì. Тоãäа ìоìенты инерöии каж-
äоãо звена относитеëüно вертикаëüной оси, прохо-
äящей ÷ерез öентр ìасс, составят (форìуëа № 9)
Jс1 = 1,43•105 кã•ì2 и Jс2 = 1,26•105 кã•ì2, а ìоìенты
инерöии звенüев относитеëüно ПСУ (форìуëа № 10) —
J1 = 9,5•105 кã•ì2 и J2 = 5,45•105 кã•ì2.

Теперü рас÷ëениì систеìу äвух звенüев в соеäини-
теëüноì øарнире (то÷ка 0) и рассìотриì отäеëüно
кажäое звено поä äействиеì активных сиë, сиë реак-

öий связей и сиë инерöий (рис. 5). В итоãе äëя первоãо
звена поëу÷аеì зна÷ения ìоìента от сиë инерöий
(форìуëа № 11), равное 1,43•105 , Н•ì; танãенöи-
аëüной  составëяþщей ãëавноãо вектора сиë инер-
öий (форìуëа № 12) — 1,53•105  Н; норìаëüной со-
ставëяþщей  ãëавноãо вектора сиë инерöий (фор-
ìуëа № 13) — 1,5•105  Н.

То÷но так же äëя второãо звена.

Поäс÷итываеì зна÷ения  = (1,26•105  Н•ì);

 = (1,1•105  Н);  = (1,1•105  Н).
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Боковые сиëы  и  сопротивëения, äейству-
þщие со стороны воäы на боковуþ поверхностü зве-
нüев, приìеì пропорöионаëüныìи кваäрату скорости
(форìуëы № 14).

Чтобы опреäеëитü вхоäящие в эти форìуëы v1б, v2б,

а также расстояния r1, r2 (рис. 5, а и б), рассìотриì

эпþру распреäеëения скоростей (рис. 6) вäоëü про-
äоëüной оси звена при еãо повороте. Из эпþры сëеäу-
ет, ÷то скоростü v1 ìожно поäс÷итатü по форìуëе № 15,

скоростü v2 — по форìуëе № 16, а их коорäинаты в

осях ХО1 сëеäуþщие: Х1 = L1; Х2 = L1. Равноäейс-

твуþщуþ v1б äает форìуëа № 17, а коорäинату Х —

форìуëа № 18. Отсþäа вытекает, ÷то расстояние r1 äëя

первоãо звена ìожно опреäеëитü по форìуëе № 19.

Зна÷ения v2б и r2 поäс÷итываþтся соответственно
по форìуëаì № 20 и 21 и с у÷етоì конструктивных
разìеров звенüев ДТ-30П (b = 0,45 ì, ao = 1,09 ì,
L1 = L2 = 6,54 ì) сëеäуþщие: v1б = 5,45 , v2б = 4,81 ,
r1 = 5,23 ì, r2 = 4,7 ì.

Сиëы  и  боковоãо сопротивëения воäы
ìожно расс÷итатü по форìуëаì № 22. При этоì осреä-
ненное зна÷ение коэффиöиента μ пропорöионаëüнос-
ти, у÷итываþщеãо остато÷ное сопротивëение воäы, же-
ëатеëüно опреäеëятü экспериìентаëüно, но еãо усреä-
ненное зна÷ение ìожно принятü равныì 1800 Нс2/ì2.
Тоãäа форìуëы № 21 приобретаþт виä форìуë № 23.

Сиëы F1μ и F2μ, возникаþщие на сìо÷енной повер-
хности äнищ звенüев äëиной lg = 3 ì, у÷итываþт фор-
ìуëы № 24. Поäставив в форìуëы № 24 зна÷ения ρ и
ν, а также выражения äëя vб, поëу÷аеì форìуëы № 25.

Испоëüзуя, äаëее, принöип Даëаìбера, запиøеì
уравнения кинетостатики äëя первоãо (форìуëа № 26)
и второãо (форìуëа № 27) звенüев транспортера в
собственных осях (ξ

i
C
i
ηI) коорäинат.

С у÷етоì ÷исëенных зна÷ений J1 и J2 äëя ДТ-30П

третüи уравнения, вхоäящие в форìуëы № 26 и 27, оп-
реäеëяþт äифференöиаëüные уравнения поворотов еãо
звенüев относитеëüно øарнира сöепки (форìуëы № 28).
Резуëüтаты их реøений привеäены (с ìасøтабныìи ко-
эффиöиентаìи: μ

t
 = 0,028 с/ìì, μ

ϕI = 0,0054 раä./ìì;

 = 0,0054 с–2/ìì) на рис. 7. 

Как виäиì, äëя первоãо звена (сì. рис. 7, а) в конöе
периоäа вреìени τ = 2,5 с уãоë ϕ1 поворота составит

R1c
б

R2c
б

1
2
-- 2

3
--

ϕ· 1 ϕ· 2

Рис. 6. Эпюра распределения скоростей вдоль продольной оси
звена при его повороте

R1c
б

R2c
б

μ
ϕ·· i

Рис. 4. Зависимость давления в гидроцилиндре от времени

Рис. 5. Силовые схемы первого (а) и второго (б) звеньев
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0,21 раä. (120°), уãëовая скоростü (τ) = 0,25 с–1, а уã-

ëовое ускорение (τ) = 0,23 с–2; äëя второãо звена

(сì рис. 7, б) за то же вреìя ϕ2 = 0,29 раä. (16,7°),

(τ) = 0,34 с–2, (τ) = 0,31 с–2. То естü ϕ = 28,7°.

Иìея такое реøение, по форìуëаì № 29 ìожно
найти реакöии R

О
 в øарнире сöепки и ее составëяþ-

щие Х1, Х2. Что и быëо сäеëано. (Поëу÷енные зависи-
ìости Х1(t), Х2(t) с ìасøтабныìи коэффиöиентаìи:
μ
Хi

= 625 Н/ìì, μ
t
 = 0,029 с/ìì привеäены на рис. 8.)

При этоì установëено, ÷то в конöе периоäа вреìени
τ = 2,5 с ìаксиìаëüные зна÷ения составëяþщих ре-
акöии в то÷ке сöепки сëеäуþщие: Х1max = 43,12 кН;
Х2max = 12,53 кН, а R

Оmax ≅ 45 кН.

Шкворенü ПСУ ìожно рассìатриватü как баëку
(рис. 9) круãëоãо попере÷ноãо се÷ения (ее äëина l =
= 0,567 ì, разìер l1 = 0,0915 ì), распоëоженнуþ на

äвух (А, В) опорах, на которуþ возäействуþт äве сиëы,

равные Р = ROmax = 22,5 кН.

В этоì сëу÷ае реакöии в опорах øкворня: R
A
 = R

В
 =

= Р = 22,5 кН.

Из эпþры изãибаþщих ìоìентов, разìещенной на
этоì же рисунке, виäно, ÷то Мmax = Pl1 = 2,06 кН•ì.

Усëовие про÷ности такой баëки на изãиб известно –
форìуëа № 30. У÷итывая, ÷то äëя стаëи [σ] = 160 МПа,

иëи 1600 кãс/сì2, а ìоìент W
X
 сопротивëения круãëо-

ãо попере÷ноãо се÷ения равен , ìожно записатü

форìуëу № 31 äëя опреäеëения äиаìетра d ваëа поä
поäøипник. Рас÷ет по ней äает сëеäуþщий резуëüтат:
d ≥ 5,08 сì.

В конструкöии ПСУ транспортера ДТ-30П этот
äиаìетр равен 60 ìì, ÷то боëüøе рас÷етноãо зна÷ения.
Зна÷ит, наäежная работа ваëа ãарантирована.

ϕ· 1

ϕ··
1

ϕ· 2 ϕ··2

1
2
--

πd
3

32
-------

Рис. 7. Графическое отображение решения дифференциальных управлений № 28 для первого (а) и второго (б) звеньев

Рис. 8. Зависимости Х1(t) и Х2(t)

Рис. 9. Схема нагрузки шкворня поворотно-сцепного устрой-
ства
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Коìпания "Дþрр" разработаëа
конöепöиþ "ФАСтпëант", которая,
обеспе÷ивая ìаксиìаëüнуþ ãибкостü,
способствует эконоìии среäств и
вреìени при построении и пере-
ìонтаже ëиний сборки. Ее сутü —
принöип ìоäуëüности сборо÷ных
ëиний: нескоëüко разëи÷ных, зара-
нее сìонтированных станäартных
ìоäуëей в нужноì äëя конкретноãо
öеха со÷етании соеäиняþтся в оäну
ëиниþ. Так, ÷тобы ìожно быëо
обойтисü без потоëо÷ных поäвесок
и яì поä фунäаìенты. Поэтоìу
"ФАСтпëант" отëи÷но поäхоäит как
äëя установки новых, так и äëя пе-
реоборуäования ранее сìонтиро-
ванных, а также пиëотных ëиний.

Данная конöепöия — хороøо
проäуìанная. Она построена на ос-
нове то÷ноãо знания проöессов
сборки и необхоäиìых äëя этоãо
оборуäования и техноëоãий и реаëи-
зуется с поìощüþ собственных раз-
работок коìпании — инноваöион-
ных изäеëий. Таких, как систеìа
транспортировки с автоìати÷ескиì
управëениеì "ФАСìатик", бескон-
тактная систеìа переäа÷и энерãии и
äанных "ФАСìоуøн" и поäвесной
конвейер "Твин троëëей систеì"
(TTS), которые в öеëоì образуþт па-
кет высокоэффективных реøений.

Кажäый станäартный ìоäуëü
обеспе÷ивает оäин этап сборки и
состоит из стаëüной конструкöии,
поäвесноãо конвейера с параëëеëо-
ãраììныì поäъеìникоì, систеìы
бесконтактноãо энерãети÷ескоãо и
инфорìаöионноãо снабжения, а так-
же освещения, эëеìентов управëе-
ния и äопоëнитеëüной оснастки, от-
ве÷аþщей потребностяì конкрет-
ноãо рабо÷еãо у÷астка.

Такиì образоì, систеìа
"ФАСтпëант" позвоëяет эффективно
сìонтироватü коìпëекснуþ ëиниþ
коне÷ной сборки, на÷иная с ëинии
преäваритеëüной сборки и закан÷и-
вая финаëüныì конвейероì. Оäнако
в сëу÷ае необхоäиìости ее ìожно,

при÷еì стоëü же успеøно, испоëü-
зоватü и äëя построения отäеëüных
÷астей сборо÷ных ëиний.

О÷енü важное свойство систеìы
"ФАСтпëант" — станäартизаöия.
Она преäоставëяет ìноãо÷исëенные
возìожности äëя всех этапов жиз-
ненноãо öикëа систеìы. Наприìер,
ìоäуëüностü на этапе проектирова-
ния позвоëяет упроститü проöессы
техни÷еской разработки и оптиìи-
зироватü пëанировку систеìы, а
протестированные и заранее сìон-
тированные ìоäуëи обеспе÷иваþт
беспробëеìный и быстрый их ìон-
таж. И поскоëüку "ФАСтпëант" ис-
поëüзует тоëüко оäин тип поäъеìно-
транспортноãо оборуäования, сис-
теìу "Твин троëëей систеì", иëи, в
ка÷естве аëüтернативы, эëектри-
÷ескуþ поäвеснуþ äороãу, то это
зна÷итеëüно уìенüøает общуþ тех-
ни÷ескуþ сëожностü и ÷исëо ис-
поëüзуеìых интерфейсов, упрощает
коорäинаöиþ и ìиниìизирует ÷ис-
ëо техни÷еских пробëеì, а зна÷ит —
эконоìит вреìя и среäства при вво-
äе систеìы в экспëуатаöиþ.

При заäействовании систеìы
"ФАСтпëант" ìонтаж и наëаäка сбо-
ро÷ной ëинии заниìает, ÷то ìноãо-
кратно поäтвержäено опытоì, всеãо
ëиøü нескоëüко äней. В ÷астности,
при переìонтаже и перенаëаäке ëи-
нии уровенü ее автоìатизаöии ìо-
жет бытü изìенен в ëþбой ìоìент и
без особых затрат в резуëüтате про-
стоãо äобавëения иëи изъятия оäно-
ãо иëи нескоëüких ìоäуëей. Даже
перенос всей ëинии коне÷ной сбор-
ки в äруãое ìесто произвоäства бëа-
ãоäаря "ФАСтпëант" становится не
стоëüко техни÷еской, скоëüко эко-
ноìи÷еской опöией, ÷то, о÷евиäно,
особенно важно в сëу÷ае перебази-
рования сборки изäеëий на äруãие
завоäы (скажеì, в Китай, Инäиþ,
Бразиëиþ и äруãие страны). Воз-
ìожностü в короткие сроки и с при-
еìëеìыìи затратаìи перенести ëи-
ниþ в äруãое ìесто ìиниìизирует

риски, связанные с закупкой необ-
хоäиìоãо оборуäования.

Но систеìа "ФАСтпëант" иìеет
несоìненные преиìущества переä
äруãиìи систеìаìи и таì, ãäе она
уже äействует. Наприìер, позвоëяет
перенести некоторые проöессы с
конöа конвейера непосреäственно
на неãо. В ÷астности, реãуëироватü
хоäовуþ ÷астü автоìобиëя в поäве-
øенноì еãо состоянии.

Линия, выпоëненная в соответ-
ствии с разработанной конöепöи-
ей, как уже упоìинаëосü, состоит
из станäартных ìоäуëей, которые
поставëяþтся с интеãрированныìи
стаëüныìи конструкöияìи, кориäо-
раìи техни÷ескоãо обсëуживания,
поäъеìно-транспортной техникой,
поäвесныìи эëеìентаìи, пневìати-
÷еской сетüþ и сетüþ эëектроснаб-
жения, а также с систеìой освеще-
ния и эëеìентаìи управëения, ко-
торые ìоãут коìбинироватüся по
жеëаниþ заказ÷ика. При этоì базо-
вый ìоäуëü испоëüзуется äëя ìон-
тажных работ, äëя которых не тре-
буется никаких спеöиаëüных ìани-
пуëяторов; он оснащается разëи÷-
ныìи приспособëенияìи — в зави-
сиìости от тоãо, ÷то необхоäиìо в
кажäоì конкретноì сëу÷ае äëя обо-
руäования рабо÷еãо ìеста (напри-
ìер, теëежкаìи äëя инструìентов
иëи поëкаìи). Кроìе тоãо, базовый
ìоäуëü ìожно также испоëüзоватü и
äëя обсëуживания у÷астков без ра-
бо÷их ìест (транспортирование).
При÷еì в этоì сëу÷ае не требуется
инстаëëяöия пунктов снабжения.

Второй ìоäуëü — расøиренный
рабо÷ий. Он, в отëи÷ие от базовоãо,
иìеет на высоте 4 ì реëüс, вäоëü ко-
тороãо с обеих сторон поìещаþтся
ìанипуëяторы и ìожет бытü обору-
äован äëя реøения разëи÷ных за-
äа÷ произвоäственноãо проöесса —
впëотü äо запоëнения еìкостей ра-
бо÷иìи среäаìи.

Рабо÷ий ìоäуëü äопоëнен ìоäу-
ëеì поворотныì, позвоëяþщиì сво-
боäное построение ëинии.

Все ìоäуëи привин÷иваþтся на-
пряìуþ к поëу; перехоä ìежäу ниìи
то÷но соãëасован и поэтоìу не тре-
бует испоëüзования проìежуто÷ных
эëеìентов. Наконеö, все ìоäуëи —
саìонесущие, ÷то обеспе÷ивает неза-
висиìостü ëинии от статики зäания.

За рубежом
ИНФОРМАЦИЯ

УДК 658.511.5

"ФАСТПЛАНТ" — НОВОЕ ГИБКОЕ РЕШЕНИЕ

ДЛЯ ЛИНИИ КОНЕЧНОЙ СБОРКИ

Р. ХОНЕМАНН

Компания "Дюрр"
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Энерãети÷еское и инфорìаöион-
ное снабжение в систеìе "ФАСт-
пëант" построено по принöипу бес-
контактности, ÷то позвоëяет обес-
пе÷иватü äанныìи и энерãией боëü-
øое ÷исëо транспортных бëоков,
сохраняя при этоì высокуþ ско-
ростü транспортирования. За с÷ет
испоëüзования такоãо ìетоäа пере-
äа÷и, наприìер, к кузову автоìоби-
ëя, контроëü эëектроники возìожен
уже на ранних этапах сборки, при-
÷еì независиìо от уровня заряäа ба-
тарей. Объеì переäа÷и äанных (äо
54 Мбит/с) äает возìожностü, кроìе
тоãо, выпоëнятü на тех же ранних
этапах сборки коìпëексные опера-
öии управëения и проöессы контро-
ëя — такие, как упоìинавøееся вы-
øе реãуëирование хоäовой ÷асти в
поäвеøенноì состоянии и äр. При
этоì бëаãоäаря испоëüзованиþ поä-
весных крþков интеãрированноãо
поäвесноãо транспортера TTS ис÷е-
зает наäобностü в устройстве яì.

В ëиниþ "ФАСтпëант" ëеãко
встраиваþтся напоëüные транспор-
теры. Так, в ка÷естве ëенто÷ноãо
транспортера, на котороì оäновре-
ìенно переìещаþтся и рабо÷ие,
"Дþрр ФАС" испоëüзует ãусени÷-
ный транспортер øириной 4000 и
высотой 220 ìì. Чтобы сбаëансиро-
ватü высоту ëенты и избежатü опас-
ности äëя рабо÷их во вреìя сборки, в
соответствуþщих зонах ëинии на вы-
соте 220 ìì по обе стороны транс-
портера устанавëивается рабо÷ая
пëощаäка. Поäобныì же образоì
оборуäуþтся и переäвижные пëат-
форìы.

Напоëüная транспортная систеìа
обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ эф-
фективностü при провеäении на-
ибоëее сëожноãо проöесса — окон-
÷атеëüной сборки, иëи "сваäüбы":
автоìати÷ески управëяеìые транс-
портирово÷ные устройства переìе-
щаþтся на уровне поëа в соответс-
твии с преäваритеëüно запроãраì-
ìированныì ìарøрутоì и ввоäятся
сбоку в ëиниþ. Бëаãоäаря такоìу
реøениþ скëаäские ìаøины (на-
приìер, виëо÷ные поãруз÷ики) ìо-
ãут без преãраä в ëþбой ìоìент пе-
ресе÷ü ëиниþ ìарøрута транспор-
тирово÷ных устройств.

Преиìущества в изäержках при
испоëüзовании конöепöии "ФАСт-
пëант" проявëяþтся уже с первой
инвестиöии. Короткие сроки ìон-
тажа (реаëизованные проекты пока-
заëи, ÷то ìежäу заказоì и на÷аëоì
произвоäства прохоäит ∼12 неäеëü),
приìенение станäартных ìоäуëей и
короткое вреìя контроëя äаþт зна-
÷итеëüнуþ эконоìиþ среäств. При-

÷еì эти преиìущества ощущаþтся
не тоëüко в проектах, которые со-
зäаваëисü "с нуëя", но и при реконс-
трукöии и ìоäернизаöии произвоä-
ства, ÷то поäтвержäено ìноãиìи
фактаìи. И прежäе всеãо — резуëü-
татаìи иссëеäований, выпоëненных
саìой коìпанией "Дþрр". Так, они
показаëи, ÷то все варианты систеìы
"ФАСтпëант", выпущенные за по-
сëеäние сеìü ëет, есëи их сравни-
ватü с траäиöионныìи сборо÷ныìи
ëинияìи, наприìер, с то÷ки зрения
орãанизаöии новой ëинии иëи пере-
базирования завоäа, безусëовно,
выиãрываþт.

Эти резуëüтаты äовоëüно убеäи-
теëüны, поскоëüку в ка÷естве объек-
та иссëеäования быë взят оäин и тот
же типизированный сборо÷ный ав-
тозавоä и у÷итываëисü оäни и те же
носитеëи затрат — станäартизиро-
ванные техноëоãи÷еские операöии,
перевоä оборуäования на рабо÷ий
режиì и еãо поääержание в рабо-
÷еì состоянии, рабо÷ие проöессы и
т. п. Друãиìи сëоваìи, у систеìы
"ФАСтпëант" ìенüøе расхоäы на ее
созäание и ввоä в строй. Менüøе у
нее и экспëуатаöионные расхоäы, а
экспëуатаöионная ãотовностü вы-
øе, ÷то объясняется ее низкой тех-
ни÷еской сëожностüþ и, соответс-
твенно, боëее простыìи способаìи
выявëения и устранения оøибок.

Высокиì потенöиаëоì эконоìии
среäств обëаäает также и обëастü ра-
бо÷их проöессов. Наприìер, есëи
при обы÷ных ëиниях коррекöия
проöессов всеãäа связана с боëüøи-
ìи затратаìи вреìени, труäа, ìате-
риаëüных и финансовых ресурсов,
то ìоäуëüная конöепöия äеëает ее
рентабеëüной. При÷еì в отноøении
не каких-то отäеëüных, а ëþбых
проöессов — буäü то коррекöия о÷е-
реäности этапов сборки, аäаптаöия
установок за с÷ет äобавëения новых
эëеìентов в сëу÷ае рестайëинãа и
т. ä. Но еще боëее о÷евиäны эконо-
ìи÷еские преиìущества систеìы
при постановке на произвоäство
усоверøенствованных и новых ìо-
äеëей: "ФАСтпëант" позвоëяет пе-
реìеститü оäну иëи нескоëüко рабо-
÷их зон, ввести новые проöессы без
боëüøих затрат вреìени и среäств.
Кроìе тоãо, сборо÷ная ëиния ìожет
бытü без пробëеì уäëинена иëи уко-
ро÷ена, а уровенü ее автоìатизаöия
ìожет бытü изìенен как сразу, так и
в ëþбое äруãое, уäобное äëя автоза-
воäа вреìя.

Конöерн "ДайìëерКрайсëер" быë
первыì кëиентоì, воспоëüзовав-
øиìся преиìуществаìи ìоäуëüной
конöепöии коне÷ной сборки. В ìар-

те 2005 ã. в те÷ение всеãо ëиøü трех
неäеëü в испытатеëüноì öехе еãо за-
воäа в Зинäеëüфинãене быëи сìон-
тированы ìоäуëи "ФАСтпëант" пи-
ëотной сборо÷ной ëинии, которуþ
"ДайìëерКрайсëер" испоëüзоваë äëя
станäартизаöии этапов сборки и
обеспе÷ения бесперебойности и эф-
фективности сборо÷ных проöессов.
В äекабре 2005 ã. проект "станäарт-
ная сборка" быë заверøен.

Естественно, испытатеëüный öех
нужно быëо освобоäитü äëя äруãих
öеëей, и на это потребоваëосü всеãо
три неäеëи: ëиния быëа разìонти-
рована, снова сìонтирована и на÷а-
ëа работатü в сборо÷ноì öехе завоäа
в Зинäеëüфинãене.

Потоì руковоäство "Дайìëер-
Крайсëер" приняëо реøение пере-
базироватü ëиниþ второй раз, при-
÷еì с проìежуто÷ной остановкой: в
на÷аëе иþëя 2007 ã. ëиниþ äеìон-
тироваëи и äо февраëя 2008 ã. по ка-
киì-то при÷инаì проäержаëи на
скëаäе, а в ìарте 2008 ã. ìоäуëи
сìонтироваëи в третий раз. И опятü
с теì же успехоì.

На сеãоäняøний äенü с систеìой
"ФАСтпëант" работаþт еще сеìü ав-
тозавоäов. В тоì ÷исëе завоä фирìы
"Тойота" в Ваëенсüенне (Франöия),
БМВ — в Ченнаи (Инäия), "Форä" —
в Кеëüне (Герìания) и Санкт-Петер-
бурãе (Россия), "Северстаëüавто" —
в Еëабуãе (Россия). С октября 2006 ã.
эту систеìу стаëа испоëüзоватü фир-
ìа "Ауäи" äëя произвоäства новоãо
спорткара "Ауäи Р8" (завоä в Некар-
суëüìе).

Конöепöия ìоäуëüной коне÷ной
сборки наøëа приìенение и в круп-
носерийноì произвоäстве: "Дþрр"
оборуäоваëа ëиниþ сборки äëя
"Дженераë Моторз" в Мексике, рас-
с÷итаннуþ на выпуск 42 автоìоби-
ëей в ÷ас с перспективой еãо увеëи-
÷ения äо 67 автоìобиëей в ÷ас.

У конöепöии "ФАСтпëант" естü и
еще оäно äостоинство: она форìи-
рует новый образ ìыøëения в среäе
произвоäитеëей. Наприìер, они уже
оöениëи возìожности варüируеìоãо
проöесса произвоäства, поняëи, ÷то
ìожно на÷атü с ìаëой ëинии и при
необхоäиìости постепенно увеëи-
÷иватü ее иëи, наоборот, уìенü-
øатü. Поняëи и то, ÷то äанная кон-
öепöия — ответ на актуаëüные ныне
и буäущие требования взыскатеëü-
ноãо рынка. Обеспе÷ивая ãибкостü
произвоäственноãо проöесса в поä-
ëинноì сìысëе этоãо сëова, она в
зна÷итеëüной ìере способствует сни-
жениþ расхоäов и повыøениþ кон-
курентоспособности преäприятия.
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Техноëоãия "ДþpаСеаë" фиpìы "Гуäйиp"
поëу÷иëа наãpаäу "Пpоäукт ãоäа—2009" Неìеö-
кой ассоöиаöии пpоизвоäитеëей изäеëий из
pезины в катеãоpии пpоäукöии из эëастоìеpов.

Данная техноëоãия явëяется ÷астüþ пpоекта
"Макс Текноëоäжи ДþpаСеаë", пpиìеняется в
ãpузовых øинах "Оìнитpак" и пpеäназна÷ена
äëя тpанспоpтных сpеäств, занятых в таких ин-
äустpиях, как стpоитеëüство и утиëизаöия пpо-
ìыøëенных отхоäов. Поä пpотектоpоì øин на-

хоäится äопоëнитеëüный сëой ãеëеобpазноãо pе-
зиновоãо ãеpìетика жеëтоãо öвета. В сëу÷ае
пpокоëа он запоëняет обpазовавøееся отвеpстие
и изоëиpует еãо. Геpìетик, котоpый также вос-
станавëивает ãеpìети÷ностü øины пpи уäаëении
пpокоëовøеãо еãо пpеäìета (напpиìеp, ãвозäя),
поäхоäит äëя ìноãокpатноãо испоëüзования и
способен изоëиpоватü отвеpстия äиаìетpоì äо 6
ìì. Бëаãоäаpя этой техноëоãии тpанспоpтные
сpеäства ìоãут не пpосто пpоäоëжатü äвижение с
пpокоëотой øиной, а поëноöенно экспëуатиpо-
ватüся äо тоãо ìоìента, коãäа потpебуется вос-
становëение пpотектоpа øин.

Особенно ÷асто пpокоëы øин сëу÷аþтся у
тpанспоpтных сpеäств, испоëüзуеìых в стpои-
теëüстве и утиëизаöии пpоìыøëенных отхоäов,
÷то пpивоäит к зна÷итеëüныì финансовыì по-
теpяì от вынужäенноãо пpостоя во вpеìя pе-
ìонта. Pазpаботав техноëоãиþ "ДþpаСеаë", коì-
пания "Гуäйиp" pазpеøиëа эту пpобëеìу.

�

На внутpеннеì pынке Южной Коpеи на-
÷аëсü пpоäажи пеpвоãо сеpийноãо ãибpиäноãо
автоìобиëя "Хёнäэ" — ìоäеëи "Эëантpа LPI

Гибpиä", оснащенной ëитий-ионныìи поëи-
ìеpныìи аккуìуëятоpныìи батаpеяìи и äви-
ãатеëеì, pаботаþщеì на сжиженноì ãазе.

И сpазу же наìетиëся ажиотажный спpос на
новинку: за äве неäеëи äо на÷аëа пpоäаж в коì-
паниþ уже поступиëо боëее 1000 пpеäваpитеëü-
ных заказов. Пpи÷еì потенöиаëüные покупатеëи
ãибpиäной "Эëантpы" пpинаäëежат к pазëи÷ныì
возpастныì ãpуппаì (11 % — 20—29 ëет; 26 % –
30—39 ëет; 27 % — 40—49 ëет; 25 % — 50—59 ëет
и 11 % — 60 ëет и стаpøе), ÷то ãовоpит об обще-
наöионаëüноì интеpесе к новой ìоäеëи. А тот
факт, ÷то свыøе 50 % всех заказов поступиëо от
ãpажäан Коpеи стаpøе 40 ëет, свиäетеëüствует об
увеëи÷ении интеpеса к техноëоãияì, позвоëяþ-
щиì оптиìизиpоватü pасхоä топëива и уìенü-
øитü вpеäные выбpосы в окpужаþщуþ сpеäу.
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