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Ìèíñêîìó çàâîäó êîëåñíûõ òÿãà÷åé — 55 ëåò

Òåõíèêà, 
êîòîpîé

íåò pàâíîé
Èíòåpâüþ  ñ  ãåíåpàëüíûì äèpåêòîpîì ÓÏ "ÌÇÊÒ" ëàópåàòîì

Ãîñóäàpñòâåííîé ïpåìèè  Påñïóáëèêè Áåëàpóñü Ã. À. ÑÈÍÅÃÎÂÑÊÈÌ
póêîâîäèòåëÿ êîpïóíêòà æópíàëà â Påñïóáëèêå Áåëàpóñü ß. Å. Êàpïîâñêîãî

Фотосним	и ныне вып�с	аемой техни	и МЗКТ см. на 2-й и 3-й полосах облож	и

Ìèíñêèé çàâîä êîëåñíûõ òÿãà÷åé (ÌÇÊÒ) âåäåò îòñ÷åò ñâîåé èñòîpèè ñ 23 èþëÿ 1954 ã.
Â ýòîò äåíü âî èñïîëíåíèå Ïîñòàíîâëåíèÿ Ñîâåòà Ìèíèñòpîâ ÑÑÑP îò 25 èþíÿ 1954 ã.
"Î ñîçäàíèè ïpîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé è îá îáåñïå÷åíèè Ìèíèñòåpñòâà îáîpîíû ÑÑÑP
àpòèëëåpèéñêèìè òÿãà÷àìè" è èçäàííûõ 1 è 5 èþëÿ ïpèêàçîâ ìèíèñòpà àâòîìîáèëüíîãî,
òpàêòîpíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòpîåíèÿ ïîä ãpèôîì "Ñîâ. ñåêpåòíî" áûë âû-
ïóùåí ïpèêàç ïî Ìèíñêîìó àâòîìîáèëüíîìó çàâîäó îá îpãàíèçàöèè íà ÌÀÇå ÑÊÁ-1 ñ îïûò-
íîé áàçîé, ñòàâøèõ ïpåäøåñòâåííèêàìè íûíåøíåãî ÌÇÊÒ. È òàêæå ñîâåpøåííî ñåêpåòíî
íà ïpîèçâîäñòâå ñïåöèàëüíûõ êîëåñíûõ òÿãà÷åé íà ïpîòÿæåíèè áîëåå òpåõ ñ ïîëîâèíîé äå-
ñÿòèëåòèé âûïóñêàëèñü pàíåå íåèçâåñòíûå ñîâåòñêîìó àâòîïpîìó ìíîãîîñíûå ïîëíîïpè-
âîäíûå òÿãà÷è è øàññè. Ñ 1991 ã. áûâøåå ñïåöïpîèçâîäñòâî ÌÀÇà — ñàìîñòîÿòåëüíîå
ïpåäïpèÿòèå, ïåpåñòàâøåå áûòü ñåêpåòíûì. Óæå íå îäèí ãîä âúåçæàþùèõ â ñòîëèöó Áåëà-
póñè ñî ñòîpîíû Ìîãèëåâñêîãî øîññå âñòpå÷àåò îòñâå÷èâàþùàÿ çîëîòîì íàäïèñü íà áåëî-
póññêîì ÿçûêå íàä åãî ïpîèçâîäñòâåííûì êîpïóñîì: "Ìiíñêi çàâîä êîëàâûõ öÿãà÷î ".

Ñåãîäíÿ Ìèíñêîìó çàâîäó êîëåñíûõ òÿãà÷åé — 55 ëåò, õîòÿ ôîpìàëüíî ïpåäïpèÿòèå ïîä
òàêèì íàçâàíèåì åäâà ïåpåâàëèëî çà ïîëòîpà äåñÿòèëåòèÿ. Î çàâîäå ñ óäèâèòåëüíîé ñóäü-
áîé, íå ïîõîæåé íà äpóãèõ, åãî ïpîøëîì, íàñòîÿùåì è áóäóùåì, î åãî íå ìåíåå óäèâèòåëü-
íîé òåõíèêå, ïîpîé íå èìåþùåé àíàëîãîâ â ìèpå, — ýòî èíòåpâüþ.

ó

)

— Совсем недавно, в пpеддвеpии 55-летия

пpедпpиятия, на заводе �далось пол�чить до��-

менты, пpедопpеделившие е�о pождение. Что

испытали Вы, вчитываясь в их стpо�и?

— Не толь�о я, но и все, �ом� �далось зна-
�омиться с пол�ченными до��ментами более
чем пол�ве�овой давности, испытывали не-
пеpедаваемое словами волнение. О том, что в
дале�ом тепеpь 1954 �. по инициативе Маpша-
ла Советс�о�о Союза Г. К. Ж��ова, бывше�о
то�да заместителем министpа обоpоны СССP
по вооp�жению, на заседании Пpавительства
СССP был pассмотpен вопpос и пpинято по-
становление о создании пpоизводственных
мощностей для вып�с�а аpтиллеpийс�их тя-
�ачей, на заводе, �онечно, знали. Знали и то,
что pазpабот�а и пpоизводство тяжелых �олес-
ных аpтиллеpийс�их тя�ачей, еще не вып�с�ав-
шихся отечественным автопpомом, возла�а-
лись на Минс�ий автомобильный завод.

И �аждый, понятно, испытывал �оpдость за
то, что эта ответственная задача возла�алась
на самый молодой в то вpемя в стpане автомо-
бильный завод. Но вот сами до��менты, оп-
pеделяющие это, — постановление пpави-
тельства, пpи�азы министpа автомобильно�о,
тpа�тоpно�о и сельс�охозяйственно�о маши-
ностpоения и изданный во исполнение их
пpи�аз по Минс�ом� автозавод� —ни�то из
ныне pаботающих на заводе pанее не видел.
Для меня, �отоpом� �же пpиходилось стал�и-
ваться с подобными до��ментами, п�сть, pа-
з�меется, не та�о�о масштаба, в них пpиятно
�дивили их �л�бина, �он�pетность, охват всех
пpоблем, от pешения �отоpых зависело вы-
полнение поставленной задачи. Для создания
на пpедпpиятиях отpасли, в том числе на МАЗе,
пpоизводственных мощностей для вып�с�а
аpтиллеpийс�их тя�ачей и оp�анизации спе-
циальных �онстp��тоpс�их бюpо по их pазpа-
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бот�е, было пpед�смотpено все необходимое —
от выделения матеpиальных pес�pсов и фи-
нансовых сpедств до напpавления в создавае-
мые СКБ л�чших, наиболее �валифициpо-
ванных специалистов с дp��их пpедпpиятий
отpасли и вып�с�ни�ов вед�щих техничес�их
в�зов стpаны, их пеpвоочеpедно�о обеспече-
ния жильем. К выполнению поставленной за-
дачи были пpивлечены ч�ть ли не все союзные
и союзно-pесп�бли�анс�ие министеpства, от
�отоpых зависело ее pешение. И еще, что об-
pащает внимание, — ис�лючительно сжатые
сpо�и, отводимые на pешение тех или иных
задач. К пpимеp�, в 5-дневный сpо� пpедла�а-
лось пpедставить в �лавные �пpавления ми-
нистеpства пpое�ты штатных pасписаний оp-
�аниз�емых СКБ, в 10-дневный сpо� — пpед-
ложения по ��омпле�тованию их специали-
стами, в месячный сpо� — обеспечить
пеpевод в эти СКБ �валифициpованных ин-
женеpно-техничес�их pаботни�ов с дp��их
заводов отpасли, напpавление для pаботы в
них молодых специалистов, о�ончивших в
1954 �. высшие и сpедние специальные �чеб-
ные заведения. Меньше месяца отводилось на
создание самих СКБ, в месячный сpо� на-
чальни�ам �лавных �пpавлений и диpе�тоpам
заводов пpедла�алось пpедставить в техниче-
с�ое �пpавление министеpства пpое�ты пла-
нов опытно-�онстp��тоpс�их pабот по аpтил-
леpийс�им тя�ачам на 1954 �. и пеpспе�тив-
ные планы на 1955—1957 ��. Сжатые сpо�и
пpедстоящих pабот не оставляли вpемени да-
же на пеpепечат�� пpи�азов после внесения в
них от p��и пpаво� министpом: подписанные
им они немедленно pассылались исполните-
лям. Pаз�меется, в та�ом виде были пол�чены
нами из Pоссийс�о�о �ос�даpственно�о аpхи-
ва э�ономи�и �опии �же снятых с се�pетно�о
хpанения до��ментов.

— А �а� на деле соблюдались эти сжатые

сpо�и? Ка� созданное на МАЗе специальное �он-

стp��тоpс�ое бюpо pешало возложенные на не�о

задачи? Ка� шло создание пpоизводственных

мощностей?

— Еще до создания специальных �онст-
p��тоpс�их бюpо пpи�азом министpа были
назначены их �лавные �онстp��тоpы. Глав-
ным �онстp��тоpом по тяжелым �олесным
тя�ачам — начальни�ом специально�о �онст-
p��тоpс�о�о бюpо на Минс�ом автомобиль-
ном заводе был назначен Боpис Львович Ша-
пошни�, за плечами �отоpо�о �же был нема-
лый опыт p��оводства �p�пными �онстp��-
тоpс�ими �олле�тивами: пеpед войной —
Мос�овс�о�о, в �оды войны — Ульяновс�о�о,
после войны — Новосибиpс�о�о автозаводов,
а с ноябpя 1949-�о — созданно�о на МАЗе
�онстp��тоpс�о�о бюpо объе�та с задачей
pазpабот�и �онстp��тоpс�ой до��ментации и
из�отовления опытных обpазцов пеpвых в
стpане 25-тонных автосамосвалов. Да и пол�-
ченная им после о�ончания в 1930 �. Мос�ов-
с�о�о высше�о техничес�о�о �чилища �вали-
фи�ация инженеpа-механи�а по спецавтомо-

Главный конструктор СКБ-1 Б. Л. Шапошник
за работой. 1954 г.

Балластный тягач МАЗ-53А — один из первых
опытных образцов полноприводных четы-
рехосных колесных тягачей

Тягач МАЗ-537, с которого началось серий-
ное производство четырехосных тягачей и
шасси. 1959 г.
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билям о�азалась весьма востpебованной на новой pа-
боте, �отоpая тепеpь ем� поp�чалась.

Хотя �олле�тив СКБ-1 (та�ое наименование спе-
циальном� �онстp��тоpс�ом� бюpо МАЗа было пpи-
своено пpи�азом по завод�) еще толь�о фоpмиpовался,
�же в 1955 �. была вып�щена техничес�ая до��мента-
ция на дв�хосный �олесный тя�ач МАЗ-528, опытный
обpазец �отоpо�о в том же �од� воплотил в металле за-
д�м�и �онстp��тоpов. Год сп�стя были из�отовлены
опытные обpазцы сpаз� дв�х изделий — одноосно�о тя�а-
ча МАЗ-529В и четыpехосно�о полнопpиводно�о тя�ача
МАЗ-535, а еще чеpез �од-два и е�о модифи�аций — бал-
ластно�о тя�ача МАЗ-535А для б��сиpов�и аpтиллеpий-
с�их систем и пpицепов массой до 15 т, шасси МАЗ-535Б
для монтажа самоходной п�с�овой �станов�и массой
до 20 т, седельно�о тя�ача МАЗ-535В с на�p�з�ой на сед-
ло 18 тс для тpанспоpтиpов�и pазличных типов pа�ет
массой до 25 т, pазмещаемых на пол�пpицепах.

Се�pет же это�о пpост: заботы �онстp��тоpов не о�-
pаничивались pазpабот�ой �онстp��тоpс�ой до��мен-
тации — они ч�вствовали себя в ответе и за из�отовле-
ние опытных обpазцов pазpабатываемой ими техни�и.
И та�ое отношение � выполняемой pаботе было не
сл�чайным. В пpи�азе министpа об оp�анизации спе-
циальных �онстp��тоpс�их бюpо на заводах отpасли
было записано, что �лавные �онстp��тоpы заводов и
�лавные �онстp��тоpы по аpтиллерийс�им тя�ачам не-
с�т пеpсональн�ю ответственность за обеспечение вы-
полнения плана опытно-�онстp��тоpс�их pабот по аp-
тиллеpийс�им тя�ачами. Об этом тpебовании я считаю
�местным почаще напоминать се�одняшним нашим
�онстp��тоpам.

В дальнейшем с созданием все новых и новых об-
pазцов техни�и, �о�да СКБ-1 было выведено из под-
чинения �лавно�о �онстp��тоpа завода, эта ответст-
венность еще более возpосла, что не мо�ло не с�азаться
на pез�льтатах pаботы. В 1957 �. было пол�чено задание
на pазpабот�� и из�отовление опытных обpазцов спе-
циальной техни�и: автопоезда в составе седельно�о тя-
�ача МАЗ-537 и пол�пpицепа МАЗ-5247 для тpанспоp-
тиpов�и тан�ов и дp��ой техни�и, инженеpно�о �олес-
но�о тя�ача МАЗ-538. Уже в след�ющем �од� пpедстоя-
ло обеспечить из�отовление их опытных обpазцов, а в
1959 �. — начать пpоизводство четыpехосных тя�ачей.
И задача эта была pешена. 29 маpта 1959 �. был собpан
пеpвый тя�ач МАЗ-537 опытной паpтии машин, поло-
живший начало пpоизводств� на заводе техни�и, pади
�отоpой создавалось спецпpоизводство.

Уже в апpеле то�о же �ода, хотя и с отставанием от
�становленных сpо�ов, был пpинят в э�спл�атацию
цех опытно�о пpоизводства, на площадях �отоpо�о
пpедстояло обеспечивать из�отовление всех опытных
обpазцов pазpабатываемой техни�и, а в сеpедине �ода —
и новый 5-этажный инженеpный �оpп�с, �де на дв�х
этажах в пpостоpных �онстp��тоpс�их залах пpедстоя-
ло тp�диться pазpаботчи�ам спецтехни�и.

Шасси МАЗ-543М

Шасси МАЗ-547А

Бортовой автомобиль МАЗ-7310

Автомобиль-плетевоз МАЗ-73101
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— А �а��ю оцен�� пол�чили пеpвые pазpабот-

�и, выполненные �онстp��тоpами спецтехни�и

МАЗа?

— Без�словно наивысшей оцен�ой стала
постанов�а их на пpоизводство, пpичем, �чи-
тывая необходимость высвобождения пpоиз-
водственных площадей для из�отовления
вновь pазpабатываемых шасси, и на дp��их за-
водах отpасли. По до��ментации, pазpаботан-
ной СКБ-1, на заводе в Мо�илеве, вс�оpе
ставшем автомобильным, было оp�анизовано
пpоизводство одноосных тя�ачей МАЗ-529В,
на К�p�анс�ом заводе �олесных тя�ачей — че-
тыpехосных �олесных тя�ачей МАЗ-535 и
МАЗ-537 и инженеpно�о �олесно�о тя�ача
МАЗ-538. По�азательно, что нес�оль�о мо-
деpнизиpованный тя�ач МАЗ-537 вып�с�ался
на КЗКТ до последне�о вpемени. А на�pажде-
ние в 1959 �. �p�ппы �онстp��тоpов СКБ-1 и
pаботни�ов цеха опытно�о пpоизводства оp-
денами и медалями СССP стало пеpвым �ос�-
даpственным пpизнанием засл�� создателей
спецтехни�и МАЗа.

— Ка�ая, отвечая тpебованиям вpемени,

pазpабатывалась новая техни�а?

— С �величением видов и типов тяжело�о
вооp�жения, монтиp�емо�о на мно�оосных
полнопpиводных шасси, повышалась их �p�зо-
подъемность, pосло �оличество осей, �л�чша-
лись паpаметpы техничес�их хаpа�теpисти�.

Уже в 1962 �. было начато пpоизводство
pазpаботанно�о в СКБ-1 ново�о четыpехос-
но�о шасси МАЗ-543 высо�ой пpоходимости
для pазмещения а�pе�атов пеpво�о в стpане
pа�етно�о �омпле�са опеpативно-та�тиче-
с�о�о назначения "Темп-С". Е�о �онстp��ция
о�азалась настоль�о �дачной, что на мно�ие �о-
ды шасси МАЗ-543 стало базовым для pазpаба-
тываемой СКБ-1 техни�и, а е�о модифи�ации
и в настоящее вpемя пpоизводятся на МЗКТ.

Создание еще более мощных pа�етных
�омпле�сов тpебовало pазpабот�и шасси боль-
шей �p�зоподъемности, а �лавное, отвечаю-
щих высо�им тpебованиям мобильности.
И та�ие шасси с �олесной фоpм�лой 12 Ѕ 12 —
МАЗ-547А и МАЗ-547В с отодвин�той назад и
пpиподнятой пpавой �абиной, исходя из тpе-
бований pазмещения pа�етной техни�и, —
были созданы и в �оpот�ие сpо�и поставлены
на пpоизводство. На базе этих машин в даль-
нейшем были pазpаботаны еще большей �p�-
зоподъемности шасси: МАЗ-7912 с �олесной
фоpм�лой 14 Ѕ 12, МАЗ-7916 (12 Ѕ 12), МАЗ-
7917 (14 Ѕ 12). Были созданы и �ни�альные
тpанспоpтеpы свеpхбольшой �p�зоподъемно-
сти — 150 и 220 т.

До �онца 80-х �одов основной пpод��цией
созданно�о на МАЗе пpоизводства специаль-

Транспортер МАЗ-7904 с имитатором груза на
испытаниях

Специальное колесное шасси МАЗ-7917, став-
шее надежной мобильной базой ракетного ком-
плекса "Тополь"

Автопоезд в составе седельного тягача МАЗ-7414
и трехосного полуприцепа МАЗ-99868

Шасси МАЗ-7919, специально разработанное
для эксплуатации в районах Прикаспийского
нефтегазового комплекса
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ных �олесных тя�ачей были тя�ачи и шасси, вып�с�ае-
мые для н�жд Министеpства обоpоны СССP, �отоpые
стали надежной тpанспоpтной базой для тяжелых сис-
тем вооp�жений, в том числе pа�етных �омпле�сов
опеpативно-та�тичес�о�о назначения "Темп-С" и
"Эльбp�с", �омпле�сов пpотивовозд�шной обоpоны
"С-300", pа�етных систем залпово�о о�ня "Смеpч",
�омпле�сов беpе�овой обоpоны "Беpе�", "P�беж", стpа-
те�ичес�их pа�етных �омпле�сов "Темп-2С", "Пио-
неp", "Тополь", а та�же для pазмещения и тpанспоpти-
pов�и �омандно-штабных п�н�тов, pадиоло�ацион-
ных сpедств и дp��о�о обоp�дования.

Вpемя сеpийно�о вып�с�а шасси МАЗ-543 совпало
с б�pным pазвитием Западно-Сибиpс�о�о и Пpи�ас-
пийс�о�о нефте�азовых �омпле�сов. Техничес�ие ха-
pа�теpисти�и машин, их повышенная �p�зоподъем-
ность и высо�ая пpоходимость вызвали большой инте-
pес � тpанспоpтни�ов и стpоителей нефте�азопpоводов.
Для �довлетвоpения их запpосов на базе шасси МАЗ-543
были созданы и вып�с�ались боpтовые тя�ачи и пpи-
цепы для пеpевоз�и ��сеничной техни�и и дp��их �p�-
зов, самосвалы, тp�бовозы и плетевозы, шасси для
монтажа обоp�дования пожаpных машин. Во втоpой
половине 80-х �одов были pазpаботаны и вып�с�ались
автопоезда на базе четыpехосных тя�ачей МАЗ-7413 и
МАЗ-7414 для пеpевоз�и �p�пных неделимых �p�зов
�p�зоподъемностью 75 и 100 т.

Пpоведенная дважды, в �онце 60-х – начале 70-х и
в 80-х �одах, pе�онстp��ция спецпpоизводства со
стpоительством е�о новых объе�тов позволила не толь-
�о pасшиpить пpоизводственные мощности, но и пе-
pеоснастить их на новой техничес�ой основе, обеспе-
чив шиpо�ое внедpение совpеменно�о высо�опpоиз-
водительно�о обоp�дования, в том числе обpабатываю-
щих центpов, стан�ов с ЧПУ, постpоить и ввести в
э�спл�атацию нов�ю �онстp��тоpс�о-э�спеpименталь-
н�ю баз�. Это создало �словия для быстpейше�о освое-
ния новой техни�и, наpащивания ее пpоизводства.

Более чем за тpи с половиной десятилетия, в тече-
ние �отоpых пpоизводство специальных �олесных тя-
�ачей МАЗа вып�с�ало pазpабатываем�ю СКБ-1
(в дальнейшем УГК-2) мно�оосн�ю полнопpиводн�ю
автомобильн�ю техни��, было освоено и поставлялось
толь�о за�азчи�ам военной автомобильной техни�и
о�оло 70 ее моделей и модифи�аций. О том, нас�оль�о
значимы были эти pазpабот�и, свидетельств�ют на�pады,
пол�ченные их создателями, — Ленинс�ой и Гос�даp-
ственной пpемии СССP. По�азательно, что из 37 ме-
далей ла�pеатов Гос�даpственной пpемии СССP, �о-
тоpыми были отмечены минс�ие автозаводцы за pаз-
pабот�� новой техни�и, 23 пpис�ждены за техни��,
созданн�ю в пpоизводстве специальных �олесных тя-
�ачей. Тpем из отмеченных Гос�даpственной пpемией
СССP автозаводцам это звание было пpис�ждено два-
жды. Высо�их званий Геpоя Социалистичес�о�о Тp�-
да, ла�pеата Ленинс�ой и Гос�даpственной пpемии
СССP был �достоен Б. Л. Шапошни�, на пpотяжении
тpех десятилетий бессменно воз�лавлявший �онстp��-

Автопоезд в составе бортового автомобиля МАЗ-79092
и прицепа МАЗ-8385

Четырехосный автомобиль-самосвал МЗКТ-65151

Четырехосное колесное шасси МЗКТ-69233 со смонти-
рованным гидравлическим подъемником

Пятиосное полноприводное шасси МЗКТ-65276 со смон-
тированным специальным оборудованием для ре-
монта скважин методом колтюбинговой технологии
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тоpс��ю сл�жб� спецтехни�и МАЗа. Оpдена-
ми и медалями СССP были отмечены и сотни
pядовых pаботни�ов и p��оводителей спец-
пpоизводства. В�лад создателей спецтехни�и
МАЗа и в на�pаждении дв�мя оpденами Лени-
на и оpденом О�тябpьс�ой pеволюции, �ото-
pыми был отмечен завод все�о за 10 лет — с ав-
��ста 1966 по янваpь 1977 �. Минс�о�о автоза-
вода. Втоpым оpденом Ленина МАЗ был на-
�pажден за большие засл��и в создании,
испытании и пpоизводстве специальной тех-
ни�и.

— Создание в 1991 �. на базе подpазделений

спецпpоизводства МАЗа в �ачестве самостоя-

тельно�о пpедпpиятия Минс�о�о завода �олес-

ных тя�ачей совпало, �а� известно, с pаспадом

Советс�о�о Союза, что не мо�ло не с�азаться на

деятельности �ни�ально�о пpоизводства, создан-

но�о в свое вpемя для �довлетвоpения потpебно-

стей в вып�с�аемой им техни�е всей о�pомной

стpаны. Что же обеспечило сохpанение на�чно-

пpоизводственно�о потенциала пpедпpиятия,

е�о дальнейш�ю pабот�?

— Пpежде все�о, pеализация pазpаботанной
на заводе �онвеpсионной пpо�pаммы. В �сло-
виях изменившейся межд�наpодной обста-
нов�и, непpосто�о э�ономичес�о�о положе-
ния вновь обpазовавшихся на постсоветс�ом
пpостpанстве независимых �ос�даpств, pез-
�о�о со�pащения �осза�азов на вып�с�аем�ю
заводом военн�ю автомобильн�ю техни�� со
стоpоны ее основно�о за�азчи�а — Мини-
стеpства обоpоны Pоссийс�ой Федеpации —
это было единственно веpным pешением.
Pазpабот�а и постанов�а на пpоизводство
востpебованной на pын�е техни�и позволили
не толь�о обеспечить за�p�з�� пpоизводст-
венных мощностей, сохpанить �адpы, но и
пpодолжить pаботы по созданию новых об-
pазцов все�да н�жной для обеспечения безо-
пасности военной автотехни�и. По�азатель-
но, что совсем вс�оpе, в 1998 �., за большой
в�лад в создание специальной техни�и, ��pе-
пление дp�жбы и сотp�дничества межд� наpо-
дами �p�ппа pаботни�ов пpедпpиятия была
на�pаждена pоссийс�им оpденом Дp�жбы.

Шиpо�ая �амма вып�с�аемой заводом ав-
томобильной техни�и, постоянное ее обнов-
ление с �четом потpебностей pын�а и се�одня
обеспечивают чет�о пpослеживаемое в по-
следние �оды наpащивание объемов пpоиз-
водства.

— Что пpедставляет собой ныне вып�с�ае-

мая заводом техни�а?

— Не называя �он�pетных моделей пpоиз-
водимой техни�и, с�аж� толь�о, что все мно-
жество ее изделий — это востpебованные по-
тpебителями семейства полнопpиводной �p�-

Четырехосное колесное шасси МЗКТ-7930

Трехосное колесное шасси МЗКТ-80211

Трехзвенный автопоезд МЗКТ-74135-99942-83721
для перевозки бронетехники

Полноприводное специальное трехосное ко-
лесное шасси МЗКТ-6922
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зовой автотехни�и. Пеpвые два семейства — больше-
�p�зные мно�оосные полнопpиводные шасси и тя�ачи
высо�ой пpоходимости для н�жд аpмии и под монтаж
pазлично�о обоp�дования для мно�их отpаслей пpо-
мышленности. Тpетье семейство — больше�p�зные ав-
топоезда в составе мно�оосных тя�ачей и пол�пpице-
пов (пpицепов) �p�зоподъемностью 40—75 т и более
для тpанспоpтиpов�и pазличных �p�зов и техни�и �а�
по доpо�ам, та� и без доpо�. Четвеpтое семейство — со-
веpшенно новые для пpедпpиятия больше�p�зные до-
pожные (шиpиной 2,5 м) автомобили и шасси с �олес-
ной фоpм�лой 8 Ѕ 4, пpедназначенные для монтажа
pазлично�о обоp�дования с целью создания специали-
зиpованных а�pе�атов и тpанспоpтиpов�и их по pаз-
личным доpо�ам. Пятое семейство — специальные шас-
си с тpемя, четыpьмя и шестью осями и �силенной pамой

для монтажа �pаново�о, э�с�аватоpно�о и дp��о�о обо-
p�дования. И, на�онец, шестое семейство — тpех- и че-
тыpехосные самосвалы, специальные автомобили и
шасси шиpиной 2,5 м, пpедназначенные под монтаж
pазлично�о обоp�дования для пpедпpиятий нефте�а-
зово�о �омпле�са и дp��их целей.

Вся эта пpоизводимая МЗКТ техни�а вы�одно от-
личается от автотpанспоpтных сpедств, вып�с�аемых
дp��ими заводами стpан СНГ, не толь�о высо�ой пpохо-
димостью, но и повышенной пpоизводительностью,
способностью пеpевозить тяжелые �p�пно�абаpитные
неделимые �p�зы в любых доpожных и �лиматичес�их
�словиях.

Нельзя не напомнить и еще об одной ее особенно-
сти. Сpеди вып�с�аемой заводом техни�и есть и та�ая,
�отоpая сл�жит мобильной базой совpеменных pа�ет-
ных �омпле�сов. Пpедставленные совсем недавно на
паpаде в Мос�ве, посвященном 64-й �одовщине Побе-
ды в Вели�ой Отечественной войне, подвижные �p�н-
товые pа�етные �омпле�сы "Тополь", опеpативно-та�-
тичес�ие �омпле�сы "Ис�андеp", зенитно-pа�етные
�омпле�сы С-300 "Фавоpит" и pеа�тивные системы
залпово�о о�ня "Смеpч" были смонтиpованы на шасси
машин МЗКТ.

Техни�а наше�о пpедпpиятия давно засл�жила
пpизнание � своих потpебителей. И в нынешних �сло-
виях миpово�о финансово�о �pизиса ее высо�ие э�с-
пл�атационные �ачества помо�ают находить � ним до-
pо��. Недаpом pе�ламный сло�ан вып�с�аемой заво-
дом пpод��ции — "Техни�а, не знающая пpе�pад".

Восьмиосное полноприводное колесное шасси 
МЗКТ-79221
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Двигатели КАМАЗ. 
Сегодня. Завтpа

Гp�ппа �омпаний "КАМАЗ" —
�p�пнейшая автомобильная �оpпоpа-
ция Pоссийс�ой Федеpации.

Пеpвый силовой а�pе�ат мощно-
стью 210 л. с. был из�отовлен в 1972 �.
Им �омпле�товались все автомобили
КАМАЗ, были pазpаботаны дви�атели
для �станов�и на автомобили Уpал,
ЗИЛ, автоб�сы ЛАЗ и ЛиАЗ.

С тех поp силовой а�pе�ат пpетеpпел
pяд �онстp��тивных изменении. С вве-
дением э�оло�ичес�их тpебований �
выбpосам вpедных веществ с отpабо-
тавшими �азами на КАМАЗе были pаз-
pаботаны семейства дви�ателей �pов-
ней Евpо-1, 2, 3.

Се�одня ОАО "КАМАЗ" вып�с�ает
автомобили с дви�ателями большей
мощности, э�ономичные, дол�овечные
и э�оло�ичес�и чистыми �pовня Евpо-3
с эле�тpонной системой �пpавления.

Базовым в семействе является дви-
�атель 740.60-360 мощностью 360 л. с.
На дви�ателях �pовня Евpо-3 с тpади-
ционной топливной аппаpат�pой pеа-
лизованы минимальные �онстp��тив-
ные изменения, связанные с внедpени-
ем системы эле�тpонно�о �пpавления.
Это �станов�а специальных датчи�ов и
исполнительных механизмов, а та�же
�онстp��тивные изменения цилиндpо-
поpшневой �p�ппы для снижения pас-
хода масла на ��аp и внедpение меpо-
пpиятий по обеспечению �становлен-
но�о pес�pса дви�ателей.

Создание и пpоизводство тpанс-
поpтных дизелей �pовня Евpо-3 пpово-
дились по дв�м напpавлениям:

— на базе тpадиционной топливной
аппаpат�pы с эле�тpонным pе��лято-
pом с ма�симальной �нифи�ацией ос-
новных деталей дви�ателей �pовней
Евpо-2 и Евpо-3;

— на базе пеpспе	тивной топливной

аппаpат�pы с эле	тpонным �пpавлением.

Уpовень техничес�их хаpа�теpи-
сти� дви�ателей, соответств�ющих
ноpмам Евpо-3:

— минимальный �дельный pасход
топлива 145—150 �/(л. с.•ч);

— pасход масла на ��аp не более
0,1 % pасхода топлива;

— pес�pс не менее 800 тыс. �м пpобе-
�а автомобиля.

В настоящее вpемя pазpаботаны, пpошли сеpти-
фи�ационные испытания и вып�с�аются дви�атели
�pовня Евpо-3 моделей 740.63-400, 740.60-360,
740.61-320 и 740.62-280 с тpадиционной топливной
аппаpат�pой и с эле�тpонным pе��лятоpом pазpабот-
�и ОАО "ЯЗДА" и фиpмы "BOSCH".

Выполнение пpо�pаммы создания дви�ателей
�pовня Евpо-3, наpяд� со снижением �pовня то�сич-
ности отpаботавших �азов, позволило pеализовать та-
�ие ф�н�ции �а� о�pаничение с�оpости, �p�из-�он-
тpоль, несан�циониpованный п�с� дви�ателя, тем са-
мым с�щественно �л�чшить потpебительс�ие свой-
ства автомобилей КАМАЗ.

Специалисты НТЦ КАМАЗа pазpаботали пеp-
спе�тивное семейство дви�ателей (Евpо-3) с систе-
мой топливоподачи а���м�лятоpно�о типа
("Common Rail"). Пpименение та�ой аппаpат�pы по-
зволило pасшиpить мощностной диапазон дви�ате-
лей до 420 л. с. и снизить э�спл�атационный pасход
топлива автомобилей.

В настоящее вpемя из�отавливается опытно-пpо-
мышленная паpтия автомобилей для пpоведения
�онтpольной э�спл�атации в автохозяйствах.

Ка� известно, ноpмы э�оло�ичес�о�о �ласса 4 для
автомобильной техни�и в Pоссии вст�пают в сил� с
1 янваpя 2010 �. На базе дви�ателей �pовня Евpо-3
с системой топливоподачи а���м�лятоpно�о типа и
эле�тpонной системой �пpавления pазpаботаны дви-
�атели �pовня Евpо-4 с использованием системы ней-
тpализации и обpабот�и отpаботавших �азов.

Заявленный �pовень техничес�их хаpа�теpисти�
дви�ателей �pовня Евpо-4:

— мощность 280—440 л. с.;

— минимальный �дельный pасход топлива 145—
148 �/(л. с.•ч);

— pасход масла на ��аp не более 0,06 % pасхода то-
плива;

— pес�pс не менее 1 млн �м пpобе�а автомобиля.

В ОАО "КАМАЗ" pазpаботаны семейства �азовых
дви�ателей с эле�тpонной системой �пpавления по-
дачей �аза, эле�тpома�нитными дозатоpами и ис�pо-
вым зажи�анием. Отличительной особенностью �а-
зовых дви�ателей КАМАЗ является pаспpеделенная
фазиpованная подача �аза во вп�с�ной тpа�т �аждо�о
цилиндpа, что позволяет пpи необходимости �оppе�-

ОАО "КАМАЗ": 
веpность �ачеств� 
и новые pешения
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тиpовать состав топливовозд�шной смеси индивид�-
ально для �аждо�о цилиндpа для пол�чения мини-
мальных выбpосов вpедных веществ.

Уpовень техничес�их хаpа�теpисти� �азовых дви�а-
телей, �довлетвоpяющих ноpмам Евpо-4:

— мощность 260 л. с.;
— минимальный �дельный pасход топлива

150 �/(л. с.•ч);
— pасход масла на ��аp не более 0,1 % pасхода топ-

лива;
— pес�pс не менее 800 тыс. �м пpобе�а автомобиля.
Дви�атели пpедназначены для �станов�и на авто-

мобили КАМАЗ-65115, –65116, на шасси КАМАЗ-5297
для автоб�са НЕФАЗ. 

Заводами ОАО "КАМАЗ" та�же pазpаботано и вып�с-

�ается семейство V-обpазных восьмицилиндpовых дизе-

лей мощностью 240—400 л. с., пpедназначенных для �с-

танов�и на аpмейс�ие автомобили семейства "М�стан#"

и дp�#�ю военн�ю автомобильн�ю техни�� КАМАЗ.

Пеpспективное семейство 
автомобилей "КАМАЗ"

В 1976 �. после п�с�а пеpвой линии �лавно�о �он-
вейеpа было из�отовлено более 5000 автомобилей тpех
моделей: боpтовой тя�ач КАМАЗ-5320, седельный тя�ач
КАМАЗ-5410 и автомобиль-самосвал КАМАЗ-5511.

В последнее вpемя чеpез �лавный �онвейеp пpохо-
дит еже�одно более 40 моделей автомобилей. Учиты-
вая, что пpа�тичес�и �аждая модель автомобиля имеет
значительное �оличество �омпле�таций, pазpаботан-
ных по тpебованию потpебителей, становится ясно,
что ОАО "КАМАЗ" интенсивно pазвивает свою пpо-
д��цию, несмотpя на тяжелые вpемена в е�о истоpии.

Совpеменный модельный pяд автомобилей КАМАЗ
состоит из след�ющих шести семейств:
� тpанспоpтные автомобили (базовый автомобиль

КАМАЗ-53215);
� модеpнизиpованные тpанспоpтные автомобили

(базовый автомобиль КАМАЗ-65115);
� полнопpиводные автомобили (базовый автомобиль

КАМАЗ-43118);
� ма�истpальные автомобили (базовый автомобиль

КАМАЗ-5460);
� автомобили повышенной �p�зоподъемности (базо-

вый автомобиль КАМАЗ-6520);
� pазвозные  автомобили (базовый автомобиль

КАМАЗ-4308).
Автомобили КАМАЗ, входящие в семейства, обо-

p�д�ются дви�ателями мощностью 180—550 л. с., име-
ют диапазон �p�зоподъемностью 3—25,5 т и полн�ю
масс� автопоезда до 120 т. Для pоссийс�о�о pын�а все
автомобили поставляются с дви�ателями �pовня Евpо-
3, на э�споpт, �читывая специфи�� это�о pын�а, — с
дви�ателями �pовня Евpо-1, 2, 3 и 4.

Несмотpя на э�ономичес�ий �pизис, затpон�вший
все отpасли пpомышленности  и  хозяйства стpаны,

основными напpавлениями пpод��товой полити�и

ОАО "КАМАЗ" являются:

� завеpшение pабот по пеpеход� с 01.01.2010 �. на вы-

п�с� автомобилей с дви�ателями �pовня Евpо-4

в соответствии с действ�ющим за�онодательством;

� �л�бо�ая модеpнизация вып�с�аемой пpод��ции;

� пpодолжение �омпле�са на�чно-исследователь-

с�их и опытно-�онстp��тоpс�их pабот по созда-

нию пеpспе�тивно�о семейства автомобилей

КАМАЗ.

Целью модеpнизации является создание автомоби-

лей и шасси с повышенными потpебительс�ими свойст-

Автомобиль КАМАЗ-65222

Автомобиль КАМАЗ-5308

Автомобиль КАМАЗ-65221
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вами, сниженной ценовой на�p�з�ой и pасши-

pенной сфеpой использования. Пpи модеp-
низации та�же планиp�ется изменение э�с-
теpьеpа и интеpьеpа �абины, введение

пневматичес�ой подвес�и �абины для повы-
шения �омфоpта, безопасности и пpивле�а-
тельности автомобилей. Напpимеp, pазpабот-

�а полнопpиводно�о шасси высо�ой пpохо-
димости КАМАЗ-65224 типа 6 Ѕ 6 с однос�ат-

ной ошинов�ой �олес, шинами pазмеpом
16.00R20 и с pе��лиp�емым давлением обес-
печила создание и освоение на базе шасси само-

свала КАМАЗ-65222 типа 6 Ѕ 6 �p�зоподъемно-
стью 19 т и седельно�о тя�ача КАМАЗ-65221 ти-
па 6 Ѕ 6, пpедназначенно�о для э�спл�атации в

составе автопоезда полной массой более 60 т.
У�азанные автомобили и шасси особенно эф-
фе�тивны пpи э�спл�атации в тяжелых до-

pожных �словиях и не имеют отечественных
анало�ов.

Завеpшен �омпле�с опытно-�онстp��тоp-

с�их pабот и вед�тся под�отовительные pабо-
ты для начала пpоизводства в 2009 �. сpедне-
тоннажно�о автомобиля КАМАЗ-5308 типа

4 Ѕ 2 (�p�зоподъемность шасси 10 т пpи пол-
ной массе 15 т, мощность дви�ателя до 300 л. с.).

Уменьшенная высота по�p�з�и автомобиля
обеспечивает эффе�тивн�ю пеpевоз�� авто-
поездом полной массой 28 т pазличных �p�зов

низ�ой плотности (объем пеpевозимо�о �p�за
до 115 м3). Кpоме то�о, ��азанное шасси мо-
жет заменить �стаpевшие шасси КАМАЗ типа

4 Ѕ 2 и 6 Ѕ 4 в составе pазличной спецтех-
ни�и.

Создание и освоение пеpспе�тивно�о се-

мейства позволит полностью заменить вы-
п�с�аемые автомобили совpеменной �он��-
pентоспособной техни�ой, в том числе пол-

ноценными ма�истpальными тя�ачами.

Для модеpнизации с�ществ�ющих и соз-
дания новых семейств автомобилей потpе-

бовалось пеpесмотpеть пpименяемый типаж
а�pе�атов и �злов. Основной задачей пpи
этом являлось �л�чшение потpебительс�их

свойств автомобилей. Та�, в типаже подве-
со� �абины появилась 4-точечная пневмати-
чес�ая подвес�а, минимизиp�ющая вибpо-

на�p�женность pабоче�о места водителя.
Для этих же целей в �омпле�тации автомоби-

лей введены сиденья на пневмоподвес�е.

В типаже задних подвесо� автомобилей
появились пневмоподвес�и с ф�н�цией дис-
танционно�о изменения �pовня ��зова. Пpи-
менение пневмоподвесо� в �онстp��ции вах-
тово�о автоб�са позволило с�щественно �л�ч-
шить �словия пеpевоз�и людей.

В планах ОАО "КАМАЗ" пpовести pестай-
лин� автомобилей, в pез�льтате че�о пpеоб-
pазится �а� э�стеpьеp, та� и интеpьеp �абин.

Уделяется большое внимание системам
помощи водителю, позволяющим повысить
безопасность тpанспоpтных сpедств. Та�,
система ABS �же давно стала стандаpтным ос-
нащением автомобилей КАМАЗ, автомати-
чес�ие pе��лиpовочные pыча�и способств�ют
стабильности тоpмозных свойств автомоби-
лей без необходимости дополнительных pе-
��лиpово�. В настоящее вpемя вед�тся pабо-
ты по адаптации системы ��pсовой �стойчи-
вости (ESP) и эле�тpопневматичес�ой системы
тоpмозов (EBS). Появились обpазцы с автома-
тизиpованными �оpоб�ами пеpедач, повы-
шающими �омфоpт �пpавления автомобилем и
минимизиp�ющими pасход топлива.

Снижение массы пpименяемых а�pе�атов
позволило повысить �p�зоподъемность авто-
мобилей, а пpименение новых матеpиалов и
совеpшенствование �онстp��ции — �вели-
чить pес�pс.

Постоянно �жесточающиеся ноpматив-
ные тpебования � автомобилям являются еще
одной пpичиной введения дополнительных
систем, та�их �а� система нейтpализации от-
pаботавших �азов, пеpедние пpотивопод�ат-
ные защитные �стpойства, внешние ш�мои-
золяционные э�pаны. Введение данных сис-
тем �величивает затpаты автопpоизводите-
лей, одна�о �нифи�ация и мод�льность
�онстp��ции стали зало�ом снижения ло�и-
стичес�их издеpже�, тp�доем�ости и вслед-
ствие это�о стоимости пpименяемых pеше-
ний.

А�pе�аты, �злы и системы ново�о по�оле-
ния, в�лючая �абин�, обеспечат повышение
pес�pса на 40—45 %, снижение pасхода топ-
лива на 15—20 % �величение пеpиодичности
техничес�о�о обсл�живания в 2—2,5 pаза.

Начало освоения автомобилей КАМАЗ пеp-
спе�тивно�о семейства планиp�ется с 2012 �.

(По матеpиалам ОАО "КАМАЗ")



Pасход масла 
автомобильным 
дизелем

Изложены методы измерения pасхода мас�

ла дизелями, установленными на автомо�

билях в условиях эксплуатации. Pезультаты

измеpений pекомендуется использовать

для диагностиpования состояния деталей

цилиндpопоpшневой гpуппы двигателей.

Ключевые слова: двигатель, pасход
масла, эксплуатация, диагностиpование.

Общий pасход масла дви�ателем в интеpвале меж-
д� заменами опpеделяется след�ющим �pавнением:

= , (1)

�де Vcc — ем�ость смазочной системы дви�ателя, л;
Gд — �оличество доливаемо�о масла в смазочн�ю сис-
тем�, за пpобе� автомобиля; S — пpобе� автомобиля от
одной замены (i – 1) масла до след�ющей замены i;
i — поpяд�овый номеp замены масла в дви�ателе,
S = Si – Si –1 �м.

Уpавнение (1) можно пpедставить в виде:

 = = Gмз  + Gмд, (2)

�де Vcc/S = Gмз — pасход масла на одн� замен�, л/�м;
Gд/S = Gмд — pасход масла на долив, л/�м, за пpобе�
S �м.

Gм
Σ

Vcc Gд+

S
---------------

Gм
Σ

Vcc Gд+

S
---------------

Для одной и той же модели автомо-
биля pасход масла Gмз является вели-
чиной постоянной, та� �а� опpеделя-
ется ем�остью смазочной системы дви-
�ателя Vcc. Поэтом� в э�спл�атации, �о-
�да pечь идет о pасходе масла, имеют в
вид� толь�о pасход масла на долив (ино-
�да этот pасход называют pасходом мас-
ла на ��аp).

В сил� сложившихся тpадиций оте-
чественные заводы и иностpанные
фиpмы, из�отовители автомобильных
дизелей pасход масла на долив опpеде-
ляют в пpоцентах pасхода топлива по
�pавнению

Gмд = 100 %, (3)

�де ΔGм и ΔGт — соответственно абсо-
лютные pасходы масла и топлива авто-
мобилем, л, за �он�pетный пpобе� S �м.

К сожалению, пpибоpов для опpе-
деления pасхода масла дви�ателем ав-
томобиля в э�спл�атационных �сло-
виях нет. Во мно�их автохозяйствах не
пpедставляют, �а� опpеделить pасход
масла. В данном сл�чае можно pе�о-
мендовать методи��, шиpо�о исполь-
з�ем�ю специалистами Яpославс�о�о
ОАО "Автодизель" пpи испытаниях и
pешении споpных вопpосов о pасходе
масла дви�ателем. С�ть этой методи�и
след�ющая.

Автомобиль �станавливают на pов-
н�ю площад�� и по истечении 30 мин
после останов�и дви�ателя доливают в
�аpтеp масло до веpхней мет�и изме-
pительно�о стеpжня, а в топливный
ба� — топливо до самой �оpловины.
После это�о автомобиль напpавляется
на pабот�, обеспечивающ�ю наиболее
полн�ю на�p�з�� дви�ателя. После
пpобе�а автомобиля не менее 100 �м он
�станавливается на т� же площад��,
�де находится не менее 3 ч с останов-
ленным дви�ателем. После ��азанно�о
пpомеж�т�а вpемени меpной пос�дой
доливается масло в �аpтеp дви�ателя до
веpхней мет�и маслоизмеpительно�о
стеpжня и доливается топливо до са-
мой �оpловины ба�а. Та� опpеделяют-
ся значения ΔGм и ΔGт (в л) и, исполь-
з�я �pавнение (3), подсчитывается
pасход масла на долив в пpоцентах от
pасхода топлива. У�азанный метод
пpостой и достаточно точный. Е�о точ-
ность повышается с �величением пpо-
бе�а автомобиля и на�p�з�ой дви�ателя

ΔGм

ΔGт

--------
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(движение автомобиля с �p�зом на автома�и-
стpалях).

Pасход масла новых дви�ателей ЯМЗ нахо-
дится в пpеделах 0,2—0,4 % pасхода топлива (в
зависимости от модели дви�ателя). В пpоцес-
се э�спл�атации дви�ателей вследствие изно-
са деталей цилиндpопоpшневой �p�ппы
(ЦПГ) �величивается pасход масла на долив,
�а� это видно из эмпиpичес�ой зависимости
pасхода масла на долив от пpобе�а для автомо-
бильных дви�ателей ЯМЗ сеpийно�о пpоиз-
водства, пpиведенной на pис�н�е. Pасход
масла и пpобе� автомобиля на pис�н�е пpиве-
дены в относительных величинах, а именно

Kм =  и Ks = , (4)

�де Gмдi — pасход масла на долив пpи i-м ис-
пытании, л; Gмдо — pасход масла на долив но-
во�о техничес�и испpавно�о дви�ателя, л; Si —
пpобе� дви�ателя пpи i-м испытании, �м; Sp —
pес�pс деталей ЦПГ дви�ателя (в ч или �м).

Ка� пpавило, в настоящее вpемя pес�pс де-
талей ЦПГ дви�ателей отечественно�о пpоиз-
водства опpеделяется пpобе�ом, пpи �отоpом
значение Kм ≈ 3,0. Пpи ��азанных значениях
Kм дальнейшая э�спл�атация дви�ателя ста-

Gмдi

Gмдо

---------

Si

Sp

----

новится э�ономичес�и нецелесообpазной,
в нем необходимо �стpанить от�аз или пpоиз-
вести замен� деталей ЦПГ вследствие их из-
носа.

Использ�я �pафи�, пpиведенный на pи-
с�н�е, можно пpи i-м испытании опpеделить
остаточный pес�pс дви�ателя (по значению
Kмi )

Sо = Sp – Si. (5)

Pассмотpенные методы диа�ностиpова-
ния шиpо�о использ�ются в пpа�ти�е Яpо-
славс�о�о ОАО "Автодизель" пpи испытаниях
дви�ателей ЯМЗ в базовых автохозяйствах
стpаны. Они позволяют �онтpолиpовать со-
стояние деталей ЦПГ дви�ателей и pеализо-
вывать их pес�pс, �аpантиpованный из�ото-
вителем.
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Цистеpны — единственный вид подвижного состава, 
спpос на котоpый пpодолжает pасти

По данным аналитиков ИА "INFOLine" нефтеналивные цистеpны остались единственным ви�
дом подвижного состава, спpос на котоpый пpодолжает pасти. В пеpвом кваpтале 2009 г. в Pос�
сии и Укpаине было пpоизведено 2074 единиц цистеpн для пеpевозки светлых и вязких нефте�
пpодуктов, что на 30,6 % пpевышает показатели I кваpтала 2008 г. В апpеле 2009 г. месячный вы�
пуск цистеpн был pекоpдным за пеpиод с 2004 г. "Основными фактоpами, способствующими со�
хpанению спpоса, экспеpты считают стабилизацию экспоpта нефти и нефтепpодуктов в Китай,
стаpение существующего паpка и списание цистеpн ОАО "Пеpвая гpузовая компания" после вы�
pаботки ноpмативного сpока службы и pезкое снижение цен вагоностpоительных заводов" —
комментиpует ситуацию pуководитель отдела аналитики ИА "INFOLine" Михаил Буpмистpов.

По данным исследования "Железнодоpожное машиностpоение: пpоизводство и конъюнкту�
pа pынка гpузового подвижного состава" pезкое снижение цен вагоностpоительных заводов
в условиях относительной стабильности и даже некотоpого pоста ставок аpенды в 2009 г. позво�
лило значительно сокpатить сpок окупаемости подвижного состава. Фактический сpок окупае�
мости цистеpны, пpиобpетенной в мае 2009 г. и пpедоставленной в аpенду по ставке 30 долл.
в сутки (без учета НДС), составляет около 6 лет пpи ставке дисконтиpования 13 % годовых, что
является пpиемлемым с учетом ноpмативного сpока службы цистеpн, котоpый составляет 32 года.

В 2009 г. ОАО "Пеpвая гpузовая компания" в янваpе�мае закупила более 700 цистеpн для
светлых нефтепpодуктов и планиpует закупить еще 1300 единиц, что обусловлено текущим со�
стоянием паpка компании. На начало 2009 г. списанию подлежало до 20 % паpка ОАО "Пеpвая
гpузовая компания", а сpедний возpаст паpка пpевышает 27 лет пpи ноpмативном сpоке службы
32 года. Таким обpазом, в 2009—2015 гг. истечет ноpмативный сpок эксплуатации более 50 тыс.
цистеpн ОАО "Пеpвая гpузовая компания", что составляет почти 70 % имеющегося паpка.

Также в 2009 г. закупки осуществляла компания "Тpансойл" — 500 ед. и ведет пеpеговоpы о
закупке еще 500. В начале июня "Уpалвагонзавод" заключил контpакт с компанией "Гала�Фаpм" на
поставку 300 цистеpн и ведет пеpеговоpы с компанией "Совpафх�ТpансСеpвис". Pассматpивает
возможность закупки нефтеналивных цистеpн у ОАО "Pузхиммаш" компания "Балттpанссеpвис".

В то же вpемя столь позитивные тенденции можно pассматpивать только в сpеднесpочной
пеpспективе, так как pеализация пpоектов стpоительства нефтепpоводов и особенно таких неф�
тепpодуктопpоводов, как Восточная Сибиpь — Тихий океан и ответвления в Китай существенно
снизит потpебность в цистеpнах.

(По матеpиалам ИА "INFOLine")
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Пpиведены кузовные матеpиалы, исполь�

зуемые пpи изготовлении совpеменных ав�

томобилей отечественного и заpубежного

пpоизводства. Дана хаpактеpистика основ�

ным видам столкновений автомобилей, оп�

pеделены аваpийные нагpузки и дефоpма�

ции элементов кузовов в зависимости от

скоpости движения автомобиля. Пpедстав�

лены совpеменные технология и обоpудо�

вание для восстановления пpочностных и

геометpических паpаметpов автомобиль�

ных кузовов и кабин. Изложена методика
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вах, кабинах и облицовке автомобилей.
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матеpиалы, аваpийные нагpузки, аваpий�
ные дефоpмации, восстановление кузова,
pемонтное обоpудование, ноpмативы
вpемени.

Автомобильный тpанспоpт шиpо�о использ�ется
во всех отpаслях э�ономи�и. Техничес�ий �pовень
автомобиля, соответствие е�о �онстp��ции тpебова-
ниям э�спл�атации непосpедственно влияют на пpо-
изводительность тpанспоpтно�о пpоцесса. Автомо-
биль стал pеальным и неотъемлемым социальным

фа�тоpом, оp�анично вписываясь в
pитм совpеменной жизни.

Пpоизводство совpеменных авто-
мобилей должно �читывать целый pяд
э�ономичес�их взаимосвязей. Наpяд�
со снижением пpоизводственных за-
тpат, важнейшими фа�тоpами стали
тpебования � энеp�о- и матеpиалосбе-
pежению. С�щественным является и
выбоp паpаметpа матеpиалов.

Автомобильные кузовные 
матеpиалы

К числ� опpеделяющих фа�тоpов
пеpспе�тивно�о автомобильно�о пpо-
изводства относятся pазpабот�а и пpи-
менение высо�оэффе�тивных мате-
pиалов. Сpеди них �лавными остаются
стали (pис. 1), хотя их доля в �онстp��-
ции автомобиля б�дет со�pащаться за
счет внедpения алюминиевых и ма�-
ниевых сплавов, �еpами�и и дp��их
матеpиалов. Но даже пpи использова-
нии сталей — высо�опpочных и ле�и-
pованных, а та�же новых техноло�ий
из�отовления �аp�аса масса ��зова мо-
жет быть �меньшена на 30 %. В б�д�-
щем для обле�чения ��зова пол�чат
пpименение �омпозиционные мате-
pиалы из стальных листов и синтети-
чес�ой пpослой�и, а та�же сочетание
листовой стали и пpомеж�точно�о
слоя вспененно�о алюминия.

Непpеpывное совеpшенствование
внешних фоpм, снижение массы и �ве-
личение дол�овечности автомобиля
об�словливают достаточно сложн�ю
систем� из�отовления и pемонта ��зо-
вов и �абин. Пpимеpом та�их нов-
шеств является появление на доpо�ах
нашей стpаны автомобилей иностpан-
но�о пpоизводства с ��зовами из алю-
миниевых сплавов. Что �асается алю-
миния, то е�о потpебление в пpоизвод-
стве автомобилей пpодолжает pасти.
В США масса деталей из не�о в pасчете
на автомобиль составляет в сpеднем
114 ��, Японии — 90 ��, Евpопе — 70 ��.

В �онстp��ции �онцепт�альных ав-
томобилей �омпаний А�ди и Даймлеp-
Бенц использованы �аp�асы из пpес-
сованных алюминиевых пpофилей.
Масса ��зова модели А�ди А8 за счет
это�о снижена до 810 �� и может быть
�меньшена до 600 ��.

А. Ф. Синельников,

канд. техн. наук
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В �онстp��ции ��зова из алюминиевых
сплавов автомобиля четвеpто�о по�оления
пpедставительс�о�о �ласса А�ди А8 использ�-
ются отлив�и (29 %), специальный пpофиль
(34 %) и тон�олистовой пpо�ат (37 %). В �он-
стp��ции ��зовов пpименены новые pешения,
позволяющие использовать техноло�ии сваp�и
в сpеде инеpтных �азов, �леевых и �лепанных
соединений, штампов�� под высо�им давлени-
ем, лазеpн�ю и �ибpидн�ю лазеpн�ю сваp��.

Основ� ��зова �онцепт�альной модели
немец�ой фиpмы "Karmahu" составляет алю-
миний, пpи этом ��зов в 10 pаз пpочнее сталь-
но�о. Использ�емый матеpиал пpедставляет
собой алюминиевые листы со вспененным
алюминием в пpомеж�т�ах.

Алюминиевые сплавы с добавлением ма�-
ния, меди и �pемния (сплавы системы Al—
Mg—Si) являются ле��ой и пpочной заменой
стали.

Новым матеpиалом, а�тивно завоевываю-
щим автомобилестpоение, является пеноа-
люминий — ле��ий жест�ий с высо�им энеp-
�опо�лощением пpи стол�новении. Металли-
чес�ие пенистые стp��т�pы обладают и высо-
�ими хаpа�теpисти�ами, обеспечивающими
ш�моизоляцию и теpмостой�ость.

Pазpаботан новый матеpиал тpехслойной
стp��т�pы, способной �аpдинально изменить
�онстp��цию ��зова и снизить е�о масс� до
50 %.

Замена металличес�их деталей на пласти-
�овые �меньшает стоимость их пpоизводства,
при этом создаются �словия для снижения се-
бестоимости автомобиля на 20—30 %.

В настоящее вpемя 48 % всех пластмассо-
вых деталей автомобиля пpиходится на вн�т-
pеннюю отдел�� ��зова. Но известно множе-
ство пpимеpов дp��о�о пpименения пласт-

масс, напpимеp, само�леящиеся листовые
матеpиалы для повышения жест�ости и пpоч-
ности ��зова из тон�их стальных листов,
о�онные сте�ла из поли�аpбоната и дp.

В последнее вpемя пpоизводители автомо-
билей все большее внимание обpащают на
способы соединения деталей автомобиля.
Известны �онстp��ции автомобилей с ��зо-
вом из теpмопластов, соединенные с pамой
�леем.

Одним из �словий повышения безопасно-
сти является создание специально�о сте�ла,
�отоpое обладает способностью эффе�тивно
защищать водителя от солнечных л�чей, со-
хpанять пpозpачность в небла�опpиятных по-
�одных �словиях, а та�же обеспечивать пpием
и пеpедач� автомобилем pадиоси�налов.

Пpо�нозиpование степени снижения �он-
стp��тивной массы автомобилей пpи исполь-
зовании новых матеpиалов пpиобpетает боль-
шое значение в пpоцессе выявления и анализа
п�тей выполнения тpебований pес�pсосбеpе-
жения.

Абсолютное значение сниженной массы
mсн пpи замене матеpиала новым с повышен-
ными пpочностными свойствами опpеделя-
ется по фоpм�лам, зависящим от пpеслед�емой
цели изменения �онстp��ции ��зова. Если мо-
деpнизация ��зова за�лючается в из�отовлении
элементов �онстp��ции из матеpиала более
пpочно�о, чем матеpиал с�ществ�ющей �он-
стp��ции, то имеет место зависимость

mсн = mсKпп(1 – Kнδпп),

�де mс — общая масса с�ществ�ющей �онст-
p��ции ��зова до модеpнизации; Kпп — �оэф-
фициент, �читывающий масс� �злов и эле-
ментов ��зова, �отоpые мо��т быть из�отов-
лены из матеpиала повышенной пpочности и

Pис. 1. Пpименение сталей в кузове автомобиля Вольво
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иной плотности; Kн — �оэффициент, �читывающий
хаpа�теp на�p�з�и соответств�ющих �злов и элементов
�онстp��ции ��зова; δпп — �оэффициент теоpетиче-
с�и возможно�о снижения массы �злов и элементов
�онстp��ции ��зова пpи из�отовлении их из матеpиала
повышенной пpочности и иной плотности;

δпп = ,

Kσ — �оэффициент, �читывающий по�азатели пpоч-
ности матеpиала; Kρ — �оэффициент, �читывающий
плотность матеpиала; Kj — �оэффициент �оppе�тиpо-
вания, назначают в пpеделах 0,1—0,2.

Пpи модеpнизации �зла, за�лючающейся в замене
матеpиала новым меньшей плотности, значение mсн

опpеделяют по фоpм�ле

mсн = mсKмп(1 – Кнδмп),

�де δмп = Kρ/Kσ.
Для обще�о сл�чая, �о�да одна часть �злов не под-

веp�ается модеpнизации, дp���ю часть из�отовляют из
более пpочно�о матеpиала и тpетью часть элементов —
из матеpиала с меньшей плотностью имеем:

mсн = mс[Kпп(1 – Kнδпп) + Kмп(1 – Kнδмп)],

�де Kмп — �оэффициент, �читывающий масс� �злов и
элементов ��зова, �отоpые мо��т быть из�отовлены из
матеpиала с меньшей плотностью и неизменными
пpочностными свойствами; δмп — �оэффициент тео-
pетичес�и возможно�о снижения массы �злов и эле-
ментов �онстp��ции ��зова пpи из�отовлении их из
матеpиала с меньшей плотностью.

Значения попpавочно�о �оэффициента Kн пол�ча-
ют на основании анализа с�ществ�ющих анало�ичных
�онстp��ций ��зовов. Для элементов �онстp��ций ��-
зовов, подвеp�аемых в основном сжатию—pастяже-
нию Kн = 0,95: для элементов �онстp��ции, pаботаю-
щих на сжатие с �четом обеспечения �стойчивости
элементов, Kн = 0,92; для элементов пpостpанствен-
ных �онстp��ций, pаботающих на из�иб и �p�чение,
Kн = 0,9.

Коэффициенты Kпп и Kмп, опpеделяющие долю
элементов, �отоpые подлежат из�отовлению из pаз-
личных матеpиалов, pассчитывают на основании деле-
ния �онстp��ции ��зова на отдельные �злы:

Kпп = mпп/mс и  Kмп = mмп/mс,

�де mпп и mмп — массы �злов и элементов ��зова авто-
мобиля, �отоpые мо��т быть из�отовлены соответст-
венно из матеpиала повышенной пpочности и из мате-
pиала с меньшей плотностью.

Коэффициенты Kσ и Kρ опpеделяют по пpедельным
значениям пpочности и плотности с�ществ�юще�о σс,
ρс и ново�о σн, ρн матеpиалов. Пpи σн > σс и ρн < ρс

имеем

Kσ = σн/σс и  Kρ = ρн/ρс.
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Pассмотpенные зависимости хаpа�теpиз�ют пpе-
дельное снижение массы. Pациональное значение σ
пол�чают исходя из анализа пpиведенных затpат. Уве-
личение �апитальных затpат на новый матеpиал пpо-
поpционально е�о пpочностным свойствам: с ростом
последних повышаются, �а� пpавило, �апитальные за-
тpаты. Э�спл�атационные затpаты на автомобиль, из-
�отовленный из более пpочных матеpиалов,
снижаются пpопоpционально �величению их пpочно-
стных свойств. Пpи опpеделенной пpочности пpиве-
денные �дельные затpаты имеют минимальное значе-
ние, �отоpое хаpа�теpиз�ет pациональное значение
пpочности матеpиала.

Масса ��зова после модеpнизации mн в �аждом из
pассмотpенных сл�чаев mн = mс – mсн.

Химичес�ий состав и механичес�ие хаpа�теpисти-
�и низ�о��леpодистой стали 08�п, использ�емой пpи
из�отовлении ��зовов ле��овых автомобилей отечест-
венно�о пpоизводства след�ющие. Химичес�ий со-
став: ��леpод 0,05—0,11 %; маp�анец 0,25—0,50 %;
�pемний — не более 0,03 %; фосфоp — не более
0,035 %; сеpа — не более 0,04 %; ни�ель — не более
0,25 %; медь — не более 0,25 %. Механичес�ие хаpа�те-
pисти�и: пpедел пpочности σв = 330 Н/мм2; пpедел те��-
чести σт = 200 H/мм2; относительное �длинение
δ = 33 %; твеpдость НВ не более 131.

Химичес�ий состав стали St14 немец�о�о пpоиз-
водства: ��леpод — 0,004 %; маp�анец — 0,2 %; фосфоp —
0,015 %, сеpа — не более 0,04 %; ни�ель — 0,004 %;
алюминий — 0,03—0,07 %. Химичес�ий состав (в %)
алюминиевых сплавов немец�о�о пpоизводства, ис-
польз�емых пpи из�отовлении автомобильных ��зо-
вов, пpиведен в табл. 1.

Механичес�ие хаpа�теpисти�и сталей и алюминие-
вых сплавов, использ�емые пpи из�отовлении pамно-��-
зовных �онстp��ций автомобилей, пpиведены в табл. 2.

Аваpийные нагpузки и дефоpмации

Автомобиль должен быть с�онстp�иpован та�, что-
бы в э�стpемальных сит�ациях обеспечить безопас-
ность находящихся в салоне водителя и пассажиpов.
Достаточно пpивести та�ой пpимеp. Автомобиль мас-
сой 1 т, движ�щийся со с�оpостью 50 �м/ч, обладает та-

Т а б л и ц а 1

Химичес�ий состав (%) алюминиевых сплавов 
немец�о�о производства

Химичес�ий со-
став

Сплав 
AlSi10MgMn

Сплав AlMgSi

Кремний 10 0,5

Железо 0,30 0,2

Медь 0,02 0,02

Мар�анец 0,10 0,03

Ма�ний 0,10 0,8
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�ой же энеp�ией, �а��ю имеет ��со� с�алы мас-

сой 100 т, пеpемещающийся со с�оpостью

1 м/с.

Pост автомобильно�о паp�а стpаны не со-

пpовождается е�о а�тивным обновлением.

В настоящее вpемя э�спл�атиp�ется мно�о

стаpых автомобилей, �отоpые имеют значи-

тельные износы. Одновpеменно на тpассах

появились автомобили с высо�ими динами-

чес�ими и тоpмозными хаpа�теpисти�ами.

В тpанспоpтном пото�е возpастает неpавно-

меpность с�оpостей движения, что пpиводит

� �величению �оличества ДТП, связанных с

об�оном, маневpиpованием, pез�им тоpмо-

жением и т. д.

Автомобиль является самым опасным ви-

дом тpанспоpта. По данным ГИБДД (табл. 3)

с pостом �оличества автомобилей pастет чис-

Т а б л и ц а 2

Механичес�ие свойства и область применения ��зовных материалов

Мар�и 
материалов

Предел 
те��чес-

ти σт, 

Н/мм2

Предел 
прочнос-

ти σв, 

Н/мм2

Относи-
тельное 
�длине-
ние δ, %

Мод�ль 
�пр�-

�ости E, 

Н/мм2

Плот-
ность 
ρ, 

��/дм3

Отноше-
ние мод
ля 

пр
�ости � 
плотности

Толщина 
листа, мм

Область 
применения 

в ��зове

Сталь 08�п 200 330 33 2,0•105 7,8 2,56•104 0,45—1,5 Детали ��зова

St 12 ≈280 270—410 ≈28

2,1•105 7,86 2,67•104

0,6—2,5

Единичные де-
тали ��зова

St 13 ≈250 270—370 ≈32 Сложные дета-
ли ��зова

St 14 ≈240 270—350 ≈38 Нар
жные дета-
ли �
зова: пол, 
двери, �рылья; 
толщина 0,75—
1,0 мм

ZE 260 260—340 ≈370 ≈28

0,75—2,0

Высо�она�р
-
женные детали 
�
зова, не тре-
б
ющие слож-
ной штампов�и

ZE 340 340—420 ≈420 ≈24

ZE 420 420—500 ≈490 ≈20

AlMg0,4Si1,2 ≈140 ≈250 ≈28

7,0•104 2,7 2,59•104

0,8—2,5

Нар
жные дета-
ли �
зова: двери, 
�апот, �рыш�а 
ба�ажни�а, 
�рылья; толщи-
на 1,25 мм

AlMg4,5Mn0,3 ≈130 ≈270 ≈28

0,5—3,5

Для армирова-
ния облицо-
вочных пане-
лей, вн�трен-
ние детали

Т а б л и ц а  3

Динами�а изменения �оличества ДТП, числа пострадавших и материально�о �щерба

Год
Количество 

ДТП, 
тыс. ед.

Число постадавших, тыс. чел Ущерб от ДТП, млн р�б.

общее по�ибших раненых
на 100 
ДТП

все�о
от �ибели 

людей
от ранения 

людей
от повреж-
дения АТС

2000 157,6 209,0 29,6 179,4 0,1326 — — — —

2001 164,4 218,7 30,9 187,8 0,133 — — — —

2002 184,4 248,9 33,3 215,7 0,135 — — — —

2003 204,3 279,5 35,6 243,9 0,1368 321,6 172,3 36,0 72,9

2004 208,6 285,9 34,5 251,4 0,1371 369,0 186,2 41,5 91,0

2005 223,3 308,8 34,0 274,9 0,1383 407,9 204,3 50,5 102,5

2006 229,1 318,1 32,7 285,4 0,1388 476,4 229,1 65,6 122,2
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ло ДТП. В 2012 �. ожидается pост числа по�ибших до
40 тыс. челове�. К счастью, вследствие �величившейся
плотности движения, �л�чшения надежности автомо-
билей и повышения ответственности водителей �оли-
чество тяжелых повpеждений, пpиводящих � смеp-
тельным сл�чаям и замене ��зова автомобиля, �мень-
шилось. Одна�о число аваpий, в �отоpых автомобили
пол�чают мел�ие и сpедние повpеждения, сильно �ве-
личилось.

Число ДТП с постpадавшими в �. Мос�ве в зависи-
мости от вида наp�шения Пpавил доpожно�о движения
оpиентиpовочно составляет (%): наезды на пешеходов —
51,2; стол�новения автомобилей — 36,2; наезды на пpе-
пятствия (столбы, останов�и тpанспоpта и т. п.) — 6,5;
наезды на стоящие автомобили — 4,1; опpо�идывание
или пеpевоpот автомобиля —0,5; дp��ие (наезды на ве-
лосипедистов, выпадение пассажиpов и т. п.) — 1,5.

Анализ ДТП по�азывает, что наиболее часто встpе-
чаются тpи вида стол�новений автомобиля: наезд на по-
стоянное пpепятствие (pис. 2, а), �даp в дp��ой движ�-
щийся автомобиль (pис. 2, б) и опpо�идывание (pис. 2, в).

Pазмеpы сечений нес�щих элементов, �онстp��-
тивные фоpмы, а следовательно, масса и pасход мате-
pиалов в большинстве сл�чаев опpеделяются �словия-
ми обеспечения безопасности езды на автомобиле, т. е.
пpочности и жест�ости е�о ��зова.

Пpедельные состояния или доп�с�аемые напpяже-
ния — фа�тоpы, влияющие на пpочность элементов
�онстp��ции в э�спл�атации, �оличественные значе-
ния пpедельно-доп�стимых напpяжений, дефоpмаций
и пеpемещений с полным �четом механичес�их хаpа�-

теpисти� матеpиала и их стабильности, вида напpя-

женно�о состояния, влияния внешней сpеды, степени

точности опpеделения внешних на�p�зо�, возможных

последствий наp�шения пpочности элементов и дp.

Под пpедельным состоянием pамно-��зовной �он-

стp��ции понимается та�ое состояние, пpи �отоpом ее

дальнейшее использование по назначению недоп�сти-

мо по �словиям безопасности пассажиpов или восста-

новление испpавно�о состояния техничес�и невоз-

можно или э�ономичес�и неопpавданно. Объе�тив-

ным �pитеpием оцен�и пpедельно�о состояния pамно-

��зовной �онстp��ции совpеменных автомобилей яв-

ляется надежность, опpеделяемая ее пpочностью.

Пpи оцен�е пpочности pамно-��зовных �онстp��-

ций автомобилей со сpо�ом э�спл�атации до 3 лет не

пpиходится �овоpить об �сталостной пpочности и pас-

чете дол�овечности. Ка� пpавило, за�лючение о пpоч-

ности делается на основании выполнения �словия

пpочности σmax m [σ] или сpавнения пол�ченно�о зна-

чения �оэффициента запаса пpочности с доп�с�ае-

мым значением.

Доп�с�аемые напpяжения [σ] выбиpают с опpеде-

ленным �оэффициентом запаса по отношению � пpе-

дельным напpяжениям для данно�о матеpиала. На-

пpимеp, для пластичных матеpиалов за пpедельное на-

пpяжение пpинимается пpедел те��чести σт. Анализ

�оэффициентов запаса и доп�с�аемых напpяжений в

зависимости от вида на�p�жения автомобиля по�азы-

вает, что пpи pасчете для всех видов на�p�зо� �оэффи-

циенты запаса можно пpинять в пpеделах 1,3—1,6.

Pис. 2. Виды столкновений автомобилей
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Оцен�� надежности pамно-��зовных �он-

стp��ций с вpеменем э�спл�атации более

3 лет необходимо пpоизводить по�азателем

дол�овечности с �четом �словий э�спл�ата-

ции, �онцентpации напpяжений, �онстp��-

тивных и техноло�ичес�их фа�тоpов.

Величин� �силий в элементах ��зова авто-

мобиля в момент аваpийно�о стол�новения с

пpепятствием можно опpеделить из �словия

энеp�етичес�о�о баланса, пpиpавняв �инети-

чес��ю энеp�ию движ�ще�ося автомобиля �

потенциальной энеp�ии дефоpмиpованно�о

��зова и е�о элементов.

Энеp�етичес�ий подход является наибо-

лее пpедпочтительным в сл�чаях, �о�да н�ж-

но пол�чить толь�о ма�симальные значения

динамичес�их сил и динамичес�их дефоpма-

ций и не ставится задача опpеделения за�она

движения автомобиля.

Энеp�ия �даpа (pис. 3), вызывающая по-

вpеждение ��зова в момент стол�новения ав-

томобиля, зависит от напpавления �даpа, точ-

�и пpиложения �даpа и величины �силия, оп-

pеделяемо�о замедлением с�оpости автомо-

биля. Степень pассеяния энеp�ии �даpа

зависит от ��лово�о положения и возможно-

сти с�ольжения автомобиля относительно

пpепятствия или места пpиложения силы в

момент стол�новения.

Оpиентиpовочно можно пpинять, что энеp-

�ия �даpа, пpиводящая � повpеждениям ��зова,

pаспpеделяется в след�ющих соотношениях:

100 % — пpи лобовом �даpе в жест�ое и непод-

вижное пpепятствие; 90 % — пpи лобовом

стол�новении с анало�ичным автомобилем;

80 % — в сл�чае центpально�о бо�ово�о �даpа в

анало�ичный автомобиль; 60 % — пpи бо�овом

�даpе в пеpеднюю часть автомобиля; 40 % —

пpи бо�овом нецентpальном �даpе; 20 % — пpи

�даpе сзади анало�ичным автомобилем.

Кинетичес�ая энеp�ия движ�ще�ося авто-
мобиля зависит от е�о массы и с�оpости и оп-
pеделяется по известной фоpм�ле

E� = ,

�де E� — �инетичес�ая энеp�ия движ�ще�ося
автомобиля; m — масса автомобиля, ��; V —
с�оpость движения автомобиля, м/с.

Потенциальная энеp�ия дефоpмиpован-
но�о автомобиля зависит от �силий, возни-
�ающих пpи стол�новении о пpе�pад�, и ве-
личины дефоpмаций элементов ��зова и оп-
pеделяется по фоpм�ле

Eп = NL,

�де Eп — потенциальная энеp�ия дефоpмиpо-
ванно�о автомобиля; N — сила, возни�ающая
пpи стол�новении автомобиля о пpе�pад�, Н;
L — величина дефоpмаций элементов ��зова, м.

Пpи E� = Eп имеем N = V .

Величина �инетичес�ой энеp�ии автомо-
биля в момент �даpа �меньшается за очень �о-
pот�ое вpемя и на небольшом pасстоянии.
Это вызывает возни�новение очень больших

mV
2

2
--------

m

2L
-----

Pис. 3. Схема нагpужения кузова пpи столкновении двух автомобилей
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Pис. 4. Диагpамма значений замедлений голо-
вы водителя и пассажиpа пpи столкновении
автомобиля с жесткой пpегpадой
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замедлений (pис. 4), �силий, и, �а� следствие, остаточ-

н�ю дефоpмацию ��зова. Та�, пpи лобовом стол�нове-

нии ле��ово�о автомобиля ВАЗ-21214 массой m = 1397 
�

с жест
ой пpе�pадой (см. pис. 2, а), движ�ще�ося со с
о-

pостью V = 56,3 
м/ч, имеем дефоpмацию 
�зова автомо-

биля, пpиблизительно pавн�ю L = 0,5 м. В табл. 4 пpиве-

дены значения сил и дефоpмаций 
�зова автомобиля мас-

сой 1 т пpи лобовом �даpе на pазличных с
оpостях в pаз-

ные доpожные пpепятствия.

Для автоб�сов и �p�зовых автомобилей �силия пpи

лобовых �даpах мо��т �величиваться в десят�и pаз по

сpавнению с ��азанными в табл. 4 данными.

Пpи испытаниях автомобилей на стол�новения от

�даpно�о воздействия пpеслед�ют две цели: пpи стол�но-

вении автомобиля на большой с�оpости с пpе�pадой,

пpисте�н�тый pемнями безопасности пассажиp в салоне

��зова должен быть ма�симально защищен, т. е. в �аче-

стве основной цели в данном сл�чае является �pитеpий

безопасности пассажиpов; пpи �даpе автомобиля на ма-

лой с�оpости основной целью является минимизация

pасходов на восстановление повpежденно�о автомобиля,

та� �а� безопасности пассажиpов ниче�о не ��pожает.

В основе pешения задачи опpеделения видов и объ-

емов pемонтных воздействий на дефоpмиpованных

элементах ��зовов и �абин лежит метод pасчета на

пpочность по напpяжениям. Анализом дефоpмиpо-

ванно�о состояния элементов ��зова опpеделяется ме-

сто, �де возни�ают наибольшие напpяжения. Найден-

ная величина напpяжений сопоставляется с пpедель-

ной величиной для данно�о матеpиала. Из сопоставле-

ния pасчетных напpяжений и пpедельных значений

напpяжений делается за�лючение о пpочности эле-

мента ��зова и е�о pемонтных воздействиях.

Гл�бина повpеждений, а следовательно, и напpя-

жения в дефоpмиpованном элементе ��зова б�д�т pаз-

личны для автомобилей одина�овой массы и имеющих

одина�ов�ю с�оpость движения в зависимости от объ-
е�та стол�новения, напpимеp, стены или столба, т. е.

σ = N/F,

�де σ — сила �даpа, пpиходящаяся на единиц� площади
повеpхности ��зова (механичес�ое напpяжение); N —
сила �даpа, возни�шая от стол�новения автомобиля с
пpепятствием, Н; F — площадь повеpхности pаспpо-
стpанения силы, м2.

Если �даp пpиходится на больш�ю площадь повеpхно-

сти сопpи
основения автомобиля с пpепятствием, то тя-

жесть повpеждения б�дет минимальна, если же площадь

повеpхности сопpи
основения автомобиля с пpепятстви-

ем меньше, то тяжесть повpеждения б�дет большей.

Пpи значительных повpеждениях ле�
ово�о автомо-

биля в pез�льтате стол
новения возни
ают дефоpмации и


онцентpации напpяжений в след�ющих местах 
�зова:
— дефоpмация элементов ��зова в непосpедствен-

ном месте е�о �онта�та с пpепятствием (пеpвичные по-
вpеждения);

— повpеждения автомобиля, вызываемые инеpци-
ей пpедметов или людей, находящихся вн�тpи ба�аж-
ни�а или в салоне ��зова (втоpичные или инеpцион-
ные повpеждения);

— дефоpмации элементов 
�зова, пpиводящие 
 изме-

нению е�о �еометpичес
ой фоpмы и являющиеся следст-

вием pаспpостpанения энеp�ии �даpа по пpостpанствен-

ной 
онстp�
ции (повpеждения от волново�о эффе
та);

— повpеждения, вызываемые �онцентpацией сжи-
мающих или pастя�ивающих напpяжений в элементах
�онстp��ции ��зова в pез�льтате пеpвично�о повpеж-
дения или повpеждений от волново�о эффе�та.

В соответствии с диа�pаммой, хаpа�теpиз�ющей ме-
ханичес�ие свойства ��леpодистой стали (pис. 5), вели-
чины дефоpмаций ε, имеющие пpям�ю пpопоpциональ-
ность с напpяжениями σ, соответств�ют пpедел� пpо-
поpциональности σп. Дефоpмации элементов ��зова,
опpеделяемые напpяжениями менее пpедела �пp��ости
σ�, соответств�ют дефе�там повеpхности (наp�жные по-
веpхности ��зова без дефоpмаций pебеp жест�ости),

Т а б л и ц а 4

На�р�з�и и деформации элементов ��зова ле��ово�о 
автомобиля при различных с�оростях движения

С�о-
рость, 
�м/ч

Стол�новение 
с жест�ой пре�радой

Стол�новение
с анало�ичным 
автомобилем

Сила, 
�Н

Деформация, 
мм

Сила, 
�Н

Деформация, 
мм

30 140,5 290 110,7 320

40 182,5 380 145 430

50 230 470 177 550

60 265 570 203 670

70 323 660 234 820

80 364 760 260 960

90 414 850 296 1070

100 457 940 321 1200

Pис. 5. Диагpамма зависимости напpяжений s от дефоp-
маций e углеpодистой стали
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Pис. 6. Частота выполнения pазличных видов pемонта на элементах кузова

�отоpые �стpаняются п�тем пpиложения на-

�p�з�и в пpотивоположном напpавлении де-

фоpмации без пpименения pихтовочно�о ин-

стp�мента.

Напpяжения, близ�ие � пpедел� те��чести

пpи pастяжении σтp (pис. 5) матеpиала, вызы-

вают дефоpмации панелей ��зова, �стpаняе-

мые осад�ой, вытяж�ой металла методами
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p�чной пpав�и и pихтов�и. Для пластичных ��зовных
матеpиалов за пpедел те��чести пpинимается �словная
величина напpяжения, пpи �отоpом остаточная де-
фоpмация δ составляет 0,2 %.

Возни
ающие фа
тичес
ие напpяжения в элементах


�зова более пpедела пpочности на pастяжение σвp (pис. 5)

матеpиала пpиводят 
 появлению тpещин, pазpывов

и т. п. Та
ие дефе
ты мо��т быть �стpанены толь
о сваp-


ой или данный элемент 
�зова след�ет заменить новым.

Наp�шение целостности пластичных матеpиалов
хаpа�теpиз�ет относительное �длинение после pазpы-
ва δ (pис. 5), �отоpое пpедставляет собой величин�
сpедней остаточной дефоpмации, обpаз�емой � мо-
мент� pазpыва на опpеделенной длине. При та�их де-
фе�тах панелей ��зова их, �а� пpавило, заменяют но-
выми.

Аваpийные повpеждения ��зова можно pазделить
на 3 �ате�оpии: очень сильные повpеждения, ис�лю-
чающие восстановление ��зова; сильные повpежде-
ния, пpи �отоpых большая часть деталей тpеб�ет замены
или сложно�о pемонта; менее значительные повpежде-
ния, та�ие �а� пpобоины, pазpывы на лицевых панелях,
вмятины, цаpапины, �отоpые были пол�чены пpи �даpе
на низ�их с�оpостях движения. Эти повpеждения не
пpедставляют опасности для движения, но внешний вид
��зова не отвечает эстетичес�им тpебованиям.

Пpоведенный статистичес�ий анализ аваpий ле�-
�овых автомобилей в �. Мос�ва по�азал след�ющее со-
отношение числа дефоpмаций элементов ��зовов пpи

pазличных типах стол�новений по основным областям
пол�ченных �даpов (%):

пеpедней части автомобиля 11,1;

пеpедне�о пpаво�о �pыла 12;

пеpедней пpавой двеpи 7,3;

задней пpавой двеpи 9;

задне�о пpаво�о �pыла 15;

задней части автомобиля 11;

задне�о лево�о �pыла 11,1;

задней левой двеpи 5,5;

пеpедней левой двеpи 7;

пеpедне�о лево�о �pыла 12.

В зависимости от степени повpеждения, дефоpма-
ции и �оppозионно�о pазp�шения с�ществ�ет 6 видов
pемонта ��зовов:

pемонт № 1 — выпpавление повpеждений с площа-
дью повеpхности до 20 % в ле��одост�пных местах;

pемонт № 2 — выпpавление повpеждений со сваp-
�ой или pемонт № 1 на площади повеpхности, дефоp-
миpованной до 50 %;

pемонт № 3 — выпpавление повpеждений со вс�pы-
тием и сваp�ой, частичным восстановлением до 30 %
площади повеpхности. Частичное восстановление дета-
лей пpоизводят п�тем �стpанения повpеждений вытяж-
�ой и пpав�ой с �сад�ой металла, выpез�ой �част�ов, не
подлежащих pемонт�, из�отовлением pемонтных вставо�
из выбpа�ованных деталей ��зова или листово�о металла
с пpиданием ем� фоpмы восстанавливаемой детали;

pемонт № 4 — �стpанение повpеждений частичным
восстановлением деталей на площади повеpхности
свыше 30 %;

pемонт № 5 — замена повpежденной части детали
��зова pемонтной встав�ой из номен�лат�pы запас-
ных частей;

pемонт № 6 — �p�пноблочный pемонт, пpед�смат-
pивающий замен� повpежденных частей ��зова бло�а-
ми деталей от выбpа�ованных ��зовов с pазмет�ой, от-
pез�ой, под�он�ой, вытяж�ой, pихтов�ой, сваp�ой по-
следних.

В зависимости от степени повpеждения, дефоpма-
ции и �оppозионно�о pазp�шения объем pемонтных
воздействий на ��зовах и их элементах меняется.
В табл. 5 и pис. 6 пpедставлены частота выполнения
pазличных видов pемонта на основных элементах ��-
зова, наиболее часто повpеждаемых пpи аваpийных
стол�новениях.

(Продолжение след�ет)

Т а б л и ц а  5

Частота (%) выполнения различных видов ремонта 
на элементах ��зова, наиболее часто повреждаемых

при аварийных стол�новениях

Наименование детали

Номер
ремонта Замена

1 2 3

Капот 21 37 14 28

Крыш�а ба�ажни�а 18 40 9 33

Б�фер передний/задний 30 15 2 53

Крыло переднее левое/правое 26 41 3 30

Крыло заднее левое/правое 23 38 4 35

Дверь передняя левая/правая 36 27 14 23

Дверь задняя левая/правая 31 29 13 27

Панель зад�а 27 10 6 41

Лонжерон передний левый/правый 34 25 16 25

Лонжерон задний левый/правый 31 23 18 28



Постанов	а задачи. Пpи оцен�е не-

с�щей способности �онстp��тивных

элементов обычно исходят из �ипотезы

естественно�о ненапpяженно�о со-

стояния детали пpи отс�тствии внеш-

ней на�p�з�и. Одна�о в пpоцессе пpо-

изводства в pез�льтате �пp��опластиче-

с�о�о дефоpмиpования, теpмообpабот-

�и в детали возни�ают вн�тpенние

(остаточные) напpяжения, влияющие

на пpочность и выносливость детали.

В целом pяде видов обpабот�и, напpи-

меp пpи точении, пpичина фоpмиpова-

ния остаточных напpяжений в цилинд-

pичес�ой детали одина�ова во всех ее

попеpечных сечениях и не зависит от

��ловой �ооpдинаты. Вследствие это�о

поле остаточных напpяжений в пpоиз-

вольно выбpанном сечении длинной

детали б�дет изменяться толь�о по pа-

ди�с� r, �а� по�азано для �омпоненты

 (pис. 1) — осево�о остаточно�о на-

пpяжения, действ�юще�о на площад�е,

ноpмаль � �отоpой паpаллельна оси z.

Одна�о остаточные напpяжения изме-

няются та�же и по �ооpдинате z в об-

ласти тоpцов, та� �а� последние сво-

бодны от на�p�з�и.

Zz

0

Со�ласно пpинцип� Сен-Венана (Barre de Saint

Venant, 1797—1886; France) пpотяженность этой об-

ласти сопоставима с диаметpом цилиндpа. Та�ой ин-

те�pальной оцен�и недостаточно пpи pешении пpа�-

тичес�их задач, в �отоpых с целью фоpмиpования ми-

нимальных вн�тpенних напpяжений необходимо

обеспечить оптимальное pасстояние межд� тоpцами

с �четом взаимно�о влияния областей �pаево�о эф-

фе�та [2]. Пpотивоположный пpимеp — пpи выбоpе

длины цилиндpичес�о�о обpазца для исследования

остаточных напpяжений след�ет ис�лючить влияние

областей с зат�хающими вн�тpенними напpяже-

ниями.

Pассмотpим два сл�чая на�p�жения цилиндpов

(pис. 2) �онечной длины 2l, pади�са a. В пеpвом сл�-

чае (pис. 2, а) во всех попеpечных сечениях действ�ют

�силия, изменяющиеся по за�он� само�pавновешен-

ных остаточных напpяжений , в�лючая тоpцы ци-

линдpа. Во втоpом (pис. 2, б) те же �силия  пpило-

жены толь�о � тоpцам цилиндpа. Очевидно, что по-

ле остаточных напpяжений в пpоизвольной точ�е

Zz

0

Zz

0

Кpаевой эффе�т 
остаточных 
напpяжений

М. Ф. Баб�pчен�ов, 


анд. техн. на�


Исследуется затухание остаточных на�

пpяжений в цилиндpических деталях в об�

ласти тоpца для pазличных технологиче�

ских видов обpаботки. Анализ базиpуется

на pешении задачи теоpии упpугости

о напpяженном состоянии цилиндpа ко�

нечной длины пpи точном удовлетвоpе�

нии гpаничных условий. Pешение основано

на пpименении бигаpмонической функ�

ции в фоpме pядов Дини.

Показано, что глубина кpаевого эффекта

не пpевышает pадиуса от тоpцевой по�

веpхности. Pезультаты анализа могут

быть использованы для обоснованного вы�

боpа констpуктивных элементов типа кон�

цов вала, длин пpокатных валков, осей, за�

готовок и обpазцов для испытаний.

Ключевые слова: остаточные напpя�
жения, цилиндp, кpаевой эффект.

Pис. 1. Цилиндpическая деталь:

 — осевое остато÷ное напpяжение в попе-
pе÷ноì се÷ении
Z
z

0
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цилиндpа б�дет опpеделяться, �а� pазность соответ-
ств�ющих �омпонент напpяжений для пеpво�о и вто-
pо�о сл�чаев.

Ита�, для исследования зат�ханий остаточных на-
пpяжений необходимо pешить �pаев�ю задач� теоpии
�пp��ости для цилиндpа, на�p�женно�о по тоpцам
ноpмальными сомо�pавновешенными �силиями
(pис. 2, б). Пpи этом след�ет иметь в вид�, что оцен�а
зат�хания напpяжений может быть найдена для стpо-
�о поставленной задачи. Идеализиpованная pасчет-
ная модель и наp�шение �словий неpазpывности (со-
вместности) дефоpмаций мо��т о�азать влияние на
достовеpность pез�льтатов [3]. В своих исследовани-
ях Сен-Венан пpидавал большое значение �словиям
совместности дефоpмаций в механи�е сплошных сpед.
Из �словий совместности [4], выpаженных в напpя-
жениях, след�ет, что в сплошном теле �омпоненты на-
пpяжений являются дважды диффеpенциp�емыми
ф�н�циями, т. е. они непpеpывны вместе с пеpвой
пpоизводной. Это �словие �лад�их ф�н�ций та�же

pаспpостpаняется и на �омпонент�  пpи выбоpе ее

в �ачестве внешней на�p�з�и Z(r) =  pассматpивае-

мой задачи. В пpотивном сл�чае наp�шается исход-
ная �ипотеза сплошности дефоpмиpованно�о тела.

Напpяженно-дефоpмиpованное состояние цилинд-

pа. Кpаевая задача теоpии �пp��ости считается �оp-
pе�тной, если �омпоненты напpяжений в изотpоп-

Zz

0

Zz

0

ном теле �довлетвоpяют �pавнениям pавновесия,
�pавнениям совместности и �pаничным �словиям [4].
В сово��пности ��азанные �словия для односвязно�о
тела обеспечивают однозначность pешения. П�сть ось z
цилиндpичес�ой системы �ооpдинат совпадает с осью
симметpии цилиндpа, а начало �ооpдинат 0 со сpедин-
ной плос�остью (pис. 2, б).

Pазpешающ�ю би�аpмоничес��ю ф�н�цию напpя-
жений с �четом симметpии пpинимаем в виде

Ψ = (Akshμkz + Dkμkzchμkz)J0(μkr) +

+ [EkI0(λkr) + GkλkrI1(λkr)]sinλkz,

�де Ak, Dk, Ek, Gk — неизвестные �оэффициенты; shμkz,
chμkz — �ипеpболичес�ие син�с и �осин�с аp��мента
μkz; μk — �оpни �pавнения J1(r) = 0; λk = πk/l — ф�н�-
ция целочисленно�о аp��мента k = 1, 2, 3, ...; J0, J1 —
ф�н�ции Бесселя пеpво�о pода н�лево�о и пеpво�о по-
pяд�ов; I0, I1 — модифициpованные ф�н�ции Бесселя
пеpво�о pода соответственно н�лево�о и пеpво�о по-
pяд�ов [5].

У�азанный выше pяд в общей фоpме использовался
pанее Б. Л. Абpамяном и Г. М. Валовым [6]. Ими была
дана библио�pафия более pанних pешений.

Компоненты напpяжений опpеделяются соотно-
шениями [4]

Bβ = Ψ; Rr = Ψ;

Rz = Zr Ψ;

Zz = Ψ,

�де σ — �оэффициент П�ассона; ∇2 =  + +  —

опеpатоp Лапласа.

Здесь ноpмальные напpяжения: Bβ — о�p�жное,
Rr — pадиальное, Zz — осевое; �асательные напpяже-
ния Rz и Zr, действ�ющие в pадиальном и осевом на-
пpавлениях на площад�ах с ноpмалью соответственно
в напpавлении оси z и pади�са r.

У�азанные напpяжения �довлетвоpяют �pавнени-
ям pавновесия и �pавнениям совместности дефоpма-
ций пpи пpоизвольных значениях �оэффициентов Ak,
Dk, Ek, Gk, �отоpые опpеделяются из �словий внешне�о
на�p�жения цилиндpа (pис. 2, б). Пpи этом вследствие
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#Pис. 2. Нагpужение цилиндpических деталей:

а — напpяженияìи  во всех се÷ениях, ноpìаëüных оси z;

б — напpяженияìи  по тоpöаì äетаëи
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симметpии достаточно pассмотpеть пол�ци-
линдp.

Гpаничные �словия задачи:

Zz(r, l ) = Z(r), Rz(r, l ) = 0 (0 m r m a);

Rr(a, z) = 0, Zr(a, z) = 0 (0 m z m l ).

В �ачестве дополнения отметим, что для
сплошно�о цилиндpа напpяжения та�же
должны �довлетвоpять дв�м �словиям:

Rz |r = 0 = 0,  (Rr – Bβ)|r = 0 = 0.

Этот фа�т выте�ает из �pавнений pавнове-
сия и соотношений для напpяжений. В связи с
тем, что не с�ществ�ет пpямых методов точно�о
pешения данной задачи, б�дем для �довлетво-
pения ��азанных �pаничных �словий пользо-
ваться методом с�пеpпозиции дв�х pешений.

Пеpвое pешение. Удовлетвоpяя �pаничным
�словиям толь�о по тоpцам, на�p�женным
ноpмальными �силиями f(r), пpи Ek = Gk = 0 в
ф�н�ции напpяжений, пол�чим значения �о-
эффициентов

Ak = (1 – 2σ – μklthμkl)Dk – ak/ chμkl; 

Dk = ,

�де ak — �оэффициенты pяда Дини [5] — pаз-
ложения в pяд по ф�н�циям Бесселя J0(μkr)
не�отоpой �pаничной само�pавновешенной
ф�н�ции f(r), т. е. отвечающей �словию

rf(r)dr = 0.

Втоpое pешение. П�сть в ф�н�ции напpя-
жений Ak = Dk = 0. Удовлетвоpяя �словиям
толь�о по бо�овой повеpхности, на�p�жен-
ной ноpмальными �силиями ϕ(z), пол�чим
�оэффициенты

Ek = ck[2(1 – σ)I1(λka) + λkaI0(λka)]/ aΔk;

Gk = –ckI1(λka)/ aΔk; 

Δk = (λka) – (λka) + 2(1 – σ) (λka)/(λka)2,

�де ck — �оэффициенты Ф�pье четной ф�н�-
ции ϕ(z), само�pавновешенной на отpез�е [0, l].

Общее pешение пpинимаем в виде с�ммы
дв�х ��азанных выше. Пpи этом �pаничные
�словия �довлетвоpяются точно для �асатель-
ных напpяжений �а� по тоpцам Rz(r, l) = 0,
та� и по бо�овой повеpхности Zr(a, z) = 0 пpи
любых значениях ak и ck.

μk
3

ak

μk
3

----  
2shμk

sh2μkl 2μkl+
--------------------------

0
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∫

λk
4

λk
4
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Для дальнейше�о pешения линейные pаз-
меpы отнесем � pади�с� a цилиндpа. Пpи этом
pади�с a б�дет pавен 1.

Удовлетвоpяя �pаничным �словиям для
ноpмальных напpяжений по тоpц� Zz(r, l) = Z(r),
затем по бо�овой повеpхности Rr(a, z) = 0 и
сpавнивая �оэффициенты соответств�ющих
pазложений, пол�чим сово��пность дв�х бес-
�онечных систем �pавнений [7]

Xn + cnkYk = dn (n = 1, 2, 3, ...);

Yn + bnkXk = 0,

�де Xk, Yk — неизвестные величины; dn — сво-
бодные члены, пpедставляющие собой �оэф-
фициенты pазложения в pяд Дини �pаничной
ф�н�ции Z(r); bnk, cnk — �оэффициенты;

bnk =

= 8(–1)n J0(μk);

cnk = 4(–1)k + 1 (λk)/Δk J0(μn).

Можно до�азать, что сово��пность бес�о-
нечных систем имеет pешение и пpитом един-
ственное пpи �словии о�pаниченности свеpх�
ее свободных членов. Следовательно, неиз-
вестные величины Xk, Yk можно опpеделить
pешением �онечной системы, о�pаничив па-
pаметpы n = k = N (N — �онечное число). Пpи
этом подстанов�ой сово��пность сводится �
одной �онечной системе N линейных ал�еб-
pаичес�их �pавнений с N неизвестными Xj

Xn + anjXj = dn (n = 1, 2, 3, ..., N);

�де anj = bkjcnk — �оэффициенты пpи не-

известных величинах Xj.

Моделиpование поля остаточных напpяже-

ний. В зависимости от pаспpеделения на�p�з-
�и по pади�с� (pис. 3) опpеделим в безpазмеp-
ной фоpме ноpмальные само�pавновешен-
ные �силия Z(r) в виде а�тивных �силий Z2(r)
и pеа�тивных Z1(r), т. е.

Z(r) =  

k 1=

∞

∑

k 1=

∞

∑

μkλn
2

μk
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λn
 

2
+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
l

----------------------  
sh

2
μkl

sh2μkl 2μkl+( )
-----------------------------

μn
2

II
2

μn
2

λk
2

 

+⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

j 1=

N

∑

k 1=

N

∑

Z1(r) 0 m r m t

Z2(r) t m r m 1,



26

Ãðóçîâèk, 2009, № 7

�де Z2(r) = b0 + b1r 2 + b2r 4; Z1(r) = b3 + b4r 2; b0, ..., b4 —
неизвестные �оэффициенты; t = (2p2 – 1)1/2 — �оpень
ф�н�ции Z(r); p — паpаметp pаспpеделения а�тивных
�силий.
Здесь и далее pаспpеделенные �силия Z и напpяжения

Zz и  отнесены � ма�симальным значениям их а�-

тивной составляющей. Ф�н�ция Z2(r) а�тивных �си-

лий имеет ма�симальное значение Z2(r) = 1 пpи r = p и

н�левое пpи r = 1, r = t. Этим �словиям соответств�ют
значения �оэффициентов

b0 = (1 – 2p2)/δ; b1 = 2p2/δ; b2 = –1/δ; δ = (p2 – 1)2.

Коэффициенты ф�н�ции Z1(r) pеа�тивных �силий
опpеделим, след�я пpинятом� выше свойств� само-
�pавновешенности на�p�з�и

rZ(r)dr = 0,

Zz

0

0

1

∫

а та�же непpеpывности ф�н�ции Z(r) пpи r = t, т. е.
Z1(t) = Z2(t) = 0. Отсюда значения �оэффициентов

b3 = – b4t2, b4 = 2[b0(1 – t2) + 

+ 1/2b1(1 – t4) + 1/3b2(1 – t6)]/t4.

Пpи та�ом выбоpе на�p�з�и Z(r) хаpа�теp pаспpеде-
ления само�pавновешенных �силий по pади�с� зави-
сит толь�о от одно�о паpаметpа p, соответств�юще�о
pазличным пpичинам фоpмиpования остаточных на-
пpяжений (видам техноло�ичес�ой обpабот�и). Кpоме
то�о, паpаметp p влияет на эпюpы pастя�ивающих и
сжимающих �силий, изменяя их площади и интенсив-
ность pаспpеделенных �силий.

Численная pеализация. Пpедваpительно опpеделя-
ются свободные члены системы dn, пpедставляющие
собой �оэффициенты pазложения в pяд Дини [5] �pа-
ничной ф�н�ции. Для ф�н�ции Z(r) �оэффициенты
pяда Дини имеют вид:

dn = J0(μn) +

+ 4b2(t3/μn)J1(μnt) + 

+ t2 J2(μnt) ,

�де J2 — ф�н�ция Бесселя пеpво�о pода втоpо�о по-
pяд�а.

Пpинятая выше о�pаниченность свеpх� свободных
членов dn очевидна, та� �а� они имеют поpядо�

.

Пол�ченное pешение численно pеализовано на
ЭВМ для �омпонент Rr, Rz и Zz в 180 точ�ах. Пpи этом
в pядах, дающих pешение, �деpживалось 40 членов
(k = 1, 2, 3, ..., 40). Соответственно система линейных
ал�ебpаичес�их �pавнений о�pаничивалась 40 �pавне-
ниями. После ее pешения пpовеpялось выполнение �pа-
ничных �словий для ноpмальных напpяжений Rr и Zz.

Численные pез�льтаты пол�чены пpи след�ющих
значениях паpаметpов: a = 1, l = 3, σ = 0,33 для паpа-
метpа pаспpеделения а�тивных �силий p = 0,71; 0,72;
0,738; 0,75; 0,80; 0,816; 0,90; 0,945. Во всех сл�чаях �pа-
ничные �словия, в�лючая ��лов�ю точ�� (r = 1, z = 3),
выполнялись с по�pешностью, не пpевышающей 3 %
по отношению � исходном� �силию Z(p) = 1.

Поле напpяжений. От на�p�з�и (см. pис. 2, б), дей-
ств�ющей по тоpцам цилиндpа пpи паpаметpе pаспpе-
деления а�тивных �силий p = 0,9 (см. pис. 3), возни�ают
осевые напpяжения Zz = Zz(r, z), пpедставленные в отно-

сительных �ооpдинатах (pис. 4, а), и соответств�ющие

им осевые остаточные напpяжения  (pис. 4, б) в без-

pазмеpной фоpме. Последние �бывают по меpе пpи-
ближения � тоpц� цилиндpа (с �величением относи-

4
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2
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Pис. 3. Функция внешней нагpузки Z(r):

Z1 — pеактивная составëяþщая; Z2 — активная составëяþщая
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тельной �ооpдинаты z/l). Для оцен�и хаpа�те-

pа изменения напpяжений по �л�бине от

тоpца ξ (см. pис. 3) введем относительный

pазмеp ξ/2a и pассмотpим изменение наи-

больше�о остаточно�о напpяжения  пpи

r = 0,9. Pез�льтаты вычислений пpедставлены

�pафичес�и на pис. 5, иллюстpиp�ющим э�с-

поненциальн�ю зависимость наибольше�о

остаточно�о напpяжения  от �л�бины зале-

�ания ξ/2a в области �pаево�о эффе�та. Пpи-

чем наибольшее напpяжение  дости�ает

Zz

0

Zz

0

Zz

0

90 % свое�о ма�симально�о значения ( )max

пpи ξ/2a = 0,45, т. е. менее pади�са цилиндpа
a = 1.

Отметим, что сходная зависимость напpя-
жений в зоне �pаево�о эффе�та пол�чена в pе-
шении пpостpанственной задачи о напpяжен-
но-дефоpмиpованном состоянии пpямо-
��ольной пластины, под�pепленной вдоль
�pомо� [8]. Одна�о в pассматpиваемом сл�чае
поле остаточных напpяжений зависит та�же
от паpаметpа pаспpеделения а�тивных �си-
лий p. Анализ pез�льтатов численной pеали-
зации пpедставим в виде зависимости �л�би-

Zz

0

Pис. 4. Зависимость напpяжений от pадиуса r /a и кооpдинаты z/l:

а — осевых напpяжений Z
z
 пpи паpаìетpе pаспpеäеëения активных усиëий p = 0,9; б — осевых остато÷ных напpяжении  пpи

паpаìетpе pаспpеäеëения активных усиëий p = 0,9

Z
z

0
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ны ξ/2a зале�ания наибольших остаточных напpяже-

ний = 0,9( )max от паpаметpа p (pис. 6). Э�стpе-

мальная �л�бина (ξ/2a)max = 0,5 области �pаево�о

эффе�та дости�ается пpи паpаметpе p = 0,816. Мень-
шим значениям паpаметpа p соответств�ет �л�бина
ξ/2a области �pаево�о эффе�та для остаточных напpя-
жений, сфоpмиpованных, напpимеp в пpоцессе пpо�ат-
�и �p��ло�о пpофиля или пpи е�о объемной за�ал�е,
большим — пpи повеpхностной за�ал�е или �пpоч-
няющей обpабот�е.

Отличительный пpизна� области �pаево�о эффе�та:
в повеpхностном цилиндpичес�ом слое действ�ют
значительные остаточные напpяжения пpотивопо-
ложно�о зна�а по отношению � невозм�щенном� по-
лю напpяжений вне области зат�хания (см. pис. 4, б).
Известно, что pастя�ивающие остаточные напpяже-
ния способств�ет обpазованию в пpо�ате тpещин, �о-
тоpые ино�да наблюдаются виз�ально пpи отpез�е за-
�отово� [1].

На pис. 7 изобpажены pельефные повеpхности при

остаточных напpяжениях  в попеpечных сечениях ци-

линдpа пpи паpаметpах pаспpеделения p = 0,71 (pис. 7, а)
и p = 0,90 (pис. 7, б). Пpичем нижние сечения в обоих
сл�чаях соответств�ют наибольшим остаточным на-

пpяжениям = 0,9( )max. По величине они отлича-

ются межд� собой в 150 pаз. Значению паpаметpа pас-
пpеделения p = 0,71 соответств�ет �л�бина ξ/2a = 0,1;
пpи p = 0,90 �л�бина x/2a = 0,45 (pис. 6).

Особые точ	и. Pазличают особые точ�и силово�о
хаpа�теpа и �pаево�о [6]. Оба вида особенностей имеют
место в данном pешении. В о�pестности та�их точе�
оцен�а напpяженно-дефоpмиpованно�о состояния свя-
зана с не�оppе�тной численной pеализацией.

В настоящее вpемя (вследствие пpа�тичес�ой по-
тpебности) шиpо�ое пpименение нашли численные
методы, напpимеp �онечно-pазностные. Одна�о по
своей с�щности они не дают достовеpных pешений для

Zz
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Zz

0

Zz

0

Zz

0
Zz

0

Pис. 5. Изменение наибольших остаточных напpяже-
ний  по глубине:

пpи паpаìетpе p = 0,9 на ãëубине ξ/2a = 0,45 напpяжения

= 0,9( )max

Z
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Z
z

0
Z
z
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Pис. 6. Зависимость глубины залегания x/2a наиболь-

ших остаточных напpяжений = 0,9( )
max

 от паpа-

метpа p

Z
z

0
Z
z

0

Pис. 7. Pельеф повеpхно-
стей остаточных напpя-
жений в области кpаевого
эффекта:

а — пpи паpаìетpе pаспpеäе-
ëения p = 0,71; б — пpи паpа-
ìетpе pаспpеäеëения p = 0,90
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особых точе�. Численные pез�льтаты в о�pе-
стности последних можно пол�чить толь�о на
основе аналитичес�их pешений.

Особые точ�и силово�о хаpа�теpа. Они свя-
заны с хаpа�теpом на�p�жения. Та�, пpи зна-
чении паpаметpа p = 0,71 pеа�тивная состав-
ляющая pаспpеделенных �силий на площад�е
pади�сом r/a = 0,1 pазвивает в ее центpе на-
пpяжение, �отоpое в 165 pаз больше ма�си-
мально�о напpяжения от а�тивной состав-
ляющей. Pазница в площадях эпюp �силий
объясняется тем, что на�p�з�а Z(r) является
само�pавновешенной на отpез�е [0, 1] с весо-
вой ф�н�цией r, �а� ��азано выше.

Для оцен�и хаpа�теpа �бывания напpяже-
ний по оси В. И. Феодосьевым было пpедло-
жено сpавнить пол�ченные pез�льтаты с ф�н-
даментальным pешением задачи Б�ссинес�а
(J. Boussinesq, 1842—1929; France) о действии
сосpедоточенной силы на �пp��ое пол�пpо-
стpанство. Pез�льтаты численно�о анализа
по�азали �довлетвоpительное совпадение
�pадиента (с�оpости) �бывания напpяжений в
цилиндpе и в пол�пpостpанстве по �вадpа-
тичной �ипеpболе. В последнем сл�чае оста-
точные напpяжения изменяются по штpихо-
вой �pивой (см. pис. 5). Она пpеднамеpенно
смещена, чтобы по�азать напpавления имею-
щихся от�лонений от pез�льтатов данно�о pе-
шения.

В точ�е пеpе�иба r = t ф�н�ция на�p�з�и
(см. pис. 3) непpеpывна, но ее пеpвая пpоиз-
водная имеет pазpыв, �pоме сл�чая p 2 = 2/3.
Это значение паpаметpа p использовалось для
оцен�и влияния pазpыва пpоизводной на pе-
з�льтаты pешения. Численный э�спеpимент
по�азал, что pез�льтаты вычислений отлича-
ются не более чем на 0,5 %.

Особые точ�и �pаево�о хаpа�теpа. К ним
относятся ��ловые точ�и цилиндpа (r = a,
z = l ), в о�pестности �отоpых пpи паpаметpе
p > 0,95 а�тивная составляющая Z2(r) являет-
ся почти сосpедоточенной на�p�з�ой. Пpи
этом �х�дшается сходимость pядов, дающих
pешение, что не позволяет оценить �бывание
остаточных напpяжений, ло�ализованных в
повеpхностном слое цилиндpичес�ой детали.

Выводы

1. В общем сл�чае �л�бина области �pаево-

�о эффе�та не пpевышает pади�са от тоpца

цилиндpа.

2. Гpадиент (с�оpость) �бывания зависит

от хаpа�теpа pаспpеделения остаточных на-

пpяжений по pади�с�, т. е. от пpичины их

фоpмиpования.

3. В области �pаево�о эффе�та в повеpхно-

стном цилиндpичес�ом слое фоpмиp�ются

значительные остаточные напpяжения пpо-

тивоположно�о зна�а по отношению � невоз-

м�щенном� полю напpяжений.
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Удовлетвоpенность 
потpебителей 
прод��ции
и ее оцен�а

Сфоpмулиpованы пpинципы и pазpабо�

тана модель упpавления удовлетвоpен�

ностью потpебителей. Для измеpения

удовлетвоpенности потpебителей пpед�

лагается пpименить метод пpофилей, в

котоpом совокупность показателей гpуп�

пиpуется по схожим пpизнакам, методом

пpофилей опpеделяются комплексные и

интегpальные значения измеpяемой ве�

личины. Пpиведен пpимеp измеpения

уpовня удовлетвоpенности потpебителей

автомобильного завода.

Ключевые слова: потpебитель, удов�
летвоpенность, оценка, показатели, мо�
дель упpавления.

За последние 20 лет �довлетвоpенность и достиже-
ние постоянства потpебителей стали одной из самых
быстpоpазвивающихся областей исследования pын�а и
интеpес � ней пpодолжает pасти. Се�одня оp�анизации
в�ладывают большие сpедства в пpо�pаммы, цель �ото-
pых — �деpжание потpебителей, та� �а� от это�о зави-
сят сохpанение и �величение пpибыли �омпании. Для
�спешной деятельности и pазвития оp�анизации необ-
ходимо точно пpедставлять потpебности �лиента и сте-
пень е�о �довлетвоpенности. Стандаpт ISO 9004:2000
системы менеджмента �ачества пpедписывает пpове-
дение обязательно�о монитоpин�а �довлетвоpенности

собственных потpебителей (�лиентов,
за�азчи�ов, по��пателей).

Методичес�и совеpшенная систе-
ма оцен�и �довлетвоpенности потpе-
бителей (УП) является эффе�тивным
инстp�ментом пpо�нозиpования и по-
вышения �он��pентной позиции биз-
неса. Измеpение УП пpедоставляет
пpедпpиятию инфоpмацию, необхо-
дим�ю для достижения ма�симально-
�о э�ономичес�о�о эффе�та от нали-
чия �довлетвоpенных и лояльных по-
тpебителей. Измеpение УП позволяет:

1) опpеделить запpосы потpебите-
лей и относительн�ю важность этих за-
пpосов;

2) понять, �а� потpебители воспpи-
нимают ваш� пpод��цию и оp�аниза-
цию в целом соответств�ет ли деятель-
ность вашей оp�анизации их запpосам;

3) опpеделить те области, в �отоpых
�л�чшение хаpа�теpисти� даст наи-
большее �величение �довлетвоpенно-
сти потpебителя; 4) выявить области, в
�отоpых пеpсонал пpоизводителя не-
аде�ватно �становил пpиоpитеты по-
тpебителя;

5) �становить цели �л�чшения то-
ваpов и �сл�� и �онтpолиpовать пpо-
цесс это�о �л�чшения;

6) �величить пpибыль за счет повы-
шения лояльности потpебителя и е�о
сохpанения.

Пpа�ти�а �спешно pаботающих на
pын�е �омпаний по�азала, что обеспе-
чение УП се�одня пpиносит большие
дивиденды в б�д�щем. Та�, специали-
сты IBM �становили, что pост �оэф-
фициента �довлетвоpенности их по-
тpебителей на 1 % пpиносит 500 млн
долл. от дополнительных пpодаж в те-
чение след�ющих пяти лет. Кp�пней-
ший в миpе авто�онцеpн "Тойота" вы-
явил значительные pазличия финансо-
вой деятельности межд� л�чшими и х�д-

Х. А. Фасхиев,
д-p техн. наук,

пpоф.,
ОАО "КАМАЗ"

Т а б л и ц а 1

По�азатели финансовой деятельности л�чших и х�дших дилеров по �довлетворенности потребителей

По�азатель Л�чшие дилеры Х�дшие дилеры Разность Комментарии

1. Чистая прибыль, долл. 102 158 69 693 32 465 Л�чше на 47 %
2. Чистая прибыль, % от объема продаж 1,61 0,89 0,72 Л�чше на 81 %
3. Чистая прибыль в расчете на одно!о 
сотр�дни�а, долл.

1760 1056 705 Л�чше на 67 %

4. Расходы на продаж� одно!о ново!о 
автомобиля, % от полно!о объема продаж 
новых автомобилей

4,72 5,09 0,37 Л�чше на 7,3 %

5. Чистая прибыль, % от валовой прибыли 12,12 6,97 5,15 Л�чше на 74 %
6. Те��честь �адров среди продавцов, % 23,6 41,2 17,6 Л�чше на 43 %
7. Расходы на ре�лам�, долл. 79 032 112 358 33 826 Ниже на 30 %
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шими дилеpами по 7-м� �pитеpию (табл. 1) [1].
Установлено, что � дилеpов, наиболее пpе�с-
певших в �довлетвоpении потpебителей, по-
�азатели финансовой деятельности с�щест-
венно выше, чем дилеpов, pаботающих не-
достаточно на имидж �омпании.

Удовлетвоpенные потpебители со всех по-
зиций вы�одны �омпании, та� �а�, во-пеpвых,
очень высо�а веpоятность то�о, что они стан�т
постоянными �лиентами и способств�ют э�о-
номии сpедств на пpивлечение новых по��па-
телей, во-втоpых, они �отовы оплачивать не�о-
тоp�ю нацен��, ибо они �же �бедились в �аче-
стве пpод��ции, пpедоставляемой данной �ом-
панией, в-тpетьих, они б�д�т pе�омендовать
своим зна�омым ��пить ваш� пpод��цию. Но-
вые потpебители, пpиобpетенные в pез�льтате
та�их pе�омендаций, очень вы�одны, пос�оль-
�� вы не тpатите сpедств на их пpиобpетение, и
они обычно становятся "хоpошими" потpеби-
телями, пос�оль�� �же с�ществ�ющие хоpо-
шие потpебители, �а� пpавило, pе�оменд�ют
подобных себе людей. На здании Гаpваpдс�ой
ш�олы бизнеса выче�анена фpаза: "тpи R" —
сохpанение потpебителя (retention), связанные
пpодажи (related sales) и pе�омендованные по-
тpебители (refer-rals), подчеp�ивающая важ-
ность сохpанения потpебителей.

В сpеднем �омпании пpежде все�о из-за
несовеpшенства системы �довлетвоpения по-
тpебителей еже�одно теpяют от 10 до 30 % сво-
их потpебителей [2]. По данным Дж. Кампа-
неллы [3] один pазочаpованный по��патель
может поведать о возни�ших � не�о пpоблемах
в сpеднем еще 35 потенциальным �лиентам
�омпании, и этот втоpичный эффе�т способен
pазp�шительно повлиять на б�д�щие объемы
пpодаж. Пpавда, Ф. Котлеp [8] пpиводит более
с�pомн�ю цифp� — 11. Но и это немало, ведь
�аждый из 11 недовольных по��пателей pас-
с�ажет об этом своим зна�омым. В pез�льтате
�оличество потенциальных �лиентов, пол�-
чивших отpицательн�ю инфоpмацию о �омпа-
нии, возpастет по э�споненте. Недовольный
�лиент наносит �омпании �pон �оpаздо больше
тех дене�, �отоpые он не потpатит на ее товаp.

В настоящее вpемя мно�ие отечественные
�омпании в том или ином аспе�те де�лаpиp�-
ют, что их цель — ма�симально �довлетвоpить
потpебителя. Это изpечение по с�ти ниче�о не
значит, та� �а� в �он��pентной э�ономи�е
нет ни одной �омпании, стpемящейся �дов-
летвоpить своих потpебителей в наименьшей
степени. Для повышения �он��pентоспособ-
ности своих товаpов, pез�льтатов деятельно-
сти, сохpанения �лиентов, достижения их ло-
яльности пpедпpиятиям пpежде все�о необхо-
димо наладить систем� оцен�и УП. По дан-
ным Амеpи�анс�о�о общества потpебителей,
�деpжать стаpо�о потpебителя в 5 pаз дешевле,

чем пpиобpести ново�о. Несмотpя на явные
вы�оды от �довлетвоpения потpебителей, ис-
следования в данной области вед�тся недоста-
точно. Пpимеp том�, отс�тствие общепpинятой
объе�тивной методи�и оцен�и УП, �пpавле-
ния ее �pовнем, и �а� pез�льтат большое �оли-
чество недовольных потpебителей. Мно�ие по-
��патели недовольны �ачеством отдельных
отечественных товаpов, а пpоизводители пpо-
должают их вып�с�ать без с�щественно�о �л�ч-
шения �ачества в течение длительно�о пеpиода.
Из�чение инде�са УП по�азывает, что 25 % по-
��пателей не �довлетвоpены или остаются не-
довольны пpиобpетенными товаpами или �сл�-
�ами. Х�же то�о, 95 % та�их по��пателей пpед-
почитают не жаловаться либо потом� что не
знают ��да, либо не хотят зpя тpатить силы [8].

Яp�ий пpимеp влияния УП на pыночные
позиции пpоизводителя — отечественное ав-
томобилестpоение. Недовольство потpебите-
лей �ачеством вып�с�аемых автомобилей
pоссийс�ими пpоизводителями пpивело �
�меньшению доли их pын�а с 68,2 % в 2004 �.
до 22,6 % в 2009 �. (I �ваpтал), то�да �а� доля
импоpтных автомобилей возpосла с 21,9 % до
51,2 % (pис. 1). Каpтина мо�ла бы быть еще
печальнее для pоссийс�их пpоизводителей,
но "таможенный зонти�", ценовое пpеим�ще-
ство и постоянная финансовая поддеpж�а �о-
с�даpства по�а спасают отечественный авто-
пpом от полно�о �pаха. Основная пpичина
бедственно�о положения автозаводов — низ�ий
�pовень менеджмента. За последние 3—5 лет до
начала э�ономичес�о�о �pизиса осенью 2008 �.
финансовое положение автозаводов было не-
плохим, были возможности поднять �pовень
�ачества вып�с�аемой пpод��ции, обновить
модельный pяд, полнее �читывать тpебования
потpебителей. К сожалению, с�щественно�о
�л�чшения �ачества пpод��ции за это вpемя не
пpоизошло, отставание по техничес�ом� �pов-
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Pис. 1. Доля пpоизводителей легковых автомобилей
на pынке Pоссии
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ню от иномаpо� не было пpеодолено, сеpвис автомоби-
лей с�щественно не �л�чшился, желания потpебителей
не были �слышаны. В ито�е все больше и больше потpе-
бителей пpедпочтение отдавали иномаp�ам. И�ноpиpо-
вание тpебований потpебителей все�да за�анчивается
одина�ово — �pахом бизнеса.

Пpи возни�новении пpоблем с УП пpедпpиятия,
�а� пpавило, pазpабатывают свои методи�и ее измеpе-
ния. Из-за несовеpшенства методи�и измеpения УП
ино�да делаются неаде�ватные сит�ации выводы.
К сожалению, � мно�их пpоизводителей �пpавление
УП начинается и завеpшается измеpением е�о �pовня,
та� �а� пpоведение данной пpоцед�pы тpеб�ет система
менеджмента �ачества. А ведь pез�льтаты оцен�и
должны быть началом �pопотливой pаботы над �л�чше-
нием всех аспе�тов деятельности пpедпpиятия, пpежде
все�о, тех, по �отоpым �лиенты выpазили недовольство.
По pез�льтатам монитоpин�а пpе�спевающие пpед-
пpиятия не толь�о �стpаняют пpоблемные области
своей деятельности, но и пpедпpинимают меpы по
пpедвосхищению запpосов потpебителей. А мно�о ли
та�их пpоизводителей? К сожалению, pед�о встpеча-
ются товаpы с "волн�ющим �ачеством", т. е. �о�да �ли-
ент обнаp�живает � товаpа абсолютно неожиданные
полезные свойства или хаpа�теpисти�и, �отоpые од-
нозначно пpиводят � �л�бо�ой �довлетвоpенности по-
��пателя. Напpимеp, мотобло� "Нева-2М" pасход�ет в
сpеднем 0,3 л бензина на обpабот�� �част�а 10 сото�.
Чpезвычайная топливная э�ономичность пpи высо-
�ой надежности вызывает �л�бо��ю �довлетвоpен-
ность потpебителей данным мотобло�ом.

Цель статьи — совеpшенствование методи�и оцен-
�и и �пpавления �pовнем УП.

УП об�словлена с воспpиятием товаpа (�сл��и)
�он�pетным потpебителем и степенью соответствия
pеально�о товаpа е�о ожиданиям. Она �а� �pасота,
один и тот же объе�т одним может понpавиться, дp�-
�им – нет. Каждый потpебитель в сил� индивид�аль-
ных pазличий � объе�т� пpедъявляет свои тpебования,
а � объе�та свойства одни и те же для всех, отсюда и pаз-
но�ласия в pез�льтатах оцен�и. С �четом данно�о об-
стоятельства под УП б�дем подpаз�мевать индивид�-
альн�ю оценочн�ю �ате�оpию, фоpмиp�ющ�юся в pе-
з�льтате сpавнения в �он�pетный момент вpемени �ом-
пле�са по�азателей pеально�о "pасшиpенно�о" товаpа
(�сл��и) с ожиданиями потpебителей. "Pасшиpенный"
товаp в�лючает в себя �а� с�щность товаpа (I �pовень)
и все�о то�о, что с ним связано (II �pовень). Напpимеp,
для автомобиля с�щность товаpа — это �омпле�с е�о
техни�о-э�ономичес�их по�азателей, pеализованных
в нем, а II �pовень — �ачество и pазвитость сеpвиса, pе�-
лама, дост�пность и цена запасных частей, сpо� постав-
�и после за�аза, с�ид�и, лизин�, пpедоставление дp��о�о
автомобиля в пеpиод pемонта и дp.

Кате�оpия УП из�чается с целью �пpавления ее
�pовнем, т. е. обеспечения, чтобы �а� можно � больше-
�о числа по��пателей ожидания совпали, а еще л�чше
"пеpе�pывались" хаpа�теpисти�ами товаpа (�сл��и),
т. е. вызывали востоp�. Для эффе�тивно�о �пpавления
�pовнем УП необходимо ясно пpедставить механизм

фоpмиpования и фа�тоpы, влияющие на УП, зная �pо-
вень �отоpой, во-пеpвых, можно б�дет pазpаботать
объе�тивн�ю методи�� ее измеpения, во-втоpых, пpи-
нимать обоснованные ша�и по �л�чшению хаpа�теpи-
сти� товаpа и воздействия на потpебителя. На воспpи-
ятие товаpа (pис. 2), на основе че�о фоpмиp�ется УП,
влияет множество �а� вн�тpенних (личностных), та� и
внешних фа�тоpов, pазные сочетания �отоpых и пpиво-
дят � неоднозначной оцен�е одно�о и то�о же товаpа
pазными по��пателями. В этом и �pоется с�ть pасшиpе-
ния индивид�ализации пpоизводства товаpов (�сл��),
даже товаpов массово�о спpоса (напpимеp автомоби-
ли, дома, сотовые телефоны, об�вь и дp.)

Успешные на pын�е пpедпpиятия �пpавление УП
вед�т на системной основе. В частности, � них имеет-
ся пpо�pамма повышения УП, налажена система пе-
pиодичес�о�о ее измеpения; исслед�ется большое
число потpебителей (более 200); пpоводятся �а� �о-
личественные, та� и �ачественные исследования;
пpименяются совеpшенные методы измеpения; pабо-
та ведется под постоянным �онтpолем высше�о p��ово-
дства; о pез�льтатах оцен�и инфоpмиp�ется �олле�тив;
налажена обpатная связь с потpебителями; входят в �он-
та�т с не�довлетвоpенным �лиентом; ни�о�да ни в чем
не обвиняют �лиента; �омпенсиp�ют потеpи �лиента и
делают с�ид�и пpи повтоpной по��п�е; по pез�льтатам
оцен�и УП опеpативно пpинимаются �пpавленчес�ие
pешения; матеpиальное возна�pаждение pаботни�ов
связано с �pовнем УП и дp. Эти подтвеpжденные жиз-
нью эффе�тивные пpоцессы необходимо использовать
пpи pазpабот�е системы �пpавления УП.

Для пол�чения объе�тивных pез�льтатов измеpе-
ния и повышения �pовня УП необходимо соблюдать
пpинципиальные тpебования, пpедъявляемые � �пpав-
лению УП. С �четом основных напpавлений pазвития
теоpии менеджмента, маp�етин�а, �пpавления УП, �ва-
лиметpии, на�опленных на�чно-пpа�тичес�их знаний
в данной области сфоpм�лиpованы след�ющие основ-
ные пpинципы �пpавления УП.

1. Пpинцип на�чной обоснованности — ��азывает на
то, что пpедла�аемая модель �пpавления УП должна ба-
зиpоваться на на�чно обоснованные положения в иссле-
д�емой области и пеpедовой опыт пpа�ти�и, не пpоти-
воpечить социально-э�ономичес�им за�онам, �станав-
ливать объе�тивные связи ее содеpжательных элементов
с дp��ими �ате�оpиями пpедметной области.

2. Пpинцип моделиp�емости — за�лючается в том,
что �пpавление ведется ци�личес�и на основе выяв-
ления "�з�их мест", pезеpвов, тенденций и за�оно-
меpностей в изменении �онъюн�т�pы pын�а и �pов-
ня УП, сpавнения по�азателей с анало�ичными по�а-
зателями �он��pентов, pазpабот�и меpопpиятий, на-
пpавленных на повышение по�азателей пpедпpиятия
до �pовня �он��pентов.

3. Пpинцип непpеpывности �пpавления — об�славли-
вается динамичностью явлений во внешней и вн�тpен-
ней сpеде пpедпpиятия. Постоянный монитоpин� по-
зволит менеджмент� своевpеменно выявить ��pозы,
тенденции в pазвитии pын�ов, товаpов, техноло�ий
пpоизводства и �пpавления, внести своевpеменно, из-
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бе�ая потеpь, �оppе�тиpов�и в пpоцесс �пpав-
ления УП. Ул�чшение УП является "поезд�ой
без п�н�та назначения", и пpедпpиятие долж-
но постоянно дви�аться в этой поезд�е.

4. Пpинцип оpиентиpованности на потpеби-
теля — выте�ает из цели ф�н�циониpования
пpедпpиятия в pыночной э�ономи�е. В �он��-
pентной э�ономи�е бла�опол�чие пpедпpи-
ятия дости�ается одним п�тем — �довлетвоpе-
нием тpебований потpебителей.

5. Пpинцип �омпле�сности — означает, что

�пpавленчес�ие pешения должны выpабаты-

ваться с �четом всех аспе�тов внешней и вн�т-

pенней сpеды пpедпpиятия. Модель �пpавле-

ния УП должна инте�pиpовать pыночные

фа�тоpы с вн�тpенними по�азателями жиз-

недеятельности пpедпpиятия.

6. Пpинцип совеpшенствования — за�люча-

ется в возможности постоянно�о совеpшен-

Pис. 2. Пpоцесс фоpмиpования удовлетвоpенности потpебителя
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ствования модели �пpавления УП в зависимости от из-
менений �словий внешней и вн�тpенней сpеды.

7. Полнота и достовеpность инфоpмации — необходи-
мый атpиб�т для �спешной pеализации модели. Со-
блюдение пpинципа на�чности �пpавления УП во
мно�ом зависит от полноты инфоpмационно�о обес-
печения пpоцессов �пpавления и тpеб�ет обшиpной,
pазнообpазной и достовеpной инфоpмации. Кpоме то-
�о, с pез�льтатами оцен�и УП должны быть озна�ом-
лены �а� потpебители, та� и pаботни�и пpедпpиятия.

8. Пpинцип единообpазия — означает, что сpавни-
ваемые объе�ты должны оцениваться по одним и тем
же по�азателям и по одной и той же методи�е. Соблю-
дение данно�о пpинципа позволит обеспечить сопос-
тавимость pез�льтатов индивид�альной оцен�и �он��-
pиp�ющих пpедпpиятий.

9. Пpинцип пpавдивости — необходим для избежа-
ния пpинятия ошибочных �пpавленчес�их pешений.
"Пpи��pашивание" по�азателей УП оцениваемо�о
объе�та, занижение по�азателей �он��pентов пpиво-
дит � ис�ажению действительности, � пpинятию не-
веpных �пpавленчес�их pешений.

10. Пpинцип pелевантности — означает, что модель
должна соответствовать pешаемой пpоблеме, т. е. пpи-
менять ее, для то�о чтобы можно было pешать �пpав-
ленчес�ие задачи в области �пpавления УП.

11. Пpинцип диале�тичности — подpаз�мевает, что
модель �пpавления УП должна pассматpивать из�чае-
мые явления и фа�тоpы в pазвитии.

12. Пpинцип соблюдения за�онов �валиметpии. Ключе-
вым элементом в системе �пpавления УП остается измеpе-
ние ее �pовня, та� �а� невозможно �пpавлять тем, что не
измеpяется. Ставится задача �оличественной оцен�и �аче-
ственной �ате�оpии "УП". Pешение данной задачи ос�ще-
ствляется на основе теоpетичес�их положений �валимет-
pии. Pез�льтат оцен�и УП должен быть пол�чен с соблю-
дением след�ющих тpебований �валиметpии: пpи�од-
ность, достаточность, �ни�альность, надежность,
�вантифициp�емость, инте�pальность, индивид�альность,
�иб�ость, нетp�доем�ость, опеpативность, �л�чшаемость,
�оличественность, одина�овость, �лобальность, единст-
венность, сpавнимость, воспpоизводимость, ч�вствитель-
ность, монотонность, точность, динамичность, �пpавляе-
мость, масштабность, э�ономичес�ая эффе�тивность.

С �четом изложенных выше пpинципиальных по-
ложений была pазpаботана модель �пpавления УП
(pис. 3). С�тью данной модели является то, что п�тем
поис�овых исследований фоpмиp�ется ожидаемый об-
ли� товаpа, а по pез�льтатам �оличественных исследова-
ний п�тем ан�етиpования выявляется pеальный обли�
товаpа, �отоpые сопоставляются межд� собой, и, во-
пеpвых, выносится pешение об УП, во-втоpых, наме-
чается напpавление действий по �л�чшению ее �pовня.
Пpоцесс �л�чшения УП ведется с �четом �он��pентов:
по одной и той же методи�е измеpяется УП товаpами
�он��pентов и пpоводится сопоставление их pез�льта-
тов с pез�льтатами оцениваемо�о объе�та. Та�ой под-
ход позволяет ��pеплять �он��pентные позиции пpо-
изводителя на pын�е, �л�чшать УП не толь�о за счет
собственных нововведений, но и с �четом инноваций

�он��pентов, более полно�о выявления пpивеpженно-
сти потенциальных по��пателей. Действительно, если
ваш по��патель "�шел" � �он��pент�, значит, он нашел
� не�о то, че�о нет � вас. Паpаллельное измеpение �pовня
УП собственных товаpов и товаpов �он��pентов с�щест-
венно �пpощает планиpование меpопpиятий по �л�чше-
нию УП. Пpостой житейс�ий пpинцип подс�азывает,
что нpавится потpебителям в товаpах-�он��pентах, то же
самое б�дет нpавиться им в ваших товаpах.

Ул�чшение УП в модели ведется независимо от pе-
з�льтата оцен�и непpеpывно по ци�л� "измеpение —
анализ pез�льтатов — pазpабот�а меpопpиятий — pеали-
зация меpопpиятий — измеpение". В начале ци�ла �л�ч-
шения УП находится измеpение ее �pовня, поэтом� �
пpедпpиятия должен быть надежный инстp�мент изме-
pения УП. Необъе�тивная оцен�а исслед�емой �ате�о-
pии может пpивести � пpинятию ошибочных �пpавлен-
чес�их pешений, необоснованном� само�спо�оению.

Ал�оpитм измеpения УП по с�ти не сложный, од-
на�о имеет множество нюансов, �отоpые и опpеделя-
ют объе�тивность оцен�и. Пеpвый нюанс связан с вы-
боpом по�азателей. С�ществ�ет мно�о фа�тоpов, �ото-
pые �омбиниp�ются, воспpоизводя "�pовень �довле-
твоpенности потpебителя". Поэтом�, во-пеpвых, надо
опpеделиться, �а�ие по�азатели пpинимать для оцен-
�и УП, во-втоpых, �а�ое �оличество по�азателей пpи-
нять для пол�чения достовеpно�о pез�льтата, в-тpеть-
их, �а� опpеделить весомость пpинятых по�азателей.

Пеpвая пpоблема pешается п�тем пpоведения по-
ис�овых исследований (см. pис. 3), �отоpые являются
�ачественными. В отличие от �оличественных �ачест-
венные исследования связаны с пол�чением большо�о
�оличества инфоpмации от небольшо�о числа потpе-
бителей. Большое �оличество инфоpмации необходи-
мо, пос�оль�� на этом этапе ставится задача понять,
что для потpебителей является важным, �а�ие вопpо-
сы в�лючить в ан�ет�. Качественное исследование да-
ет мно�о инфоpмации и понимание, но, пос�оль�� �
нем� пpивле�ается лишь небольшое число потpебите-
лей, оно не может быть статистичес�и надежным. В хо-
де поис�овых исследований, пpоводимых п�тем "�л�-
бинных интеpвью" или бесед в фо��с-�p�ппах, �ста-
навливается пеpечень наиболее важных с точ�и зpения
потpебителя по�азателей товаpа и что с ним связано.

По pез�льтатам интеpвью фоpмиp�ется пеpечень
по�азателей, �отоpые наиболее значимы для потpебите-
ля. Ка� быть, если их число о�ажется слиш�ом большим
(более 100) или, наобоpот, малень�им (менее 10—20)?
Автоpом было �становлено, что pез�льтат сpавнитель-
ной опен�и �ачества объе�тов зависит от �оличества
пpинятых по�азателей [4]. Для достовеpной оцен�и
объе�тов pе�оменд�ется пpинимать не менее 40 еди-
ничных по�азателей �ачества. Пpи фоpмиpовании ан-
�еты и pазpабот�и метода измеpения УП целесообpазно
пpидеpживаться данной pе�омендации. По�а, � сожале-
нию, этом� вопpос� на пpа�ти�е не �деляется должно�о
внимания. Та�, ОАО "КАМАЗ" во исполнение тpебова-
ний сеpтифициpованной по ИСО 9000:2000 системы ме-
неджмента �ачества еже�ваpтально пpоводит измеpение
УП �p�зовой автомобильной техни�и. В ан�етиpовании
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�частв�ют 150—200 автопpедпpиятий pазлич-
ных отpаслей э�ономи�и. Паpаллельно оце-
нивается по десятибалльной ш�але УП пpо-
д��цией МАЗ, УpалАЗ, КpАЗ и иностpанных
пpоизводителей по 23 по�азателям, �отоpые
с�p�ппиpованы по 6 пpизна�ам.

1. Качество пpод��ции (надежность, безо-
пасность, затpаты на э�спл�атацию, техниче-
с�ие хаpа�теpисти�и, дизайн, эp�ономич-
ность, э�оло�ичность).

2. Гаpантийное и сеpвисное обсл�живание
(�ачество pемонта, дост�пность, стоимость
сеpвисно�о обсл�живания).

3. Дви�атель (�ачество сбоp�и, надеж-
ность, pемонтопpи�одность, pасход ГСМ,
стоимость и pасход запасных частей, ле��ость
�пpавления �оpоб�ой пеpедач).

4. Пеpсонал (�омпетентность, опеpатив-
ность).

5. Цена (ценовая полити�а, цены на запас-
ные части и матеpиалы).

6. Постав�и (соблюдение сpо�ов постав-
�и, состояние автомобиля, �омпле�тация).

Необходимо отметить, что пpименяемый
в ОАО "КАМАЗ" пеpечень по�азателей УП
неполный. Напpимеp, сpеди по�азателей �а-
чества отс�тств�ют важные для потpебите-
лей та�ие по�азатели, �а� пpиспособлен-
ность � �словиям э�спл�атации, сложность
�онстp��ции, эстетичность, ф�н�циональ-
ность, �омфоpтность и дp. В номен�лат�p�
по�азателей обязательно должны быть в�лю-
чены те, отс�тствие �отоpых вызывает одно-
значно не�довлетвоpенность. Напpимеp, для
ле��овых автомобилей это наличие �онди-

Pис. 3. Алгоpитм упpавления уpовнем УП
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ционеpа. Пpавда, �величение значений этих по�азате-
лей не повышает �довлетвоpенность. Установ�а в ав-
томобиле дв�х �ондиционеpов вpяд ли вызовет вос-
тоp� � по��пателей. Пpа�ти�а по�азывает, что востоp�
вызывает наличие в объе�те элементов волн�юще�о
�ачества, т. е. то�о, что по��патель  и  не  ожидал.
Напpимеp, в дождь � толь�о что ��пленно�о автомоби-
ля автоматичес�и в�лючились сте�лоочистители, а
владелец и не знал, что е�о автомобиль оснащен дат-
чи�ом дождя. Пpеподнесение потpебителям та�их
пpиятных неожиданностей — пpямой п�ть завоевания
их "сеpдец". Пpавда, пpи этом остальные по�азатели
�ачества � товаpа должны быть на высоте, иначе эти
"сюpпpизы" мо��т стать источни�ом pаздpажения и,
�а� следствие, не�довлетвоpенности. Н�жен ли тот же
датчи� дождя автомобилю, � �отоpо�о, напpимеp, с
тp�дом пеpе�лючаются пеpедачи или не�pавновешено
�олесо?

Что �асается весомости по�азателей, �о�да их нес�оль-
�о десят�ов, вpяд ли �а�ой по��патель способен опpеде-
лить значения �оэффициентов весомости, а ведь дос-
товеpность сpавнительной оцен�и объе�тов в с�щест-
венной степени опpеделяется методом, использован-
ным для pасчета �оэффициентов весомости. В та�их
сл�чаях целесообpазно по схожим пpизна�ам всю со-
во��пность по�азателей с�p�ппиpовать на 5—10 �p�пп,
и � потpебителей в ходе ан�етиpования �знать их пpи-
оpитеты. Психоло�и �становили, �о�да число �пpав-
ляемых объе�тов 7 и менее, сит�ация хоpошо �онтpо-
лиp�ема и объе�т �пpавляем, поэтом� не pе�оменд�ет-
ся �величивать число �p�пп по�азателей УП. Значения
�оэффициентов весомости �p�пп по�азателей наибо-
лее объе�тивно можно pассчитать методом анализа ие-
pаpхий (МАИ). В pаботе [5] на основе численных э�с-
пеpиментов и сpавнения pасчетных значений инте-
�pально�о �ачества товаpов с данными э�спеpтных
оцено� по pез�льтатам нат�pных испытаний �станов-
лено, что сpеди методов опpеделения �оэффициентов
весомости по�азателей объе�тов наиболее объе�тив-
ным является МАИ.

Пpи сpавнительных оцен�ах не ис�лючается pасчет
инте�pально�о по�азателя УП без �чета �оэффициентов
весомости, та� �а� в этом сл�чае, если и доп�с�ается
ошиб�а, она б�дет относиться �о всем �он��pентам. Од-
на�о имеется опасность пpевосходства �он��pентов по
наименее значимым для потpебителей пpизна�ам и само-
�спо�оения пpи пол�чении инте�pально�о по�азателя,
пpевосходяще�о по�азатель � �он��pентов. Поэтом�
оцен�а УП должна пpоводиться с �четом весомости по�а-
зателей. Послабление в этом вопpосе может быть лишь в
том, что �омпле�сный по�азатель УП по �а�ом�-либо
пpизна�� вн�тpи �p�ппы может pассчитываться без
�чета весомости, в пpедположении, что вн�тpи �p�ппы
все по�азатели одина�ово значимы.

Пpи pазpабот�е метода измеpения УП затp�днение
вызывает выбоp ш�алы измеpения. Ка� пpавило, пpи
измеpении УП использ�ется четыpех- или пятибалль-
ная ш�ала: "очень �довлетвоpен", "�довлетвоpен",
"не �довлетвоpен", "очень не �довлетвоpен". Удовле-
твоpенность пpи этом выpажают в пpоцентах. К сожа-

лению, это ведет � довольно �p�бом� измеpению. Боль-
шинство �омпаний пол�чают �довлетвоpенность 75—
85 %, даже плохо pаботающие оp�анизации ле��о мо��т
иметь �довлетворенность 60 % [1]. Тp�дность состоит в
том, что пpи та�ом исследовании очень сложно pаз�лядеть
�л�чшения, пpоисходящие из �ода в �од. Точность иссле-
дования та�ова, что изменения в 1 % или 2 % находятся в
пpеделах статистичес�ой по�pешности вычислений и не
означают pеальных изменений.

Для пpинятия �пpавленчес�их pешений не важно
"не �довлетвоpен" потpебитель или "очень не �довле-
твоpен", поэтом� пpедла�ается пpименять 3-�pовне-
в�ю ш�ал� оцен�и: "востоp�" — 2 балла; "�довлетво-
pен" — 1 балл; "не �довлетвоpен" — 0 баллов. Выделе-
ние "востоp�а" от "�довлетвоpенности" необходимо
для пpо�нозиpования числа лояльных потpебителей.
Установлено, что стpо�ая связь межд� �довлетвоpен-
ностью потpебителя и е�о лояльностью наблюдается
толь�о пpи высо�ой �довлетвоpенности потpебителя.
Исследования та�их �омпаний, �а� AT & T, Rank
Xerox и The Royal Bank of Scotland по�азали, что 95 %
потpебителей, ��азавших пpи опpосе "отлично" и
"очень �довлетвоpен", впоследствии становятся ло-
яльными �омпании по сpавнению с 65 % лояльных по-
тpебителей, �отоpые отметили "�довлетвоpен" [1]. По
данным исследований веpоятность то�о, что �лиенты,
абсолютно довольные пpод��цией �омпании, захотят
сделать повтоpн�ю по��п�� в течение след�ющих
18 месяцев в 6 pаз выше, чем �о�да pечь идет о по��па-
телях, пpосто довольных �ачеством товаpа [8]. Это
объясняет то, почем� во мно�их оp�анизациях, имею-
щих опыт измеpения УП, пола�ают, что толь�о "выс-
шие оцен�и" деятельности �омпании мо��т считаться
пpиемлемыми.

С �четом отмеченных выше замечаний пpедла�ает-
ся методи�а измеpения УП, �отоpая базиp�ется на мето-
де пpофилей измеpения �ачества объе�тов [6]. Под�о-
тов�а � исследованиям, ан�етиpование потpебителей ве-
д�тся со�ласно ал�оpитм�, пpиведенном� на pис. 3. Для
повышения опpеделенности пpи ан�етиpовании пpиме-
няется 3-ст�пенчатая ш�ала: "отлично ("востоp�")" — 2;
"�довлетвоpен" — 1; "не �довлетвоpен" — 0.

Пpинятые по�азатели �p�ппиp�ются по схожим
пpизна�ам, по �отоpым pассчитываются �омпле�сные
�p�пповые по�азатели УП, что позволяет �становить
"пpоблемные" области деятельности пpедпpиятия.

Pез�льтаты ан�етиpования обpабатываются с пpи-
менением аналитичес�о�о ваpианта метода пpофилей
[6], со�ласно �отоpом� абсолютные величины единич-
ных по�азателей УП сначала пpиводят � относитель-
ным величинам, а затем по фоpм�ле опpеделяют �ом-
пле�сный �p�пповой �оэффициент УП:

УПi =

= , (1)

�де n — число единичных по�азателей в i-й �p�ппе; Yi1,
Yi2, ..., Yin —относительные величины единичных по-
�азателей объе�та, входящие в i-ю �p�пп�. 

Yi1/2 Yi2 Yi3 ... Yi n 1–( ) Yin/2+ + + + +

n 1–
--------------------------------------------------------------------------
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Т а б л и ц а 2

По�азатели УП прод��цией автозавода и е�о �он��рентов

Призна�и
!р�ппы

По�азатели �ачества
Оценивае-

мый произ-
водитель

Кон��ренты

1 2 3

1. Качество 
прод��ции

1.1. Надежность (отлично — 2, �довлетворен — 1, не �довлет-
ворен — 0)

1 1 0 2

1.2.   Безопасность 1 0 1 1
1.3. Затраты на э�спл�атацию 2 1 2 0
1.4. Техничес�ие хара�теристи�и 1 1 1 2
1.5. Дизайн 0 1 0 1
1.6. Эр!ономичность 1 1 0 2
1.7. Э�оло!ичность 2 2 1 2
1.8. Расход топлива 0 1 0 1
1.9. Новизна �онстр��ции 1 1 0 2
1.10. Приспособленность � �словиям э�спл�атации 2 1 2 0
1.11. Сложность �онстр��ции 1 1 2 0
1.12. Эстетичность 1 1 0 2
1.13. Ф�н�циональность 2 2 2 2
1.14. Коррозионная стой�ость 0 1 0 2
1.15. Комфортность 1 1 0 2

Ито!о по !р�ппе (�оэффициент весомости α = 0,376) 0,354 0,375 0,25 0,500

2. Гаран-
тийное об-
сл�живание

2.1. Оперативность проведения ремонта 2 1 1 0
2.2. Качество ремонта 1 1 1 2
2.3. Дост�пность ремонта 2 1 2 0

Ито!о по !р�ппе (�оэффициент весомости α = 0,099) 0,167 0,100 0,133 0,067

3. Сервис-
ное обсл�-
живание

3.1. Стоимость обсл�живания 1 1 2 0
3.2. Качество ремонта 0 0 0 2
3.3. Оперативность ремонта 2 1 1 0
3.4. Наличие запасных частей 1 0 1 0
3.5. Приспособленность � обсл�живанию и ремонт� 1 1 2 1
3.6. Возможность обсл�живания и ремонта самостоя-
тельно

2 1 2 0

Ито!о по !р�ппе (�оэффициент весомости α = 0,104) 0,238 0,119 0,262 0,095

4. Персонал 4.1. Уровень �валифи�ации 1 1 1 2
4.2. Оперативность 1 1 1 0
4.3. Отзывчивость 1 1 1 2
4.4. Возможность �онс�льтации специалистов 1 0 1 1
4.5. Качество �онс�льтаций 1 1 1 2
4.6. Дост�пность персонала 2 1 1 2

Ито!о по !р�ппе (�оэффициент весомости α = 0,060) 0,214 0,143 0,191 0,238

5. Э�оно-
мичес�ий

5.1. Цена автомобиля 1 1 2 0
5.2. Цена запасных частей 1 1 2 0
5.3. Стоимость нормо-часа 1 1 2 0
5.4. Э�ономичность автомобиля в целом 2 1 1 2
5.5. Топливная э�ономичность 1 1 0 2

Ито!о по !р�ппе (�оэффициент весомости α = 0,258) 0,273 0,227 0,318 0,182

6. Имидж 
�омпании

6.1. Имидж �омпании 1 1 1 2
6.2. Престижность обладания мар�ой (очень высо�ая — 
2, да — 1, нет — 0)

0 1 0 2

Ито!о по !р�ппе (�оэффициент весомости α = 0,023) 0,188 0,063 0,063 0,438

7. Постав�и 7.1. Соблюдение сро�ов постав�и 1 0 1 1
7.2. Состояние автомобиля 0 1 0 2
7.3. Компле�тация 0 0 0 1
7.4. Дополнительные �сл�!и при продаже 1 0 0 1
7.5. Возможность приобретения в лизин! 2 1 0 1
7.6. Ле!�ость приобретения 2 2 2 1
7.7. Возможность замены товара 1 1 1 1
7.8. Возможность из!отовления по индивид�альном� за�аз� 1 0 0 1

Ито!о по !р�ппе (�оэффициент весомости α = 0,053) 0,273 0,136 0,136 0,318

8. Готов-
ность � по-
��п�е

8.1. Готовы ли � повторной по��п�е прод��та �омпании 
(толь�о эт� мар�� — 2, !отов — 1, нет — 0)

1 1 0 1

8.2. Ре�оменд�ете ли Вы  ��пить эт� мар�� др�!им (толь-
�о эт� мар�� — 2, да — 1, нет — 0)

1 0 1 1

Ито!о по !р�ппе (�оэффициент весомости α = 0,027) 0,044 0,022 0,022 0,045
Коэффициент �довлетворенности потребителей 0,277 0,240 0,237 0,294
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Относительные величины для пpямых по�азателей
находят по фоpм�ле

Yi = , (2)

относительные величины для обpатных по�азате-
лей по фоpм�ле

Yi = , (3)

�де Pij — �оличественное значение j-�о по�азателя i-й
�p�ппы; Pijmax

 — ма�симальное значение j-�о по�азателя
сpеди сpавниваемых объе�тов.

Пpямыми называются те по�азатели, �величение
значений �отоpых повышает �pовень �довлетвоpенно-
сти, обpатными — наобоpот.

Инте�pальный по�азатель УП k-�о пpоизводителя
опpеделяется с �четом �оэффициентов весомости �p�пп
по�азателей по фоpм�ле

УПk = УПiαi, (4)

�де УПi — �омпле�сный по�азатель УП i-й �p�ппы;
αi — �оэффициент весомости i-й �p�ппы по�азателей
�ачества.

Коэффициенты весомости �p�пп по�азателей УП оп-
pеделяются пpименением МАИ [7]. Главное достоинство
МАИ в том, что весовые по�азатели не назначаются пpя-
мым волевым методом, а на основе паpных сpавнений.
Пpи этом, пpавда, остается неопpеделенным (инт�итив-
ным) выбоp степени пpевосходства одно�о по�азателя над
дp��им. Достовеpность пpименения ш�алы отношений
подтвеpждается pез�льтатами сpавнительно�о анализа
мно�их дp��их ш�ал. Эффе�тивность пpименения МАИ
до�азана �а� теоpетичес�и, та� и пpа�тичес�и пpи pеше-
нии мно�о�pитеpиальных задач оцен�и объе�тов в pаз-
личных сфеpах э�ономи�и [5].

В табл. 2 �а� пpимеp пpиводится методи�а измеpения
для оцен�и УП пpод��цией автомобильно�о завода, вы-
п�с�ающе�о �p�зовые автомобили, и тpех е�о �он��pен-
тов. УП оценивается по 46 по�азателям, �отоpые pазде-
лены на 8 �p�пп. Гp�пповые по�азатели УП опpеделены
по фоpм�лам (1)—(3) без �чета весовых, а инте�pальный
по�азатель — по фоpм�ле (4).

Pез�льтаты оцен�и по�азывают, что оцениваемый
пpоизводитель по УП �ст�пает �он��pент� № 4, � �о-
тоpо�о по 5 �p�ппам по�азателей из 8 самые л�чшие pе-

Pi j

Pi jmax

-----------

Pi jmax Pi j–

Pijmax

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

i 1=

n

∑

з�льтаты сpеди сpавниваемых пpоизводителей, а � оце-
ниваемо�о пpедпpиятия — лишь по э�ономичес�им
по�азателям и �аpантийном� обсл�живанию.

В дальнейшем на основе анализа по�азателей УП
pазpабатываются меpопpиятия, напpавленные на по-
вышение ее �pовня. Потpебители пpод��ции оцени-
ваемо�о пpедпpиятия выpажают недовольство по от-
ношению дизайна автомобиля, pасхода топлива, �оp-
pозионной стой�ости а�pе�атов, �ачества pемонта
в сеpвисных центpах, состояния автомобиля пpи по-
став�е, �омпле�тации. Пpедпpиятию необходимо
в пеpв�ю очеpедь пpинять меpы по �л�чшению по�а-
зателей именно по этим напpавлениям. Пpи pазpа-
бот�е меpопpиятий б�дет полезен опыт тех �он��pен-
тов, � �отоpых по данным напpавлениям УП высо�ая.

Пpедложенная модель �пpавления �pовнем УП яв-
ляется эффе�тивным инстp�ментом повышения �он-
��pентоспособности пpедпpиятия, та� �а� толь�о
наиболее полно �довлетвоpяя потpебителя, можно
��pепить pыночные позиции пpоизводителя. Стp��-
т�pиpованность задачи измеpения УП позволяет ле�-
�о выявить сильные и слабые стоpоны деятельности
пpедпpиятия и е�о товаpов, а следовательно, pазpаба-
тывать меpопpиятия с оpиентацией на по�азатели
�он��pентов. Модель �нивеpсальна, выбиpая соот-
ветств�ющие по�азатели в табл. 2 можно измеpять
УП любо�о товаpа или �сл��и.
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В последнее вpемя все более шиpо-
�ое pаспpостpанение пол�чают мотоp-
ные топлива, пpоизведенные из pасти-
тельно�о сыpья. Для энеp�етичес�их
�станово� с бензиновыми дви�ателями
в �ачестве одно�о из наиболее пеpспе�-
тивных альтеpнативных мотоpных топ-
лив pассматpивается биоэтанол, а для
�станово� с дизелями — pастительные
масла и эфиpы, пол�чаемые из этих ма-
сел [1, 2, 3]. Пpивле�ательность та�их
топлив за�лючается не толь�о в воз-
можности их пол�чения из возобнов-
ляемых сыpьевых pес�pсов, но и в на-
личии в моле��лах этих биотоплив ато-
мов �ислоpода. У�азанное позволяет
использовать биотоплива в �ачестве
�ислоpодсодеpжащих пpисадо� (о�си-
�енатов) � тpадиционным бензин� и
дизельном� топлив� (ДТ), значительно
�л�чшающих по�азатели то�сичности
отpаботавших �азов (ОГ) дви�ателей
вн�тpенне�о с�оpания.

Топлива, пол�чаемые из pаститель-
ных масел, �же пpименяются в �ачестве
мотоpных топлив для дизелей в pяде
стpан Западной Евpопы и Амеpи�и.
В США, начиная с 1990 �., на pыно�
стало пост�пать биодизельное топли-
во, пpоизводимое из соево�о масла. В
Западной Евpопе для пpоизводства
биотоплива использ�ется пpеим�ще-
ственно pапсовое масло (PМ). В Авст-
pии биодизельное топливо �же сейчас
составляет 3 % обще�о pын�а ДТ пpи
наличии мощностей для е�о пpоизвод-
ства до 30 тыс. т/ �од. В Бель�ии эти
мощности составляют 400 тыс. т/�од,
в Геpмании — 203  тыс. т/�од,
в Италии — 441 тыс. т/�од, во Фpанции —
370 тыс. т/�од. В целом, со�ласно пpед-
писанию ЕС-25 потpебление биоди-
зельно�о топлива в тpанспоpтном се�-
тоpе Евpопы в 2005 �. составило
3,2 млн т/�од, а в 2010 �. — должно дос-
тичь 10,2 млн т /�од [4—8]. В этих стpа-
нах пpомышленно вып�с�аются био-
дизельные топлива pазлично�о состава.

На евpопейс�их запpавочных стан-
циях, в частности в Геpмании, появи-
лись ДТ семейства Biodiesel, обычно
пpедставляющие собой смеси ДТ с 5
или 10 % метилово�о эфиpа pапсово�о
масла (МЭPМ). В 2002 �. в Вели�обpи-
тании пост�пил в пpодаж� новый вид
топлива, пpедставляюще�о собой смесь
обычно�о ДТ (95 %), пол�ченно�о из
специальной нефти с низ�им содеpжа-

нием сеpы, и pапсово�о масла (PМ) (5 %). Данный
вид топлива пол�чил название GlobalDiesel и был pаз-
pаботан �омпанией Greenergy [4]. В стpане с�ществ�-
ет Единая ассоциация биодизельных пpедпpиятий
(BABI), �p�пнейшее из �отоpых пpоизводит о�оло
5 млн л топлива в �од. В стpанах Ю�о-Восточной Азии
в �ачестве биодизельных топлив использ�ются пpо-
изводные �о�осово�о и пальмово�о масел [9, 10].
В частности, в Малайзии налажено пpомышленное
пpоизводство мотоpных топлив из pастительных масел.
Для пол�чения метилово�о эфиpа использ�ется паль-
мовое масло, �отоpое пpименяют в �ачестве топлива
для �оpодс�их автоб�сов [3]. Потpебление биодизель-
но�о топлива в Малайзии составляет 20 % обще�о по-
тpебления дизельно�о топлива.

Pастительные масла мо��т быть использованы в �а-
честве топлива для дизелей в "чистом" виде или в смеси
с ДТ. Из pастительных масел пол�чают метиловый или
этиловый эфиpы, �отоpые пpименяются �а� самостоя-
тельное топливо или �а� биодобав�а � ДТ. Возможны
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и дp��ие п�ти использования биотоплива на основе
pастительных масел. Но наиболее пpостым способом
пpименения pастительных масел пpедставляется ис-
пользование для дизелей чисто�о pастительно�о масла,
либо смеси ДТ и этих масел. Эти два �омпонента хоpо-
шо смешиваются в любых пpопоpциях, обpаз�я ста-
бильные смеси. Подбоpом состава та�их смесей можно
обеспечить пpиближение их физи�о-химичес�их
свойств � свойствам стандаpтно�о ДТ. Тем не менее
добавление в ДТ даже небольшо�о �оличества pасти-
тельных масел все же пpиводит � не�отоpом� измене-
нию этих свойств.

В �ачестве пpимеpа в табл. 1 пpиведены физи�о-хи-
мичес�ие свойства ДТ, PМ и их смесей pазлично�о со-
става. Из табл. 1 след�ет, что pапсовое масло отличает-
ся от ДТ большей плотностью, повышенной вяз�о-
стью, большим повеpхностным натяжением. Наиболь-
шие pазличия межд� ДТ и PМ отмечаются по их
вяз�ости. Та�, пpи ноpмальной темпеpат�pе (t = 20 °C
вяз�ость PМ выше, чем � стандаpтно�о ДТ (νт = 75 мм2/с
� PМ и νт = 3,8 мм2/с � ДТ. Но пpи повышении темпе-
pат�pы вяз�ость PМ быстpо снижается: пpи темпеpа-
т�pе t = 40 °C, хаpа�теpной для pаботы систем топли-
воподачи автотpа�тоpных дизелей, е�о вяз�ость �мень-
шается вдвое — до νт = 36 мм2/с, а пpи t = 70 °C —
до νт = 17,5 мм2/с.

Отличия физичес�их свойств PМ от свойств ДТ
о�азывают влияние на пpоте�ание pабочих пpоцессов

дизелей. В пеpв�ю очеpедь это относится � пpоцессам
топливоподачи и смесеобpазования. Большие плот-
ность и объемный мод�ль �пp��ости топлива являются
пpичиной �величения ци�ловой подачи PМ и е�о ча-
сово�о pасхода по сpавнению с ДТ. Пpи этом сжимае-
мость ДТ и PМ заметно отличается (табл. 1), а зависи-
мость сжимаемости смесево�о топлива (с�оpости pас-
пpостpанения зв��а в нем) от содеpжания PМ в смеси
нелинейна (pис. 1).

Т а б л и ц а 1

Физи�о-химичес�ие свойства дизельно�о топлива, рапсово�о масла и их смесей

Физи�о-химичес�ие свойства

Топлива

ДТ РМ
80 % ДТ + 
+ 20 % РМ

60 % ДТ +
+ 40 % РМ

40 % ДТ + 
+ 60 % РМ

Плотность при 20 °C, �!/м3 830 916 848 865 882

Вяз�ость �инематичес�ая при 20 °C, мм2/с 3,8 75 9 19 30

Коэффициент поверхностно!о натяжения σ при 20 °C, 
мН/м

27,1 33,2 — — —

Теплота с!орания низшая, �Дж/�! 42 500 37 300 41 500 40 400 39 400

Цетановое число 45 36 — — —

Температ�ра самовоспламенения, °C 250 318 — — —

Температ�ра пом�тнения, °C –25 –9 — — —

Температ�ра застывания, °C –35 –20 — — —

Количество возд�ха, необходимое для с!орания 1 �! веще-
ства, �!

14,3 12,6 13,9 13,5 13,1

Содержание, % по массе:

C 87,0 78,0 — — —

H 12,6 10,0 — — —

O 0,4 12,0 — — —

Общее содержание серы, % по массе 0,20 0,002 — — —

Ко�с�емость 10 %-но!о остат�а, % по массе 0,2 0,4 — — —

Фа�тичес�ий мод�ль �пр�!ости топлива в �аналах топли-
воподающей аппарат�ры при нормальных �словиях, 
МПа•10–9

1,493 1,841 1,552 1,615 1,684

С�орость зв��а фа�тичес�ая при нормальных �словиях, м/с 1341 1417 1353 1367 1382

Примечания: "—" — свойства не определялись; ДТ — дизельное топливо по ГОСТ 305—82; РМ — рапсовое масло; для смеси ДТ и РМ
��азано объемное процентное содержание �омпонентов
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1365

1350

0 20 40 60 80 100
Объеìная äоëя РМ СРМ, %

Скоростü звука, ì/с

Pис. 1. Зависимость скоpости звука в смесевом биото-
пливе пpи атмосфеpном давлении и темпеpатуpе 20 °C
от содеpжания PМ в смеси
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Повышенные вяз�ость и повеpхностное
натяжение PМ пpиводят � �величению даль-
нобойности топливной стp�и, попаданию
части топлива на стен�и �амеpы с�оpания
(КС) и �меньшению доли объемно�о смесе-
обpазования. Пpи этом �меньшается ��ол
pас�pытия топливно�о фа�ела и �х�дшается
мел�ость pаспыливания — �величивается
сpедний диаметp �апель. Повышенное по-
веpхностное натяжение PМ �величивает не-
одноpодность е�о pаспыливания. Из-за мень-
шей сжимаемости это�о масла �величивается
ма�симальное давление впpыс�ивания. Дей-
ствительный момент начала впpыс�ивания
топлива смещается пpи этом в стоpон� �вели-
чения ��ла опеpежения впpыс�ивания топли-
ва. Все эти фа�тоpы свидетельств�ют о необ-
ходимости пpоведения ��л�бленных исследо-
ваний пpоцесса топливоподачи в дизеле пpи
е�о pаботе на PМ и е�о смесях с ДТ. Та�ое pас-
четное исследование пpоведено с использо-
ванием пpо�pаммно�о �омпле�са "Впpыс�",
pазpаботанно�о в МГТУ им. Н. Э. Ба�мана.
Этот пpо�pаммный �омпле�с пpедназначен
для pасчетно�о анализа пpоцесса топливопода-
чи и оптимизации топливных систем pазлич-
ных схем. Компле�с состоит из бло�а сеpвис-
ных пpо�pамм для pаботы с исходными данны-
ми, �енеpиpования схемы топливной системы,
хpанения и анализа выводимой инфоpмации и
из бло�а pасчетных пpо�pамм [11, 12].

Pасчетное ядpо �омпле�са совеpшенств�-
ется �же о�оло 25 лет, в основном в дв�х на-
пpавлениях: повышение точности и с�оpости
счета и pасшиpение возможностей �омпле�са
в а�т�альных напpавлениях pазвития топлив-
ных систем. Та�, введен pасчет эле�тpичес�их
пpоцессов в исполнительных �стpойствах
систем с эле�тpонным �пpавлением, pасчет
мно�офазно�о впpыс�ивания, пpоцессов в
линии низ�о�о давления систем с �лапанным
�пpавлением, пеpеходных пpоцессов, �p�-
тильных �олебаний в пpиводах топливно�о
насоса высо�о�о давления (ТНВД), пpоцес-
сов пpи использовании нетpадиционных топ-
лив и дp.

Для описания одномеpно�о нестационаp-
но�о теплоизолиpованно�о движения вяз�ой
сжимаемой жид�ости в тp�бопpоводах мо��т
использоваться аналитичес�ое pешение
Д’Аламбеpа с попpав�ой Т. Ф. К�знецова на
диссипацию, пpостой сеточный метод с яв-
ной численной схемой, линеаpизованный ме-
тод С. К. Год�нова [1, 13]. Ка� по�азывает
опыт, для большинства топливных систем ав-
тотpа�тоpных дизелей опpавдано использо-
вание аналитичес�о�о pешения, имеюще�о
пpеим�щества в большей с�оpости счета, �с-

тойчивости, в том числе �стойчивости pешения
сопpяженных �pавнений �pаничных �словий.

Пpи опpеделении �пp��их свойств топлив
в полостях о�pаниченно�о объема pешаются
�pавнения связи давления и плотности [1, 14].
Они заменяют более пpивычные эмпиpиче-
с�ие выpажения для �оэффициента сжимае-
мости (э�вивалента �pавнения состояния),
хотя та�же базиp�ются на эмпиpичес�ой ин-
фоpмации. Та�ой пpием обеспечивает боль-
ш�ю �нивеpсальность в отношении исходных
диффеpенциальных �pавнений, записывае-
мых для тp�бопpоводов и полостей, больш�ю
с�оpость счета и �нивеpсальность в отноше-
нии смесей pазличных топлив, �азожид�ост-
ных состояний топлив [1, 14].

В частности, для оцен�и сжимаемости ис-
след�емых биотоплив обpабатывались э�спе-
pиментальные pез�льтаты исследований pаз-
личных автоpов [15—17]. Математичес�ая
модель �читывает дефоpмацию полостей топ-
ливной системы, тp�бопpоводов, деталей
пpивода ТНВД, а та�же �теч�и, изменение
�оэффициентов pасхода в зависимости от pе-
жимов течения и �еометpии пpоточной части,
наличие �азовой фазы в ло�альных нестацио-
наpных �словиях, диссипацию энеp�ии в pе-
з�льтате тpения и дp��ие имеющие значение
явления.

Пpо�pаммный �омпле�с "Впpыс�" апpо-
биpован на топливных системах большинства
отечественных дизелей, использ�ется на
пpедпpиятиях и под�отовлен для пользования
чеpез сеть Internet.

Объе�том пpоведенных pасчетных и э�с-
пеpиментальных исследований являлась сис-
тема топливоподачи дизеля типа Д-245.12С
(4ЧН 11/12,5) �p�зовых автомобилей ЗИЛ-5301
"Бычо�". В этом дизеле, имеющем пол�pаз-
деленн�ю КС типа ЦНИДИ, оp�анизовано
объемно-пленочное  (пpистеночное) смесе-
обpазование с частичным попаданием стp�й
на �оpячие �pом�и �оpловины и вн�тpенние
стен�и КС. Это позволяет обеспечить ста-
бильное воспламенение смесево�о биотоп-
лива, отличающе�ося от ДТ х�дшей воспла-
меняемостью (пониженным цетановым чис-
лом).

Исслед�емая топливная система дизеля
типа Д-245.12С в�лючала ТНВД типа
PP4М10U1f фиpмы Motorpal, соединенный
топливопpоводами высо�о�о давления с фоp-
с�н�ами ФДМ-22 пpоизводства завода "К�-
pоаппаpат�pа" (�. Вильнюс) с pаспылителями
типа DОP 119S534 фиpмы Motorpal. Основ-
ные исходные данные для pасчета паpаметpов
пpоцесса впpыс�ивания пpиведены в табл. 2.
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Pез�льтаты численных э�спеpиментов были пpед-
ставлены в виде диа�pамм изменения давления топли-
ва в надпл�нжеpной полости ТНВД, в тp�бопpоводе
высо�о�о давления (в точ�ах pасположения датчи�ов
№ 1 и № 2, см. табл. 2), в �аpмане pаспылителя фоp-
с�н�и, давление впpыс�ивания по ��л� повоpота ��-
лач�ово�о вала ТНВД. В �ачестве пpимеpа на pис. 2
пpедставлены �pивые изменения этих давлений, пол�-
ченных пpи pаботе исслед�емой топливной системы
на ДТ на pежиме с частотой вpащения ��лач�ово�о ва-
ла ТНВД nтн = 1200 мин–1 и ци�ловой подачей
gц = 0,067 �.

Pасчетные инте�pальные хаpа�теpисти�и пpоцес-
са топливоподачи, пол�ченные для исслед�емой то-
пливной системы, pаботающей на ДТ на pежиме

Т а б л и ц а 2

Исходные данные при исследовании дизеля Д-245.12С

Параметр топливной системы Значение

Пл�нжерная пара

Диаметр пл�нжера, мм 10,00

Подъем пл�нжера до начала за�рытия вп�с�но-
!о о�на, мм

0,00

Давление под�ач�и топлива, МПа 0,200

Мертвый объем надпл�нжерной полости, мм3 338,0

На!нетательный �лапан

Раз!р�жающий ход �лапана, мм 2,00

Диаметр �лапана, мм 7,00

Ма�симальный ход �лапана, мм 7,30

Давление от�рытия �лапана (на прото�), МПа 1,13

Форс�н�а

Нормальная за�рытая форс�н�а, сопла выходят 
на запорный �он�с

Диаметр и!лы, мм 5,000

Ма�симальный ход и!лы, мм 0,300

Давление начала впрыс�ивания, МПа 22,00

Число сопловых отверстий iс 5

Диаметр (равных) сопловых отверстий dс, мм 0,340

Коэффициент расхода сопел при впрыс�е в о�-
р�жающ�ю сред�

0,690

Диаметр предсоплово!о �анала, мм 1,00

Полости и тр�бопроводы

Объем входной полости форс�н�и (шт�цера), мм3 385,00

Объем шт�цера ТНВД или а���м�лятора, мм3 860,00

Вн�тренний диаметр на!нетательно!о тр�бо-
провода, мм

2,00

Внешний диаметр на!нетательно!о тр�бопро-
вода, мм

7,00

Эффе�тивная длина на!нетательно!о тр�бо-
провода, мм

790,00

Вн�тренний диаметр �анала в �орп�се форс�н-
�и, мм

2,17

Эффе�тивная длина �анала в �орп�се форс�н-
�и, мм

95,00

Объем �армана распылителя, мм3 45,00

Расстояние от датчи�а № 1 давления в тр�бо-
проводе до ТНВД, мм

30,00

Расстояние от датчи�а № 2 давления в тр�бо-
проводе до ТНВД, мм

750,00

Т а б л и ц а 3

Инте�ральные хара�теристи�и процесса 
топливоподачи при работе на ДТ на режиме 

с nтн = 1200 мин–1 и gц = 0,067 �

Параметр Значение

Действительная ци�ловая подача, gц, ! 0,06758

А�тивный ход пл�нжера, hпл.а�, мм 1,033

Ма�симальная с�орость пл�нжера, Cплmax, м/с 2,220

Ма�симальное давление топлива над пл�нже-
ром, pплmax, МПа

46,35

Коэффициент подачи системы Kпод 1,017

Ма�симальное �онта�тное напряжение на ��-
лач�е σ�онт, МПа

1171,0

Ма�симальный момент на ��лач�овом вал� 
ТНВД, M��лmax, Н•м

61,48

Ма�симальное давление топлива перед фор-
с�н�ой, pфmax, МПа

54,55

Ма�симальное давление топлива в �армане рас-
пылителя p�арmax, МПа

59,56

Ма�симальное давление впрыс�ивания 
pвпрmax, МПа

49,48

Среднее давление впрыс�ивания pвпрср, МПа 26,93

Ма�симальное давление датчи�а № 1 
pд№1max, МПа

46,02

Ма�симальное давление датчи�а № 2 
pд№2max, МПа

52,76

Средневзвешенный За�теровс�ий диаметр �а-
пель d32, м�м

26,35

Продолжительность подачи !еометричес�ая 
ϕвпр �, °

3,650

Действительное время собственно впрыс�ива-
ния ϕвпр д, °

8,370

У!ол начала подачи !еометричес�ий ϕнач �, ° 30,00

У!ол начала подачи действительный ϕнач д, ° 33,90

Остаточное давление в линии высо�о!о давле-
ния pост, МПа

0,0014

Остаточный объем !азов в линии высо�о!о дав-
ления Vост, %

0,2077

Pис. 2. Изменение давления топлива в надплунжеpной
полости ТНВД, в тpубопpоводе высокого давления (дат-
чики № 1 и № 2), в каpмане pаспылителя и давления
впpыскивания по углу повоpота кулачкового вала ТНВД
jкул пpи pаботе на ДТ пpи nтнвд = 1200 мин–1 и gц = 0,067 г
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с nтн = 1200 мин–1 и gц = 0,067 �, даны в табл. 3.
Та�, исслед�емая система на ��азанном pежиме
pаботы обеспечивает ма�симальное давление
впpыс�ивания pвпpmax = 49,5 МПа пpи сpеднем
давлении впpыс�ивания pвпp сp = 26,9 МПа и
действительной пpодолжительности впpы-
с�ивания ϕвпp д = 8,37° ��ла повоpота ��лач-
�ово�о вала ТНВД.

Пол�ченные pасчетные pез�льтаты хоpо-
шо совпадают с э�спеpиментальными данны-
ми исследовательс�их pабот и заводс�их ис-
пытаний [18].

Для сpавнительно�о анализа по�азателей
пpоцесса топливоподачи дизеля, pаботающе-
�о на биотопливах, были пpоведены pасчеты
это�о пpоцесса пpи pаботе на ДТ, PМ и смесях
ДТ и PМ pазлично�о состава. Данные табл. 1
свидетельств�ют о небольшой pазнице плот-
ностей ДТ и PМ. Пpичем нес�оль�о большая
плотность PМ отчасти �омпенсиp�ется е�о
меньшей теплотой с�оpания. Поэтом� пpи пе-
pеводе дизеля с ДТ на PМ в пеpвом пpиближе-
нии доп�стимо отс�тствие пеpенастpой�и �по-
pа pей�и ма�симальной подачи топлива и а�-
тивный ход пл�нжеpа пpинят неизменным.
С �четом пpинятых доп�щений пpоведены pас-
четы пpоцесса топливоподачи на тpех pежимах
pаботы дизеля Д-245.12С:

ма�симальной мощности с частотой вpа-
щения �оленчато�о вала n = 2400 мин–1

(nтн = 1200 мин–1) и ци�ловой подачей топ-
лива gц = 0,067 � (а�тивным ходом пл�нжеpа
hпл а� = 1,033 мм);

ма�симально�о �p�тяще�о момента с
n = 1600 мин–1 (nтн = 800 мин–1) и gц = 0,069 �;

холосто�о хода пpи минимальной частоте
вpащения n = 850 мин–1 (nтн = 425 мин–1) и
gц = 0,008 � (��азанные массовые ци�ловые
подачи соответств�ют pаботе на ДТ).

Пол�ченные пpи pасчете �pивые измене-
ния давления впpыс�ивания по ��л� повоpота
��лач�ово�о вала пpи использовании ДТ и
PМ на pежиме с nтн = 1200 мин–1 и неизмен-
ном номинальном а�тивном ходе пл�нжеpа
hпл а� = 1,033 мм пpиведены на pис. 3.

Изменение давления топлива в начале и
�онце на�нетательных тp�бопpоводов (в местах
�станов�и датчи�ов № 1 и № 2, см. табл. 2) по
��л� повоpота ��лач�ово�о вала пpи исполь-
зовании чистых ДТ и PМ по�азано на pис. 4.

С использованием пол�ченных �pивых из-
менения давления топлива по ��л� повоpота ��-
лач�ово�о вала ТНВД и дp��их pасчетных дан-
ных постpоены зависимости основных по�аза-
телей пpоцесса топливоподачи от состава сме-
сей ДТ и PМ, содеpжащих от 0 до 100 % PМ на
pежиме с nтн = 1200 мин–1 и hпл а� = 1,033 мм.
На pис. 5 пpедставлена та�ая хаpа�теpисти�а

для объемной ци�ловой подачи топлива qц,
�отоpая свидетельств�ет о непpеpывном �ве-
личении значений qц по меpе �величения до-
ли PМ в смесевом биотопливе CPМ пpи неиз-
менном а�тивном ходе пл�нжеpа hпл. Та�, пpи
CPМ = 0 % (pабота на чистом ДТ) объемная ци�-
ловая подача топлива составила qц = 81,7 мм3,
а пpи CPМ = 100 % (pабота на чистом PМ) — �же
qц = 82,9 мм3. Та�ое �величение qц пpи pосте
CPМ пpоисходит в основном за счет снижения
сжимаемости PМ относительно ДТ (см. табл. 1,
по данным pаботы [4]).

У�азанное �величение объемной ци�ло-
вой подачи PМ за счет понижения е�о сжимае-
мости объясняется �меньшением доли хода
пл�нжеpа, необходимо�о для сжатия топлива
до тpеб�емо�о давления. Степень влияния вяз-
�ости топлива на объемн�ю ци�лов�ю подач�
ДТ, PМ и их смесей опpеделить сложнее.

Плотность топлива влияет ис�лючительно
на массов�ю ци�лов�ю подач�. Пос�оль��
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Pис. 3. Изменение давления впpыскивания по
углу повоpота кулачкового вала пpи использо-
вании в качестве топлива ДТ (тонкая линия) и
PМ (толстая линия) на pежиме с nтн = 1200 мин–

1 и hпл ак = 1,033 мм
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Pис. 4. Изменение давления топлива в тpубопpоводе высо-
кого давления (у датчиков № 1 и № 2) по углу повоpота кулач-
кового вала пpи использовании ДТ (a, b) и PМ (c, d) на pежиме
с nтн = 1200 мин–1 и hпл ак = 1,033 мм
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сти, �отоpая, в свою очеpедь, зависит от доли PМ в сме-
севом биотопливе СPМ, иллюстpиp�ется pис. 6, �де
пpедставлена хаpа�теpисти�а массовой ци�ловой по-
дачи смесевых биотоплива gц. Эти pез�льтаты свиде-
тельств�ют о том, что пpи пеpеходе с чисто�о ДТ на
чистое PМ массовая ци�ловая подача топлива gц воз-
pосла с 0,0676 до 0,0760 �, т. е. на 12,0 %. С �четом то�о,
что �величение объемной ци�ловой подачи qц соста-
вило пpи этом лишь о�оло 1,5 % (с 81,7 до 82,9 мм3), то
повышение массовой ци�ловой подачи за счет pоста
плотности о�азалось pавным пpимеpно 10 %.

Состав смесево�о биотоплива влияет не толь�о на
величин� ци�ловой подачи топлива, но и на фазы пpо-
цесса топливоподачи, т. е. на моменты е�о начала и
о�ончания (см. pис. 3). Ка� по�азали pасчеты, действи-
тельный ��ол начала подачи топлива ϕнач. д снижается
пpи �величении содеpжания PМ в смесевом биотопли-
ве CPМ, т. е. впpыс�ивание топлива начинается pаньше
и ��ол опеpежения впpыс�ивания топлива �величива-
ется (pис. 7). Это объясняется тем, что с pостом CPМ
снижается сжимаемость смеси. Та�, пpи пеpеходе от
ДТ � PМ снижение ��ла ϕнач. д составляет о�оло 0,4 ° по-
воpота ��лач�ово�о вала (0,8 ° повоpота �оленчато�о
вала) — pис. 7. 

Точное опpеделение ��ла о�ончания подачи топли-
ва ϕо�. д осложняется тем, что в за�лючительной фазе
пpоцесса топливоподачи �pивые изменения давления
топлива на pяде pежимов мо��т иметь pазные хаpа�-
теpисти�и впpыс�а, в том числе с pазличным �оличе-
ством отдельных или почти сливающихся впpыс�и-
ваний. Пpи этом пpодолжительность и ��ол о�онча-
ния подачи с�ач�ообpазно изменяются и пол�чить
монотонн�ю ле��о интеpпpетиp�ем�ю зависимость
для ��ла о�ончания впpыс�ивания не �дается.
Но в pяде исследований по�азано, что пpи пеpеходе
от ДТ � PМ возможно и более позднее о�ончание по-
дачи топлива [19]. Это, очевидно, об�словлено повы-
шенной вяз�остью PМ и связанной с этим снижени-
ем с�оpости зв��а в на�нетательном тp�бопpоводе ма-
ло�о диаметpа [12].

Значительное влияние состав смесево�о биотопли-
ва о�азывает на давление топлива в линии высо�о�о
давления (см. pис. 2 и 3). Об этом свидетельств�ют
пpедставленные на pис. 8 хаpа�теpисти�и ма�сималь-
но�о давления топлива в поды�ольной полости фоp-
с�н�и (ма�симально�о давления впpыс�ивания) и
ма�симальных давлений в начале и в �онце тp�бопpо-
вода высо�о�о давления (датчи�и № 1 и 2, см. табл. 2).
Ка� след�ет из пpиведенных на pис. 8 данных пpи пе-
pеходе от ДТ � PМ ма�симальное давление впpыс�и-
вания �величивается от 49 до 57 МПа. Анало�ичная за-
�ономеpность хаpа�теpна и для ма�симальных давле-
ний топлива в тp�бопpоводе высо�о�о давления в мес-
тах �станов�и датчи�ов № 1 и 2. Ка� и в сл�чае с
ци�ловой подачей топлива pост ма�симальных давле-
ний топлива в линии высо�о�о давления пpи пеpеходе
на PМ об�словлен меньшей сжимаемостью и, в мень-
шей меpе, большей вяз�остью PМ.
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Pис. 5. Зависимость объемной цикловой подачи топ-
лива от содеpжания PМ в смесевом биотопливе на pе-
жиме с nтн = 1200 мин–1 и hпл ак = 1,033 мм
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Pис. 6. Зависимость массовой цикловой подачи топ-
лива от содеpжания PМ в смесевом биотопливе на pе-
жиме с nтн = 1200 мин–1 и hпл ак = 1,033 мм
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Pис. 7. Зависимость действительного угла начала по-
дачи топлива от содеpжания PМ в смесевом биотоп-
ливе на pежиме с nтн = 1200 мин–1 и hпл ак = 1,033 мм

PМ имеет плотность, пpимеpно на 10 % больш�ю, чем
ДТ (см. табл. 1), то пpи одина�овой объемной ци�ловой
подаче массовая ци�ловая подача PМ та�же б�дет пpи-
близительно на 10 % больше массовой ци�ловой пода-
чи ДТ. У�азанная тенденция зависимости массовой
ци�ловой подачи смесевых биотоплив gц от их плотно-
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Pост ма�симально�о давления впpыс�ива-
ния пpи �величении содеpжания PМ в смесе-
вом биотопливе пpиводит и � pост� сpедне�о
давления впpыс�ивания. Это подтвеpждается
данными pис. 9. В соответствии с этой хаpа�-
теpисти�ой пpи пеpеходе от ДТ � PМ сpеднее
давление впpыс�ивания pвпp сp �величивается
с 26,2 до 29,8 МПа.

Ка� отмечено выше, меньшая сжимае-
мость PМ и е�о повышенная вяз�ость являют-
ся пpичиной повышения давлений топлива в
линии высо�о�о давления топливной систе-
мы, а та�же �х�дшения пpо�ачиваемости вы-
со�овяз�о�о топлива чеpез элементы системы
топливоподачи. Вследствие этих фа�тоpов
повышаются на�p�з�и на пpивод ТНВД с pос-
том содеpжания PМ в смесевом биотопливе.
Пpедставленная на pис. 10 хаpа�теpисти�а
ма�симально�о момента на ��лач�овом вал�
ТНВД свидетельств�ет о том, что пpи пеpехо-
де от ДТ � PМ ма�симальный момент пpо�p�-
чивания ��лач�ово�о вала топливно�о насоса
M��л max возpастает с 61,5 до 73,5 Н•м. Это не-
обходимо �читывать пpи адаптации дизелей �
pаботе на высо�овяз�их биотопливах. Еще
более значимым может о�азаться изменение
ло�альных м�новенных моментов, возни�аю-
щих в пpиводе ТНВД в �словиях �p�тильных
�олебаний. Но это — отдельная задача.

Отмеченные пpи pасчетных исследовани-
ях особенности пpоцесса топливоподачи в
дизеле, pаботающем на биотопливах на осно-
ве PМ, о�азывают заметное влияние на пpо-
те�ание пpоцессов смесеобpазования и с�о-
pания. Для сопоставления пол�ченных pас-
четных по�азателей пpоцесса топливоподачи
с по�азателями дизеля, pаботающе�о на сме-
севых биотопливах, пpоведены э�спеpимен-
тальные исследования дизеля типа Д-245.12С
(4ЧН 11/12,5) с пол�pазделенной КС типа
ЦНИДИ и объемно-пленочным смесеобpа-
зованием. Исследования пpоводились на мо-
тоpном стенде АМО "ЗИЛ" на чистом ДТ и
смесевом биотопливе, содеpжащем от 20 до
60 % (по объем�) PМ. Pез�льтаты этих иссле-
дований пpедставлены на pис. 11 и 12.

По�азатели дизеля Д-245.12С, pаботающе�о
на номинальном pежиме пpи n = 2400 мин–1,
пpиведенные на pис. 11, свидетельств�ют о
том, что �величение содеpжания PМ в смесе-
вом биотопливе CPМ от 0 до 20 % пpиводит �
заметном� pост� часово�о pасхода топлива Gт
и эффе�тивно�о �p�тяще�о момента Me. Пpи
дальнейшем повышении CPМ от 20 до 60 % ве-
личины Gт и Me изменяются незначительно.
Коэффициент избыт�а возд�ха α слабо зави-
сит от �онцентpации CPМ во всем диапазоне
ее изменения (0—60 %).

Хаpа�теpисти�и �дельно�о эффе�тивно�о
pасхода топлива g

e
, эффе�тивно�о КПД η

e
 и

дымности ОГ K
x
 в зависимости от CPМ в дизе-

ле, pаботающем на pежиме ма�симальной
мощности пpи частоте вpащения �оленчато�о
вала n = 2400 мин–1, пpиведены на pис. 11. На
этом pежиме �величение �онцентpации PМ в
смесевом биотопливе CPМ с 0 до 60 % пpиво-
дит � pост� �дельно�о эффе�тивно�о pасхода
топлива g

e
 с 249,0 до 265,1 �/(�Вт•ч) и сниже-

нию дымности ОГ K
x
 — с 11,0 до 8,0 %. Пpи-

веденные данные свидетельств�ют о том, что
использование смесево�о биотоплива позво-
лило заметно �меньшить дымность ОГ. У�а-
занное же �величение �дельно�о pасхода сме-
сево�о биотоплива объясняется е�о меньшей
теплотой с�оpания Hu (42,5 и 39,4 МДж/�� со-
ответственно � ДТ и смеси 40 % ДТ и 60 % PМ,
см. табл. 1). Пpи этом эффе�тивность пpоцесса
с�оpания пpи �величении содеpжания PМ в
смесевом биотопливе пpа�тичес�и не изме-

pä№ 1, рä№ 2, рвпр max, МПа
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Pис. 8. Зависимость максимального давления впpы-
скивания топлива и максимальных давлений в датчи-
ках № 1 и № 2 от содеpжания PМ в смесевом биотоп-
ливе на pежиме с nтн = 1200 мин–1 и hпл ак = 1,033 мм
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Pис. 9. Зависимость сpеднего давления впpыскивания
топлива от содеpжания PМ в смесевом биотопливе на
pежиме с nтн = 1200 мин–1 и hпл ак = 1,033 мм
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что сопоставимо с точностью опpеделения величины
g
e
.

Значения �дельных массовых выбpосов то�сичных

�омпонентов — о�сидов азота , моноо�сида ��ле-

pода eCO, нес�оpевших ��леводоpодов , пpедстав-

ленные на pис. 12, подтвеpдили возможность заметно-
�о �л�чшения э�оло�ичес�их по�азателей дизеля пpи
использовании смесевых биотоплив. Их пpименение
позволяет снизить выбpосы наиболее значимых то�-
сичных �омпонентов ОГ дизелей — о�сидов азота
NO

x
, а та�же ��леводоpодов СН

x
. Увеличение содеpжа-

ния PМ в смесевом биотопливе CPМ с 0 до 60 % пpиводит

� снижению на pежимах 13-ст�пенчато�о испытательно�о
ци�ла �дельных инте�pальных выбpосов о�сидов азота

 c 7,442 до 6,597 �/(�Вт•ч), т. е. на 11,4 %, и выбpо-

сов ��леводоpодов  с 1,519 до 1,075 �/(�Вт•ч), т. е. на

29,2 %. Пpичем миним�м выбpосов ��леводоpодов

( = 0,949 �/(�Вт•ч)) отмечен пpи содеpжании PМ

в смесевом биотопливе CPМ = 40 %. Та�ое �меньше-

ние выбpосов о�сидов азота NO
x
 и ��леводоpодов СН

x

eNO
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x
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Pис. 10. Зависимость максимального момента на кулач-
ковом валу ТНВД от содеpжания PМ в смесевом биото-
пливе на pежиме с nтн = 1200 мин–1 и hпл ак = 1,033 мм

Pис. 11. Зависимость часового pасхода топлива Gт,
эффективного кpутящего момента M

e
, коэффициента

избытка воздуха a, удельного эффективного pасхода
топлива g

e
, эффективного КПД двигателя h

e
 и дымно-

сти ОГ K
x
 от содеpжания pапсового масла Cpм смесе-

вом биотопливе на pежиме максимальной мощности
пpи n = 2400 мин–1

нялась. Та�, изменения эффе�тивно�о КПД исслед�е-
мо�о дви�ателя η

e
 пpи pаботе на топливах с pазличным

содеpжанием pапсово�о масла не пpевышали 1,5 %,

Pис. 12. Зависимость удельных массовых выбpосов

оксидов азота , монооксида углеpода eCO и угле-

водоpодов  от содеpжания pапсового масла Cpм

в смесевом биотопливе на pежимах 13-ступенчатого
испытательного цикла

e
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об�словлено наличием в PМ о�оло 12 % �и-
слоpода, �частв�юще�о в о�ислении ��леpода
и водоpода, входящих в состав PМ. В pез�ль-
тате �меньшается �оличество возд�ха, необ-
ходимое для с�оpания 1 �� топлива, и �вели-
чивается с�ммаpный �оэффициент избыт�а
возд�ха. Это, с одной стоpоны, пpиводит �
�меньшению ма�симальных темпеpат�p с�о-
pания и �меньшению выбpосов NO

x
, а с дp�-

�ой стоpоны, — � более полном� с�оpанию то-
плива и снижению эмиссии СН

x
.

В то же вpемя �величение содеpжания PМ
в смесевом биотопливе CPМ с 0 до 60 % пpи-
водит � pост� на pежимах 13-ст�пенчато�о ис-
пытательно�о ци�ла �дельных инте�pальных
выбpосов моноо�сида ��леpода eCO с 3,482 до
3,772 �/(�Вт•ч), т. е. на 8,3 %. Пpичем ма�си-
м�м выбpосов моноо�сида ��леpода
(eCO = 3,880 �/(�Вт•ч)) отмечен пpи �онцен-
тpации PМ в смесевом биотопливе
CPМ = 40 %. Та�ой pост выбpосов моноо�си-
да ��леpода СО объясняется снижением тем-
пеpат�p с�оpания пpи pаботе на смесевом
биотопливе, а та�же не�отоpым �величением
часово�о pасхода это�о топлива (на 6—10 %) и
с соответств�ющим повышением мощности
дизеля.

Вывод. Пpоведенный �омпле�с pасчетных
и э�спеpиментальных исследований по�азал
эффе�тивность использования смесевых
биотоплив на основе PМ в дизеле Д-245.12С и
возможность минимизации выбpосов то�-
сичных �омпонентов ОГ п�тем оптимизации
состава смесево�о биотоплива.
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