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Совреìенные преäприятия автоìобиëестроения
преäставëяþт собой крупные корпораöии, орãаниза-
öионно-правовая форìа которых — ОАО. Естественно,
÷то и управëение иìи — корпоративное, преäусìатри-
ваþщее коìпëекс ìер и правиë, которые поìоãаþт
акöионераì контроëироватü äействия ìенеäжìента и
вëиятü на них с öеëüþ ìаксиìизаöии прибыëи и сто-
иìости преäприятия. Друãиìи сëоваìи, сутü корпора-
тивноãо управëения состоит в развитии систеìы вза-
иìоотноøений ìежäу ìенеäжераìи и вëаäеëüöаìи
преäприятия по вопросаì, связанныì с обеспе÷ениеì
эффективности еãо äеятеëüности и защитой интересов
вëаäеëüöев, инвесторов, креäиторов, поставщиков и
äруãих заинтересованных сторон.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то у кажäоãо акöионера
ОАО, вне зависиìости от ÷исëа принаäëежащих еìу
акöий, äоëжна бытü возìожностü контроëя и ìонито-

ринãа äеятеëüности ìенеäжìента — контроëя, кото-
рый поäразуìевает как внутренние проöеäуры управ-
ëения, так и внеøние правовые и реãуëируþщие ìе-
ханизìы. То естü акöионер (инвестор) äоëжен знатü,
какуþ иìенно ответственностü переä ниì несут вы-
сøие äоëжностные ëиöа корпораöии за финансово-
хозяйственнуþ äеятеëüностü, и буäет ëи у неãо реаëü-
ная возìожностü вëиятü на принятие важных реøений
(у÷астие в принятии реøений на ãоäовых собраниях
акöионеров).

И это ëоãи÷но. С сереäины ХХ века во всеì ìире
на÷аëа расти инвестиöионная активностü, т. е. уве-
ëи÷ение притока инвестиöий в корпораöии. При÷еì
в акöионерноì капитаëе корпораöий росëи äоëи как
институöионаëüных (неãосуäарственные пенсионные
фонäы), так и коëëективных (паевые и иные инве-
стиöионные фонäы) инвесторов. Наприìер, к на÷аëу
1990-х ãоäов в развитых странах их суììарная äоëя
составëяëа 53 %, а к настоящеìу вреìени превысиëа
60 %.

В России в 1990-х ãоäах прохоäиë ëиøü первый этап
приватизаöии, поэтоìу этап увеëи÷ения äоëи инсти-
туöионаëüных инвесторов, пройäенный развитыìи за-
рубежныìи странаìи, у нас на÷аëся зна÷итеëüно позже.
И иìенно тоãäа, в на÷аëе 1990-х, возникëа пробëеìа
систеìноãо поäхоäа к управëениþ корпораöияìи: ин-
весторы спровоöироваëи разработку корпораöияìи
собственных коäексов управëения. Они хотеëи в них
отразитü разãрани÷ение сфер äеятеëüности и ответ-
ственности, а также распреäеëение испоëнитеëüных и
контроëüных функöий. Нужно быëо закрепитü прави-
ëа и проöеäуры, которые обеспе÷иваëи бы иì äоступ
к инфорìаöии о äеятеëüности преäприятия. Иныìи
сëоваìи, инвестораì требоваëасü поëная и ÷еткая ин-
форìаöия о функöионировании ìеханизìов корпора-
тивноãо управëения.

В на÷аëе 2000-х ãоäов заверøиëосü форìирование
крупных пакетов акöий преäприятий. При этоì в ос-
тато÷ной форìе образоваëисü и небоëüøие пакеты ак-
öий, вëаäеëüöев которых в практике корпоративноãо
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управëения называþт ìиноритарияìи. В äанной ãруппе

оказаëисü акöионеры, в ÷üей собственности остаëисü

акöии первых выпусков и ÷üи интересы к настоящеìу

вреìени не преäставëены в высøеì орãане корпора-

тивноãо управëения — ãоäовоì собрании акöионеров.

И таких акöионеров на преäприятиях отрасëи ìноãо.

Наприìер, в ОАО «УАЗ» — 3000. Их акöии, по сущес-

тву, — неиспоëüзуеìый инвестиöионный ресурс. По-

этоìу консоëиäаöия акöий ìиноритарных акöионе-

ров, а также ãосуäарственноãо пакета акöий и посëе-

äуþщее ãарантированное и эффективное их вëожение

ìожет обеспе÷итü поступëение инвестиöий в зна÷и-

теëüноì объеìе. К приìеру, есëи взятü ОАО «УАЗ», то

тоëüко принаäëежащая ãосуäарству äоëя акöий состав-

ëяет 17,29 % всеãо объеìа акöионерноãо капитаëа.

Поряäок рас÷ета такой консоëиäаöии ìиноритар-

ных вëаäеëüöев привиëеãированных и обыкновенных

акöий рассìотриì на приìере тоãо же ОАО «УАЗ».

Общее ÷исëо акöий, которыìи вëаäеþт ìиноритар-

ные акöионеры ОАО, равно 169 848 937 [1], из них

привиëеãированных — 17 086 804 и обыкновенных —

152 762 133. Цена первой — 0,4 руб., второй — 0,8 руб.

Эти äанные, коне÷но, прибëизитеëüные, поскоëüку

то÷ные öифры по ÷исëу акöионеров, ÷исëу и распре-

äеëениþ акöий (привиëеãированных и обыкновенных)

относятся к инсайäерской инфорìаöии. Поэтоìу ав-

тор, как и ëþбой, кто не иìеет отноøения к инсайäе-

раì, ìожет поëüзоватüся тоëüко иìи. Теì не ìенее и

они позвоëяþт расс÷итатü затраты З на приобретение

акöий у ìиноритарных акöионеров. Дëя этоãо äоста-

то÷но ÷исëо акöий уìножитü на курсовуþ стоиìостü

оäной. В наøеì сëу÷ае äëя привиëеãированных акöий

З = 6834,72 тыс. руб.

Но их приобретение сопровожäается äопоëнитеëü-

ныìи затратаìи, связанныìи с внесениеì записи в

реестр акöионеров и опëатой усëуã фирìы-реãистра-

тора. При÷еì стоиìостü этих усëуã зависит [2] от объ-

еìа (суììы) сäеëки (табë. 1).

Соãëасно рас÷етаì, ÷исëо акöионеров — вëаäеëü-
öев привиëеãированных акöий, суììа сäеëки с кото-
рыìи не превыøает 10 тыс. руб., составëяет 2 070, а
÷исëо акöионеров, суììа сäеëки с которыìи нахоäит-
ся в преäеëах от 10 001 äо 50 000 руб., — 930. Тоãäа
суììарная стоиìостü C∑ усëуã реãистратора равна

(C∑ = nпр1Cур1 + nпр2Cур2) 379,50 тыс. руб.

Такиì образоì, общие затраты, связанные с приобре-
тениеì привиëеãированных акöий, составят 6 834,72 тыс.
руб., а суììарные затраты — 7 214,22 тыс. руб.

С распреäеëениеì ìиноритарных акöионеров по
÷исëу иìеþщихся в их собственности обыкновенных
акöий картина сëеäуþщая. С ìатеìати÷ескиì ожиäа-
ниеì m = 150 000 и среäнекваäрати÷ескиì откëонени-
еì δ = 50 000 оно поä÷иняется норìаëüноìу закону
(сì. рисунок). В итоãе суììа Сy затрат по консоëиäа-

öии этих акöий äает форìуëа Cy = C
i
n
i
, в которой

С
i
— стоиìостü акöий i-ой ãруппы; n

i
 — ÷исëенностü

акöионеров с äанныì ÷исëоì акöий в i-ой ãруппе:
n1 = 8; n2 = 61; n3 = 408; n4 = 2454; n5 = 69. Тоãäа

Табëиöа 1

№ ãруппы сäеëки Суììа сäеëки, руб. Стоиìостü, руб.

1 До 10 000 80
2 10 001—50 000 230
3 50 001—100 000 480
4 100 001—250 000 1 530
5 250 001—500 000 2 530

Табëиöа 2

Акöии

Доëя 
в структуре 
капитаëа äо 
консоëи-
äаöии, %

Доëя в структуре 
капитаëа посëе 
консоëиäаöии 

ìиноритарных и 
ãосуäарственных акöий, %

Общая стоиìостü 
акöионерноãо 
(уставноãо)
капитаëа, 
тыс. руб.

Допоëни-
теëüные 

инвестиöии, 
тыс. руб.

Стоиìостü 
проекта 

консоëиäа-
öии, тыс. руб.

Итоãовое 
зна÷ение 

äопоëнитеëüных 
инвестиöий, 

тыс. руб.

Миноритарных 
акöионеров

4,10 17,19 4142 657,01 716 265,40 133 563,62 582 701,78

Госуäарственные 
(Росиìущество)

13,19

Плотность вероятности (а) и интегральная функция (б) рас-
пределения акционеров-миноритариев, владеющих обыкновенны-
ми акциями

i

5

∑
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затраты на приобретение обыкновенных акöий соста-

вят 122 209,70 тыс. руб., на опëату реãистраöии —

4 139,70 тыс. руб., а общая суììа затрат на приобретение

обыкновенных акöий — 126 349,40 тыс. руб.

Как виäиì, акöии ìиноритарных акöионеров ОАО

«УАЗ» обойäутся их поëу÷атеëþ в 133 563,62 тыс. руб.

В äаëüнейøеì необхоäиìа консоëиäаöия приобре-

тенноãо пакета акöий с ãосуäарственныì пакетоì акöий.

Она не требует затрат, ÷то хороøо виäно из табë. 2:

консоëиäаöия акöий позвоëяет не тоëüко ìобиëизо-

ватü не испоëüзуеìые äо сих пор финансовые ресурсы

в разìере 582 701,78 тыс. руб., но и эффективно и ãа-

рантированно направëятü их на öеëи инноваöионноãо

назна÷ения, т. е. обеспе÷ение äохоäов в äоëãосро÷ноì
периоäе.

Консоëиäаöия ìожет прохоäитü не тоëüко при при-
обретении акöий, но и при закëþ÷ении äоãоворов äо-
веритеëüноãо управëения, при этоì затратаìи буäут
тоëüко усëуãи реãистратора.
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ÁÀÇÎÂÛÕ ØÀÑÑÈ ÄËß ÂÎÅÍÍÎÉ 

ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ
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21 ÍÈÈÈ ÌÎ ÐÔ
(ã. Áðîííèöû, Ìîñê. îáë., óë. Êðàñíàÿ, 85)

Приводится анализ затрат на достижение, реализацию и подде-

ржание качества автомобильных базовых шасси. Рассматривает-

ся изменение фактической цены автомобиля, уровень постоянных

и переменных затрат при штучном и при серийном производстве.

Доказана необходимость организации частно-государственного

партнерства, что позволит снизить расходы государства на закуп-

ку базовых шасси для ВАТ.

Ключевые слова: качество, затраты, цена, себестоимость, срок

службы, частно-государственное партнерство, производство, экс-

плуатация.
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ESTIMATE OF COSTS TO ACHIEVE, CARRY OUT AND MAINTAIN

A PRODUCTION OF HIGH QUALITY PROTOTYPES

FOR MILITARY VEHICLES

The research aims a goal to analyze the costs of achievement, carrying out

and maintaining of producing high quality prototypes for military vehicles.

The study shows the dependency of prototypes cost price on line and hand-

working production. The author gives proof of organizing government and

private business partnership to lower government costs when buying proto-

types for military vehicles.

Keywords: quality, costs, price, cost price, durability, government and pri-

vate business partnership, production, operation

Затраты Зäк на äостижение ка÷ества разëи÷ных ìо-
äеëей базовых øасси äëя военной автоìобиëüной тех-
ники (ВАТ) существенно отëи÷аþтся по веëи÷ине,
зна÷иìости и управëяеìости [1]. При÷еì они боëее
зна÷иìы äëя потребитеëя (заказ÷ика ВАТ), ÷еì затра-
ты Зпк на еãо реаëизаöиþ и поääержание. Потоìу ÷то
преäставëяþт собой, по сути, отпускнуþ öену (Ц ) øас-
си, которуþ нужно пëатитü «зäесü и сей÷ас». Затраты
же на реаëизаöиþ и поääержание ка÷ества — äеëо бу-
äущеãо. Друãиìи сëоваìи, Зäк и Зпк с финансовой то÷-
ки зрения äëя потребитеëя неравнозна÷ны: первые
нужно возìещатü из нынеøнеãо факти÷ескоãо бþäже-
та, вторые — из бþäжетов буäущих ãоäов, которые, в
общеì-то, неизвестны. Поэтоìу и иìеþт äëя потре-
битеëя ìенüøуþ öенностü [2].

Соотноøение äисконтированных затрат на реаëиза-
öиþ и поääержание ка÷ества изäеëия к äисконтирован-
ныì затратаì на еãо äостижение называþт коэффиöи-

ентоì Кзп зна÷иìости затрат, т. е. Кзн =  = .

В своþ о÷ереäü, соотноøение ìежäу затратаìи на ре-
аëизаöиþ и поääержание ка÷ества изäеëия в разные ãо-
äы отражается норìой äисконта сëеäуþщиì образоì:

 = •  (зäесü  — затраты на ре-

аëизаöиþ и поääержание ка÷ества образöа øасси в те-

÷ение i-ãо ãоäа;  — затраты на реаëизаöиþ и поä-

äержание еãо ка÷ества в те÷ение первоãо ãоäа; Е —
норìа äисконта, у÷итываþщая инфëяöиþ, риск и аëü-
тернативные варианты инвестиöий).

Как виäиì, öенностü Зпк в кажäоì сëеäуþщеì ãоäу
экспëуатаöии существенно (в степенной функöии)
снижается, тоãäа как их факти÷еская веëи÷ина, наобо-
рот, заìетно увеëи÷ивается. Рас÷еты и опыт показы-
ваþт, ÷то образеö базовоãо øасси на 20-ì ãоäу сëужбы
требует по÷ти в 2 раза боëüøе затрат, ÷еì в первоì.

Суììарные затраты Зпк на реаëизаöиþ и поääержа-

ние уровня ка÷ества за весü срок сëужбы øасси ìожно

поäс÷итатü по форìуëе [2, 3]  = ,

в которой (К↑З)i — коэффиöиент, отражаþщий по-

выøение затрат на i-ì ãоäу сëужбы по сравнениþ с
первыì ãоäоì и вы÷исëяеìый по форìуëе (К↑З)i =

= / ; n — срок сëужбы образöа базовоãо øасси.

Тоãäа форìуëа äëя поäс÷ета Кзн приобретает сëеäуþ-

щий виä:

Кзн =  = .

Зна÷ение этоãо коэффиöиента, исхоäя из опыта, на-
хоäится в преäеëах 0,1—0,15. Зна÷ение норìы Е äис-

Зпк

Зäк

------
Зпк

Ц
------

Зпк
i

Зпк1

1

1 E

100
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ i
------------------- Зпк

i

Зпк1

Зпк
Σ

Зпк
i

i 1=

n

∑
K З( )

i

1
E

100
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ i
-------------------

↑

Зпк
i

Зпк1

Зпк
Σ

Ц
--------

Зпк1

Ц
--------

i 1=

n

∑
K З( )

i

1
E

100
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ i
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конта в усëовиях 8—10%-ной ãоäовой инфëяöии ìож-
но приниìатü равныì 15 %.

При äанных äопущениях обëастü возìожных зна÷е-
ний Кзн поëу÷ается такой, как показано на рис. 1. То

естü обëастü еãо существования оãрани÷ена äвуìя ëи-
нияìи, иìеþщиìи ìиниìаëüнуþ разностü на первоì
ãоäу экспëуатаöии базовоãо øасси и ìаксиìаëüнуþ —
при 20-ëетнеì сроке сëужбы. При÷еì ÷еì ìенüøе

, т. е. затраты на реаëизаöиþ и поääержание ка-

÷ества øасси в первый ãоä их экспëуатаöии, теì ìенü-

øе и Кзн. Наприìер, при  = 0,15 эти затраты срав-

ниваþтся с öеной новоãо øасси ÷ерез 11 ëет, а при

 = 0,1 — ÷ерез 18. В сëу÷ае ìаксиìаëüноãо срока

сëужбы (10 ëет) зна÷иìостü (веëи÷ина) затрат на реа-
ëизаöиþ и поääержание ка÷ества превыøает зна÷и-
ìостü (веëи÷ину) затрат на еãо äостижение соответ-
ственно в 1,7 и 1,1 раза [3].

Структура поëных затрат на äостижение, реаëиза-
öиþ и поääержание ка÷ества образöов базовых øасси
ВАТ привеäена на рис. 2. Все их виäы обëаäаþт свой-
ствоì иерархи÷еской аääитивности. В резуëüтате äëя
рас÷ета затрат ìожно испоëüзоватü простое каëüкуëи-

рование, на÷иная с низøеãо и äо саìоãо высокоãо
уровня, т. е. поëных затрат.

Дëя уäобства äаëüнейøеãо анаëиза разäеëиì затра-
ты, составëяþщие факти÷ескуþ öену автоìобиëя, на
постоянные, которые не зависят от объеìа выпуска

(иìеþт оäни и ту же веëи÷ину как при øту÷ноì, так
и при серийноì произвоäстве), и переìенные, наобо-
рот, поëностüþ зависящие от объеìа выпуска.

К ãруппе постоянных ìожно отнести (сì. рис. 2)
затраты на НИОКР (ЗНИОКР), созäание основных фон-

äов (Зоф) и постоянные (накëаäные) расхоäы в составе

себестоиìости проäукöии ( ). Поäс÷итываþт

их соответственно по форìуëаì  = ,

 =  и  = DпостСеб, в которых ЗНИОКР

и Зоф — äоëи соäержания затрат соответственно на

НИОКР и созäание основных произвоäственных фон-

äов в öене базовоãо øасси;  — постоянные за-

траты в себестоиìости øасси; Dпост — äоëя постоян-

ных затрат в себестоиìости øасси; Себ — себестои-
ìостü øасси; Vr — ãоäовой объеì выпуска øасси; τпр —

вреìя (ãоäы), в те÷ение котороãо øасси стоит на про-
извоäстве.

Из рассìотренных составëяþщих постоянных за-

трат наибоëüøуþ веëи÷ину иìеþт затраты в составе
себестоиìости øасси. Это связано с теì, ÷то затраты
на НИОКР и созäание произвоäственных фонäов пе-
реносятся на весü периоä выпуска, а постоянные за-
траты в составе себестоиìости — на øасси äанноãо ãо-
äа выпуска. При этоì ÷еì ìенüøе объеì произвоä-
ства, теì бо ´ëüøуþ äоëþ в структуре себестоиìости

заниìаþт постоянные затраты. Наприìер, суäя по
опыту, при 50 %-й заãрузке произвоäственных ìощ-
ностей постоянные (накëаäные) расхоäы ìоãут äости-
ãатü 30—35 % себестоиìости.

Зависиìостü äоëи постоянных затрат (с у÷етоì
НИОКР и созäания произвоäствен-
ных фонäов) в структуре öены от сте-

пени Q заãрузки произвоäственных
ìощностей показана на рис. 3. Она
поëу÷ена äëя сëеäуþщих усëовий:
срок, в те÷ение котороãо äоëжны оку-
патüся затраты на НИОКР и созäание
произвоäственных фонäов, — 10 ëет;
ежеãоäные вëожения в оборотный ка-

питаë составëяþт 40 % стоиìости
произвоäственных фонäов; норìа при-
быëи в öене равна 30 % себестоиìости
проäукöии при ноìинаëüноì уровне
заãрузки произвоäственных ìощно-
стей; äоëя постоянных затрат в струк-
туре себестоиìости автоìобиëя при

ноìинаëüноì уровне заãрузки произ-
воäственных ìощностей — 20 %.

Анаëиз этой зависиìости показы-
вает, ÷то äоëя постоянных затрат в

Рис. 1. Область значений коэффициента значимости затрат на
реализацию и поддержание качества образца базовых шасси:

1 —  = 0,1; 2 —  = 0,15
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Рис. 2. Структура полных затрат на достижение, реализацию и поддержание ка-
чества образца базового шасси
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структуре öены весüìа зна÷итеëüна, а при наибоëее
распространенной в настоящее вреìя степени заãруз-
ки (50 %) произвоäственных ìощностей оте÷ествен-
ных автоìобиëестроитеëüных преäприятий äостиãает
45 %, при оптиìаëüноì (80 %) уровне заãрузки ìощ-
ностей — 30 %. Сëеäоватеëüно, при созäании спеöиаëü-
ноãо произвоäства по выпуску базовоãо øасси ãосуäар-
ство буäет вынужäено от 30 äо 50 % среäств ãосуäарст-
венноãо оборонноãо заказа расхоäоватü на разработку
их образöов, поäãотовку и соäержание произвоäства [4].
Что явно нераöионаëüно. Поэтоìу пробëеìу наäо ре-
øатü, по ìнениþ автора, путеì орãанизаöии ÷астно-ãо-
суäарственноãо партнерства, уже äоказавøеãо своþ эф-
фективностü. В сëу÷ае произвоäства поëнопривоäной
автоìобиëüной техники постоянные расхоäы ìоãут рас-
преäеëятüся ìежäу ãосуäарствоì и ÷астныìи корпора-
тивныìи потребитеëяìи, ÷то позвоëит снизитü расхо-
äы ãосуäарства на закупку базовых øасси äëя ВАТ. Это
äоказывает рис. 4, на котороì привеäены ориентиро-
во÷ные зависиìости äоëи Д постоянных расхоäов в
факти÷еской öене Ц образöов базовых øасси от äоëи Дã

ãосуäарственных закупок в общеì объеìе закупок
поëнопривоäной техники, расс÷итанные при äвух
уровнях заãрузки произвоäственных ìощностей, — 50
(кривая 1) и 80 % (кривая 2). Наприìер, за с÷ет äи-
версификаöии произвоäства путеì выпуска поëнопри-
воäных АТС äëя эконоìи÷ескоãо коìпëекса страны
постоянная ÷астü затрат в структуре öены при ãосза-
казе, равноì 50 % общеãо объеìа выпуска проäукöии
при 50 %-й заãрузке произвоäственных ìощностей, ìо-
жет бытü снижена äо 22, а при 80 %-й заãрузке — äо
14 %. При ãосзаказе, равноì 80 %, — соответственно
äо 3 и 5 % [5].

Оäнако äиверсификаöия произвоäства объективно
привоäит к снижениþ степени реаëизаöии спеöиаëü-
ных свойств образöов базовых øасси. И зäесü о÷енü
важно найти оптиìаëüное соотноøение ìежäу объек-
тоì ãосзаказа и объектоì выпуска АТС äëя отрасëей
нароäноãо хозяйства.

Переìенные затраты, напротив, иìеþт пряìуþ за-
висиìостü от объеìа выпуска. Поэтоìу еãо рост при-
воäит к пропорöионаëüноìу увеëи÷ениþ этоãо виäа
затрат. В итоãе, их веëи÷ина в структуре öены остается
неизìенной.

Затраты на поääержание и реаëизаöиþ ка÷ества об-
разöа базовоãо øасси анаëоãи÷но структурированиþ
факти÷еской öены тоже ìожно разäеëитü на постоян-
ные, которые не зависят от ÷исëенности образöов кон-
кретной ìоäеëи в автоìобиëüноì парке ВС РФ, и пе-
реìенные, которые поëностüþ опреäеëяþтся этой ÷ис-
ëенностüþ [5]. К первыì относятся расхоäы на НИОКР,
÷астü затрат на закупку у÷ебно-тренирово÷ных среäств,
автоìобиëüноãо иìущества и поäãотовку спеöиаëи-
стов, ко вторыì — все остаëüные. А анаëиз показы-
вает (рис. 5), ÷то уже при N = 1 тыс. образöов øасси оä-
ной ìоäеëи äоëя D постоянных затрат не превыøает
50 % общих затрат на реаëизаöиþ и поääержание ка÷е-
ства, а при 4—5 тыс. — 10 %. Из этоãо ìожно сäеëатü
вывоä: ÷астно-ãосуäарственное партнерство актуаëüно
и выãоäно при сравнитеëüно небоëüøой (1,5—2 тыс. еä.)
÷исëенности образöов øасси в парке. В этоì сëу÷ае
распространение систеìы экспëуатаöии øасси, созäан-
ной преäприятияìи проìыøëенности äëя эконоìи÷ес-
коãо сектора страны, позвоëяет на 70—80 % снизитü äо-
ëþ постоянных затрат в структуре общих затрат на реа-
ëизаöиþ и поääержание ка÷ества äанных образöов.

Переìенные затраты, о÷евиäно, растут пропорöио-
наëüно росту ÷исëенности автопарка и срокаì экспëу-
атаöии автоìобиëüной техники.
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Рис. 3. Зависимость доли постоянных затрат в структуре це-
ны образца шасси от степени загрузки производственных мощ-
ностей

Рис. 4. Зависимость доли постоянных расходов в структуре це-
ны образца шасси от доли госзаказа в общем объеме выпуска
полноприводных АТС при разных уровнях загрузки производ-
ственных мощностей:

1 — заãрузка 50 %; 2 — заãрузка 80 %

Рис. 5. Зависимость доли постоянных затрат на реализацию и
поддержание качества базовых шасси от их численности в ав-
топарке
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ПРОИЗВОДСТВО АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
предприятиями России Белоруссии, Украины, Узбекистана и Азербайджана (по данным ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

Преäприятие-изãотовитеëü сентябрü 
2009 ã.

сентябрü 
2008 ã.

прирост, 
%

январü — 
сентябрü, 2009 ã.

январü — 
сентябрü, 2009 ã.

прирост, 
%

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ И ШАССИ
ЗИЛ 113 280 –59,6 1 287 3 582 –64,1
ГАЗ, в тоì ÷исëе: 1 664 11 039 –84,9 26 525 118 955 –77,7

"Максус-комби" — — — 205 — —
КаìАЗ 2 632 4 920 –46,5 16 251 43 328 –62,5
"АЗ "Ураë" 573 1 314 –56,4 4 700 12 862 –63,5
УАЗ 1 128 2 543 –55,6 6 483 17 860 –63,7
"Северстаëüавто-Исуäзу" 457 1 247 –53,4 2 946 6 680 –55,9
"Автоìобиëи и ìоторы Ураëа" (АМУР) 15 156 –90,4 187 904 –99,3
"ИжАвто" — 278 — 1 016 4 186 –75,7
БАЗ 13 35 –62,9 65 467 –86,1
КЗКТ — 2 — 4 9 –55,6
НефАЗ (самосвальные установки) 407 1 626 –75,0 4 380 15 069 –70,9
*САЗ 52 243 –78,6 495 2 364 –79,1
"Автотор Тракс" (автомобили "Юджин") — — — — 85 —
"Беöеìа" 2 69 –97,1 16 650 –97,5
"Воëüво Восток", "ВТС Зеëеноãраä" 8 49 –83,7 148 349 –57,6
"ИВЕКО-АМТ" ("ИВЕКО-УраëАЗ") 27 41 –35,1 143 283 –49,5
"ВАЗинтерсервис", ПСА "ВИС-Авто" 3 210 –98,6 831 1 908 –56,4
ТаãАЗ (автомобили "Хендэ") — 543 — 840 3 993 –99,0
"Яровит Моторс" — — — 4 11 –63,6
* "Спектр Авто" 2 131 –98,5 537 1 550 –63,4
"Чайка-НН"

собственные модели 25 186 –86,6 168 1 922 –91,3
* переоборудование 20 123 –83,7 149 1 667 –91,1

* "Фиëиаë ìаøзавоä" 3 28 –89,3 61 429 –85,8
"Транспорт" 6 5 +20,0 48 53 –9,4
* Сìоëенский ААЗ 4 19 –98,9 81 335 –75,8
* "Метроваãонìаø" 3 45 –93,3 47 357 –86,8
МАЗ 527 2 210 –96,2 7 757 18 392 –57,8
МЗКТ 24 49 –51,0 269 499 –46,1
БеëАЗ 61 168 –63,7 530 1 509 –64,9
МоАЗ 6 11 –45,5 71 97 –26,8
КрАЗ 16 301 –94,7 115 3 090 –96,3
ЗАЗ 1 330 –99,7 461 1 665 –72,3
Гянäжинский АЗ (автомобили МАЗ) — — — — 85 —

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

ГАЗ, в тоì ÷исëе: 364 1 033 –64,8 1 178 19 417 –93,9
"Волга Сайбер" 363 347 +4,6 1 176 348 +237,9

"Соëëерс-Набережные Чеëны" (ЗМА)
"Соëëерс-Еëабуãа"

184 3 534 –94,8 4 686 27 934 –83,2

ВАЗ, в тоì ÷исëе: 29 846 73 772 –59,5 202 986 608 577 –66,6
ВАЗ-2170 4 635 8 578 –46,0 29 917 78 696 –62,0
ВАЗ -2171 (универсал) 1 703 — — 5 749 — —
ВАЗ -2172 (хэтчбек) 4 146 9 576 –56,7 25 128 40 273 –37,6
ВАЗ -21703 — — — — 8 338 —

ПСА "Бронто" 24 6 +300,0 109 84 +29,8
УАЗ 1 771 3 445 –48,6 9 948 23 263 –57,2
"Автоìобиëи и ìоторы Ураëа" (АМУР) 3 160 –98,1 145 578 –74,9
СеАЗ — 191 — — 1 184 —
"ИжАвто" в тоì ÷исëе: 3 6 127 –99,95 9 932 48 253 –79,4

ВАЗ — 2 177 — 4 257 18 037 –76,4
"Автотор", в тоì ÷исëе: 4 956 9 861 –49,7 48 144 84 443 –43,0

Киа 2 293 3 205 –28,5 27 297 22 957 +18,9
БМВ 760 528 +43,9 3 686 4 797 –23,2
ДжиЭм — 505 — 1 408 4 818 29,2
"ДжиЭм-ДАТ" 1 870 5 601 –66,6 15 717 45 809 –65,7

-факты
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"Чери" — 22 — 3 6 062 –99,995
"Опель" 33 — — 33 — —

"ДжиЭì-АвтоВАЗ" 2 736 5 899 –53,6 14 700 44 100 –66,7
ТаãАЗ 2 482 8 201 –69,7 16 668 84 083 –80,2
АК "ДерВейс" — 840 — 357 5 438 –93,4
"Арãунский завоä "Пищеìаø" (ВАЗ) 91 — — 599 — —
"Автофраìос" 5 829 7 586 –23,2 36 768 58 076 –36,7
"Форä" 1 695 5 056 –66,5 29 983 46 015 –34,8
"Дженераë Моторз" 65 6 087 –98,9 4 724 30 565 –84,5
"Тойота" 1 150 894 +28,6 4 637 3 588 +29,2
"Фоëüксваãен" 4 272 7 743 –44,8 38 223 40 481 –5,6
"Нисан" — — — 208 — —
"Юнисон" (автомобили "Саманд") 20 1 +1 900,0 146 90 +62,2
"ДжиЭì-Узбекистан" ("УзДэу-авто") 18 116 19 056 –4,9 144 622 139 008 +4,0
ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 1 921 22 054 –91,3 36 149 227 256 –84,1

ЗАЗ 257 807 –68,2 4 678 11 820 –60,4
ВАЗ 100 1 684 –94,1 3 126 18 382 –83,0

АВТОБУСЫ

ЗИЛ 2 — — 3 6 –50,0
ГАЗ, в тоì ÷исëе: 391 2 001 –80,5 8 472 19 609 –56,8

"Максус" — 48 — 239 244 –2,0
"АЗ "Ураë" 27 127 –78,7 188 826 –77,2
УАЗ 963 1 543 –37,6 4 419 12 296 –64,1
"УАЗ-Спеöавтоìобиëи" — — — — — —
"Соëëерс-Еëабуãа" ("Фиат Дукато") 295 9 +3 177,8 1 071 21 +5 000,0
ПАЗ 899 1 340 –32,9 4 385 11 402 –61,5
ЛиАЗ 159 157 +1,3 543 1 872 –71,0
ГоëАЗ 19 17 +11,8 58 284 –79,6
КАвЗ 62 138 –55,1 271 1 398 –80,6
"Русские автобусы Марко" — 15 — 53 340 –84,4
ВАП "Воëжанин" 7 35 –80,0 101 215 –53,0
НефАЗ в тоì ÷исëе: 90 79 +13,9 393 862 –54,4

* вахтовые 1 — — 10 14 71,4
ВЗТМ — — — — — —
"Туøино-Авто" 20 65 –69,2 122 427 –71,4
"Ми÷уринский автобус" — 5 — 3 66 –95,5
"Скания-Питер" 4 5 –20,0 34 55 –38,2
"Саìотëор-НН" 3 289 –99,0 630 1 372 –54,1
"ЕвоБус Руссëанä" — — — — 40 —
Ростовский завоä ãрузовых автоìобиëей 
(РЗГА)

1 2 –50,0 336 226 +48,7

Ростовский автобусный завоä (РоАЗ) 14 — — 28 5 560,0
"Транс Аëüфа Эëектро" (ВМЗ) 4 — — 10 — —
МАЗ 74 85 –12,9 961 1 351 –28,9
ОЗ "Неìан" ** — ** ** 75 **
"Беëкоììунìаø" ** ** ** ** ** **
Гоìеëüский АРЗ ** ** ** ** ** **
ЗАЗ (автобусы "И-Ван") — 54 — 77 555 –84,1

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

ЛиАЗ 21 — — 32 52 –38,5
"Троëза" 38 43 –11,6 209 183 +14,2
"Транс Аëüфа Эëектро" (ВМЗ) 10 20 –50,0 76 104 –26,9
ВЗТМ — 2 — — 7 —
"Туøино-Авто" 4 4 0,0 57 129 –55,8
Баøкирский ТЗ 5 4 +25,0 49 43 +14,0
МАЗ — — — — — —
"Беëкоììунìаø" ** ** ** ** ** **
"Этон" ** ** ** ** ** **

АВТОСБОРОЧНЫЕ КОМПЛЕКТЫ

ГАЗ 19 101 –81,2 59 881 –92,3
ЛиАЗ 19 — — 42 — —
КрАЗ — — — — 4 —

П р и ì е ÷ а н и я: * — на øасси äруãих изãотовитеëей; ** — нет äанных 

Преäприятие-изãотовитеëü сентябрü 
2009 ã.

сентябрü 
2008 ã.

прирост, 
%

январü — 
сентябрü, 2009 ã.

январü — 
сентябрü, 2009 ã.

прирост, 
%
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Прироäно-кëиìати÷еские и äорожные усëовия ãор-
ной ìестности отриöатеëüно вëияþт на работоспособ-
ностü автоìобиëей, так как прихоäится äвиãатüся по
затяжныì поäъеìаì и спускаì, переваëаì с укëонаìи
проäоëüноãо профиëя äо 8—11 %, извиëистой трассе с
крутыìи поворотаìи. Кроìе тоãо, с увеëи÷ениеì высо-
ты наä уровнеì ìоря äвиãатеëü переãревается, ухуäøа-

þтся выхоäные еãо показатеëи (снижаþтся ìощностü и
крутящий ìоìент, увеëи÷ивается расхоä топëива и т. ä.). 

Таковы общие законоìерности. Оäнако практика
показывает, ÷то пере÷исëенные выøе факторы на раз-
ные АТС и ДВС вëияþт по-разноìу: на оäни — сиëü-
нее, на äруãие — сëабее. Все зависит от исхоäной при-
способëенности автоìобиëüной техники к усëовияì
экспëуатаöии на ãорных äороãах. Потоìу-то с практи-
÷еской то÷ки зрения о÷енü важно уìетü оöениватü сте-
пенü этой приспособëенности приìенитеëüно к кон-
кретныì ìаркаì и ìоäеëяì АТС.

Эта заäа÷а впоëне разреøиìа, есëи в ка÷естве кри-
терия приспособëенности взятü äинаìи÷еский фактор
автоìобиëя. Веäü он, во-первых, явëяется основныì
изìеритеëеì тяãовых ка÷еств АТС и, во-вторых, фак-
ти÷ески у÷итывает конструктивные параìетры и экс-
пëуатаöионные факторы АТС. В неì нужно ëиøü
у÷естü вëияние высоты. Что и сäеëано в работе [1] в
виäе форìуëы № 1 (сì. табëиöу).

Отноøение Dh/D естü коэффиöиент Кпã приспособ-

ëенности автоìобиëя к экспëуатаöии в ãорных усëо-
виях. Еãо веëи÷ину, о÷евиäно, äает форìуëа № 2. Иëи,

есëи у÷естü, ÷то ηì = , Ni =  и Nв = , то —

форìуëа № 3. При÷еì она становится еще боëее фи-
зи÷ески «прозра÷ной», есëи вìесто Nк ввести опре-

äеëяþщие эту ìощностü параìетры (форìуëа № 4).
В итоãе поëу÷ается форìуëа № 5. Зна÷ения боëü-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Dн = D(1 –  + )
D

н
 — äинаìи÷еский фактор автоìобиëя на высоте H наä уров-

неì ìоря; D — то же на уровне ìоря; η
ì
 — ìехани÷еский КПД

äвиãатеëя; μ =  — отноøение атìосферных äавëений на вы-

соте H и на уровне ìоря; β = — отноøение теìператур при

тех же усëовиях

2 Kпã = 1 –  + —

3 Kпã = 1 –  +  = 1 – 
p
i
 — инäикаторное äавëение в öиëинäре äвиãатеëя; V

l
 — рабо-

÷ий объеì äвиãатеëя, n — ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа;
ηтр — КПД трансìиссии, Nк — ìощностü на веäущих коëесах
автоìобиëя

4 Nк =  = 
pт — тяãовая сиëа на веäущих коëесах автоìобиëя; vа — ско-
ростü автоìобиëя; N

e
 — крутящий ìоìент äвиãатеëя; Uтр — пе-

реäато÷ное ÷исëо трансìиссии; rк — раäиус ка÷ения коëеса

5 Kпк = 1 – —

1
ηì
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ηì β
-----------

pН
pо
-----

TН

Tо

------

1
ηì
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ηì β
-----------
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1000rкVi
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e
Uтрvа β

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

Ne

Ni
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PiVin

120
-----------

Nк

ηтр
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øинства (rк, Vi, n, Uтр) вхоäящих в форìуëу параìет-

ров в кажäоì конкретноì сëу÷ае известны: они при-
воäятся в инструкöии по экспëуатаöии автоìобиëя.

Среäнее зна÷ение инäикаторноãо äавëения рi тоже,
в общеì-то, известно. Наприìер, оно равно 1,2 МПа
[2]. Зна÷ения μ и β в зависиìости от высоты наä уров-
неì ìоря берутся по ìежäунароäноìу станäарту ат-
ìосферы. Так ÷то опреäеëение Кпã особоãо труäа не
преäставëяет. 

В ка÷естве приìера на рисунке привеäены резуëüта-
ты рас÷етов, выпоëненные автороì äëя автоìобиëей-
тяãа÷ей МАЗ-642208-020, КаìАЗ-6460-001 и «Воëüво».
Из неãо виäно, ÷то по ìере увеëи÷ения высоты наä
уровнеì ìоря коэффиöиент приспособëяеìости уìенü-

øается. Так ÷то, зная высоту наä уровнеì ìоря, ëеãко
сравнитü степенü приспособëенности кажäоãо из ав-
тоìобиëей к этой высоте. Наприìер, äëя Н = 2800 ì
(переваë «Каì÷ик») ìожно установитü сëеäуþщуþ пос-
ëеäоватеëüностü выбора приспособëенноãо к ней авто-
ìобиëя: первое ìесто заниìает «Воëüво» (кривая 1);
второе — КаìАЗ-6460-001 (кривая 2); третüе — МАЗ-
642208-020 (кривая 3).

Коне÷но, зависиìостü Кпã = f(Н ) показывает вëия-
ние высоты наä уровнеì ìоря тоëüко на тяãовые
свойства автоìобиëей, и äëя всесторонней оöенки их
приспособëяеìости к ãорныì усëовияì экспëуатаöии
необхоäиìо провеäение рас÷етно-экспериìентаëüных
работ по äруãиì экспëуатаöионныì свойстваì — та-
киì, как торìозная äинаìика, прохоäиìостü, устой-
÷ивостü, управëяеìостü. Оäнако тяãовые свойства —
все-таки оäин из ãëавных показатеëей приãоäности
конкретноãо АТС к экспëуатаöии в рассìатриваеìых
усëовиях. Поэтоìу преäëаãаеìый вниìаниþ ÷итатеëей
ìетоä, äуìается, поìожет иì сäеëатü боëее то÷ный
выбор АТС.
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Новая конöепöия поäа÷и топëива в äизеëü (сì. «АП»,
2009, № 9 и 10) открывает такие возìожности по еãо
управëениþ, которые в принöипе ранее не ìоãëи бытü
реаëизованы, поскоëüку öикëовая поäа÷а зависеëа
тоëüко от äавëения, развиваеìоãо ТНВД, а управëение
ìощностüþ в функöии вреìени из-за невозìожности
поäа÷и требуеìоãо коëи÷ества топëива ÷ерез оãрани-
÷енное ÷исëо распоëоженных на оäноì уровне отвер-
стий äëя впрыскивания оãрани÷ено. Что не позвоëяëо
реаëизоватü управëяеìые в функöии вреìени ноìи-
наëüные и форсированные режиìы ìощности, а также
реãуëироватü ìощностü по произвоäной от возìуще-
ния в узкоì äиапазоне изìенения ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа.

В.М. Серãеев, ÷тобы реøитü äаннуþ пробëеìу,
преäëожиë поäаватü äопоëнитеëüное коëи÷ество топ-
ëива ÷ерез форсунки с äвуìя уровняìи отверстий. Оä-

нако, как показаëи иссëеäования, выпоëненные авто-
роì, и этот способ также не ëиøен неäостатков. В ÷ас-
тности, он не позвоëяет автоìати÷ески по заäанноìу
закону изìенятü уровенü ìощности в зависиìости от
усëовий äвижения, заãрузки АТС, т. е. вреìя впрыс-
кивания топëива в соответствии с возìущенияìи, ко-
торые носят сëу÷айный характер. Теì боëее ÷то необ-
хоäиìостü выпоëнения требований экоëоãии и к ìе-
хани÷еской характеристике äизеëя заставëяет иìетü
«пиëотное» преäваритеëüное впрыскивание, ÷то ÷ас-
ти÷но «съеäает» вреìя поäа÷и топëива, которое ìожно
быëо бы испоëüзоватü на управëение äëитеëüностüþ
впрыскивания.

Наприìер, он не обеспе÷ивает управëение ìощнос-
тüþ äëя поääержания ноìинаëüноãо уровня ìощности
при резко переìенной наãрузке. Наконеö, он не äает
возìожности созäатü повторно-кратковреìенные ре-
жиìы с ìощностüþ, превыøаþщей ноìинаëüнуþ,
которые востребованы практикой.

Все пере÷исëенные неäостатки способа В.М. Сер-
ãеева уäаëосü устранитü. Дëя этоãо äостато÷но порöии
(öикëовые поäа÷и) топëива в öиëинäры ÷ерез форсун-
ки с äвуìя уровняìи отверстий сäеëатü зависиìыìи от
веëи÷ины и знака произвоäной от возìущения. В ÷ас-
тности, путеì стабиëизаöии ìощности по произвоä-
ной приращения ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
äизеëя по вреìени.

Бëаãоäаря этоìу за с÷ет выбора соответствуþщей
äëитеëüности впрыскивания ÷ерез äва уровня отверс-
тий появëяется возìожностü стабиëизаöии ìощности
äизеëя на ëþбоì заäанноì уровне. В тоì ÷исëе на но-
ìинаëüной ìощности, ÷то позвоëяет повыситü произ-
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воäитеëüностü аãреãатов, реаëизуþщих техноëоãии,
которые требуþт такой стабиëизаöии. То естü обеспе-
÷ивается все то, ÷то быëо неäостижиìо при испоëüзо-
вании ìехани÷еских реãуëяторов поäа÷и топëива в си-
ëу их ìехани÷еской инерöионности.

Коне÷но, впрыскивание топëива с поìощüþ фор-
сунок с оäниì уровнеì отверстий в сëу÷ае систеìы
«Коììон рейë» реаëизуþтся ноìинаëüные и, в ка-
кой-то ìере, форсажные режиìы äизеëя за с÷ет ре-
ãуëирования äëитеëüности впрыскивания на основе
САУ, иìеþщих соответствуþщие äат÷ики и заäат÷и-
ки. Но возìожности САУ в äанноì сëу÷ае все-таки
оãрани÷ены вреìенеì управëения. В сиëу тоãо, ÷то
÷ерез оäин уровенü отверстий за оäно и то же вреìя
ìожно впрыснутü ìенüøе топëива, ÷еì ÷ерез äва уров-
ня. И посëеäнее — остается зна÷итеëüный «резерв»
вреìени äëя управëения впрыскиваниеì, который
ìожно испоëüзоватü и äëя коìпенсаöии боëüøих сëу-
÷айных возìущений, и äëя реаëизаöии форсажных
режиìов.

Важный ìоìент, расøиряþщий возìожности уп-
равëения äизеëеì, — стабиëизаöия ÷астоты вращения
еãо коëен÷атоãо ваëа и испоëüзование саìоãо äизеëя в
ка÷естве исто÷ника управëяеìоãо ìоìента. Иìенно
при поääержании ÷астоты вращения в узкоì äиапазо-
не ее изìенения развиваеìая äизеëеì ìощностü ста-
биëизируется на ноìинаëüноì среäнеì уровне: опре-
äеëяþщее обстоятеëüство с то÷ки зрения повыøения
произвоäитеëüности АТС, коãäа ноìинаëüная ìощ-
ностü испоëüзуется иì без снижения ÷астоты враще-
ния коëен÷атоãо ваëа и скорости äвижения.

О÷евиäно, ÷то реаëизаöия преäëаãаеìоãо автороì
способа на ìаøинах, которые реаëизуþт техноëоãии,
требуþщие постоянства ìощности äизеëя и ëинейной
скорости ìаøины (в ÷астности, тракторов), позвоëит
зна÷итеëüно повыситü их произвоäитеëüностü.

Таковы резервы, которые ìожно реаëизоватü с по-
ìощüþ преäëожения В.М. Серãеева. Но еще боëüøие
возìожности открывает конöепöия, преäëоженная ав-
тороì и рассìотренная, как уже упоìинаëосü, в «АП»,
2009, № 9 и 10. На ее основе ìоãут бытü внеäрены ìно-
ãие способы и законы управëения ìощностüþ äизе-
ëя, при÷еì с о÷енü высокой интеãраëüной эффектив-
ностüþ, т. е. эконоìи÷ностüþ управëения. В тоì ÷ис-
ëе за с÷ет базовых принöипов ÷асти÷ной рекупераöии
энерãии, потра÷енной на управëение впрыскиваниеì,
и независиìости впрыскивания топëива ÷ерез отäе-
ëüные уровни отверстий, а также управëения еãо äëи-
теëüностüþ и äавëениеì впрыска; ìониторинãа отра-
ботавøих ãазов, который впоëне осуществиì при
собëþäении принöипа независиìости впрыскивания
÷ерез отäеëüные уровни отверстий, ÷исëо которых ìо-
жет бытü не тоëüко äва, но и боëüøе. Кроìе тоãо, ба-
зовый принöип независиìости впрыскивания ÷ерез
отäеëüные уровни отверстий позвоëяет реаëизоватü не
тоëüко закон стабиëизаöии ноìинаëüной иëи иной
ìощности, который явëяется необхоäиìыì законоì
при осуществëении саìых распространенных техно-
ëоãий (поääержание постоянной скорости АТС при
заäанной ìощности äизеëя, постоянной ìощности äи-
зеëя и ëинейной скорости, скажеì, трактора при па-

хоте иëи коìбайна при обìоëоте ваëков), а также
ìножество иных спеöифи÷еских законов управëения
ìощностüþ. Наприìер, при обработке ãрунта буëüäо-
зераìи с ìехани÷еской ступен÷атой трансìиссией и
постоянной скоростüþ при копке с öеëüþ äостижения
наивысøей произвоäитеëüности аãреãата необхоäиìо
изìенятü ìощностü аãреãата по возрастаþщеìу зако-
ну. При этоì на÷аëüная ìощностü äизеëя опреäеëяет-
ся на÷аëüной скоростüþ и постоянной веëи÷иной ãëу-
бины копки, а коне÷ная — объеìоì набранноãо ãрун-
та (иëи äëиной ëопаты буëüäозера) и тяãовосöепныìи
свойстваìи аãреãата с ãрунтоì. При обработке ãрунта
буëüäозероì с бесступен÷атой переäа÷ей (эëектроìе-
хани÷еская трансìиссия) и убываþщей скорости при
копке с öеëüþ äостижения наивысøей произвоäи-
теëüности необхоäиìо изìенятü ìощностü аãреãата по
парабоëи÷ескоìу закону. И т. ä., и т. п. При этоì на-
÷аëüная ìощностü äизеëя во всех сëу÷аях опреäеëяет-
ся на÷аëüной скоростüþ при копке и постоянной ве-
ëи÷иной ее ãëубины, а в сëу÷ае убываþщей скорости
коне÷ная ìощностü обусëовëена объеìоì набранноãо
ãрунта (иëи äëиной ëопаты буëüäозера) и тяãовосöеп-
ныìи свойстваìи аãреãата с ãрунтоì.

Принöип независиìости впрыскивания ÷ерез отäе-
ëüные уровни отверстий ìожет бытü испоëüзован и
äëя военных ìаøин, позвоëяя соверøатü иì то÷ные и
быстрые проãраììируеìые переìещения.

Реаëизоватü такоãо роäа законы на основе траäи-
öионных способов и конöепöий невозìожно, а на ос-
нове конöепöии В.М. Серãеева — весüìа сëожно. В си-
ëу тоãо, ÷то äëитеëüностü вреìени впрыскивания ÷е-
рез нижний и верхний уровни отверстий изìеняþтся
практи÷ески оäновреìенно. (Естü тоëüко небоëüøие
особенности: äëитеëüностü впрыскивания ÷ерез ниж-
ний уровенü всеãäа боëüøе äëитеëüности впрыскива-
ния ÷ерез верхний, ÷то позвоëяет реаëизоватü преä-
впрыск ìаëой порöии топëива ÷ерез отверстия ниж-
неãо уровня во вреìя äвижения порøня к ВМТ и
орãанизоватü äожиãание топëива в конöе öикëа поäа-
÷и топëива также за с÷ет поäа÷и ìаëой порöии ÷ерез
отверстия нижнеãо уровня.)

В сëу÷ае стабиëизаöии ìощности с этиì обстоя-
теëüствоì ìожно ìиритüся и реаëизоватü закон пос-
тоянства ìощности äизеëя при наëи÷ии внеøних сëу-
÷айных возìущений с некоторой оøибкой, испоëüзуя
äизеëü как исто÷ник управëяеìоãо ìоìента. Но коãäа
возникает необхоäиìостü боëее ãибкоãо форìирова-
ния закона изìенения ìощности и то÷ности еãо вы-
поëнения, то, по ìнениþ автора, нужно испоëüзоватü
принöип независиìоãо управëения впрыскиваниеì
÷ерез разëи÷ные уровни отверстий. В этоì сëу÷ае оä-
новреìенно буäет заäействовано коìбинированное
управëение впрыскиваниеì с собëþäениеì принöипа
äвухканаëüности, преäëоженноãо Б.Н. Петровыì.

К сказанноìу необхоäиìо äобавитü и то, ÷то базо-
вый принöип независиìости впрыскивания ÷ерез от-
äеëüные уровни отверстий позвоëяет на основе теории
инвариантноãо к возìущенияì коìбинированноãо уп-
равëения зна÷итеëüно расøиритü возìожности äизеëей
по управëениþ. И это о÷енü серüезно, есëи вспоìнитü
труäности созäания сëожных ìехани÷еских изоäроì-
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ных реãуëяторов с öеëüþ поääержания постоянства

ìощности äизеëей и какова стоиìостü и сëожностü их

изãотовëения. При÷еì систеìа «Коììон рейë», как

уже упоìинаëосü, также не ìожет реаëизоватü коìби-

нированное инвариантное управëение ìощностüþ äи-

зеëей в сиëу наëи÷ия оäноãо уровня отверстий äëя

впрыскивания и оäноãо контура управëения, с поìо-

щüþ котороãо обеспе÷итü коìбинаöиþ äвух фунäаìен-

таëüных законов управëения, по возìущениþ и по от-

кëонениþ, просто невозìожно. Потоìу ÷то не реаëи-

зуется принöип äвухканаëüности Б.Н. Петрова äëя

коìбинированных систеì управëения [1], который

преäставëяет собой критерий физи÷еской реаëизуе-

ìости инвариантных систеì: äëя них необхоäиìы äва

канаëа распространения возäействий ìежäу то÷кой

приëожения внеøнеãо возäействия коорäинатой, ин-

вариантностü (неизìенностü) которой äоëжна бытü

обеспе÷ена.

Допустиì, ÷то требуется иìетü постоянство ÷астоты

вращения коëен÷атоãо ваëа (ìощности äизеëя) при

изìеняеìоì по сëу÷айноìу закону ìоìенту сопротив-

ëения на еãо вхоäе.

При изìенении откëонения косвенноãо параìетра

(÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа) от ноìинаëüно-

ãо, заäаваеìоãо заäат÷икоì, зна÷ения при реаëизаöии

принöипа независиìости впрыскивания топëива воз-

äействие на ìощностü осуществëяется независиìо по

äвуì канаëаì оäновреìенно иëи в разное вреìя. При

этоì ìожет изìерятüся и ìоìент сопротивëения на

вхоäе, а при заäанноì ноìинаëüноì ìоìенте — вы-

÷исëятüся откëонения от ноìинаëüноãо зна÷ения ìо-

ìента. Допустиì, äаëее, ÷то оäин фунäаìентаëüный

закон управëения по возìущениþ реаëизуется оäниì

контуроì управëения и ÷ерез второй уровенü отверс-

тий, ÷ерез который ìожно поäатü боëüøее коëи÷ество

топëива в еäиниöу вреìени. В äанноì сëу÷ае коìпен-

сируется основное возìущение, равное заäанноìу ìо-

ìенту, в тоì ÷исëе и ноìинаëüноìу. И äеëается это за

с÷ет заäания äëитеëüности впрыскивания, пропорöи-

онаëüной заäаваеìоìу ìоìенту. Фунäаìентаëüный за-

кон управëения по откëонениþ зäесü реаëизуется вто-

рыì контуроì управëения, а ÷ерез первый уровенü от-

верстий ìожно поäатü в öиëинäр ìенüøее коëи÷ество

топëива ÷ерез ìенüøее ÷исëо отверстий. Второй кон-

тур при этоì коìпенсирует äопоëнитеëüное возìу-

щение, пропорöионаëüное откëонениþ ìоìента со-

противëения от заäанноãо за с÷ет впрыскивания äëи-

теëüностüþ, пропорöионаëüной этоìу откëонениþ.

В итоãе систеìа управëения с äвуìя независиìыìи

контураìи управëения реаëизует коìбинированное

инвариантное, зависящее от возìущений управëение
÷астотой вращения (ìощностüþ) äизеëя.

Теория и практика коìбинированноãо инвариант-
ноãо к возìущенияì управëения прохоäит, как и ëþ-
бая принöипиаëüно новая иäея, путü от отриöания
(«не ìожет бытü, потоìу ÷то не ìожет бытü никоãäа»),
÷ерез «÷то-то в этоì естü» и, наконеö, äо всеобщеãо
признания и ìассовоãо внеäрения в саìые разëи÷ные
отрасëи проìыøëенности. И это в поëной ìере отно-
сится к преäëаãаеìой автороì конöепöии. Так ÷то нет
соìнения: коìбинированные инвариантные систеìы
управëения äизеëеì на новой техни÷еской основе в
виäе систеìы впрыскивания с äвуìя независиìыìи
уровняìи впрыска топëива äостиãнут третüеãо из пе-
ре÷исëенных этапов. 

С их поìощüþ ìожет бытü реаëизован принöип:
при постоянной ìощности обеспе÷ивается ãипербо-
ëи÷еский закон изìенения ÷астоты вращения коëен-
÷атоãо ваëа от созäаваеìоãо äизеëеì крутящеãо ìо-
ìента. (Этот äиапазон оãрани÷ен тоëüко возìожно-
стяìи äизеëя по переãреву.) В нефорсированных же
äизеëях, а их боëüøинство, такое реãуëирование ìо-
ìента в зависиìости от ÷астоты вращения впоëне ре-
аëüно и выпоëниìо уже сеãоäня.

Кроìе тоãо, принöип независиìости впрыскивания
÷ерез äва и боëее уровней отверстий позвоëяет перей-
ти к систеìаì с искусственныì интеëëектоì [2], ко-
торые способны оöениватü обстановку, обу÷атüся, на-
капëиватü опыт и пëанироватü посëеäуþщие äействия
при управëении поäа÷ей топëива за с÷ет выработки
соответствуþщих аëãоритìов управëения.

И посëеäнее. Конструктивно боëее простые фор-
сунки с äвуìя иëи нескоëüкиìи независиìыìи уров-
няìи поäа÷и топëива, осуществëяþщие коìбиниро-
ванное инвариантное управëение топëивопоäа÷ей и
обеспе÷иваþщие ìуëüтивпрыскивание и о÷енü то÷ное
äозирование топëива, вне всякоãо соìнения, обëеã÷ат
и уäеøевят реøение пробëеìы управëения поäа÷ей
топëива по заìкнутоìу öикëу с выпоëнениеì саìых
высоких экоëоãи÷еских требований. Зна÷ит, найäут
приìенение на ìощных äизеëях, которые устанавëи-
ваþтся на тяжеëых ãрузовых АТС, суäах, а также в ста-
öионарных äизеëüных установках и позвоëят реаëизо-
ватü на них боëее эффективное коìбинированное ин-
вариантное управëение ìощностüþ на ноìинаëüных и
÷асти÷ных режиìах.
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INFLUENCE OF DEGREE OF BLOCKING OF A DRIVE OF SPROCKETS
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In the article the correlation of distribution of power in transmission of the au-

tomobile and consumption of fuel is considered. The computational relations

and data of resear ches for different transmissions and conditions of motion

are adduced.
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of drive.

Экспëуатаöионный расхоä топëива — важнейøий
критерий техни÷ескоãо состояния автоìобиëя и боëü-
øинства еãо систеì. Поэтоìу äанной пробëеìой за-
ниìаëисü о÷енü ìноãие спеöиаëисты. И äостиãëи
ìноãоãо. Оäнако ни в оäной из опубëикованных работ
такой важный с практи÷еской то÷ки зрения вопрос,
как вëияние изìенения коэффиöиента f сопротивëе-
ния ка÷ениþ и коэффиöиента ψ сопротивëения äви-
жениþ на расхоä топëива, обусëовëенное изìенениеì
характеристик и конструктивных параìетров ìеханиз-
ìов распреäеëения ìощности в трансìиссии, своеãо
реøения, к сожаëениþ, не наøеë. Хотя попытки бы-
ëи. Наприìер, Н.Я. Говорущенко [1] преäëожиë ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü путевоãо (в ë/100 кì) расхоäа Q
топëива в виäе сëеäуþщей форìуëы:

Q = ,

ãäе: ge — уäеëüный расхоä топëива, ã/(кВт•÷); ma —
рас÷етная ìасса автоìобиëя, кã; g — ускорение сво-
боäноãо паäения, ì/с2; ψ — коэффиöиент äорожноãо
сопротивëения; k — коэффиöиент сопротивëения воз-
äуха, Н•с2/ì4; F — ëобовая пëощаäü автоìобиëя, ì2;
va — еãо скоростü, кì/÷; ηтр — КПД трансìиссии;
ρт — пëотностü топëива, ã/сì3. Но он саì отìе÷ает
прибëизитеëüностü этой форìуëы и ее неприãоäностü
äëя экспëуатаöионных рас÷етов и норìирования рас-
хоäов, поскоëüку она не у÷итывает изìенение уäеëü-
ноãо расхоäа и тепëоту сãорания топëива, переäато÷-
ные ÷исëа трансìиссии, раäиус коëес, коэффиöиен-
ты избытка возäуха и поëезноãо äействия äвиãатеëя.
Хотя впоëне поäхоäит äëя ка÷ественноãо анаëиза
вëияния степени бëокирования привоäа веäущих ко-
ëес на топëивнуþ эконоìи÷ностü äëя заäанных усëо-
вий сöепëения с опорной поверхностüþ.

Боëее то÷ный поäхоä к опреäеëениþ разниöы рас-
хоäов топëива äëя автоìобиëей с оäинаковыìи харак-
теристикаìи и разной степенüþ бëокирования ìежко-
ëесноãо привоäа преäëожиë Г.А. Сìирнов. Он по ана-
ëоãии с коэффиöиентоì ψ äорожноãо сопротивëения,

который, как известно, скëаäывается из коэффиöиен-
та f сопротивëения ка÷ениþ и укëона i äорожной по-
верхности, с÷итаë, ÷то коэффиöиент f веäущеãо ко-
ëеса тоже сëеäует рассìатриватü состоящиì из äвух
÷астей — коэффиöиента f0 сопротивëения ка÷ениþ,
поëу÷енноãо при испытаниях станäартных øин в ве-
äоìоì режиìе, и коэффиöиента fì сопротивëения ка-
÷ениþ, зависящеãо от танãенöиаëüной эëасти÷ности
øин, раäиусов ка÷ения в веäущеì и веäоìоì режиìах,
поäвоäиìоãо крутящеãо ìоìента и норìаëüной на-
ãрузки на коëесо [2]. При этоì он поä÷еркиваë, ÷то со-
ставëяþщая fì иìеет особое зна÷ение при боëüøих
крутящих ìоìентах на коëесах, необхоäиìых äëя äви-
жения коëесных ìаøин по пëохиì äороãаì и в усëо-
виях безäорожüя, а также на усоверøенствованных äо-
роãах, но на поäъеìе иëи с приöепоì.

Зäесü все верно. К сказанноìу Г.А. Сìирновыì
ìожно äобавитü ëиøü сëеäуþщее. Во-первых, ÷то та-
кой рас÷ет ìожет потребоватüся и äëя сëу÷аев äвиже-
ния по хороøиì äороãаì зиìой иëи в äожäü; во-вто-
рых, ÷то зна÷ение поäвоäиìоãо крутящеãо ìоìента Мк

необхоäиìо приниìатü ìаксиìаëüныì по усëовияì
сöепëения с опорной поверхностüþ, т. е. исхоäя из
форìуëы Mк = Rzräkоп(kб + 1), в которой Rz — реакöия

на веäущеì коëесе; rä — äинаìи÷еский раäиус коëеса;

koп — коэффиöиент опорной поверхности, равный

суììе ϕmin и f. Тоãäа составëяþщая fìi ÷астноãо сëу÷ая

äвижения с ìиниìаëüно возìожныì зна÷ениеì коэф-
фиöиента kб бëокировки опреäеëится как fìi = f – Δfì,

ãäе Δfì — изìенение äинаìи÷еской составëяþщей äëя

соответствуþщеãо изìенения крутящеãо ìоìента при
заäанноì зна÷ении коэффиöиента kб бëокировки

привоäа. И, соответственно, поëный коэффиöиент со-
противëения ка÷ениþ äаст форìуëа fi = f0 + fìi.

В итоãе форìуëа äëя рас÷ета изìенения ΔQi путе-

воãо расхоäа топëива на äороãе с покрытиеì i-ãо типа

приобретает виä: ΔQi = .

Резуëüтируþщее же зна÷ение изìенения расхоäа топ-
ëива буäет опреäеëятüся с у÷етоì вероятноãо пробеãа
автоìобиëя на покрытиях с разëи÷ныìи зна÷енияìи
коэффиöиента ϕ сöепëения коëеса с опорной поверх-

ностüþ, т. е. по форìуëе ΔQрез = ΔQipi. (В форìуëах:

nвк — ÷исëо веäущих коëес; λì — коэффиöиент тан-

ãенöиаëüной эëасти÷ности øины; Δkбi — изìенение

коэффиöиента бëокировки;  — среäний раäиус ка-

÷ения веäоìоãо коëеса;  — поäвоäиìый к коëесу

крутящий ìоìент: к — ÷исëо рассìатриваеìых типов
покрытий; рi — вероятностü äвижения автоìобиëя по

покрытиþ тоãо иëи иноãо типа.)

Испоëüзуя äаннуþ ìетоäику, необхоäиìо у÷иты-
ватü сëеäуþщее.

Есëи в рас÷ете поëу÷ается соотноøение виäа
kбi > (ϕmax/ϕmin), т. е. рас÷етное зна÷ение коэффиöи-
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ента бëокировки боëüøе отноøения коэффиöиентов
ϕ сöепëения на веäущих коëесах, тоãäа, в соответс-
твии с рекоìенäаöияìи Н.Н. Виøнякова и äр. [3],
сëеäует приниìатü kбi = ϕmax/ϕmin. Но соотноøение

ϕmax/ϕmin не нужно братü ìаксиìаëüныì. Напротив,

оно äоëжно соответствоватü наибоëее вероятноìу сëу-
÷аþ äëя äанной опорной поверхности, т. е. иìетü äо-

стато÷но ìаëое зна÷ение (ϕmax/ϕmin) = , ãäе  — на-

ибоëее вероятное раöионаëüное зна÷ение коэффиöи-
ента бëокировки по усëовияì сöепëения с опорной
поверхностüþ.

Наприìер, есëи рассìатривается кëасси÷еский сëу-
÷ай опреäеëения ìаксиìаëüноãо коэффиöиента бëо-
кировки, обы÷но привоäиìый в автоìобиëüных
у÷ебниках, коãäа оäно веäущее коëесо нахоäится на
асфаëüте, а второе на ëüäу, то в äанной форìуëе зна-
÷ения ϕmax и ϕmin öеëесообразно приниìатü равныìи
не 0,7 и 0,1 соответственно (крайние зна÷ения), а 0,6
и 0,2 (вероятные зна÷ения). Поэтоìу, как справеäëиво
отìе÷ено ìноãиìи иссëеäоватеëяìи, сëу÷ай, коãäа оä-
но коëесо нахоäится на высокока÷ественноì асфаëüто-
бетоне, ÷истоì от атìосферных осаäков, а второе — на
ãëаäкоì ëüäу без неровностей, сëоя снеãа и т. п., крайне
ìаëовероятен. Боëее вероятна ситуаöия, коãäа асфаëüт
÷асти÷но изноøен, иìеет сëеäы наëеäи иëи снеãа, а ëеä
отëи÷ается от покрытия спортивноãо катка. Иìенно та-
коìу варианту бëиже зна÷ения ϕmax = 0,6 и ϕmin = 0,2.

Поëу÷енное по привеäенной выøе форìуëе зна÷е-
ние ΔQрез ìожет бытü испоëüзовано äëя оöенки об-

щеãо расхоäа Q топëива автоìобиëеì по форìуëе
Q = Qвер + ΔQрез, есëи Qвер — среäний расхоä топëива

äëя всеãо пробеãа автоìобиëя, вывеäенный также по
отäеëüныì вероятныì пробеãаì по разëи÷ныì äоро-
ãаì (а не äëя ãороäскоãо öикëа и т. п.).

Испоëüзованные в рас÷етах вероятные зна÷ения
характеристик опорной поверхности с у÷етоì работ
А.С. Литвинова, А.К. Фруìкина, В.Ф. Пëатонова и
äруãих у÷еных [4—6] привеäены в табëиöе. Автор äо-
бавиë тоëüко режиì äвижения по безäорожüþ с выве-
øиваниеì коëес. Кроìе тоãо, в табëиöе äаны раöио-
наëüные зна÷ения коэффиöиентов бëокировки  äëя
режиìа вывеøивания коëес, принятые исхоäя из ус-
ëовия обеспе÷ения устой÷ивоãо äвижения автоìобиëя
(сì. «АП», 2004, № 9).

Изìенение топëивной эконоìи÷ности, показанное
выøе, описывает варианты увеëи÷ения расхоäа топëи-
ва всëеäствие вëияния разности составëяþщей коэф-
фиöиента Δfìi сопротивëения ка÷ениþ. Оäнако эта
разностü ìожет оказатüся и отриöатеëüной, есëи вы-
поëняется усëовие fìi > fì. (Нужно у÷итыватü, ÷то поä
ìиниìаëüныì возìожныì коэффиöиентоì бëокиров-
ки в äанноì сëу÷ае поäразуìевается не просто ìини-
ìаëüное ÷исëенное зна÷ение, хотя это верно äëя боëü-
øинства сëу÷аев, а зна÷ение, которое соответствует ра-
öионаëüноìу äëя опреäеëенных усëовий контакта коëес
с опорной поверхностüþ иëи äëя совокупности усëо-
вий.) Такиì образоì, обы÷ный äифференöиаë с ìаëыì
kб ìожет уступатü по топëивной эконоìи÷ности при-
воäа äифференöиаëу с kб, бëизкиì к раöионаëüноìу.

При оöенке топëивной эконоìи÷ности автоìобиëя
с поìощüþ рассìотренной выøе рас÷етной ìоäеëи
нужно иìетü в виäу, ÷то она иìеет оãрани÷ения.

Во-первых, форìуëы äëя ΔQi и ΔQрез оöениваþт из-
ìенения топëивной эконоìи÷ности тоëüко при выбо-
ре типа äифференöиаëа иëи степени ìаксиìаëüной
еãо бëокировки. Рас÷ет же расхоäа топëива ìожет ока-
затüся нето÷ныì, поскоëüку в форìуëах присутствует
ряä переìенных факторов.

Во-вторых, рассìотренная ìетоäика не у÷итывает
вëияния на расхоä топëива относитеëüноãо проскаëü-
зывания коëес на ìокрых поверхностях, которое в
сëу÷ае автоìати÷еских äифференöиаëов ìожет äатü
äопоëнитеëüнуþ эконоìиþ топëива.

На рис. 1 и 2 в ка÷естве приìера привеäены рас÷ет-
ные характеристики изìенения расхоäа топëива авто-
ìобиëяìи ВАЗ-2121 (рис. 1) и ВАЗ-11113 (рис. 2) äëя

kб
* kб

*

Характеристика äороãи pi ϕmin fmin

С тверäыì покрытиеì 0,20 0,70 0,012 0,712 1,15
Буëыжные, ãравийные 
и щебено÷ные

0,30 0,60 0,020 0,620 1,20

Грунтовые:
в уäовëетворитеëü-
ноì состоянии

0,30 0,50 0,025 0,525 1,25

в разбитоì состоянии 0,10 0,40 0,060 0,460 1,50
в периоä распутиöы 0,05 0,25 0,150 0,400 4,00

Безäорожüе, снежная 
öеëина

0,049 0,15 0,250 0,400 4,00

Безäорожüе с вывеøи-
ваниеì коëес

0,001 0,15 0,250 0,400 10,00

kоп
min

kб
*

kб
*

Рис. 1. Зависимость изменения расхода топлива автомобилем
ВАЗ-2121 от коэффициента блокировки дифференциала

Рис. 2. Зависимость изменения расхода топлива автомобилем
ВАЗ-11113 от коэффициента блокировки дифференциала
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откëонения Δf среäнеãо зна÷ения коэффиöиента со-
противëения ка÷ениþ, соответствуþщеãо принятоìу
варианту усëовий экспëуатаöии. При этоì кривые 1 со-
ответствуþт варианту поëной, а кривые 2 — варианту
÷асти÷ной заãрузки (воäитеëü иëи 70 кã ãруза). Их äо-
стоверностü поäтвержäена резуëüтатаìи äорожных ис-
пытаний.

Из рисунков виäно, ÷то расхоä топëива зависит,
при÷еì существенно, от внутреннеãо трения в äиффе-
ренöиаëе. Оäнако при небоëüøих kб (<2) скоëü-ëибо
заìетноãо вëияния на нее, наоборот, не оказываþт.
И это поäтвержäает эффективностü приìенения авто-
ìати÷еских äифференöиаëов с оãрани÷енныì внут-
ренниì трениеì.
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В статье теоретически обосновывается необходимость использо-

вания корректирующих алгоритмов в системе автоматического уп-

равления гидрообъемной трансмиссией (ГОТ) многоприводной колес-

ной транспортно-тяговой машиной. Основной целью их использова-

ния является адаптация работы колесной машины с ГОТ к условиям

движения. При этом обеспечивается повышение энергоэффектив-

ности машины.

Ключевые слова: многоприводные колесные машины, гидрообъем-

ные трансмиссии, системы автоматического адаптивного управле-

ния, корректирующие алгоритмы.

Bakhmutov S.V., Shukhman S.B., Kurmaev R.H., Lepeshkin A.V.

CORRECTING MANIPULATION ALGORITHMS FOR THE HYDROSTATIC

TRANSMISSION CONTROL SYSTEM OF THE AWD VEHICLE

AT LINEAR MOTION

The paper presents a theoretical justification of correcting manipulation al-

gorithms for the multiwheeler hydrostatic transmission (HT) control system.

The basic purpose of these algorithms application is the adaptation of the

wheeled vehicle with HT to the motion conditions. That will improve the pow-

er efficiency of the vehicle.

Keywords: multiwheeler, hydrostatic transmission, adaptive autocontrol

systems, correcting algorithms.

Известно [1, 2], ÷то при пряìоëинейноì äвижении
поëнопривоäных коëесных ìаøин впоëне возìожна
неравноìерная заãрузка веäущих коëес разных их ìос-
тов. Впëотü äо öиркуëяöии ìощности в трансìиссии.

Эти вывоäы быëи поäтвержäены экспериìентаëüно
[3, 4] во вреìя испытаний на äороãах НИЦИАМТа
опытноãо образöа трехосноãо поëнопривоäноãо авто-
ìобиëя «Гиäрохоä-49061», оснащенноãо ãиäрообъеì-
ной трансìиссией (ГОТ). Поäтверäиëи их и резуëüта-
ты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования пряìоëинейноãо
äвижения по неäефорìируеìоìу основаниþ испыту-
еìоãо автоìобиëя с бëокированной ãиäрообъеìной
трансìиссией: рассоãëасования, возникаþщие в усëо-
виях работы трех вхоäящих в нее ãиäропривоäов, äей-
ствитеëüно, привоäят к öиркуëяöии ìощности. Что,

естественно, ухуäøает тяãово-энерãети÷еские показа-
теëи ìаøины. При÷еì это происхоäит всеãäа, незави-
сиìо от тоãо, какиìи при÷инаìи вызваны эти рассо-
ãëасования — поãреøностяìи систеìы управëения
трансìиссий, разëи÷ияìи инäивиäуаëüных характе-
ристик ее эëеìентов, изìенениеì усëовий ка÷ения ве-
äущих коëес, нераöионаëüныì распреäеëениеì ìасс
по осяì и т. п.

Из всеãо сказанноãо вытекает вывоä: в систеìу уп-
равëения ãиäрообъеìной трансìиссией необхоäиìо
вкëþ÷атü корректируþщие аëãоритìы, преäназна÷ен-
ные äëя коìпенсаöии отìе÷енных выøе рассоãëасо-
ваний. То естü аëãоритìы, которые, по сути, преäстав-
ëяþт собой систеìу аäаптаöии ãиäрообъеìной транс-
ìиссии к усëовияì äвижения коëесной ìаøины.

Такой корректируþщий аëãоритì ìожно построитü
на основе как анаëоãовоãо (непрерывноãо), так и øа-
ãовоãо (иìпуëüсноãо) принöипа изìенения управëяþ-
щеãо сиãнаëа.

Оäнако анаëиз показаë, ÷то анаëоãовый принöип
из-за иìеþщихся зон не÷увствитеëüности реаëüных
эëеìентов, вхоäящих в систеìу управëения (äат÷ики
контроëируеìых параìетров, усиëитеëи сиãнаëов и
т. ä.), наäежно осуществитü невозìожно. Поэтоìу при
разработке аëãоритìа äëя автоìобиëя «Гиäрохоä-49061»
быë принят иìпуëüсный принöип работы, который
реаëизуется сëеäуþщиì образоì.

В пуëüте управëения трансìиссией испоëüзуется
бëок, который кажäуþ 0,1 с опраøивает äат÷ики, вхо-
äящие в систеìу управëения. Обработка этих сиãнаëов
заверøается поëу÷ениеì по кажäоìу канаëу соответ-
ствуþщей веëи÷ины приращения ±Δe сиãнаëа управ-
ëения к иìеþщеìуся еãо зна÷ениþ в äанный ìоìент.
При÷еì абсоëþтная веëи÷ина Δe не äоëжна превы-
øатü опреäеëенноãо зна÷ения.

Такиì образоì, на выхоäе пуëüта управëения фор-
ìируется интеãраëüный сиãнаë по кажäоìу из кана-
ëов, аëãебраи÷ески скëаäываþщийся из соответствуþ-
щих зна÷ений поëу÷ивøихся иìпуëüсных сиãнаëов. Он
и поступает на вхоä соответствуþщеãо испоëнитеëüно-
ãо ìеханизìа систеìы управëения трансìиссией.

На основании анаëиза резуëüтатов иссëеäования
разработанной ìатеìати÷еской ìоäеëи, аäекватностü
которой äоказана экспериìентаëüно, авторы преäëа-
ãаþт строитü корректируþщие аëãоритìы, обеспе÷и-
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ваþщие необхоäиìое изìенение параìетров реãуëи-
рования рабо÷их объеìов насосов (eнi) и ãиäроìоторов
(eãi j), испоëüзуя äанные по äвуì контроëируеìыì ве-
ëи÷инаì — перепаäу Δpi äавëения на насосе i-ãо ãиä-
ропривоäа и уãëовой скорости ωij вращения j-ãо ве-
äущеãо коëеса i-й оси автоìобиëя. То естü по параìет-
раì, которые явëяþтся сиãнаëаìи обратных связей
существуþщей систеìы управëения трансìиссией ав-
тоìобиëя «Гиäрохоä-49061» (рис. 1) и поступаþт на ее
вхоä в виäе сиãнаëов äат÷иков 9, 11 и 13 перепаäов
äавëения рабо÷ей жиäкости и äат÷иков 16, 18, 20, 22,
24 и 26 ÷астоты вращения коëес. При этоì äат÷ики 10,
12 и 14 уãëа накëона äиска реãуëируеìых ãиäронасо-
сов и 17, 19, 21, 23, 25 и 27 уãëа накëона бëоков ре-
ãуëируеìых ãиäроìоторов при работе корректируþ-
щих аëãоритìов не испоëüзуþтся.

При проектировании такой систеìы управëения
сëеäует обратитü вниìание на то, ÷то сиãнаëы Δpi  и
ωij, поступаþщие с соответствуþщих äат÷иков, носят
сëу÷айный характер. Поэтоìу в канаëе кажäоãо äат-
÷ика рекоìенäуется испоëüзоватü интеãрируþщий
бëок, выпоëняþщий функöиþ осреäнения сиãнаëа за
некоторый проìежуток вреìени Δt = t2 – t1 (в приве-
äенных ниже резуëüтатах ìоäеëирования Δt = 0,1 с) в
соответствии с форìуëой № 1 (сì. табëиöу).

Корректируþщий аëãоритì систеìы управëения

трансìиссией по осреäненной веëи÷ине перепаäа 

äавëения на насосе i-ãо ãиäропривоäа ìожет бытü ре-
аëизован в соответствии с бëок-схеìой (рис. 2), в со-
ответствии с которой приращение сиãнаëа Δepi управ-

ëения äоëжно вы÷исëятüся по форìуëе № 2. Коррек-
тируþщих же аëãоритìов по осреäненной веëи÷ине

уãëовой скорости  вращения i-й оси автоìобиëя,

о÷евиäно, äоëжно бытü äва — коãäа веäущие коëеса
оäной оси работаþт в оäинаковых усëовиях и коãäа в
разных усëовиях.

В первоì сëу÷ае приращение Δe
ωi сиãнаëа управëе-

ния äает форìуëа № 3. Со вторыì же äеëо сëожнее.

Поскоëüку коëеса оäной оси попаäаþт в разные ус-
ëовия äвижения, неизбежна разниöа зна÷ений их

осреäненных уãëовых скоростей  и  вращения

(оäно из коëес буксует). Зна÷ит, зäесü нужен äопоëни-

теëüный корректируþщий аëãоритì, который по фор-
ìуëе № 4 äоëжен вы÷исëятü приращение Δe

ωi j  сиãнаëа

управëения рабо÷иìи объеìаìи ãиäроìоторов äанной
оси. (Приìер такоãо реøения привеäен на рис. 3.)

Поëу÷енные такиì образоì приращения Δepi , Δe
ωi

и Δe
ωij   сиãнаëов управëения испоëüзуþтся äëя фор-

ìирования конкретноãо корректируþщеãо сиãнаëа по
соответствуþщеìу канаëу управëения. Приращения же
рабо÷их объеìов насосов (Δeнi) и ãиäроìоторов (eãij)

вы÷исëяþтся в этоì сëу÷ае по форìуëаì № 5. Оäнако
сëеäует иìетü в виäу, ÷то в реаëüной систеìе управëе-
ния при работе преäëаãаеìых корректируþщих аëãо-
ритìов зна÷ения параìетров реãуëирования рабо÷их
объеìов ãиäроìаøин не ìоãут бытü боëüøе еäиниöы
и ìенüøе нуëя. Поэтоìу при испоëüзовании этих фор-
ìуë нужно преäусìатриватü соответствуþщие оãрани-
÷ения äëя этих параìетров.

Даëее привоäятся резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования äвижения автоìобиëя «Гиäрохоä-49061»
с ГОТ, в систеìе управëения которой испоëüзуþтся
преäëаãаеìые корректируþщие аëãоритìы.

Рис. 1. Существующая схема компьютерной
системы управления гидрообъемной трансмис-
сией автомобиля «Гидроход-49061»:

1 — äат÷ик ÷астоты вращения коëен÷атоãо
ваëа ДВС; 2 — äат÷ик поëожения рейки аксе-
ëератора; 3 — ДВС; 4 — äат÷ик уãëа поворота
руëевоãо коëеса; 5 — äат÷ик поëожения пеäа-
ëи аксеëератора; 6, 7 и 8 — соответственно
основные насосы привоäа первой, второй и
третüей оси автоìобиëя; 9, 11 и 13 — äат÷ики
перепаäов äавëения на основных насосах; 10,
12 и 14 — äат÷ики уãëа накëона äиска этих
насосов; 15 — коìпüþтерный бëок управëе-
ния; 16, 18, 20, 22, 24 и 26 — äат÷ики ÷астоты
вращения ваëов ãиäроìоторов; 17, 19, 21, 23,
25 и 27 — äат÷ики уãëа накëона бëоков ãиä-
роìоторов; 28—33 — ãиäроìоторы

Δpi

ω
ij

ω
i1 ω

i2

Рис. 2. Блок-схема корректирующего алгоритма САУ гидропри-
водом ведущих колес одной оси автомобиля по отклонению
осредненного перепада давления на насосе от среднего значения

Рис. 3. Блок-схема корректирующего алгоритма САУ гидропри-
водом ведущих колес одной оси автомобиля по отклонению
осредненной угловой скорости вращения этих колес от среднего
значения
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Изìенения параìетров, характеризуþщих работу
ãиäрообъеìной трансìиссии автоìобиëя «Гиäрохоä-
49061», при испоëüзовании привеäенных выøе коррек-
тируþщих аëãоритìов канаëов управëения, которые
на÷инаëи выпоëнятü своþ функöиþ ÷ерез 1,0 с посëе
на÷аëа ìоäеëирования, привеäены на рис. 4—9. При
этоì в ка÷естве исхоäноãо состояния систеìы управ-
ëения быëа принята ситуаöия, возникаþщая при на-
ëи÷ии оøибки в канаëе управëения рабо÷иì объеìоì
оäноãо из насосов ãиäропривоäов. В ãиäропривоäе
коëес переäней оси быë принят eн1 = 0,93, а в ãиäро-
привоäах второй и третüей осей — eн2 = eн3 = 0,9. Па-
раìетры же реãуëирования рабо÷иìи объеìаìи ãиä-
роìоторов изна÷аëüно приниìаëисü оäинаковыìи и
равныìи еäиниöе, т. е. eã1 = eã2 = eã3 = 1.

Так, кривые на рис. 4 характеризуþт изìенения
касатеëüных сиë Rт и реаëизуеìых ìоìентов Mк на
веäущих коëесах осей в функöии вреìени. Из неãо
виäно, ÷то изна÷аëüно переäний ìост (кривые 1 и 2)
обеспе÷ивает тяãу, необхоäиìуþ äëя äвижения авто-
ìобиëя, среäний и заäний ìосты при этоì работаþт в
торìозноì режиìе (кривые 3—6). То естü принятые

Рис. 4. Влияние работы корректирующих алгоритмов на величи-
ны реализуемых касательных сил и моментов на ведущих коле-
сах осей автомобиля:

1 — касатеëüная сиëа Rт1 на веäущих коëесах переäней оси;
2 — ìоìент Mк1, реаëизуеìый на веäущих коëесах переäней
оси; 3 — ìоìент Mк3, реаëизуеìый на веäущих коëесах заäней
оси; 4 — ìоìент Mк2, реаëизуеìый на веäущих коëесах среä-
ней оси; 5 — касатеëüная сиëа Rт3 на веäущих коëесах заäней
оси; 6 — касатеëüная сиëа Rт2 на веäущих коëесах среäней оси

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1

 = 

 — осреäненное зна÷ение сиãнаëа äат÷ика на интерваëе Δt; x — теку-
щее зна÷ение сиãнаëа, поступаþщеãо с äат÷ика

2 Δepi = kp•(  – Δpср)
kp — коэффиöиент, характеризуþщий ÷увствитеëüностü систеìы управ-

ëения трансìиссией к изìенениþ перепаäа äавëения;  — осреäнен-

ное зна÷ение перепаäа äавëения на основноì насосе i-ãо ãиäропривоäа;
Δpср — среäнее зна÷ение перепаäа äавëения на основных насосах ãиä-
ропривоäов ãиäрообъеìной трансìиссии

3
Δe

ωi = k
ω
•(  – ωср) = k

ω
•  – ωср

k
ω
 — коэффиöиент, характеризуþщий ÷увствитеëüностü систеìы уп-

равëения трансìиссией к изìенениþ уãëовой скорости вращения ко-
ëес;  — среäняя уãëовая скоростü вращения веäущих коëес i-й оси ав-

тоìобиëя; ωср — среäняя äëя всех коëес уãëовая скоростü вращения;

,  — осреäненные зна÷ения уãëовых скоростей вращения ëевоãо

и правоãо веäущих коëес i-й оси

4 Δe
ωij = k

ωj•(  – ) k
ωj — коэффиöиент, характеризуþщий ÷увствитеëüностü систеìы уп-

равëения трансìиссией к возникновениþ разности уãëовых скоростей
вращения коëес оäной оси

5 ΔeНi = –Δepi – Δe
ωi; ΔeГij = Δepi + Δe

ωi – Δe
ωij —

6
KN = 

F
Σ
 — суììарная сиëа сопротивëения при установивøеìся äвижении

рассìатриваеìоãо автоìобиëя с веäоìыìи коëесаìи в äанных усëови-
ях; vа 

— скоростü автоìобиëя

7
F
Σ
 = (Rzi•f0i) + Rw + Gx

Rzi•f0i = Rf0i — сиëа сопротивëения ка÷ениþ i-ãо коëеса в веäоìоì ре-
жиìе ка÷ения; Rzi — сиëа тяжести автоìобиëя, прихоäящаяся на i-е ко-
ëесо; f0i — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ i-ãо коëеса в веäоìоì
режиìе; Rw — сиëа аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения äвижениþ авто-
ìобиëя; Gx — проäоëüная составëяþщая сиëы тяжести автоìобиëя

8

 = 

ϕxi — коэффиöиент сöепëения i-ãо коëеса с опорной поверхностüþ (ко-
эффиöиент проäоëüной сиëы веäущеãо коëеса)

x
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на÷аëüные зна÷ения параìетров реãуëирования рабо-
÷иìи объеìаìи ãиäроìаøин таковы, ÷то в трансìис-
сии иìеет ìесто явная öиркуëяöия ìощности. Оäнако
ìенее ÷еì ÷ерез 2 с посëе на÷аëа работы корректиру-
þщих аëãоритìов она устраняется, и все коëеса на÷и-
наþт работатü в режиìе, бëизкоì к режиìу свобоäно-
ãо ка÷ения, который, как известно, с÷итается саìыì
эконоìи÷ныì.

Изìенения во вреìени перепаäов Δp äавëения на
насосах ãиäропривоäов переäней (кривая 1), среäней
(кривая 3) и заäней (кривая 2) осей показаны на рис. 5,
а уãëовых скоростей ωã вращения ваëов ãиäроìото-
ров, привоäящих коëеса переäней (кривая 1), среäней
(кривая 2) и заäней (кривая 3) осей, — на рис. 6. Эти
сиãнаëы, как отìе÷аëосü выøе, сëужат сиãнаëаìи об-
ратных связей äëя преäëаãаеìых корректируþщих аë-
ãоритìов систеìы управëения. Рис. 7 äает соответ-
ствуþщие изìенения во вреìени зна÷ений параìетров
реãуëирования рабо÷их объеìов eн  насосов (кривые 4,
5 и 6) и eã ãиäроìоторов (кривые 1, 2 и 3).

Из этих рисунков виäно, ÷то в резуëüтате работы
преäëаãаеìых корректируþщих аëãоритìов систеìы

управëения ãиäрообъеìной трансìиссией автоìобиëя

«Гиäрохоä-49061» поëу÷ен новый вариант со÷етания

параìетров реãуëирования рабо÷их объеìов ãиäроìа-

øин, с неоäинаковыìи зна÷енияìи в разных ãиäро-

привоäах. Как показываþт резуëüтаты ìатеìати÷еско-

ãо ìоäеëирования, этот вариант явëяется оптиìаëü-

ныì с то÷ки зрения обеспе÷ения режиìа, бëизкоãо к

режиìу свобоäноãо ка÷ения веäущих коëес ìаøины.

И не тоëüко. Он оптиìаëен и с äруãих то÷ек зрения.

Наприìер, это поäтвержäает рис. 8, ãäе привеäены из-

ìенения во вреìени: скорости va äвижения автоìоби-

ëя (кривая 1); ìощности Nf , необхоäиìой äëя äвиже-

ния, поä которой пониìается ìощностü, требуеìая

äëя буксирования в режиìе «все коëеса — веäоìые» в

äанных усëовиях с äанной скоростüþ (кривая 2); суì-

ìы N
Σ
 ìощностей, реаëизуеìых на всех ваëах ãиäро-

ìоторов (кривая 3); ìощности Nе, потребëяеìой от

äвиãатеëя трансìиссией (кривая 5); крутящеãо ìоìен-

Рис. 5. Влияние работы корректирующих алгоритмов на величи-
ны перепадов давления на насосах гидроприводов ведущих колес
осей автомобиля:

1 — перепаä äавëения Δp1 на насосе в ãиäропривоäе веäущих
коëес переäней оси; 2 — перепаä äавëения Δp3  на насосе в ãиä-
ропривоäе веäущих коëес заäней оси; 3 — перепаä äавëения Δp2
на насосе в ãиäропривоäе веäущих коëес среäней оси

Рис. 6. Влияние работы корректирующих алгоритмов на величи-
ны угловых скоростей валов гидромоторов привода колес осей
автомобиля:

1 — уãëовая скоростü ωã1 вращения ваëа ãиäроìотора при-
воäа веäущих коëес переäней оси; 2 — уãëовая скоростü ωã2

вращения ваëа ãиäроìотора привоäа веäущих коëес среäней
оси; 3 — уãëовая скоростü ωã3 вращения ваëа ãиäроìотора
привоäа веäущих коëес заäней оси

Рис. 7. Влияние работы корректирующих алгоритмов на величи-
ну параметров регулирования рабочих объемов насосов и гидро-
моторов:

1 — параìетр реãуëирования рабо÷еãо объеìа ãиäроìотора
eã1 привоäа веäущих коëес переäней оси; 2 и 3 — параìетры
реãуëирования рабо÷их объеìов ãиäроìоторов привоäов ве-
äущих коëес среäней eã2 и заäней eã3 осей; 4 — параìетр реãу-
ëирования рабо÷еãо объеìа насоса eн1 привоäа веäущих ко-
ëес переäней оси; 5 и 6 — параìетры реãуëирования рабо÷их
объеìов ãиäроìоторов привоäов веäущих коëес среäней eн2 и
заäней eн3 осей

Рис. 8. Влияние работы корректирующих алгоритмов на величи-
ну энергетических параметров, характеризующих движение ав-
томобиля:

1 — скоростü автоìобиëя va; 2 — ìощностü Nf сопротивëе-
ния äвижениþ автоìобиëя с веäоìыìи коëесаìи в рассìатри-
ваеìых усëовиях; 3 — суììарная ìощностü N

Σ
, затра÷иваеìая

ãиäроìотораìи на äвижение автоìобиëя в рассìатриваеìых
усëовиях; 4 — суììарный ìоìент MнΣ сопротивëения на ваëу
äвиãатеëя; 5 — ìощностü Ne, потребëяеìая от äвиãатеëя транс-
ìиссией автоìобиëя
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та MнΣ на ваëу äвиãатеëя, равноãо суììе ìоìентов, не-
обхоäиìых äëя привоäа ãиäронасосов (кривая 4). 

Наконеö, рис. 9 äает изìенения КПД ãиäроприво-
äов переäней (кривая 1), среäней и заäней осей (кри-
вые 5 и 6) автоìобиëя; ãиäрообъеìной трансìиссии
(кривая 2), а также показатеëя КN (кривая 3) эффек-
тивности испоëüзования ìощности Nе , сниìаеìой с
коëен÷атоãо ваëа ДВС и необхоäиìой äëя обеспе÷ения
установивøеãося äвижения коëесной ìаøины в äан-
ных усëовиях, который опреäеëяется по форìуëе № 6.

Вхоäящуþ в эту форìуëу F
Σ
 äает форìуëа № 7.

На рис. 9 привеäена, кроìе тоãо, кривая 4, характе-

ризуþщая изìенение обобщенноãо показатеëя 

эффективности испоëüзования ìощности äвиãатеëя
äëя äвижения автоìобиëя. Опреäеëяется он по фор-
ìуëе № 8 и позвоëяет оöенитü эффективностü работы
привоäа коëесной ìаøины в усëовиях ее неустано-
вивøеãося äвижения с у÷етоì необхоäиìости преоäо-

ëения инерöионных наãрузок. При установивøеìся
äвижении еãо зна÷ение совпаäает со зна÷ениеì пока-
затеëя KN, расс÷итанныì по форìуëе № 6.

Анаëиз рис. 8 и 9 ãоворит о тоì, ÷то при работе
рассìотренных выøе корректируþщих аëãоритìов в
ìоäеëируеìоì сëу÷ае скоростü va автоìобиëя, а соот-
ветственно, и ìощностü Nf , необхоäиìая äëя еãо äви-
жения, практи÷ески не изìеняëисü, тоãäа как потреб-
ëяеìая трансìиссией ìощностü Nе äвиãатеëя уìенü-
øиëасü. Это — о÷евиäный резуëüтат выпоëненной
коррекöии: она практи÷ески ëиквиäирует иìевøуþся
в трансìиссии öиркуëяöиþ ìощности, снижает зна÷е-
ния переäаваеìых в ней усиëий, а зна÷ит, уìенüøает
потери. В итоãе потребëяеìая ãиäрообъеìной транс-
ìиссией автоìобиëя «Гиäрохоä-49061» от äвиãатеëя
ìощностü уìенüøиëасü с 29,1 äо 27,2 кВт (с 39,5 äо
36,9 ë.с.), т. е. на 6,5 %, а эффективностü привоäа ав-
тоìобиëя, т. е. КПД трансìиссии, — на 3,4 %.

Такиì образоì, в резуëüтате ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëирования установëено: испоëüзование корректируþ-
щих аëãоритìов позвоëяет поëностüþ устранитü возник-
øие в ãиäрообъеìной трансìиссии рассоãëасования в
привоäе веäущих коëес разëи÷ных осей автоìобиëя, т. е.
öиркуëяöиþ ìощности. Зна÷ит, äанные аëãоритìы в
САУ не тоëüко жеëатеëüны, но и необхоäиìы.
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ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 

ПРИЦЕПНЫХ АВТОПОЕЗДОВ

С ПОМОЩЬЮ БОРТОВЫХ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ

Канä. техн. наук Б.В. КИСУЛЕНКО

НАМИ (8.499 456-62-51)

Рассмотрена проблема повышения устойчивости и управляемости

прицепных автопоездов, в качестве способа ее решения предложено

использовать механизм принудительного поворота передних колес

прицепа в сторону, противоположную уводу.

Ключевые слова: автотранспортные средства, прицепы, устойчи-

вость, управляемость, бортовые интеллектуальные системы, бе-

зопасность конструкции. 

Kisulenko B.V.

INCREASING OF VEHICLE-TRAILER COMBINATION STABILITY

BY USING ON-BOARD ELECTRONIC STABILITY CONTROL DEVICES 

Increasing of vehicle-trailer combination stability by using on-board elec-

tronic stability control devices (ESC), which turn the front wheels of the trailer

in direction, opposite to the side-slip angle, is proposed.

Keywords: vehicles, trailers, stability, handling, on-board electronic stability

control devices (ESC), design safety.

В посëеäнее вреìя фирìы-произвоäитеëи приöеп-
ных автопоезäов всеãо ìира интенсивно работаþт в
направëении повыøения активной безопасности сво-
ей проäукöии, приìеняя эëектронные устройства как
реãуëяторы систеì управëения äвижениеì АТС. При
этоì в ка÷естве реãуëируеìых и управëяеìых объектов
они ÷аще всеãо испоëüзуþт уже существуþщие тор-
ìозные систеìы, в тоì ÷исëе и оборуäованные АБС.
Оäнако вопросы устранения опасных ситуаöий путеì
возäействия на руëевое управëение автоìобиëя-тяãа÷а
иëи поворот управëяеìых коëес приöепа äо сих пор
нахоäятся, в основноì, в стаäии патентноãо поиска.
Что обусëовëено, во-первых, необхоäиìостüþ серüез-
ной конструктивной äоработки руëевоãо управëения и
руëевоãо привоäа тяãа÷а и приöепа; во-вторых, сëож-
ностüþ выбора аëãоритìа управëения поворотоì их
коëес. Теì не ìенее о÷евиäно, ÷то пробëеìа внеäре-
ния «автоìати÷ескоãо» (без у÷астия воäитеëя) поворо-
та коëес с öеëüþ повыøения безопасности äвижения
уже о÷енü скоро и остро потребует практи÷еской реа-
ëизаöии произвоäитеëяìи автоìобиëüной техники:

Рис. 9. Влияние работы корректирующих алгоритмов на величи-
ну показателей, характеризующих эффективность автомобиля
и его ГОТ:

1 — КПД η1 ãиäропривоäа веäущих коëес переäней оси;
2 — КПД ηт ãиäрообъеìной трансìиссии; 3 — интеãраëüный
показатеëü KN эффективности испоëüзования ìощности äви-

ãатеëя; 4 — обобщенный показатеëü  эффективности ис-

поëüзования ìощности äвиãатеëя; 5 и 6 — КПД ãиäроприво-
äов веäущих коëес среäней η2 и заäней η3 осей автоìобиëя
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скорости автопоезäов растут, интенсивностü транс-
портных потоков увеëи÷ивается. 

Ниже привеäен рас÷етный ìетоä опреäеëения аëãо-
ритìов функöионирования систеìы управëения по-
воротоì коëес приöепа в составе äвухзвенноãо авто-
поезäа, иìеþщий öеëüþ упроститü работу воäитеëя
(снижение еãо утоìëяеìости) при пряìоëинейноì äви-
жении, а также повыситü устой÷ивостü приöепа при
выпоëнении резких ìаневров — при вхоäе в поворот и
сìене поëосы äвижения. 

Рассìотриì эти аëãоритìы.

Чтобы оöенитü, наскоëüко основные параìетры
приöепа вëияþт на скоростü корректируþщих пово-
ротов руëевоãо коëеса воäитеëеì при äвижении äвух-
звенноãо автопоезäа по пряìой (оöено÷ный показа-
теëü управëяеìости), разработана ìатеìати÷еская ìо-
äеëü и составëены äифференöиаëüные уравнения еãо
äвижения при постоянной скорости. Наëи÷ие борто-
вой интеëëектуаëüной систеìы, корректируþщей уãоë
поворота управëяеìых коëес приöепа, ìоäеëирова-
ëосü ввеäениеì в нее зависиìостей уãëа поворота пе-
реäних коëес приöепа в сторону, противопоëожнуþ
увоäу, от уãëов увоäа еãо осей. При этоì преäпоëаãа-
ëосü, ÷то на оси äействуþт сëу÷айные боковые сиëы,
спектраëüные пëотности которых в преäеëах путевых
÷астот от 0,05 äо 1,0 коëебаний на äëине базы приöепа
постоянны, а тяãа÷ иìеет иäеаëüнуþ поäвеску и не ис-
пытывает возäействия боковых сиë; сиëы, возäейству-
þщие на оси приöепа, вызываþт их увоä, расс÷иты-
ваеìый с у÷етоì крена, который вëе÷ет за собой по-
ворот äыøëа, изìеняþт направëение äвижения тяãа÷а
и заставëяþт воäитеëя повора÷иватü руëевое коëесо с
öеëüþ сохранитü пряìоëинейное äвижение. В ка÷ест-
ве оöено÷ноãо показатеëя испоëüзоваëасü веëи÷ина
среäнекваäрати÷ной скорости корректируþщих пово-
ротов руëевоãо коëеса тяãа÷а.

В резуëüтате рас÷етов установëено, ÷то ввеäение ав-
тоìати÷еской коррекöии, уìенüøаþщей увоä коëес
переäней оси приöепа (наприìер, за с÷ет поворота
пëоскости коëес в сторону, противопоëожнуþ увоäу),
резко снижает среäнекваäрати÷нуþ скоростü σа кор-

ректируþщих поворотов руëевоãо коëеса тяãа÷а. Это
хороøо виäно из рис. 1, на котороì показана зави-

сиìостü σа = f  äëя автопоезäов, äвижущихся со

скоростüþ 72 кì/÷ по пряìой поëосе, при наëи÷ии
(кривая 1) и отсутствии (кривая 2) автоìати÷ескоãо
корректирования поворота коëес приöепа: скоростü
корректируþщих поворотов у приöепов с эëектрон-
ныì реãуëированиеì в 2 раза ìенüøе.

Такиì образоì, есëи в состав бортовой интеëëекту-
аëüной систеìы автоìобиëя-тяãа÷а ввести проãраììу
управëения поворотоì коëес приöепа на нужный уãоë,
а в конструкöиþ переäней оси приöепа — äат÷ик, оп-
реäеëяþщий уãоë увоäа, и испоëнитеëüный ìеханизì
поворота коëес, позвоëяþщий коìпенсироватü увоä
переäней оси приöепа, то работу воäитеëя по поääер-
жаниþ пряìоëинейноãо äвижения автопоезäа ìожно
существенно упроститü.

При резкоì вхоäе в поворот интенсивностü ìаневра и
устой÷ивостü äвижения автопоезäа всеãäа оãрани÷ива-

þтся опасностüþ ëибо заноса, ëибо опрокиäывания
приöепа. Поэтоìу при ìоäеëировании äанноãо режи-
ìа скоростü äвижения быëа принята равной 60 кì/÷,
руëевое коëесо повора÷иваëосü со скоростüþ 7 раä/с
на заäанный постоянно увеëи÷иваþщийся ìаксиìаëü-
ный уãоë. 

Резуëüтаты рас÷еты привеäены на рис. 2. Это зави-
сиìости боковых ускорений jб заäней оси тяãа÷а ìас-
сой 18,6 т (кривые 2, 4) и заäней оси приöепа ìассой
29,7 т (кривые 1, 3) от вреìени в режиìе, бëизкоì к за-
носу приöепа. При этоì кривые 1, 2 характеризуþт ав-
топоезä без бортовой интеëëектуаëüной систеìы уп-
равëения поворотоì коëес, а кривые 3, 4 — с такой
систеìой.

Как виäиì, ускорения на заäних осях приöепа стан-
äартной конструкöии äостиãаþт ∼8 ì/с2, ÷то при коэф-
фиöиенте сöепëения øин с äороãой, равноì 0,8, соот-
ветствует на÷аëу скоëüжения. Установивøиеся же зна-
÷ения боковых ускорений приöепа составиëи ∼6 ì/с2,
а тяãа÷а — 6,8 ì/с2. При÷еì «заброс» ускорений за-
äней оси приöепа не позвоëяет автопоезäу вписатüся в
раäиус, ìенüøий 43 ì.

Есëи в конструкöии приöепа преäусìотрены воз-
ìожностü принуäитеëüноãо поворота коëес и эëект-
ронная систеìа управëения этиì поворотоì, работа-
þщая по опреäеëенной проãраììе, то поворот коëес
приöепа в сторону, противопоëожнуþ увоäу, на веëи-

Mп

Mт

------

Рис. 1. Зависимость среднеквадратичной скорости корректиру-
ющих поворотов рулевого колеса от относительной массы при-
цепа при прямолинейном движении

Рис. 2. Результаты расчета движения автопоезда при резком
повороте рулевого колеса автомобиля-тягача:

1 и 2 — боковые ускорения на заäних осях приöепа и тяãа-
÷а автопоезäа, не оборуäованноãо БИС; 3 и 4 — боковые ус-
корения на заäних осях тяãа÷а и приöепа автопоезäа, обору-
äованноãо БИС
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÷ину, равнуþ уãëу увоäа, впоëне возìожен. В резуëü-
тате резко уìенüøается «заброс» боковоãо ускорения
заäней оси приöепа, установивøиеся зна÷ения боко-
вых ускорений тяãа÷а и приöепа выравниваþтся и äо-
стиãаþт ∼7,5 ì/с2, а раäиус установивøеãося поворота
уìенüøается äо 36,8 ì.

Этот приìер убеäитеëüно äоказывает, ÷то при на-
ëи÷ии бортовой интеëëектуаëüной систеìы управëе-
ния поворотоì коëес приöепа еãо скëонностü к заносу
(иëи опрокиäываниþ) заìетно снижается. Но äëя ус-
тановки такой систеìы, естественно, кроìе ìикро-
проöессора (иëи управëяþщеãо коìпüþтера), приöеп
äоëжен бытü оборуäован äат÷икаìи, сканируþщиìи
уãëы увоäа, а еãо конструкöия äоëжна позвоëятü по-
вора÷иватü коëеса вокруã их вертикаëüных осей.

Рас÷ет преäеëüной скорости автопоезäа при сìене
поëосы äвижения выпоëняëся, исхоäя из преäусìот-
ренноãо ГОСТ Р 52302—2004 ìетоäа испытаний «пе-
реставка», т. е. коãäа преäеëüная скоростü оãрани÷и-
ваëасü скоростüþ, при которой боковое ускорение на
оäной из осей автопоезäа äостиãает 8 ì/с2 (коэффи-
öиент сöепëения øин с äороãой принят равныì 0,8)
иëи оäно из коëес отрывается от опорной поверхности.

Резуëüтаты рас÷ета äвижения автопоезäа при сìене
поëосы äвижения на скорости 63 кì/÷ привеäены на

рис. 3. Это зависиìости уãëа поворота руëевоãо коëеса
(кривая 1), боковых ускорений jб на заäних осях тяãа÷а
(кривая 2) и приöепа (кривая 3) при отсутствии сис-
теìы автоìати÷ескоãо управëения поворотоì коëес, а
также боковых ускорений при наëи÷ии этой систеìы
(кривая 4) от вреìени. При этоì параìетры тяãа÷а бы-
ëи те же, ÷то и в преäыäущих сëу÷аях, но ìасса при-
öепа быëа увеëи÷ена äо 32 т, а высота öентра еãо ìасс,
наоборот, уìенüøена на 15 %. Но äаже при таких ус-
ëовиях без бортовой интеëëектуаëüной систеìы боко-
вое ускорение приöепа äостиãаëо ∼8 ì/с2, из-за ÷еãо
при скорости боëее 63 кì/÷ он ìожет опрокинутüся.
При этоì ìаксиìаëüное боковое ускорение на заäней
оси тяãа÷а не превыøает 4,8 ì/с2.

Такое соотноøение ускорений тяãа÷а и приöепа ха-
рактерно äëя боëüøинства автопоезäов. Коãäа же при-
öеп иìеет высокий öентр ìасс, преäеëüное боковое
ускорение тяãа÷а еще ìенüøе.

Резуëüтаты рас÷етноãо иссëеäования показаëи: как
и в преäыäущеì сëу÷ае, боковое ускорение на заäней
оси приöепа ìожет бытü существенно уìенüøено, есëи
в проöессе äвижения заставитü äопоëнитеëüно повора-
÷иватüся еãо переäние и заäние коëеса в сторону, про-
тивопоëожнуþ увоäу, пропорöионаëüно боковыì ус-
коренияì на этих осях. Наприìер, как виäно из рис. 3,
на второì поëупериоäе «переставки» — äо 6,2 ì/с2.

Такиì образоì, оборуäовав приöеп бортовой ин-
теëëектуаëüной систеìой, способной повора÷иватü
коëеса приöепа пропорöионаëüно уãëаì увоäа в про-
тивопоëожнуþ увоäу сторону, ìожно существенно
снизитü боковые ускорения на еãо осях при резкоì
вхоäе в поворот и при сìене поëосы äвижения.

Разработанная ìатеìати÷еская ìоäеëü управëяеìо-
ãо äвижения автопоезäа и провеäенные на ее основе
рас÷еты позвоëяþт преäëожитü аëãоритìы повыøе-
ния безопасности äвухзвенных автопоезäов за с÷ет äо-
поëнитеëüноãо поворота коëес с поìощüþ устройства,
управëяеìоãо эëектроникой. Внеäрение такой борто-
вой интеëëектуаëüной систеìы существенно уìенü-
øит напряженностü работы воäитеëя, поскоëüку сни-
жает необхоäиìостü «поäруëивания» при пряìоëи-
нейноì äвижении, и веëи÷ину боковоãо ускорения
(скëонностü к заносу) на заäней оси приöепа при рез-
коì ìаневрировании с боëüøой скоростüþ, но потре-
бует усëожнения конструкöии приöепа. 
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OF THE CHANGE OF THE RESOURCE OF THE HYDRO-MECHANICAL

TRANSMISSIONS OF THE AUTOMOBILES 

The questions of researches and results of the modeling heat load frictions of

the hydro-mechanical transmissions of the automobiles reviewed. Given re-

sults of the influence parameters of control frictions of the hydro-mechanical

transmissions on characteristics of fray and temperature load of the frictions.
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В проöессе экспëуатаöии эëеìенты ГМП, как и ëþ-
бой äруãой систеìы, постепенно изнаøиваþтся. И ес-
ëи знатü законоìерности этоãо изнаøивания, то не
преäставëяет боëüøоãо труäа на основе текущей ин-

Рис. 3. Результаты расчета движения автопоезда при смене
полосы движения:

1 — уãоë поворота руëевоãо коëеса; 2 — боковое ускоре-
ние заäней оси тяãа÷а; 3 — боковое ускорение заäней оси
приöепа без автоìати÷ескоãо управëения поворотоì коëес;
4 — боковое ускорение заäней оси приöепа с эëектронно-уп-
равëяеìыì поворотоì заäних и переäних коëес
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форìаöии созäатü аëãоритì äиаãностирования и фак-
ти÷ескоãо остато÷ноãо ресурса ГМП.

Рассìотриì, как это äеëается.

В ка÷естве критериев из текущей инфорìаöии, как
показывает опыт, öеëесообразно испоëüзоватü сëеäуþ-
щие: откëонение параìетра от ноìинаëüноãо еãо зна÷е-

ния, т. е. веëи÷ину Δи износа эëеìента; ìеру Δп = 

поврежäения, ãäе Δпр — зна÷ение преäеëüноãо износа;

скоростü  проöесса изнаøивания; объеìные КПД

эëеìентов ãиäропривоäа — øестеренноãо насоса и кëа-
панов äавëения; ãиäравëи÷еские сопротивëения фиëü-
труþщих эëеìентов. Первые три из пере÷исëенных
пяти критериев относятся к вы÷исëяеìыì (при÷еì па-
раìетр Dп — норìируеìый), а посëеäние äва — к из-

ìеряеìыì. Поэтоìу с них и на÷инается созäание аë-
ãоритìа äиаãностирования.

Основные при÷ины отказов øестеренных насосов —
изнаøивание торöовых поверхностей сопряжения
опорных втуëок с øестерняìи, саìих øестерен и øеек
ваëа, резиновых упëотнений, а также потеря эëасти÷-
ности посëеäних. Кроìе тоãо, в отäеëüных сëу÷аях на-
бëþäаþтся и трещины в корпусе ГМП.

Все пере÷исëенное впоëне объясниìо. Наприìер, в
усëовиях повыøенных äавëений опорные втуëки и
øестерни прижиìаþтся к внутренниì поверхностяì
стенок корпуса, вызывая сìятие стенок и износ поверх-
ности сопряжения вращаþщихся øестерен, высокие
рабо÷ие теìпературы — при÷ина потери эëасти÷ности
резины и т. ä. Объяснение и сëеäствия — увеëи÷ение за-
зоров, внутренние перете÷ки и, зна÷ит, снижение объ-
еìноãо КПД и коэффиöиента поäа÷и насоса.

Дëя опреäеëения коëи÷ественных характеристик
этих проöессов необхоäиìы натурные иссëеäования
насосов, которые проще всеãо провоäитü на стенäе по
ìетоäике, узаконенной ГОСТ 17335—79. 

Особенности этой ìетоäики, с которыìи прихоäит-
ся стаëкиватüся на практике, рассìотриì на приìере
ресурсных испытаний äвухсекöионноãо øестеренноãо
насоса ìоä. 7555-1704010, устанавëиваеìоãо в ГМП
автоìобиëей БеëАЗ.

Переä установкой насоса на стенä еãо трущиеся по-
верхности сìазываþт рабо÷ей жиäкостüþ. Еãо обкатку
на÷инаþт без наãрузки с 300 ìин–1, прибавëяя ÷ерез
кажäые 5 ìин 200—300 ìин–1, и äовоäят ÷астоту вра-
щения ваëа äо 900 ìин–1. Затеì, коãäа теìпература äо-
стиãает 353—363 К (80—90 °С), ее снижаþт äо 600 ìин–1

и фиксируþт поäа÷у. У ãëавной секöии при противо-
äавëении 0,95—1,05 МПа (9,5—10,5 кãс/сì2) она äоëжна
бытü не ìенее 33 ë/ìин, а у секöии охëажäения ãиäро-
трансфорìатора при противоäавëении 0,35—0,45 МПа
(3,5—4,5 кãс/сì2) — не ìенее 36 ë/ìин.

Посëе изìерения ÷астоту вращения увеëи÷иваþт
äо 1200 ìин–1, äавëение ãëавной секöии — äо
0,95—1,05 МПа (9,5—10,5 кãс/сì2), а секöии охëаж-
äения ãиäротрансфорìатора — äо 0,35—0,45 МПа
(3,5—4,5 кãс/сì2). Затеì, прибавëяя ÷ерез кажäые
5 ìин 200—300 ìин–1, äовоäят ÷астоту вращения ва-
ëа поä наãрузкой äо 2000 ìин–1 и, снизив эту ÷астоту

äо 600 ìин–1, изìеряþт поäа÷у кажäой секöии. При
этоì поäа÷а ãëавной секöии при противоäавëении
0,95—1,05 МПа (9,5—10,5 кãс/сì2) äоëжна составитü
32—39 ë/ìин, а секöии охëажäения ãиäротрансфор-
ìатора при противоäавëении 0,35—0,45 МПа (3,5—
4,5 кãс/сì2) — не ìенее 35 ë/ìин.

Такие изìерения повторяþт в те÷ение äëитеëüноãо,
соизìеряеìоãо с заявëенныì завоäоì-изãотовитеëеì
ГМП вреìени. В итоãе поëу÷аþтся расхоäные харак-
теристики ãëавной секöии насоса, привеäенные на
рис. 1. Из неãо виäно, ÷то, как и сëеäоваëо ожиäатü, по
ìере изнаøивания äетаëей насоса со вреìенеì еãо по-
äа÷а уìенüøается. В ÷астности, среäняя потеря поäа÷и
посëе наработки 3 тыс. ÷ при низких ÷астотах вращения
äостиãает 30 %, а при среäних и боëüøих — 15—20 %.

На рис. 2 äаны резуëüтаты ресурсных испытаний
партии насосов в отноøении изнаøивания беãовых
äорожек обойì поäøипников ãëавной секöии насоса.
При этоì кривые оãрани÷иваþт обëасти разброса äан-
ных, поëу÷енных в хоäе испытаний.

Анаëиз рис. 2 позвоëяет выäеëитü три обëасти из-
наøивания. В на÷аëüный периоä, коãäа происхоäит

Δи

Δпр

------

Δ· и

Рис. 1. Зависимость относительной подачи рабочей жидкости
главной секции насоса от относительной частоты вращения
вала и времени наработки:

1 — в на÷аëе испытаний; 2 — посëе 380 ÷ работы; 3 — пос-
ëе 1700 ÷ работы; 4 — посëе 3000 ÷ работы

Рис. 2. Зависимость абсолютного и относительного износов бе-
говых дорожек подшипников ведомых (1) и ведущих (2) валов
главной секции партии испытанных насосов
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приработка поверхностей и устанавëивается опреäе-
ëенная øероховатостü (первая обëастü), скоростü из-
наøивания постоянная. Проäоëжитеëüностü этоãо
периоäа äостиãает 1000—1200 ÷ и опреäеëяется ка÷е-
ствоì поверхностей и режиìоì работы. Затеì насту-
пает периоä установивøеãося изнаøивания (вторая
обëастü), в которой проöесс изнаøивания приоста-
навëивается. Проäоëжается второй периоä приìерно
1400—1500 ÷ — äо тех пор, пока изìенение разìеров и
форìы äетаëей не повëияет на усëовия работы. При
äаëüнейøеì увеëи÷ении износа возникаþт äопоëни-
теëüные äинаìи÷еские наãрузки, ухуäøаþтся усëовия
сìазывания, и при опреäеëенных усëовиях и вреìени
изнаøивания наступает преäаварийный периоä (третüя
обëастü), при котороì возникаþт уäарные наãрузки,
вибраöии, резкое тепëовыäеëение, снижение КПД.
Преäеëüный износ наступает посëе 3300—3500 ÷.

Ввеäеì äва äиаãности÷еских параìетра: износ Δи и
еãо скоростü . Тоãäа аппроксиìаöия резуëüтатов ис-
пытаний äает сëеäуþщуþ ìоäеëü проöессов изнаøи-
вания:

Δи = i (1),

ãäе Δ1 – параìетр, зависящий от наãрузок на ваëу и
ìатериаëа сопряãаеìых эëеìентов; t1 — ìоìент вре-
ìени сìены фазы приработки поверхностей и уста-
новивøеãося износа; t2 — зна÷ение вреìени, соот-
ветствуþщее окон÷аниþ фазы установивøеãося из-
носа; tпр — вреìя на÷аëа фазы преäеëüноãо износа.

Данная ìоäеëü явëяется обобщенной и универсаëü-
ной, поскоëüку позвоëяет описатü ëþбой из типовых
ãрафиков проöесса износа, изображенных на рис. 2.

Дифференöирование выражения (1) äает

 = i (2).

Эта форìуëа описывает интенсивностü проöесса
изнаøивания беãовых äорожек. Параìетры ìоäеëей
(1) и (2) поäбираþтся по экспериìентаëüныì äанныì.

Анаëоãи÷ныì зависиìостяì поä÷иняþтся и веëи-
÷ины износа трансфорìаторной секöии насоса. 

На рис. 3 показана экспериìентаëüная зависиìостü
поäа÷и секöий насоса посëе опреäеëенной наработки
от ÷астоты вращения привоäноãо ваëа. Таì же, äëя

Рис. 3. Зависимость подачи главной и трансформаторной сек-
ций насоса от частоты вращения его приводного вала:

1 — этаëонная характеристика ãëавной секöии; 2 — фак-
ти÷еская характеристика ãëавной секöии; 3 — факти÷еская
характеристика трансфорìаторной секöии; 4 — этаëонная ха-
рактеристика трансфорìаторной секöии
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№ 
тренäа 

Наиìенование
тренäа

Графи÷еская 
характеристика тренäа

1 Уìенüøение объ-
еìноãо КПД η0 на-
соса

2 Увеëи÷ение ãиäрав-
ëи÷ескоãо сопро-
тивëения Δp фиëüт-
ра

3 Увеëи÷ение износа
Δф фрикöионов ко-
робки перекëþ÷е-
ния ступеней и бëо-
кирования ãиäро-
трансфорìатора

4 Увеëи÷ение износа
Δi прокëаäок торöе-
воãо упëотнения
насоса, беãовых äо-
рожек обойì поä-
øипников насоса,
раäиаëüных зазоров
поäøипников

5 Увеëи÷ение износа
упëотнитеëüных
коëеö ваëов короб-
ки перекëþ÷ения
ступеней и ãиäро-
трансфорìатора по
высоте (Δу.в) и тоë-
щине (Δу.т)
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сравнения, привеäены их этаëонные (ноìинаëüные)
характеристики. Из неãо виäно, ÷то в связи с изнаøи-
ваниеì основных эëеìентов ãëавной секöии ее поäа÷а
снижается. В трансфорìаторной же секöии все наобо-
рот, ÷то объясняется наëи÷иеì поäпорноãо кëапана в
систеìе питания ãиäротрансфорìатора, ãиäравëи÷ес-
ки связанноãо с соответствуþщей секöией, который
обеспе÷ивает реãуëирование äавëения в круãе öирку-
ëяöии и наäежнуþ коìпенсаöиþ неäостаþщеãо рас-
хоäа рабо÷ей жиäкости в неøтатных режиìах. 

Основной äиаãности÷еский параìетр фиëüтров —
ãиäравëи÷еское сопротивëение Δp:  оно опреäеëяет их
пропускнуþ способностü. И, сëеäоватеëüно, работо-
способностü ГМП.

Зависит это сопротивëение, ÷то всеì хороøо изве-
стно, от пробеãа АТС: ÷еì он боëüøе, теì боëüøе за-
соряется фиëüтруþщий эëеìент ÷астиöаìи износа

трущихся эëеìентов конструкöии ГМП и проäуктаìи
разëожения рабо÷ей жиäкости, а на их коëи÷ество, в

своþ о÷ереäü, сиëüно вëияет теìпература (вязкостü)

этой жиäкости (рис. 4). Наприìер, при теìпературе

рабо÷ей жиäкости, равной 293 К (20 °С), зависиìости

носят реãрессивный характер (показатеëü степени ìе-

нее еäиниöы), а при теìпературе 353 К (80 °С) — про-

ãрессивный (показатеëü степени боëее еäиниöы). Уве-

ëи÷ение же пробеãа АТС с нуëя äо 15—16 тыс. кì веäет

к росту Δp  в 5—7 раз.

Анаëиз характера изìенения физи÷еских проöес-
сов, протекаþщих в эëеìентах ГМП, позвоëиë вы-

явитü наëи÷ие общих тенäенöий развития характе-

ристик этих проöессов и выäеëитü нескоëüко наибо-

ëее характерных ëиний — тренäов, показываþщих

законоìерности изìенения (снижения) ресурса эëе-

ìентов ГМП. Они быëи свеäены в ãруппы, характери-

зуþщие ис÷ерпание ресурса тоãо иëи иноãо эëеìента

ГМП. Частü из них привеäена в табëиöе, из которой

виäно, ÷то соответствуþщие ëинии тренäа совпаäаþт

с экспериìентаëüно поëу÷енныìи характеристикаìи

(наприìер, сì. рис. 2 и 4).

Такиì образоì, важныì резуëüтатоì провеäенных

иссëеäований явëяется то, ÷то äоказано существова-

ние еäиных законоìерностей, опреäеëяþщих откëоне-

ние параìетра от äопустиìых зна÷ений (обусëовëива-

þщих износ, старение и т. ä.). Это позвоëяет выявитü

состояние работоспособности объекта äиаãностиро-

вания (в наøеì сëу÷ае — ГМП) в öеëоì иëи еãо эëе-

ìентов, а также с высокой то÷ностüþ опреäеëитü вре-

ìя еãо работы äо отказа и спроãнозироватü остато÷-

ный ресурс.

УДК 629.1.036.62-755

УСТРОЙСТВО

ДЛЯ САМОБАЛАНСИРОВАНИЯ 

АВТОМОБИЛЬНОГО КОЛЕСА

Канä. экон. наук В.М. ТРОФИМОВ, Д.Г. ЭСПЕРОВ,
А.Н. КОНОВАЛОВ

Санкт-Петербурãская инженерная акаäеìия,
ОАО «НПО ЦКТИ» (8.812 320-15-30)

Предлагается новое запатентованное самобалансирующее устройс-

тво для компенсации дисбаланса, возникающего в процессе эксплуата-

ции автомобильного колеса. Приведены результаты исследователь-

ских испытаний, свидетельствующие о его эффективности и перс-

пективности использования для повышения конкурентоспособности

создаваемых колесных дисков.

Ключевые слова: автомобильные колеса, новое самобалансирую-

щее устройство, результаты исследовательских испытаний.

Trofimov V.M., Esperov D.G., Konovalov A.N.

DEVICE FOR VEHICLE WHEEL SELF-BALANCING

New-offered, patented self-balancing device for imbalance compensation

during vehicle wheels exploitation process is announced. The enclosed re-

sults of the research tests show its efficiency and application promising out-

look for improving of transport vehicles competitiveness. 

Keywords: vehicle wheels, new-offered self-balancing device, research

test results.

Как известно, вибраöии, вызванные äисбаëансоì
коëеса, снижаþт срок сëужбы øин, аìортизаторов,
äетаëей руëевоãо управëения и затруäняþт управëение

автоìобиëеì. Особенно на высоких скоростях äвиже-

ния. Чтобы устранитü иëи хотя бы снизитü уровенü
этих вибраöий, коëеса баëансируþт с поìощüþ урав-

новеøиваþщих ãрузов, которые крепятся в опреäе-
ëенных ìестах äисков. Оäнако такой ìетоä, как сви-

äетеëüствует практика, äаннуþ пробëеìу раäикаëüно
не реøает. При посëеäуþщей экспëуатаöии автоìоби-

ëя баëансировка äостато÷но быстро наруøается за с÷ет
изнаøивания øин, наëипания ãрязи, потери баëанси-

рово÷ных ãрузов и т. п. Поэтоìу при кажäоì о÷ереäноì
ТО баëансировку прихоäится повторятü, тратя на это

вреìя и äенüãи. При÷еì с теì же резуëüтатоì.

Сëоживøееся поëожение — беäа всех автоìобиëи-
стов. Поэтоìу во ìноãих странах äавно уже разраба-

тываþт устройства, способные автоìати÷ески баëан-
сироватü коëеса непосреäственно в проöессе экспëуа-

таöии автоìобиëей.

Правäа, ни оäна из таких разработок в ìассовое
произвоäство пока не поøëа, но спеöиаëистаì теперü

уже ясно, ÷то реøение äоëжно основыватüся на ис-
поëüзовании эффекта саìоöентрирования, открытоãо

øвеäскиì инженероì Лаваëеì, изобретатеëеì актив-
ной паровой турбины. Сутü этоãо эффекта äовоëüно

проста: ëþбая незакрепëенная ìасса, вращаþщаяся
вìесте с ротороì в äиапазоне зарезонансных ÷астот

Рис. 4. Зависимость сопротивления фильтрующего элемента
ГМП от подачи главной секции насоса, пробега АТС и темпера-
туры рабочей жидкости:

1 — L = 0; 2 — L = 10000 кì; 3 — L = 16000 кì; а — при
293 К (20 °С); б — при 353 К (80 °С)
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вращения, приобретает способностü переìещатüся на
роторе в сторону, противопоëожнуþ позиöии иìеþ-
щеãося äисбаëанса.

Заниìаþтся рассìатриваеìой пробëеìой и у нас в
стране. Наприìер, И.И. Бëехìан выпоëниë теорети-
÷еские иссëеäования, которые äоказываþт [1] прин-
öипиаëüнуþ возìожностü приìенения саìоöентриру-
þщихся ìасс äëя саìобаëансировки неуравновеøен-
ных роторов, а Е.В. Сëивинский и еãо соавторы — не
тоëüко роторов, но и автоìобиëüных коëес [2].

Оäнако, несìотря на бëаãоприятные теорети÷еские
преäпосыëки, практика, повторяеì, пока так и не по-
ëу÷иëа наäежноãо коëесноãо автобаëансира. И при÷и-
ны этоãо, есëи вниìатеëüно проанаëизироватü патент-
ные ìатериаëы, ìожно сказатü, ëежат на поверхности.

Возüìеì, наприìер, анãëийский патент № 2053816
и российские патенты № 2284921 и 2053816. В них, по
существу, преäëаãается анаëоãи÷ное реøение: в за-
ìкнутой коëüöевой поëости, распоëоженной на äиске
конöентри÷но оси вращения коëеса, разìещены в
оäин ряä тверäые баëансирово÷ные ãрузы в виäе круп-
ных øаров. Такиì образоì, при вращении коëеса со-
зäаþтся усëовия äëя переìещения противовесов в зо-
ну контрäисбаëанса и накопëения в ней уравновеøи-
ваþщей ìассы. Но из-за тоãо, ÷то не преäусìотрено
äеìпфирование äвижения противовесов на закëþ÷и-
теëüной стаäии форìирования уравновеøиваþщей
ìассы, проöесс баëансировки оказывается крайне не-
устой÷ивыì.

Данное обстоятеëüство у÷тено в патентах № 730291
(Веëикобритания), № 3913980 (США) и № 2046723
(РФ): авторы разработок преäëаãаþт в поëостü, по ко-
торой переìещаþтся øары-противовесы, ввести жиä-
костü, äеìпфируþщуþ их äвижение.

Такие устройства, äействитеëüно, способствуþт äе-
ìпфированиþ äвижения øаров-противовесов на за-
кëþ÷итеëüной стаäии саìобаëансировки. Но, к сожа-
ëениþ, оäновреìенно ухуäøаþт их поäвижностü на
на÷аëüной стаäии проöесса, которая äоëжна, естест-
венно, прохоäитü как ìожно быстрее.

Чтобы уäовëетворитü оба требования, ìноãие авто-
ры иäут на созäание и боëее сëожных конструкöий.
Но ни оäна из них все-таки äо конöа не реøает про-
бëеìу. Тоëüко äеëает автобаëансиры äороãиìи и не-
техноëоãи÷ныìи.

Оäнако все, ÷то пере÷исëено выøе, неëüзя назватü
беспоëезныì. Усиëия разработ÷иков позвоëяþт сäе-
ëатü о÷енü важный с практи÷еской то÷ки зрения вы-
воä: высокая поäвижностü противовесов — фактор,
опреäеëяþщий успеøное функöионирование саìоба-
ëансируþщеãося устройства. Но не ìенее важно и эф-
фективное äеìпфирование äвижения противовесов на
закëþ÷итеëüной стаäии форìирования баëансируþ-
щей ìассы.

Руковоäствуясü этиì вывоäоì, авторы и созäаëи
своþ конструкöиþ саìобаëансируþщеãося устройства
(пат. № 74856 РФ). В ней необхоäиìая баëансируþ-
щая ìасса образуется не с поìощüþ ìаëоãо ÷исëа
крупных противовесов, а, наоборот, с поìощüþ боëü-
øоãо ÷исëа противовесов ìеëких. При такоì поäхоäе,
как показаëи рас÷еты и экспериìенты, уäается обес-

пе÷итü как хороøуþ поäвижностü баëансиров, так и
их своевреìенное, эффективное äеìпфирование. На-
приìер, на рис. 1 показана зависиìостü аìпëитуäы А
вибраöий öентрифуãи оäноãо из серийных аãреãатов
при отсутствии (а) и установке (б) на ее барабане преä-
ëаãаеìоãо саìобаëансируþщеãо устройства. Как ви-
äиì, устройство резко, в разы, снижает аìпëитуäу
вибраöии. При÷еì ÷еì боëüøе исхоäный äисбаëанс,
теì оно эффективнее. И äостиãнуто это бëаãоäаря то-
ìу, ÷то рассìатриваеìое устройство, иìея в своей ос-
нове общий äëя всеãо кëасса автобаëансиров принöип
äействия, существенно отëи÷ается орãанизаöией äви-
жения противовесов и, ãëавное, способоì äеìпфиро-
вания их äвижения на заверøаþщей стаäии форìиро-
вания баëансируþщей ìассы: вìесто обы÷но приìе-
няеìоãо непрерывноãо возäействия вязкой жиäкости
(ëинейное äеìпфирование) испоëüзуется неëинейное
äеìпфирование реëейноãо типа, при котороì äисси-
паöия энерãии äвижения противовесов осуществëяет-
ся ска÷коì и иìенно на закëþ÷итеëüной стаäии пере-
хоäноãо проöесса, т. е. в ìоìент окон÷атеëüноãо фор-
ìирования баëансируþщей ãруппы противовесов.

Устройство тоже преäставëяет собой заìкнутуþ,
распоëоженнуþ конöентри÷но оси вращения ротора
коëüöевуþ поëостü пряìоуãоëüноãо попере÷ноãо се÷е-

Рис. 1. Зависимость амплитуды колебаний ротора центрифуги
от частоты его вращения и уровня исходного дисбаланса при
отсутствии (а) и наличии (б) самобалансирующего устройства:

1 — Д = 300 ã•сì; 2 — Д = 450 ã•сì; 3 — Д = 150 ã•сì
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ния, но — соäержащуþ внутри боëüøое (от нескоëüких
äесятков äо нескоëüких сотен) ÷исëо тверäых øари-
ков-противовесов. (Их ÷исëо и параìетры расс÷иты-
ваþтся по спеöиаëüной ìетоäике, потоìу ÷то приìе-
нение øариков-баëансиров с нерас÷етныìи параìет-
раìи при оäной и той же общей баëансируþщей ìассе
резко снижает работоспособностü саìобаëансируþ-
щеãо устройства.)

С на÷аëоì вращения ротора все øарики поä äейс-
твиеì öентробежных сиë оказываþтся на обоäе коëü-
öевой поëости и, распоëаãаясü в оäин сëой сëу÷айныì
образоì, поëу÷аþт возìожностü äвиãатüся по обоäу
независиìо äруã от äруãа.

Взаиìоäействие поверхности обоäа и øариков в оп-
реäеëенный ìоìент вреìени порожäает сиëы, стреìя-
щиеся сìеститü противовесы из ëþбоãо поëожения на
обоäе в зону контрäисбаëанса. Бëаãоäаря этиì сиëаì
в коëüöевой поëости возникаþт äва встре÷ных пото-
ка øариков, äвижущихся по обоäу независиìо äруã от
äруãа к поëожениþ контрäисбаëанса, в зоне котороãо
они встре÷аþтся, ìноãократно и кратковреìенно со-
уäаряясü äруã с äруãоì. В резуëüтате на обоäе в зоне
контрäисбаëанса накапëивается баëансируþщая ìасса,
а øарики, образуþщие эту ìассу, растратив при соуäа-
рениях своþ кинети÷ескуþ энерãиþ, останавëиваþтся.

Такой способ построения саìобаëансируþщеãо ус-
тройства позвоëяет сохранятü высокуþ поäвижностü
противовесов в те÷ение всеãо перехоäноãо проöесса
при разãоне ротора и в то же вреìя обеспе÷ивает эф-
фективное äеìпфирование äвижения противовесов,
которое, поäобно реëе, «вкëþ÷ается» на закëþ÷итеëü-
ноì этапе проöесса саìобаëансировки. (Интересно
отìетитü, ÷то поëу÷енный в резуëüтате теорети÷ескоãо
анаëиза характер äвижения øариков-противовесов
хороøо поäтвержäается экспериìентоì и от÷етëиво
набëþäается ÷ерез прозра÷нуþ крыøку корпуса саìо-
баëансируþщеãо устройства с поìощüþ стробоскопа,
синхронизированноãо с ротороì.)

Посëе тоãо как устройства быëи испытаны и пока-
заëи хороøие резуëüтаты при устранении вибраöий
öентрифуãи как на стенäе, так и на разëи÷ных ìеха-
низìах, быë изãотовëен äействуþщий ìакет, преäна-
зна÷енный äëя автоìобиëüноãо коëеса. Расс÷итываëи
еãо на коìпенсаöиþ äисбаëанса, созäаваеìоãо ìассой
äо 100 ã.

Преäваритеëüные экспериìенты äоказаëи, ÷то у ав-
тоìобиëя, у котороãо коëеса отбаëансированы по тра-
äиöионной ìетоäике и на них установëены саìоба-
ëансируþщие устройства, каких-ëибо заìетных виб-
раöий на руëе при äвижении со скоростяìи 110 кì/÷
и выøе не набëþäаëосü. Это свиäетеëüствоваëо о тоì,
÷то саìо по себе устройство не внесëо заìетноãо äис-
баëанса. И äаже посëе установки на коëесо, отбаëан-
сированное по øтатной ìетоäике и оснащенное СБУ,
äопоëнитеëüноãо несбаëансированноãо ãруза ìассой
100 ã картина не ìеняëасü и вибраöий не набëþäаëосü.
Зна÷ит, саìобаëансируþщееся устройство коìпенси-
рует искусственно внесенный äисбаëанс.

Это ÷исто ка÷ественная картина. Дëя поëу÷ения
картины коëи÷ественной в проöессе испытаний с по-
ìощüþ портативноãо прибора «Аãат-2М» быëи изìере-

ны вибраöии нижней ÷асти аìортизатора, возникаþ-
щие всëеäствие вращения коëеса с разëи÷ныì уровнеì
äисбаëанса при äвижении автоìобиëя по асфаëüтовой
äороãе с неровныì покрытиеì. Резуëüтаты изìерений
привеäены на рис. 2, из котороãо сëеäует, ÷то коëесо,
отбаëансированное в усëовиях СТО, иìеëо ìакси-
ìаëüнуþ аìпëитуäу коëебаний, равнуþ 1800 ìкì при
nк = 670 ìин–1, ÷то соответствует скорости автоìоби-
ëя 90 кì/÷ (кривая 2); ìаксиìаëüная аìпëитуäа ко-
ëебаний преäваритеëüно отбаëансированноãо коëеса
без преäëаãаеìоãо устройства, но с äопоëнитеëüныì
неуравновеøенныì ãрузоì ìассой 100 ã возрастаëа
äо 2400 ìкì уже при nк = 570 ìин–1, т. е. на скорости
80 кì/÷ (кривая 1); ìаксиìаëüная аìпëитуäа коëеба-
ний неотбаëансированноãо коëеса с установëенныì на
неì устройствоì (факти÷еский äисбаëанс соответство-
ваë ìассе ãруза 90 ã) оказаëся ниже, ÷еì у отбаëансиро-
ванноãо коëеса: при nк = 850 ìин–1 (115 кì/÷) он со-
ставиë 1500 ìкì.

При провеäении äанноãо этапа испытаний труäно
обеспе÷итü наäежное крепëение ëазерноãо äат÷ика
с÷итывания ÷астоты вращения коëеса, поэтоìу быëо
принято реøение провести еще оäин их этап, но уже
с испоëüзованиеì спеöиаëüной виброаппаратуры фир-
ìы «Брþëü и Къер», состоящей из пüезоаксеëероìет-
ров 4370, преäусиëитеëей заряäа типа 2635, каëибратора
типа 3291 и ìаãнитоãрафа типа 7003. Дëя визуаëüноãо
просìотра вибраöионных проöессов испоëüзоваëи
светоëу÷евой осöиëëоãраф С1-68. С ее поìощüþ из-
ìеряëисü вертикаëüные переìещения и ускорения
ступиöы правоãо переäнеãо коëеса автоìобиëя «Хёнäэ
Санта Фе».

Проанаëизировав резуëüтаты испытаний (рис. 3),
ìожно отìетитü сëеäуþщее.

Установка на отбаëансированноì по траäиöионной
ìетоäике коëесе, не оснащенноì саìобаëансируþ-
щиì устройствоì, несбаëансированной ìассой 100 ã
веäет к существенноìу увеëи÷ениþ аìпëитуäы еãо ко-
ëебаний (кривые 1 и 2).

При оснащении устройствоì тоãо же коëеса и ус-
тановке на неì несбаëансированной ìассы 100 ã аì-
пëитуäа коëебаний оси коëеса не увеëи÷ивается (кри-

Рис. 2. Зависимость амплитуды колебаний оси автомобильного
колеса от частоты его вращения:

1 — отбаëансированное на СТО коëесо с установëенныì
на äиск несбаëансированныì ãрузоì 100 ã без саìобаëанси-
руþщеãо устройства; 2 — отбаëансированное на СТО коëесо
без саìобаëансируþщеãо устройства и äопоëнитеëüноãо äис-
баëанса; 3 — неотбаëансированное коëесо (факти÷еский не-
баëанс 90 ã) с установëенныì на неì саìобаëансируþщиì
устройствоì
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вые 3 и 2), ÷то свиäетеëüствует об эффективности ра-
боты этоãо устройства.

Кроìе пере÷исëенноãо, в хоäе испытаний поëу÷ено
и ìноãо äруãих интересных резуëüтатов. Наприìер,
саìобаëансируþщее устройство эффективнее работа-
ëо на кованоì äиске, ÷еì на ëитоì (виäиìо, сказы-
ваëосü то, ÷то кованое коëесо работает в усëовиях уп-

руãих äефорìаöий); неровности трассы повыøаëи
рас÷етнуþ произвоäитеëüностü устройства (вероят-
но, äопоëнитеëüно активизируя еãо работу).

Общие вывоäы по всеì этапаì иссëеäования виб-
раöий автоìобиëüноãо коëеса с саìобаëансируþщиì
устройствоì таковы.

1. Существенныì преиìуществоì автоìобиëüноãо
коëеса со спеöиаëüно спроектированныì саìобаëан-
сируþщиì устройствоì явëяется то, ÷то оно «уëавëи-
вает» появëяþщийся в проöессе экспëуатаöии äисба-
ëанс и автоìати÷ески саìоуравновеøивается.

2. Рассìотренное устройство способно коìпенси-
роватü зна÷итеëüные по веëи÷ине äисбаëансы, возни-
каþщие в проöессе экспëуатаöии автоìобиëя.

3. Открывается возìожностü созäания саìобаëан-
сируþщихся коëес ëеãковых автоìобиëей ëþбых ìа-
рок и ìоäеëей. Но эта работа ìожет бытü провеäена,
о÷евиäно, тоëüко совìестно с преäприятияìи-разра-
бот÷икаìи и изãотовитеëяìи коëесных äисков.

5. Созäание таких коëес буäет способствоватü по-
выøениþ конкурентоспособности АТС, ÷то особенно
важно в усëовиях жесткой конкуренöии на перви÷ноì
и втори÷ноì автоìобиëüных рынках.
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Приводятся результаты изменения режимов смазывания подшипни-

ков коленчатого вала дизельного двигателя. Исследовано влияние

увеличения скорости вращения коленчатого вала, действующих на-

грузок на режимы смазывания, интенсивность изнашивания вклады-

шей подшипников и их деформацию.
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MODELS OF GREASING AND WORKING CAPACITY OF BEARINGS

OF DIESEL ENGINES

The results of changing crankshaft lubrication modes of the diesel engine

are shown. Influence of increasing crankshaft rotation speed, operating

loadings on lubrication modes, intensity of wear process of liners and their

deformation is defined.

Keywords: an internal combustion engine, a crankshaft, the bearing, the

liner, lubricating system, contacting surfaces wear process intensity, pres-

sure, deformation, a procollar of liners, working capacity.

Отказы и неисправности ДВС веäут к простоþ ав-
тотранспортных среäств. Реìонт же ДВС сëожен, свя-
зан с боëüøиìи затратаìи труäа, вреìени и среäств, в
тоì ÷исëе на запасные ÷асти. Поэтоìу иссëеäование

усëовий сìазывания, износостойкости и наäежности
их äетаëей с÷итается оäной из важнейøих конструк-
торских, техноëоãи÷еских и экспëуатаöионных заäа÷.
Особенно äетаëей КШМ. И в первуþ о÷ереäü — со-
пряжения «кривоøипная øейка коëен÷атоãо ваëа—
вкëаäыø—кривоøипная ãоëовка øатуна»: знание за-
коноìерности изìенения усëовий сìазывания и изна-
øивания äетаëей сопряжения позвоëяет преäпринятü
ìеры, повыøаþщие наäежностü и äоëãове÷ностü как
сопряжения, так и äвиãатеëя в öеëоì.

Иìенно такое, направëенное на опреäеëение усëо-
вий сìазывания иссëеäование выпоëниëи авторы ста-
тüи, взяв в ка÷естве объекта äовоëüно распространен-
нуþ, в тоì ÷исëе приìеняеìуþ на äизеëях КаìАЗ,
схеìу поäвоäа ìасëа к øатунныì поäøипникаì.

При этой схеìе ìасëо по канаëаì в бëоке öиëинä-
ров поäвоäится в коëüöевуþ канавку в верхнеì корен-
ноì вкëаäыøе, из нее по оäноìу иëи äвуì äиаìет-
раëüно противопоëожныì канаëаì оно поступает в
коëен÷атый ваë и попаäает в öентробежнуþ ëовуøку,
из которой ÷ерез äва (позäнее — оäно) отверстия, про-
сверëенные противопоëожно äруã äруãу в пëоскости,
перпенäикуëярной кривоøипу, попаäает в поäøип-
ники äвух øатунов, распоëоженные на оäноì криво-
øипе.

О÷евиäно, ÷то äавëение ìасëа на вхоäе в øатунный
поäøипник всеãäа нескоëüко ìенüøе (из-за ãиäравëи-
÷еских потерü в канаëах) äавëения в коренных поä-

Рис. 3. Зависимость амплитуды колебаний оси колеса от скоро-
сти движения автомобиля, дисбаланса и наличия самобаланси-
рующегося устройства:

1 — без саìобаëансируþщеãо устройства и с äисбаëансоì,
эквиваëентныì ìассе 100 ã; 2 — без саìобаëансируþщеãо ус-
тройства, коëесо отбаëансировано по øтатной ìетоäике; 3 —
с установëенныì саìобаëансируþщиì устройствоì и äисба-
ëансоì, эквиваëентныì ìассе 100 ã
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øипниках. Поäс÷итывается оно по форìуëе № 1 (сì.
табëиöу).

Расхоä ìасëа ÷ерез поäøипники зависит от скоро-
стноãо (а), тепëовоãо и наãрузо÷ноãо режиìов работы
äизеëя и äавëения, которое, как виäно из форìуëы № 1,
опреäеëяется ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи поäøип-
ника (rк, rø), пëотностüþ ìасëа и веëи÷иной потерü.
Зная это, воспоëüзуеìся уравнениеì расхоäа жиäкос-
ти ÷ерез отверстия и опреäеëиì расхоä Q1 ìасëа ÷ерез
канавку коренноãо поäøипника. Еãо äает форìуëа
№ 2. Но зäесü сëеäует иìетü в виäу, ÷то в проöессе
экспëуатаöии äизеëя äетаëи еãо КШМ изнаøиваþтся.
В резуëüтате возрастает зазор S, сëеäоватеëüно, Fs и Qs.

При÷еì рост и Fs, и Qs поä÷иняется экспоненöиаëü-
ноìу закону (форìуëы № 3).

Такиì образоì, из форìуëы № 2 ìожно поëу÷итü
форìуëу № 4.

Как известно, саìый опасный с то÷ки зрения на-
äежности режиì äëя поäøипников скоëüжения — ре-
жиì сухоãо трения. И провеäенные автораìи иссëеäо-
вания показаëи, ÷то усëовие разрыва ìасëяноãо пото-
ка в øатунных поäøипниках наступает тоãäа, коãäа Qк

становится такиì, какиì äоëжен бытü Qø (Qк = Qø).
Этоìу усëовиþ соответствует форìуëа № 5.

Повыøение ìощности äизеëя, т. е. еãо форсирова-
ние, и турбонаääув увеëи÷иваþт скоростü ω вращения

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 pø = pк + (  – ) – Kpк

pк — äавëение ìасëа на вхоäе в коренной поäøипник; γ — пëотностü
ìасëа; ω — уãëовая скоростü вращения коëен÷атоãо ваëа; rø, rк — со-
ответственно раäиусы øатунной и коренной øеек коëен÷атоãо ваëа; 
K — коэффиöиент ãиäравëи÷еских потерü и потерü из-за наëи÷ия уте-
÷ек в коëüöевоì канаëе коренноãо вкëаäыøа

2 Q1 = Qs + Qк = μFsк  + μF  =

= μ(F + F)

Qs — расхоä ìасëа ÷ерез зазоры в коренноì поäøипнике; Qк — расхоä
ìасëа ÷ерез отверстия в коренной øейке коëен÷атоãо ваëа; m — ко-
эффиöиент расхоäа; Fs, Fк — соответственно пëощаäü попере÷ноãо се-
÷ения зазора S в паре "коëен÷атый ваë—коренной вкëаäыø" и пëо-
щаäü канаëа в коренной øейке ваëа; p1 — äавëение ìасëа в канаëе
поäвоäа ìасëа к коëüöевой выто÷ке коренноãо вкëаäыøа

3 S = Sоl
bl; Qs = Qsol

bl = μ lbl
Sо — зазор в конöе приработки, привеäенный к на÷аëу экспëуатаöии;
b — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние зазора S на интенсивностü
изнаøивания пары "коëен÷атый ваë—вкëаäыøи"; l — наработка äи-

зеëя;  — расхоä ìасëа ÷ерез коренной поäøипник в конöе прира-
ботки

4 Qк = Q1 – Qs = Q1 – Qsol
bl —

5 Q1 – μ eвl = μFøо eвl —

6 Ф  > 
Ф — безразìерная функöия; d — äиаìетр øейки коëен÷атоãо ваëа;
n — ÷астота еãо вращения; D — äиаìетр расто÷ки øатуна; f — коэф-
фиöиент трения; q

Σ
 — äавëение вкëаäыøей на их постеëü

7 T
Σ
 = Tк + Tв – Tу Tк, Tв, Tу — усиëия на стыке вкëаäыøей, созäаваеìые соответственно

при наãружении контроëüныì усиëиеì (äëя äизеëей КаìАЗ оно при-
нято равныì 6,1 кН, иëи 620 кãс), затяжке в постеëи на веëи÷ину t вы-
ступания и от увеëи÷ения äиаìетра постеëи при затяãивании боëтов
крепëения крыøки øатуна

8 Δ = r – —

9 q
Σ
 = q1 + q2 + q3 – q4 —

10 MП = 
d = 80 ìì — äиаìетр øатунноãо поäøипника; b = 80 ìì — øирина
вкëаäыøа; C = 70 % — относитеëüная пëощаäü натиров на вкëаäыøе;
f1 = 0,15 — коэффиöиент трения в поäøипнике при непосреäствен-
ноì контакте вкëаäыøа и øейки коëен÷атоãо ваëа

11 MК = 
D — äиаìетр постеëи øатуна; H = 50 % — ÷астü пëощаäи, на которой
вкëаäыø не контактирует с постеëüþ øатуна; f = 0,15 — коэффиöи-
ент трения в паре "стаëü—стаëü"

12 Mсì = 
σсì ≈ σт = 500 МПа, иëи 5000 кãс/сì2 — напряжение сìятия выступа;

Fсì = 3,7 ìì2 — пëощаäü сìятия выступа
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коëен÷атоãо ваëа и äействуþщие на неãо наãрузки.

Что, естественно, веäет к зна÷итеëüноìу изìенениþ

интенсивности изнаøивания контактируþщих поверх-

ностей. И это, казаëосü бы, непëохо: зазоры в парах

«øейка коëен÷атоãо ваëа—вкëаäыø поäøипника» воз-

растаþт, ÷то веäет к росту расхоäа ìасëа и искëþ÷ает

поëусухое иëи сухое трение в ней. Оäнако на практике

все ãоразäо сëожнее. Суäя по статистике, выработка

поверхностей øатунных и коренных øеек коëен÷атых

ваëов, а также вкëаäыøей äизеëей, сäаваеìых на ре-

ìонт в каìазовские автоöентры и на реìонтные заво-

äы, иìеет неравноìерный характер как по окружнос-

ти, так и по äëине (оваëüностü и конусностü). Набëþ-

äается и проворот вкëаäыøей. При÷еì в посëеäнеì

сëу÷ае коëи÷ество отëожений в öентробежных ãрязе-

уëовитеëях øатунных øеек о÷енü небоëüøое.

Анаëиз äанноãо обстоятеëüства показаë, ÷то прово-

ра÷ивание вкëаäыøей — резуëüтат их äефорìаöии

(проãиба Δ) по образуþщей, которая созäает (рис. 1)

зону С натиров и прижоãов, иìеþщуþ форìу эëëипса.

Эта зона постепенно увеëи÷ивается и, в конöе конöов,

становится при÷иной провора÷ивания вкëаäыøей.

Что с то÷ки зрения физики объясняется äовоëüно

просто: есëи вкëаäыø с прижоãаìи снятü с кривоøип-

ной øейки, то обнаружится, ÷то по оси у он иìеет ос-

тато÷нуþ äефорìаöиþ сжатия внутренних сëоев и äе-

форìаöиþ растяжения сëоев наружных. А в соответ-

ствии с законоì попере÷ной äефорìаöии внутренние

сëои вäоëü оси х поëу÷аþт äефорìаöиþ растяжения,

наружные — сжатия. В резуëüтате и появëяется про-

ãиб Δ. Это озна÷ает, ÷то напряжения по оси у, возни-

каþщие во вреìя работы äизеëя, превыøаþт преäеë δт

теку÷ести ìатериаëа вкëаäыøа. И усëовие нестабиëü-

ности поëожения вкëаäыøей в øатуне ìожно сфор-

ìуëироватü так: ìоìент Мп сиë трения в поäøипнике,

возникаþщий при вращении коëен÷атоãо ваëа, пре-

выøает ìоìент Мк сиë трения на поверхностях кон-

такта вкëаäыøей и их постеëей (форìуëа № 6).

В проöессе экспëуатаöии из-за уìенüøения факти-

÷ескоãо зазора в поäøипнике всëеäствие образования

проãиба Δ вкëаäыøей Мп возрастает, а Мк из-за сокра-

щения выступания вкëаäыøей всëеäствие их пëасти-

÷еской äефорìаöии, наоборот, уìенüøается. И коãäа

первый становится боëüøе второãо, вкëаäыøи, в прин-

öипе, äоëжны провернутüся.

Посìотриì, по÷еìу и как это происхоäит.

При ìонтаже вкëаäыøа суììарное усиëие Т
Σ
, äей-

ствуþщее на еãо тореö, соответствует форìуëе № 7.

Рас÷еты, выпоëненные по ней с у÷етоì конструктив-

ных и техноëоãи÷еских факторов, показаëи: äëя äизе-

ëей КаìАЗ Т
Σ
 в среäнеì составëяет 15,5 кН (1580 кãс).

При этоì напряжение σсж сжатия от ìонтажа в по-

пере÷ноì се÷ении вкëаäыøа äостиãает 226 МПа

(2260 кãс/сì2).

Даëее. При установке вкëаäыøа еãо äиаìетр уìенü-

øается с разìера в свобоäноì состоянии äо äиаìет-

ра расто÷ки в нижней ãоëовке øатуна, в резуëüтате

÷еãо появëяþтся боковая сиëа R и вызванные еþ

напряжения σи изãиба в попере÷ноì се÷ении вкëа-

äыøа, ìаксиìаëüные зна÷ения которых набëþäа-

þтся на внутренней (рабо÷ей) поверхности вкëаäы-

øа, по оси еãо сиììетрии, и составëяþт 124 МПа

(1240 кãс/сì2). Тоãäа среäняя веëи÷ина суììарных (σ
Σ
)

напряжений на внутренней поверхности äостиãает

350 МПа (350 кãс/сì2). Есëи, äаëее, у÷естü äопуски на

разìеры вкëаäыøей и øатуна, то напряжения сжатия

и изãиба ìоãут нахоäитüся (рис. 2) соответственно в

интерваëах σсж = 218÷284 МПа (2180—2840 кãс/сì2) и

σи = ±62÷186 МПа (±620—1860 кãс/сì2). Итоã: σ
Σ
 =

= 280÷480 МПа, иëи 2800÷4700 кãс/сì2, ÷то в хуäøеì

сëу÷ае äает разниöу с преäеëоì теку÷ести (σтс) при

сжатии, равныì 500 МПа (5000 кãс/сì2), всеãо ëиøü

30 МПа (300 кãс/сì2), иëи 6 %, а в среäнеì — 150 МПа

(1500 кãс/сì2), иëи 30 %. Но при работе äизеëя воз-

никаþт и тепëовые напряжения во вкëаäыøе. Напри-

ìер, на перехоäных режиìах возìожны äва виäа пе-

репаäов теìператур в øатунноì поäøипнике: внут-

реннеãо и наружноãо сëоев вкëаäыøа — Δt1 (перепаä

по тоëщине) и Δt2 — ìежäу вкëаäыøаìи и теëоì øа-

туна. При÷еì поä äействиеì Δt2 вкëаäыø стреìится

уäëинитüся, и в неì появëяþтся äопоëнитеëüные на-

пряжения σ
t2 сжатия по всеìу попере÷ноìу се÷ениþ

(рис. 3, б), веëи÷ина которых у äизеëей КаìАЗ со-

Рис. 1. Схема деформации и расположения зон натиров и при-
жогов шатунных вкладышей

Рис. 2. Эпюры монтажных напряжений в поперечном сечении
вкладыша в зависимости от натяга вкладыша (а), уменьшения
его диаметра (б) и эпюра суммарная (в)
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ставëяет 72 МПа (720 кãс/сì2). Есëи же у÷естü и σ
t1

(рис. 3, а), то σ
Σ
 во внутренних сëоях вкëаäыøа

(рис. 3, в) ìоãут äости÷ü 626 МПа (6260 кãс/сì2), т. е.
превыситü σтс, ÷то и привоäит к уäëинениþ внутрен-

них сëоев относитеëüно наружных на веëи÷ину Δb,
равнуþ 0,025 ìì. При этоì проãиб Δ вкëаäыøа, выра-
женный ÷ерез раäиус r кривизны и поäс÷итанный по
форìуëе № 8, составит 0,035 ìì. А это уже соизìери-
ìо с зазороì в øатунноì поäøипнике (70—128 ìкì).
Сëеäоватеëüно, при работе äизеëя КаìАЗ вероятностü
непосреäственноãо контакта сереäины вкëаäыøа с
øейкой коëен÷атоãо ваëа повыøается.

Такиì образоì, появëение усëовия, заäанноãо фор-
ìуëой № 6, как усëовие наруøения стабиëüности сìа-
зывания пары, ìожно объяснитü тоëüко оäниì — на-
пряженно-äефорìированныì состояниеì вкëаäыøа,
еãо проãибоì Δ по образуþщей, которое, в своþ о÷е-
реäü, ìожно преäставитü в виäе эквиваëентной рас-
преäеëенной наãрузки, äействуþщей на вкëаäыø в на-
правëении постеëи.

Провора÷ивание вкëаäыøей зависит, как сказано
выøе, от соотноøения ìоìентов Мп и Мк. Но они, в
своþ о÷ереäü, опреäеëяþтся соотноøениеì äавëений
отрыва вкëаäыøа и раäиаëüноãо äавëения, которое ус-
танавëивается посëе перехоäа избыто÷ноãо напряжен-
ноãо состояния в äефорìаöии на первоì этапе. И посëе
перви÷ноãо проãиба вкëаäыøа усëовие äаëüнейøеãо
развития проöесса äефорìаöии ìожно сфорìуëиро-
ватü так: веëи÷ина äавëений р на вкëаäыø в направ-
ëении отрыва от постеëи (как показаëи рас÷еты, оно
äëя äизеëей КаìАЗ равно 3 МПа, иëи 30 кãс/сì2) пре-
выøает веëи÷ину общеãо раäиаëüноãо äавëения q

Σ
,

которое преäставëяет собой суììу ÷етырех äавëений:
q1, возникаþщеãо при наãружении вкëаäыøей конт-
роëüныì усиëиеì; q2 — äавëения, созäаваеìоãо при за-
тяжке в постеëи; усиëия q3 — от окружной äефорìаöии
на веëи÷ину выступания и q4 — от увеëи÷ения äиаìет-
ра постеëи при затяжке вкëаäыøей (форìуëа № 9).

Вкëаäыøи, нахоäящиеся в стаäии на÷аëа провора-
÷ивания, иìеþт выступание в контроëüноì приспо-
собëении, сокративøееся äо нуëя, их разìер при пе-
ревоäе в свобоäное состояние снизиëся на 2,2 ìì, а
проãиб Δ по образуþщей составëяë 0,14 ìì. В итоãе
общее раäиаëüное äавëение q

Σ
 вкëаäыøа на постеëü

уìенüøиëосü, так как q2 стаëо равныì нуëþ. На не-
работаþщеì äвиãатеëе, коãäа и q3 = 0, q

Σ
 = q1 – q

u
 =

= 3,13 МПа, иëи 31,3 кãс/сì2. Тоãäа р/q
Σ
 = 0,96. То

естü отноøение о÷енü бëизко к еäиниöе, ÷то озна÷ает:
усëовия äëя образования перви÷ноãо проãиба вкëаäы-
øа ìоãут наступатü и при снижении выступания в
проöессе экспëуатаöии.

Усëовие на÷аëа провора÷ивания вкëаäыøей (фор-

ìуëа № 6) из-за их äефорìаöии в соответствии с из-
ìенениеì усëовий трения в поäøипнике изìеняется,

÷то веäет к непосреäственноìу контакту øейки коëен-

÷атоãо ваëа с вкëаäыøаìи по пëощаäи, которая на

вкëаäыøе ìожет бытü опреäеëена по разìераì нати-

ров. Поэтоìу ìоìент Мп трения в поäøипнике ìожно

опреäеëитü по форìуëе № 10. Поäс÷итанное по ней
зна÷ение Мп äëя äизеëей КаìАЗ составëяет 87 Н•ì,

иëи 8,7 кãс•ì.

Усëовия контакта ìежäу постеëüþ и вкëаäыøаìи

при äефорìаöии посëеäних также изìеняþтся: вкëа-

äыø среäней ÷астüþ отрывается от постеëи, в резуëü-

тате ÷еãо пëощаäü трения в этой паре уìенüøается на

∼50 %, т. е. снижается натяã в паре. Из-за ÷еãо раäи-
аëüные äавëения снижаþтся и становятся ìенüøе äав-

ëения отрыва вкëаäыøа. При этоì ìоìент Мк трения

в контакте вкëаäыøа с постеëüþ äает форìуëа № 11.

И расс÷итанное по ней зна÷ение Мк äëя рассìатрива-

еìоãо äизеëя равно 81 Н•ì, иëи 0,8 кãс/сì2.

Такиì образоì, поëу÷ается, ÷то Мп > Мк, т. е. Мп äо-
стато÷ен äëя тоãо, ÷тобы стронутü с ìеста вкëаäыø в

постеëи. Оäнако еãо провора÷иваниþ препятствует и

фиксируþщий выступ вкëаäыøа, äëя сìятия котороãо

требуется ìоìент Мсì сìятия, соответствуþщий форìу-

ëе № 12. Дëя рассìатриваеìоãо äизеëя Мсì = 75 Н•ì,

иëи 7,5 кãс/сì2. То естü ìоìент в поäøипнике äоста-
то÷ен äëя сìятия фиксируþщеãо выступа вкëаäыøа.

Но сìятие фиксируþщеãо выступа и провора÷ива-

ние вкëаäыøей, которое ìожно охарактеризоватü как

крити÷еское состояние, происхоäит не ìãновенно, а в

три стаäии.

На первой из них вкëаäыø äефорìируется äо ус-
той÷ивоãо состояния. При этоì из-за потери натяãа

снижается общее раäиаëüное äавëение q
Σ
 вкëаäыøа на

постеëü, а äавëение отрыва вкëаäыøа от постеëи воз-

растает. С повыøениеì выступания t в контроëüноì

приспособëении пряìопропорöионаëüно растет и на-

пряжение, а, сëеäоватеëüно, и вероятностü превыøе-

ния иì преäеëа теку÷ести и появëения остато÷ных äе-
форìаöий. То естü с увеëи÷ениеì t возрастает интен-

сивностü потери натяãа а
t
.

Стаäия закан÷ивается образованиеì перви÷ноãо
проãиба. И есëи усëовия, записанные в виäе форìуëы
№ 6 и отноøения р/q

Σ
 > 1, не äостиãнуты, то вкëаäыøи

буäут работатü с изìенивøиìися параìетраìи и нахо-
äитüся в устой÷ивоì состоянии, в äаëüнейøеì их па-
раìетры не ìеняþтся, и провора÷ивания нет. Но есëи
отноøение р/q

Σ
 буäет äостиãнуто, то на÷инается вто-

рая стаäия преäпроворотноãо состояния, äëя которой
характерно äаëüнейøее увеëи÷ение проãиба äо зна÷е-
ния, соответствуþщеãо форìуëе № 6. Происхоäит это
потоìу, ÷то уже посëе первой стаäии вкëаäыø кон-

Рис. 3. Эпюры напряжений во вкладыше от перепадов темпера-
тур (а, б) и суммарная эпюра от монтажной нагрузки и пере-
пада температур (в)
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тактирует с øейкой коëен÷атоãо ваëа не всей своей
пëощаäüþ, а ëиøü выпукëой ÷астüþ. И он среäней
своей ÷астüþ оторван от постеëи, тепëоотвоä от äан-
ной ÷асти снижается, иìеет ìесто ее ìестный пере-
ãрев, увеëи÷иваþщий тепëовые напряжения и äефор-
ìаöии и интенсифиöируþщий проãиб по образуþ-
щей. При÷еì веëи÷ина посëеäнеãо с ростоì наработки
возрастает по закону экспоненты, ÷то привоäит к еще
бо́ëüøеìу нарастаниþ äефорìаöий. И этот проöесс
необратиì äо äостижения усëовия, записанноãо в виäе
форìуëы № 6. Посëе ÷еãо на÷инается третüя, закëþ-
÷итеëüная стаäия, при которой вкëаäыø сìещается с
посаäки в постеëü, и наãрузка от ìоìента Мп сна÷аëа
÷асти÷но, а затеì все в боëüøей ìере прикëаäывается

к фиксируþщеìу выступу. Напряжения в ìатериаëе

выступа постепенно äостиãаþт σт, и он сìинается.

Вкëаäыø, увëекаеìый øейкой коëен÷атоãо ваëа, про-

вора÷ивается относитеëüно кривоøипной ãоëовки øа-

туна. КШМ äизеëя выхоäит из строя. Дëя еãо восста-

новëения в ëу÷øеì сëу÷ае необхоäиìа заìена вкëаäы-

øей, а в хуäøеì — øëифование øеек коëен÷атоãо

ваëа и перехоä на вкëаäыøи реìонтных разìеров. По-

тоìу ÷то ина÷е обеспе÷итü требуеìое äавëение в сис-

теìе сìазки, преäотвратитü провора÷ивание вкëаäы-

øей и äобитüся поëноãо испоëüзования заëоженноãо

при конструировании и произвоäстве äизеëя ресурса

невозìожно.

УДК 629.1.011/.012 

ХОДОВАЯ СИСТЕМА

КАК РЕЗЕРВ УПРАВЛЯЕМОСТИ 

КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ

Д-р техн. наук И.В. ХОДЕС, А.Н. ДЕРБЕНЦЕВ,
О.Б. РИГИН

Воëãоãраäский ГТУ (+7. 8442 23-00-76)

Движение колесной машины (КМ) на больших скоростях является на-

иболее частой причиной ДТП из-за потери управляемости как при

корректировке прямолинейного курсового направления, так и в ре-

жиме прохождения поворота. В особенности молодой водитель, ко-

торый не имеет опыта вождения в экстремальных ситуациях, мо-

жет повлечь за собой ряд неблагоприятных итогов. Поэтому совре-

менный автомобиль должен иметь колесный модуль. 
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RUNNING THE SYSTEM AS A RESERVE CONTROLLABILITY

OF WHEELED VEHICLES

Movement of wheeled machines (WM) at high speeds is the most frequent

cause of accidents due to loss of controllability, as in adjusting the course

straight lines, and in the mode of passing the turn. In particular, a young driv-

er who has no experience driving in extreme situations, may lead to a

number of unfavorable outcomes. Therefore, modern vehicle must have

wheeled module. 
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Корректирования пряìоëинейноãо курсовоãо на-
правëения äвижения поворота, выпоëняеìые на боëü-
øих скоростях, как известно, — наибоëее ÷астые при-
÷ины ДТП из-за потери управëяеìости. Деëо в тоì, ÷то
на таких скоростях ëþбая коëесная ìаøина не совсеì
аäекватно реаãирует на управëяþщее äействие äаже
опытноãо воäитеëя. А есëи к скорости äобавëяется
еще и поворот, то возникаþщие при этоì боковые си-
ëы существенно искажаþт заäаваеìый еãо раäиус из-
за увоäа эëасти÷ных коëес, äефорìаöии поäатëивых
звенüев поäвески, руëевоãо привоäа, остова. В итоãе
появëяþтся уãоë крена и оäнонаправëенный увоä
осей, т. е. боковое их сìещение. При÷еì у переäней и
заäней осей оно ìожет бытü разныì по веëи÷ине, ÷то
изìеняет кривизну траектории и äопоëнитеëüно иска-
жает боковое сìещение и курсовое направëение.

Поäобные явëения иìеþт ìесто также из-за саìо-
произвоëüных äоворотов коëес осей, обусëовëенных
äефорìаöией äеìпферных устройств поäвески, а так-

же остато÷ной несоãëасованностüþ уãëов установки
«разваë—схожäение» коëес кажäой оси и т. п.

Искажение раäиуса поворота заставëяет воäитеëя
перехоäитü на режиì поäруëивания. При боëüøой
скорости прохожäения поворота это в со÷етании с не-
то÷ностüþ и запазäываниеì реакöии воäитеëя вызы-
вает непреäсказуеìое изìенение курсовоãо направëе-
ния и боковоãо ускорения.

Разработ÷икаì коëесных ìаøин, и прежäе всеãо —
автоìобиëей, все пере÷исëенное хороøо известно.
Как и то, ÷то наиëу÷øее ка÷ество управëяеìости äо-
стиãается, есëи суììарные искажения коìпенсируþт
äруã äруãа во вреìя всеãо периоäа откëонения управ-
ëяеìых коëес. Но, к сожаëениþ, конструктор оãрани-
÷ен в возìожности уìенüøения øинноãо увоäа äаже
при реаëизаöии нейтраëüной повора÷иваеìости, так как
оäинаковый оäнонаправëенный увоä осей не искëþ÷ает
сìещения по äруãиì при÷инаì. Наприìер, из-за на-
ëи÷ия боковоãо ветра, попере÷ноãо накëона äорожно-
ãо поëотна и т. ä. По существу, в еãо арсенаëе остается
ëиøü возìожностü орãанизоватü обратный по отноøе-
ниþ к öентру поворота äоворот коëес. Но при этоì он
äоëжен у÷итыватü, ÷то буäет бëаãоприятныì äëя управ-
ëяеìости, есëи искажение заäанной траектории вызва-
но äефорìаöией поäвески öентробежной сиëой, ìожет
оказатüся небëаãоприятныì, äестабиëизируþщиì при
пряìоëинейноì äвижении и äействии äруãих при÷ин
появëения боковых сиë. Кроìе тоãо, при äвижении по
неровностяì, сказываþщиìся на оäнонаправëенной äе-
форìаöии поäвески, эти же явëения наруøат соãëасова-
ние уãëов установки коëес по «разваëу—схожäениþ»,
÷то вызовет äестабиëизаöиþ и «рысканüе» ìаøины.

Поëожение, такиì образоì, сëожиëосü тупиковое.
Хотя саìа иäея о поëной коìпенсаöии øинноãо увоäа,
безусëовно, разуìная. Нужно ëиøü найти способ ее
реаëизаöии. И он найäен (пат. № 2232683 РФ и
№ 73277 РФ).

Сутü преäëаãаеìоãо поäхоäа — созäание коëесных
ìоäуëей äëя переäней и заäней осей, т. е. äëя управëя-
еìых и неуправëяеìых коëес. Моäуëей, в составе кото-
рых преäусìотрен упруãий коìпенсатор увоäа øины.

В такоì ìоäуëе коëеса, как обы÷но, установëены
(рис. 1) на жесткой баëке (заäняя осü) иëи öапфе 1 (пе-
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реäняя осü). Но ìежäу поворотныì куëакоì 3 и баë-

кой иëи öапфой распоëаãается упруãая пëастина 2, ко-

торая ìожет изãибатüся в попере÷ноì направëении.

Наприìер, на переäнеì коëесе своей верхней ÷астüþ

эта пëастина жестко связана с öапфой, а нижней ÷ас-

тüþ — с поворотныì куëакоì. Бëаãоäаря такой конс-

трукöии коëесо поëу÷иëо возìожностü при появëении

боковой сиëы вìесте с öапфой повора÷иватüся в по-

пере÷ной пëоскости в сторону, обратнуþ направëе-

ниþ увоäа. То естü коìпенсироватü увоä, по какой бы

из при÷ин он ни произоøеë, и теì саìыì — уëу÷øитü

стабиëизаöиþ пряìоëинейноãо äвижения коëесной ìа-

øины. Ина÷е ãоворя, упруãая пëастина непосреäствен-

но и автоìати÷ески коìпенсирует боковой увоä. Ее ра-

боту иëëþстрирует, при÷еì äостато÷но наãëяäно, рис. 2.

Свойства этоãо коìпенсатора, как и ëþбой пëоской

пружины, зависят от äëины l ее упруãой ÷асти, øири-

ны b и тоëщины h1, а также ее жесткости С. Автораìи

установëено, ÷то äëя коìпенсаöии боковоãо увоäа δ1

от попере÷ной сиëы F при коэффиöиенте увоäа Kу и

обеспе÷ения про÷ности коìпенсатора при соотно-

øении h/b = 0,05 äоëжны собëþäатüся äва усëовия:

 =  и  = , в которых Е — ìоäуëü Юнãа

ìатериаëа пëастины (Н/ì2), [σ] — преäеë про÷ности

ìатериаëа (Па).

Естü и третüе усëовие, напряìуþ не связанное с ãео-
ìетрией пëастины. Оно касается ее жесткости С, зна-
÷ение которой выбирается такиì, ÷тобы ìоìент, со-
зäаваеìый ãоризонтаëüной попере÷ной сиëой F на
пëе÷е l, вызываë поворот коëеса с öапфой на уãоë δ2,
равный и обратный уãëу увоäа δ1, т. е. δ1 = δ2. Эту жест-
костü äает форìуëа С = Kу/l.

Чтобы пëоскостü коëеса поä äействиеì сиëы F по-
вора÷иваëосü в сторону, обратнуþ направëениþ уво-
äа, то÷ку пересе÷ения оси поворота коëеса с опорной
поверхностüþ сëеäует распоëаãатü позаäи вертикаëü-
ной еãо оси.

Рассìотренное выøе реøение преäназна÷ено äëя
коëесных ìаøин с траäиöионной независиìой поä-
веской управëяеìых коëес и поäвеской с реактивныìи
øтанãаìи, которые испоëüзуþтся äëя кинеìати÷еской
и сиëовой связи остова с веäущиì ìостоì. Но у авто-
ров естü и вариант (второй из пере÷исëенных в на÷аëе
статüи патентов) äëя поäвески переäних управëяеìых
коëес, соäержащей аìортизаöионнуþ стойку с рессо-
рой. В этоì сëу÷ае упруãий эëеìент преäставëяет со-
бой не пëоскуþ, пряìоуãоëüнуþ, а поëукруãëуþ не-
постоянноãо се÷ения по высоте пëастину, которая
оäной своей ÷астüþ жестко крепится к поворотной
öапфе, а второй — к аìортизаöионной стойке. Пере-
се÷ение оси поворота коëеса с опорной поверхностüþ
также распоëаãается позаäи вертикаëüной еãо оси.

Коìпенсаöиþ увоäа коëес при зависиìой поäвеске
остова на жесткой баëке, в принöипе, ìожно поëу÷итü
и за с÷ет раöионаëüноãо заäания коорäинат параìет-
ров связи остова с баëкой по высоте и расстояниþ в
проäоëüноì направëении. То естü такоãо их заäания,
при котороì äоворот от разнонаправëенной äефорìа-
öии поäвески на внеøней и внутренней сторонах ста-
новится направëенныì противопоëожно увоäу. Но, к
сожаëениþ, на боëüøинстве серийных коëесных ìа-
øин иìеет ìесто обратный äоворот. Правäа, он не-
скоëüко коìпенсирует неäостато÷нуþ повора÷ивае-
ìостü в закëþ÷итеëüной стаäии ìаневрирования, при
этоì усуãубëяя нестабиëüностü заäаваеìой траекто-
рии. Что, наприìер, äостато÷но ощутиìо проявëяется
на такоì попуëярноì у потребитеëей автоìобиëе, как
ВАЗ-2121. Хотя äëя устранения этоãо неäостатка äо-
стато÷но øарнир связи реактивной øтанãи переìес-
титü на то же расстояние назаä, за опорнуþ баëку, со-
ãëасоватü уãëы увоäа и äоворота. То же саìое ìожно
сказатü и в отноøении разìещения øарниров зависи-
ìой поäвески с ëистовыìи рессораìи.

Такиì образоì, из всеãо сказанноãо напраøиваþт-
ся сëеäуþщие вывоäы.

1. При проектировании поäвески и руëевоãо привоäа
возìожностü äобитüся взаиìной коìпенсаöии уãëов
øинноãо увоäа и äоворота коëес от äефорìаöии поä-
вески, вызванной попере÷ныìи сиëаìи ëþбоãо проис-
хожäения, естü. Это упруãие пëастины-коìпенсаторы.

2. Параìетры коìпенсаторов сëеäует выбиратü так,
÷тобы кинеìатика поäвески в зоне вероятных ее äе-
форìаöий и изìенения позиöий коëес относитеëüно
остова автоìати÷ески поääерживаëа соãëасованностü
увоäа коëес по на÷аëüныì настройкаì «разваëа—
схожäения».

Рис. 1

Рис. 2
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Рассматриваются вопросы прогнозирования развития сети сервис-

ных предприятий различных размеров на региональном уровне на ос-

нове динамики численности парка автомобилей, возможностей рос-

та производственных мощностей, наличия инвестиционных ресур-

сов на реконструкцию уже имеющихся или строительство новых

предприятий. 
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METHODICAL BASES OF RATIONAL DEVELOPMENT OF AUTOMOBILE

SERVICE

Questions of forecasting of development of a network of the autoservice en-

terprises of the various sizes at a regional level are considered on the basis

of dynamics of number of park of automobiles, opportunities of growth of ca-

pacities, presence of investment resources for reconstruction or construc-

tion of the new enterprises.
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Развитие автоìобиëüной сервисной сети, как и ëþ-
бой äруãой, — это, по сути, реакöия на спрос. Оäнако
у нас в стране ìежäу спросоì и преäëожениеì пока
существуþт несоответствия. Потоìу ÷то разìещение
автопарка и СТО по реãионаì (окруãаì) характери-
зуется боëüøой неравноìерностüþ. То естü набëþäа-
ется зна÷итеëüная несбаëансированностü ìежäу иìе-
þщиìся паркоì АТС и потребностüþ в еãо обсëужи-
вании и реìонте.

Понятно, ÷то от такоãо äисбаëанса приäется избав-
ëятüся. И исхоäной то÷кой äëя развития сервисной се-
ти на перспективу äоëжен статü проãноз äинаìики
роста автоìобиëüноãо парка.

Данный вывоä — о÷евиäен. Но äëя еãо реаëизаöии
потребуется ìноãо усиëий. Прежäе всеãо потоìу, ÷то
при рас÷етах необхоäиìо у÷итыватü [1] рост произ-
воäственных ìощностей СТО, опреäеëяеìых ÷исëоì
рабо÷их постов; тенäенöии изìенения структуры пар-
ка АТС; соöиаëüные, экоëоãи÷еские и строитеëüные
оãрани÷ения по äопустиìой насыщенности реãионов
преäприятияìи автосервиса; варианты изìенения
норìативов обсëуживания автоìобиëей.

Рас÷ет необхоäиìоãо ÷исëа Х
i
 рабо÷их постов äëя

i-ãо реãиона ìожет бытü осуществëен по форìуëе № 1
(сì. табëиöу).

Необхоäиìое ÷исëо рабо÷их постов öеëесообразно
опреäеëятü с у÷етоì äиапазона возìожных коëебаний

отäеëüных характеристик работы преäприятия. В ÷ас-
тности, ìоãут рассìатриватüся разëи÷ные варианты

изìенения реãионаëüной структуры автопарка ( ),

изìенения произвоäитеëüности поста (П ) с у÷етоì
уëу÷øения ка÷ества преäоставëяеìых усëуã и сокра-
щения вреìени ожиäания на÷аëа выпоëнения работ.

Прирост ΔX
i
 требуеìоãо ÷исëа рабо÷их постов —

разностü ìежäу необхоäиìыì (Х
i
) и существуþщиì

(Хф) в настоящее вреìя ÷исëоì ìощностей (фор-
ìуëа № 2).

Потребности И
i
 в инвестиöиях на прирост сервис-

ных ìощностей в реãионе r ìожно расс÷итатü с поìо-
щüþ среäнеãо коэффиöиента Kф фонäоеìкости созäа-
ния оäноãо рабо÷еãо поста и äанных о необхоäиìоì
приросте ÷исëа постов (ΔХ

i
) по форìуëе № 3, а общуþ

требуеìуþ суììу И
Σ
 инвестиöий по нескоëüкиì реãи-

онаì — по форìуëе № 4.

Поëу÷енная веëи÷ина общеãо объеìа инвестиöий
сопоставëяется с иìеþщиìися финансовыìи ресурса-
ìи Ф, затеì опреäеëяется ìиниìаëüная (оптиìаëüная)
суììа Иопт инвестиöий, необхоäиìая äëя развития
сервисной отрасëи (форìуëа № 5).

Даëее соãëасовываþтся öеëи и финансовые воз-
ìожности развития сервисных преäприятий, произво-
äится их уто÷нение и корректирование, посëе ÷еãо
окон÷атеëüно выбираþтся варианты наращивания
произвоäственных ìощностей.

Выäеëяеìые на развитие сервисной сети инвести-
öии (Иопт) ìожно разäеëитü на äве ãруппы [2] — иäу-
щие на реконструкöиþ, ìоäернизаöиþ и расøирение
существуþщих (Ир) и на созäание новых преäпри-
ятий (Ис.н).

Посëе опреäеëения их веëи÷ин появëяется возìож-
ностü ãраìотно распреäеëитü äенежные среäства по
реãионаì, т. е. пропорöионаëüно выявëенныì потреб-
ностяì в приросте ìощностей.

Наиëу÷øуþ структуру реконструируеìых и созäа-
ваеìых автосервисных ìощностей öеëесообразно вы-
биратü на основе эконоìико-ìатеìати÷еских ìетоäов
и ìоäеëей. Дëя этоãо необхоäиìа сëеäуþщая инфор-
ìаöия: объеìы выäеëяеìых на развитие сервисной
сети инвестиöий по отрасëи в öеëоì и по реãионаì,
уäеëüная капитаëоеìкостü и эффективностü рабо÷еãо
поста с äифференöиаöией этих показатеëей по типаì
преäприятий (ìеëкие, среäние, крупные). При÷еì ре-
øатü äаннуþ заäа÷у сëеäует с испоëüзованиеì крите-
рия эффективности (поëу÷ение ìаксиìаëüной прибы-
ëи) при оãрани÷ении выäеëяеìых финансовых среäств.
И форìаëüно ее ìожно записатü в виäе систеìы, со-
стоящей из трех уравнений (форìуëы № 6).

Поëу÷енная структура произвоäственных ìощно-
стей распреäеëяется ìежäу ìаëыìи, среäниìи и круп-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

I
Ni
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ныìи преäприятияìи в соответствии с заäанныì äиа-
пазоноì ìощностей, характеризуþщиì разìер авто-
сервисных преäприятий.

Даëее реøается заäа÷а раöионаëüноãо разìещения
объектов автосервиса по территории, при÷еì обяза-
теëüно с у÷етоì фактора спроса.

Таков поряäок рас÷етов, осуществëяеìых по ìето-
äике проãнозирования развития систеìы сервиса. Еãо
схеìа привеäена на рисунке.

Теперü об эконоìи÷еской стороне вопроса.

Эконоìи÷еский эффект Э проãраììы развития ав-
тосервисной сети скëаäывается из суììы эффекта Эр

от расøирения, реконструкöии и ìоäернизаöии äей-
ствуþщих сервисных преäприятий, а также эффекта Эс

от созäания новых преäприятий (форìуëа № 7). Но

оöенитü еãо ìожно также и на основе ìетоäики, ко-
торая позвоëяет у÷естü вкëаä преäприятий сервиса в
развитие систеìы ãороäскоãо хозяйства.

Важныì показатеëеì эффективности явëяется так-
же общая суììа О

Σ
 всех от÷исëений в ãороäской бþä-

жет (форìуëа № 8).

Разäеëив суììарный объеì И
Σ
 инвестиöий, выäе-

ëяеìых äëя развития автосервисной сети, на веëи÷ину
ежеãоäно поступаþщих в ãороäской бþäжет среäств
(О

Σ
), ìожно опреäеëитü с то÷ки зрения ãороäскоãо хо-

зяйства прибëиженный срок окупаеìости (СО) инвес-
тиöий, вëоженных в сервис (форìуëа № 9).

Дëя развития автосервисной сети, кроìе эконоìи-
÷ескоãо эффекта, важен и соöиаëüный эффект. Это
созäание рабо÷их ìест и снижение безработиöы (зäесü

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Xi = 
Ki — корректируþщий коэффиöиент реãионаëüной структуры, у÷итываþщий
насыщенностü i-ãо реãиона произвоäственныìи ìощностяìи автосервиса; Ni —

÷исëо автоìобиëей в реãионе;  — проãнозируеìый инäекс прироста ÷исëа

автоìобиëей за рассìатриваеìый периоä; Kоб — коэффиöиент обращаеìости
на преäприятие автосервиса; Kи — коэффиöиент испоëüзования произвоäст-
венных ìощностей; П — произвоäитеëüностü поста, т. е. ÷исëо автоìобиëей,
прихоäящихся на оäин пост

2 ΔXi = Xi – Xф —

3 Иi = KфΔXi —

4 И
Σ
 = ΣИi —

5 Иопт → min(И
Σ
, Φ)

6 (Pì  + Pс  + Pк ) → max; 

 +  + ¿Иi; ; 

, ¿0

i = ; Pì, Pc, Pк — рентабеëüностü функöионирования оäноãо рабо÷еãо

поста соответственно на ìаëоì, среäнеì и крупноì преäприятиях; , ,

 — искоìое ÷исëо рабо÷их постов, созäаваеìых в i-ì реãионе на ìаëоì,

среäнеì и крупноì преäприятиях; , ,  — уäеëüные фонäоеìкости

созäания оäноãо рабо÷еãо поста на ìаëоì, среäнеì и крупноì преäприятиях

7 Эi = Дì  + Дc  + Дк

Rì, Rс, Rк — соответственно ÷исëо ìеëких, среäних и крупных преäприятий;
Дì, Дс, Дк — прибыëüностü оäноãо рабо÷еãо поста на ìаëоì, среäнеì и круп-
ноì преäприятиях

8 O
Σ
 = Oн + Oа Oн — наëоãовые от÷исëения от прибыëи преäприятия в ãороäской бþäжет; 

Oа — суììа аренäной пëаты за заниìаеìые пëощаäи

9 C  = —

10 Xã = Xk

K — ÷исëо крупных ãороäов реãиона; Xk — необхоäиìый прирост ìощностей
äëя k-ãо ãороäа

11 Xq = 

Q — ÷исëа важных автотранспортных ìаãистраëей; kq — коэффиöиент напря-
женности (äоëя в общеì ãрузообороте) q-й ìаãистраëи; Lq — ее протяжен-
ностü; XL — норìатив ìощностей автосервиса на 100 кì äороãи

12 ΔX = X + Xä —

13 Ии =  + 
 — объеì инвестиöий, необхоäиìых äëя развития сервисных преäприятий

в преäеëах k-ãо ãороäа;  — среäние затраты на реконструкöиþ иëи стро-

итеëüство q-ãо преäприятия приäорожноãо типа;  — ÷исëо рабо÷их постов

на q-ì преäприятии äорожноãо типа
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иìеþтся в виäу как пряìые, так и сопряженные, обус-
ëовëенные техноëоãи÷еской öепо÷кой и необхоäиìо-
стüþ созäания вспоìоãатеëüных и поääерживаþщих
произвоäств, рабо÷ие ìеста); снижение затрат вреìе-
ни кëиентов, т. е. вреìени, затра÷иваеìоãо на ожиäа-

ние в о÷ереäи, переãон автоìобиëей, простой из-за
поëоìки оборуäования; повыøение уровня ТО и ТР
автоìобиëей, снижаþщеãо вероятностü ДТП за с÷ет
преäоставëения коìпëекса боëее кваëифиöированных
усëуã, заìеняþщих саìообсëуживание автоìобиëей.

Такиì образоì, первыì этапоì äëя проãнозирова-
ния развития сервисной сети на реãионаëüноì уровне
явëяется обоснованная оöенка перспектив развития
транспортной сети, связанная с заäа÷аìи эконоìи÷ес-
коãо развития реãиона в öеëоì.

Необхоäиìое ÷исëо Хã произвоäственных ìощнос-
тей автосервиса в крупных ãороäах i-ãо реãиона опре-
äеëяется по форìуëе № 10.

Сëеäуþщий этап — выявëение наибоëее крупных
ãороäов реãиона и анаëиз перспектив их развития, т. е.
ãороäов, рассìатриваеìых как основное звено в буäу-
щей сервисной сети всеãо реãиона.

Третий этап разработки проãраììы перспективноãо
развития сервисных преäприятий реãиона — рас÷ет
необхоäиìоãо ÷исëа произвоäственных ìощностей
автосервиса вäоëü ãëавных автоìаãистраëей. Чисëо Хä

постов на этих преäприятиях расс÷итывается по фор-
ìуëе № 11.

Общие потребные ìощности автосервисных преä-
приятий äëя реãиона в öеëоì нахоäят путеì суììиро-
вания Хã и Хä.

Распоëаãая инфорìаöией об иìеþщихся в реãионе
ìощностях Хр, ìожно расс÷итатü ÷исëо ΔX äопоë-
нитеëüных постов, необхоäиìое äëя поëноãо уäов-
ëетворения спроса на усëуãи по автосервису. Их äает
форìуëа № 12. Требуеìый объеì Ин инвестиöий äëя
осуществëения наìе÷енной стратеãии развития авто-
сервиса в реãионе äает форìуëа № 13.
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Pассмотpены метод и сpедства тестового диагностиpования ком-

плексной системы упpавления двигателем.
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DIAGNOSING OF CONTROL SYSTEMS BY THE ENGINE WITHOUT ITS

START-UP

The metod and means of test diagnosing of a complex system are

considered by the engine.
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electronic block of management.

Диаãностиpование коìпëексной систеìы упpавëе-
ния äвиãатеëеì (КСУД) совpеìенноãо автоìобиëя —
тестовое, пpи котоpоì на äиаãностиpуеìый объект

(в наøеì сëу÷ае — эëектpонный бëок упpавëения) по-

äаþтся этаëонные сиãнаëы возäействия. Пpи этоì каж-

äое о÷еpеäное возäействие назна÷ается в зависиìости

от откëиков на пpеäыäущие сиãнаëы.

Но эëектpонный бëок упpавëения ДВС с pаспpеäе-

ëенныì впpыскиваниеì топëива пpеäставëяет собой

ìноãоpежиìный öикëовой автоìат с pазветвëенной

пpоãpаììой, pеãистpиpуþщий и обpабатываþщий

инфоpìаöиþ äат÷иков, выpабатываþщий сиãнаëы

упpавëения испоëнитеëüныìи эëектpонныìи ìеха-

низìаìи äвиãатеëя, а также выпоëняþщий саìоäиаã-

ностиpование. Поэтоìу оöенка техни÷ескоãо еãо со-

стояния ìожет бытü выпоëнена тоëüко на pаботаþщеì

äвиãатеëе. Что äëя автоìобиëüной военной техники не

всеãäа пpиеìëеìо. Напpиìеp, в усëовиях äëитеëüноãо

хpанения и неинтенсивноãо испоëüзования возникаþт

обстоятеëüства, коãäа пуск äвиãатеëя äëя опpеäеëения

техни÷ескоãо состояния систеìы еãо упpавëения не-

жеëатеëен иëи невозìожен.
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Автоpаì уäаëосü pеøитü эту пpобëеìу: контpоëüно-
äиаãности÷еское обсëеäование КСУД они пpеäëаãаþт
выпоëнятü пpи вкëþ÷енноì зажиãании и откëþ÷енноì
топëивноì насосе. Дëя ÷еãо к съеìной ÷асти pазъеìа
äат÷ика ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа (ДПКВ)
äостато÷но поäкëþ÷итü иìитатоp сиãнаëа ДПКВ, схе-
ìа котоpоãо показана на pис. 1.

Pаботы по тестовоìу äиаãностиpованиþ пpовоäятся
в сëеäуþщеì поpяäке.

1. Pежим подготовки к пуску ДВС. Чеpез äиаãности-
÷еские пеpехоäники к эëектpи÷ескиì pазъеìаì топ-
ëивных фоpсунок и топëивноãо насоса поäкëþ÷ается
USB-осöиëëоãpаф; вкëþ÷ается зажиãание и пpовеpя-
ется наëи÷ие äопоëнитеëüноãо асинхpонноãо иìпуëüса
(pис. 2), оäновpеìенноãо вкëþ÷ения всех фоpсунок, а
также напpяжения в pазъеìе питания топëивноãо насоса.

2. Pежим пpодувки "залитого" двигателя. USB-ос-
öиëëоãpаф поäкëþ÷ается к эëектpи÷ескиì pазъеìаì
топëивных фоpсунок и соответствуþщиì контактаì
äат÷ика поëожения äpоссеëüной засëонки (ДПДЗ),
÷астота сиãнаëа иìитатоpа ДПКВ устанавëивается
÷утü ìенее 250–1; äpоссеëüная засëонка поëностüþ
откpывается. Пpи этоì иìпуëüсы впpыскивания на
топëивные фоpсунки поäаватüся не äоëжны. (Этот
pежиì pаботы ЭБУ pасöенивает как необхоäиìостü
пpоäувки öиëинäpов "заëитоãо" äвиãатеëя.) Но они
äоëжны появëятüся пpи откpытоì состоянии äpос-

сеëüной засëонки на уãоë, ìенüøий 75%-ãо ее откpы-
тия, иëи пpи ÷астоте сиãнаëа ДПКВ, пpевыøаþщей
1000–1.

3. Pежим обогащения топливовоздушной смеси пpи ус-

коpении коленчатого вала. В pежиìе свобоäноãо уско-
pения в пеpвый ìоìент вpеìени состав топëивовоз-
äуøной сìеси из-за инеpöионности сиãнаëа откëика
äат÷ика ìассовоãо pасхоäа возäуха (ДМPВ) на изìе-
нение коëи÷ества поäаваеìоãо возäуха и pеакöии эëек-
тpонноãо бëока упpавëения на поступивøий от ДМPВ
сиãнаë, оãpани÷енной способности топëива к испаpе-
ниþ пpи повыøении äавëения во впускноì тpубо-
пpовоäе и öиëинäpах кpатковpеìенно обеäняется. Что-
бы пpеäотвpатитü это явëение и обеспе÷итü нужные
pазãонные хаpактеpистики äвиãатеëя, ЭБУ в на÷аëü-
ный ìоìент вpеìени pазãона нескоëüко пеpеобоãаща-

ет топëивовозäуøнуþ сìесü. Дëитеëüностü  сиãнаëа

впpыскивания, поäаваеìоãо на фоpсунки, в пеpвый,
посëе pезкоãо откpытия äpоссеëüной засëонки, ìоìент

вpеìени äоëжна отве÷атü усëовиþ: > 2t, в котоpоì

t — äëитеëüностü устоявøеãося сиãнаëа впpыскивания
топëивныìи фоpсункаìи пpи закpытой äpоссеëüной
засëонке.

4. Pежим мощностного обогащения топливовоздуш-

ной смеси. ЭБУ отсëеживает сиãнаë äат÷ика поëоже-
ния äpоссеëüной засëонки и ÷астоту вpащения коëен-
÷атоãо ваëа äëя опpеäеëения ìоìентов вpеìени, пpи
котоpых необхоäиìа ìаксиìаëüная ìощностü äвиãа-
теëя, äëя pазвития котоpой тpебуется боëее боãатый,
÷еì на ноìинаëüноì pежиìе, состав топëивовозäуø-
ной сìеси. Контpоëиpуется этот паpаìетp путеì из-
ìеpения äëитеëüности иìпуëüсов впpыскивания пpи
иìитаöии увеëи÷ения ÷астоты n вpащения коëен÷а-
тоãо ваëа и уãëа ϕ откpытия äpоссеëüной засëонки
(pис. 3).

Pис. 1. Имитатоp сигнала датчика положения коленчатого вала

Pис. 2. Диагpамма дополнительного асинхpонного импульса од-
новpеменного включения фоpсунок, наблюдаемого пpи включении
зажигания двигателя с испpавной КСУД
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Pис. 3. Зависимость вpемени откpытия фоpсунки от частоты
сигналов ДПКВ (а) и ДПВЗ (б)

Pис. 4. Диагpаммы изменения положения дpоссельной заслонки (1)
и длительности сигналов впpыскивания (2) пpи "сбpосе" часто-
ты вpащения коленчатого вала
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5. Pежим обеднения топливовоздушной смеси пpи за-

медлении вpащения коленчатого вала. Пpи pезкоì за-

кpытии äpоссеëüной засëонки ЭБУ отсëеживает сиãнаë

ее поëожения и выäает укоpо÷енные сиãнаëы впpы-

скивания, т. е. обеспе÷ивает усëовие, обpатное пpиве-

äенноìу в п. 3 ( < t). Фоpìа сиãнаëа пpи äиаãно-

стиpовании в äанноì pежиìе пpивеäена на pис. 4.

6. Компенсация изменения напpяжения боpтовой се-

ти. Дëя контpоëя коìпенсаöии äëитеëüности сиãна-

ëов впpыскивания, поäаваеìых на фоpсунки, пpи изìе-

нении напpяжения боpтовой сети напpяжение питания

систеìы упpавëения КСУД поäается от боpтовой ак-

куìуëятоpной батаpеи ÷еpез pеãуëятоp напpяжения

(pис. 5), котоpый позвоëяет пëавно еãо изìенятü в

пpеäеëах, обеспе÷иваþщих ноpìаëüнуþ pаботу систе-

ìы. В хоäе äиаãностиpования опеpатоp, изìеняя напpя-

жение боpтовой сети, с поìощüþ USB-осöиëëоãpафа,

поäкëþ÷енноãо к фоpсункаì и ìоäуëþ зажиãания,

пpовеpяет, как изìеняþтся äëитеëüностü иìпуëüсов

впpыскивания и вpеìя накопëения энеpãии в катуø-

ках зажиãания. Пpи этоì ЭБУ äоëжен коìпенсиpоватü

и паäение, и pост напpяжения боpтовой сети, т. е. в

пеpвоì сëу÷ае увеëи÷иватü äëитеëüностü иìпуëüсов

впpыскивания и вpеìя накопëения энеpãии в катуø-

ках, а во втоpоì — уìенüøатü.

7. Отключение подачи топлива. Поäа÷а топëива в

öиëинäpы äвиãатеëя пpекpащается, есëи ÷астота вpа-

щения коëен÷атоãо ваëа пpевыøает пpеäеëüное äопу-

стиìое ее зна÷ение. Дëя контpоëя этоãо pежиìа пëав-

но увеëи÷иваþт ÷астоту сиãнаëов иìитатоpа ДПКВ, и

коãäа она äостиãает пpеäеëüноãо äëя äиаãностиpуеìо-

ãо äвиãатеëя зна÷ения, сиãнаëы впpыскивания, поäа-

ваеìые на топëивные фоpсунки, äоëжны ис÷езнутü.

8. Пpогpев двигателя. По сиãнаëу äат÷ика теìпеpа-

туpы охëажäаþщей жиäкости ЭБУ коppектиpует со-

став топëивовозäуøной сìеси: пpи низкой ее теìпе-

pатуpе сìесü обоãащается, а по ìеpе пpоãpева äвиãа-

теëя сìесü постепенно обеäняется. Чтобы убеäитüся в

тоì, ÷то ЭБУ выпоëняет эти функöии, к эëектpи÷ескиì

pазъеìаì топëивных фоpсунок поäкëþ÷ается USB-ос-

öиëëоãpаф, а к ответной ÷асти pазъеìа äат÷ика теìпе-

pатуpы охëажäаþщей жиäкости (ДТОЖ) — еãо иìита-

тоp (pис. 6). Опеpатоp, пëавно изìеняя еãо сиãнаëы с

поìощüþ pезистоpа R1, контpоëиpует äëитеëüностü

сиãнаëов впpыскивания топëива фоpсункаìи: на "хо-

ëоäноì" äвиãатеëе они äоëжны бытü боëüøе, ÷еì на

"пpоãpетоì".

9. Pежим самодиагностиpования. Дëя пpовеpки äан-

ноãо pежиìа в äиаãности÷ескоì pазъеìе заìыкаþт не-

обхоäиìые контакты, поо÷еpеäно откëþ÷аþт äат÷ики

КСУД, пеpви÷ных обìоток ìоäуëя зажиãания и све-

pяþт соответствие поäаваеìых ëаìпой саìоäиаãно-

стиpования коäов с контpоëüныìи äëя äиаãностиpуе-

ìоãо äвиãатеëя коäаìи.

t
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Pис. 5. Pегулятоp напpяжения боpтовой сети

Pис. 6. Имитатоp дат-
чика охлаждающей жид-
кости
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Оäниì из наибоëее эффективных ìетоäов снижения энер-
ãети÷еских затрат при функöионировании ìаøин и ìеханиз-
ìов и интенсивности изнаøивания их эëеìентов с незапаìят-
ных вреìен быëи и остаþтся сìазо÷ные ìатериаëы. Поэтоìу
поиск новых их вариантов и соверøенствование уже приìе-
няеìых явëяется заäа÷ей, которая реøается непрерывно.
При÷еì этот проöесс иäет, ãëавныì образоì, по äвуì направ-
ëенияì: уëу÷øаþтся базовые сìазо÷ные ìатериаëы за с÷ет
соверøенствования их состава и техноëоãии изãотовëения
(ìинераëüные, поëусинтети÷еские и синтети÷еские ìасëа), а
также äобавëения в них саìых разëи÷ных присаäок. Сëеäует
отìетитü, ÷то в посëеäние ãоäы появиëисü присаäки, которые
не тоëüко резко уëу÷øаþт сìазываþщие свойства ìасеë, но и
способны восстанавëиватü изноøенные поверхности [1, 2].

Сна÷аëа это быëи присаäки на основе ìоëибäена, кото-
рый, как известно, обëаäает о÷енü небоëüøиì коэффиöиен-
тоì трения. Но потоì на рынке появëяëисü все новые и но-
вые присаäки, уëу÷øаþщие как трибоëоãи÷еские свойства
сìазо÷ной среäы, так и свойства сìазываеìых поверхностей.
А в посëеäние ãоäы преäприниìаþтся попытки созäания так
называеìых ãеоìоäификаторов трения, т. е. присаäок на ос-
нове прироäных ìатериаëов, нано÷астиö иëи их со÷етания [3].
И в äанной работе приниìаþт у÷астие авторы этой статüи:
они поставиëи переä собой заäа÷у не тоëüко разработатü но-
вые реöептуры и техноëоãии поëу÷ения ãеоìоäификаторов
трения, но, ãëавное, присаäок на основе соеäинения распро-
страненных прироäных (зна÷ит, äоступных и äеøевых) ìате-
риаëов с нано÷астиöаìи.

В ка÷естве такоãо ìатериаëа, посëе ëабораторных трибоëо-
ãи÷еских испытаний [4], быë выбран высокоäисперсный по-
роøок оäной из ìоäификаöий серпентина (офита): он су-
щественно повыøает противоизносные и антифрикöионные
свойства как ìоторных, так и трансìиссионных ìасеë. Боëее
тоãо, при изу÷ении ìеханохиìи÷еских реакöий в парах тре-
ния быëо установëено, ÷то при наëи÷ии в ìасëе поверхност-
но-активных веществ, наноразìерных ÷астиö, сажи и фуëëе-

ренов поврежäенные поверхности трения способны саìовос-
станавëивается. И зäесü с практи÷еской то÷ки зрения о÷енü
важно поäобратü такое со÷етание эëеìентов в присаäо÷ной
коìпозиöии, которое обеспе÷ивает быстрое и наäежное вос-
становëение изноøенной поверхности. И, естественно, созäа-
ние на неизноøенной поверхности ìасëяной пëенки с уëу÷-
øенныìи трибоëоãи÷ескиìи свойстваìи.

И обе эти пробëеìы автораì уäаëосü реøитü.
Так, они установиëи, ÷то при ввеäении в ëþбое из ìотор-

ных ìасеë сìазо÷ной коìпозиöии, вкëþ÷аþщей тверäосìа-
зо÷ные эëеìенты, сìесü нано÷астиö, сажи и фуëëеренов, на
поверхностях трения всеãäа образуþтся устой÷ивые износо-
стойкие пëенки. При÷еì наибоëее эффективной оказывается
тверäосìазо÷ная сìесü, поëу÷аеìая путеì совìестноãо поìо-
ëа прироäноãо серпентина, ìаãниевоãо конöентрата и повер-
хностно-активноãо вещества ОП-7 äо разìеров ÷астиö, равных
1—40 ìкì. (Серпентин — ãорная пороäа, состоящая из сìеси
хризотиë-асбеста, офита, антиãорита и ëизарäита в соотноøе-
нии 1 : 3, 5 : 2, 5 : 3; ìаãниевый конöентрат поëу÷аþт при о÷и-
стке высокоìинераëизованных терìаëüных воä, он соäержит
80—88 % MgO, 10—18 % FeO, 0,2—2,2 % АlO и 1,6—3,5 % SiO.)

Ее эффективностü резко повыøается при äобавëении на-
но÷астиö SiO2, FeO, Fe2O3, Na2O, K2O (их поëу÷аþт äеãиäра-
таöионныì äисперãированиеì ãиäратированной ìоëотой ãëи-
ны при ее наãревании от 373 äо 1273 К, иëи от 100 äо 1000 °C)
и сìеси сажи и фуëëеренов (сìесü поëу÷аþт в äуãе при сжи-
ãании эëектроëизных эëектроäов).

Но ãëавная заäа÷а, которуþ реøаëи авторы, повторяеì, —
созäание коìпозиöии, способной форìироватü про÷ное пок-
рытие на изноøенных поверхностях äетаëей и узëов трения.
И прежäе всеãо — äетаëей и узëов ДВС.

И это тоже уäаëосü. В итоãе оказаëосü, ÷то в тверäосìазо÷-
нуþ коìпозиöиþ äоëжны вхоäитü серпентин в виäе прироä-
ной сìеси хризотиë-асбеста, офита, антиãорита и ëизарäита в
соотноøении 1 : 2,5—4,0 : 1,5 : 1—3,0 : 2,0—3,5, ìаãниевый
конöентрат, соäержащий MgO — 80—88 %; CaO — 10—18,
Fe2O3 и Al2O3 — 0,2—2,2, SiO2 — 1,6—3,5 %, и поверхностно-
активные вещества в ка÷естве äисперãатора. Эта сìесü äоëжна
иìетü äисперсностü 1—40 ìкì, и в нее äоëжна äобавëятüся
сìесü из 90 % сажи и 10 % фуëëерена. Кроìе тоãо, äобавëятü
нужно и нано÷астиöы SiO2, FeO, Fe2O3, Na2O, K2O, поëу÷ае-
ìые при äеãиäратаöионноì äисперãировании ãиäратирован-
ных ÷астиö ìоëотой ãëины при ее наãревании äо теìператур,
привеäенных выøе, и их транспортировании воäороäоì äо
первоãо барбатера с ìасëоì. Сìесü же сажи и фуëëеренов äо
второãо барбатера выãоäнее всеãо переìещатü ãеëиеì. Разìе-
ры нано÷астиö в обеих сìесях 1—20 нì.

Триботехни÷еский эффект рассìотренноãо способа, как
показаëи экспериìенты, при разëи÷ных связуþщих (ìине-
раëüное, поëусинтети÷еское, синтети÷еское ìасëо) оäинаков.
Как и в сëу÷ае разëи÷ных ПАВ.

Установëено также, ÷то реакöии в сìесях тверäых веществ
на÷инаþт протекатü при наëи÷ии бëаãоприятных терìоäина-
ìи÷еских усëовий — боëüøой поверхности контакта (она
пропорöионаëüна äисперсности зерен, которая, в своþ о÷е-
реäü, пропорöионаëüна äавëениþ при прессовании пороøка),
äиффузии, теìпературы.

В сìеси нано÷астиö, сажи и фуëëеренов при работе пар
трения иäут хиìи÷еские реакöии. Нано÷астиöы äиоксиäа
креìния, оксиäов жеëеза соеäиняþтся с жеëезоì äетаëи с об-
разованиеì сиëикатов жеëеза, а также с сажей и фуëëеренаìи
с образованиеì карбиäов креìния и жеëеза. Наëи÷ие же ок-
сиäов ìаãния и каëüöия способствует протеканиþ реакöий в
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тверäоì состоянии с боëüøиìи выäеëениеì тепëоты и скоро-
стüþ. Наприìер, при теìпературе 1523 К (1250 °C) за 2 ìин в
ней реаãирует 80 % ìассы [5]. Поä äавëениеì же высоких на-
ãрузок и теìператур (работа ДВС) в контактных зонах крис-
таëëизаöионная воäа в составе кристаëëоãиäратов заìещается
атоìаìи уãëероäа из уãëевоäороäноãо связуþщеãо. Эти обез-
воженные кристаëëы, внеäряясü в поверхностü ìетаëëа, ста-
новятся катаëизатораìи проöесса öеìентаöии поверхностноãо
сëоя и скеëетоì äëя наращивания приповерхностных сëоев.
То естü насыщение уãëероäоì поверхностноãо сëоя ìетаëëа
привоäит к образовании тверäоãо раствора карбиäа жеëеза.

Нано÷астиöы äиоксиäа креìния также соеäиняþтся с уã-
ëероäоì и образуþт сверхтверäые карборунäовые приповерх-
ностные сëои: ãибриäизаöия уãëероäа в поверхностноì сëое
явëяется проäуктоì образования аëìазопоäобной структуры
уãëероäа.

Поëу÷енный такиì образоì приповерхностный сëой уëу÷-
øает äоëãове÷ностü контакта, снижает коэффиöиент трения в
18—20 раз и коìпенсирует износ поверхностей пар трения.

О÷енü боëüøое äостоинство преäëаãаеìоãо автораìи со-
става закëþ÷ается в тоì, ÷то еãо в узеë трения ìожно ввоäитü
÷ерез øтатнуþ систеìу сìазки, путеì напыëения на поверх-
ности контактных зон. То естü он приãоäен äëя ëþбых пар
трения.

Сказанное выøе — не тоëüко теорети÷еские соображения.
Оно — и резуëüтат натурных иссëеäований. Наприìер, в сис-
теìу сìазки оäноãо из ДВС поо÷ереäно ввоäиëисü сìеси, со-
стоящие из 6,5—7,5 % нано÷астиö, 25—35 % ìаãниевоãо кон-
öентрата, 45—65 % серпентина и 7,5—11,5 % ПАВ. Резуëüтат
поäтвержäает, ÷то противоизносный эффект, набëþäаеìый
при ввеäении в ìасëо высокоäисперсноãо пороøка, сìеси на-
норазìерных ÷астиö, сìеси сажи и фуëëеренов обусëовëен их
возäействиеì не на ìасëо, а иìенно на поверхности трения.

Отсþäа вывоä: поскоëüку проöесс образования на трущейся
поверхности противоизносной пëенки — кинети÷еский, то,
естественно, поëожитеëüное вëияние тверäосìазо÷ной сìеси
проявëяется не сразу, а ÷ерез некоторый, иноãäа äостато÷но
проäоëжитеëüный периоä приработки. Но в коне÷ноì итоãе
он äает заìетное увеëи÷ение разìеров трущихся äетаëей. На-
приìер, тоëщины зубüев по äеëитеëüной окружности øесте-
рен — äо 0,2 ìì. И, ãëавное, снижает расхоä топëива ДВС äо
30—35 %. Кроìе этоãо, повыøает äавëение в öиëинäрах, ìощ-
ностü äвиãатеëя (на 10—15 %) и снижает расхоä топëива на
7—10 %. То естü наëиöо — рост ìехани÷ескоãо КПД.

Такиì образоì, авторы наøëи состав сìеси — присаäки,
которая ãарантированно обеспе÷ивает форìирование покры-
тия на трущихся поверхностях. Они опреäеëиëи также опти-
ìаëüный состав, поäобраëи техноëоãи÷еское оборуäование,
обеспе÷иваþщее проìыøëеннуþ реаëизаöиþ техноëоãии.
Так ÷то äеëо сей÷ас — за теìи, кто соãëасится ее внеäритü.
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В конструкöии совреìенных автоìобиëей все боëее øиро-
кое распространение поëу÷аþт аëþìиниевые ëитейные спëа-
вы: они ëеãки, про÷ны, коррозионностойки, ëеãкопëавки,
приãоäны äëя саìых разëи÷ных способов ëитüя. С äруãой сто-
роны, ÷исëо таких спëавов, которое на первых этапах их ос-
воения автоìобиëüной проìыøëенностüþ быëо весüìа зна-
÷итеëüныì, в настоящее вреìя резко сократиëосü. То естü в
конкурентной борüбе побежäаþт ëу÷øие из ëу÷øих. Кроìе
тоãо, те ка÷ества, которые потребитеëи (автозавоäы) требуþт
от таких спëавов, обеспе÷иваþтся за с÷ет приìерно оäинако-
воãо соäержания коìпонентов в этих спëавах (табë. 1). При-
÷еì ãëавнуþ роëü в форìировании их свойств иãраþт креì-
ний и ìеäü, а остаëüные коìпоненты выпоëняþт вспоìоãа-
теëüные, хотя иноãäа и о÷енü важные функöии.

Так, креìний обеспе÷ивает спëаваì отëи÷ные ëитейные
свойства и повыøает их про÷ностü; ìеäü зна÷итеëüно увеëи-

÷ивает их тверäостü, про÷ностü и обрабатываеìостü резаниеì.
Оäнако есëи ее боëüøе 4 %, то ухуäøается коррозионная
стойкостü саìих спëавов. Марãанеö нейтраëизует вреäное вëи-
яние жеëеза, изìеняя ìорфоëоãиþ иãоëü÷атых выäеëений же-
ëезистых фаз на коìпактнуþ. Но еãо тоже неëüзя ввоäитü ìно-
ãо, так как в противноì сëу÷ае ìарãанöа буäет ìенüøе (äо 1 %),
÷еì необхоäиìо при ëитüе поä äавëениеì äëя преäотвраще-
ния приваривания спëавов к пресс-форìе. Никеëü способс-
твует повыøениþ про÷ности при повыøенных теìпературах,
титан изìеëü÷ает зерно и уëу÷øает пëасти÷ностü спëавов.
Цинк повыøает тверäостü спëавов.

Сëеäует отìетитü, ÷то веäущие автоìобиëестроитеëüные
фирìы Японии, Герìании, США и äруãих стран заказываþт
спëавы, составы которых отëи÷аþтся от станäартных, но бо-
ëее то÷но отве÷аþт техни÷ескиì усëовияì ëитейных завоäов
этих фирì. В зависиìости от конкретной проäукöии преäеëы
соäержания основных коìпонентов и приìесей в заказах ìоãут
зна÷итеëüно коëебатüся. В некоторой степени такая ситуаöия
свойственна и российскиì орãанизаöияì. Так, в 1990-е ãоäы
НИИАТМ (Москва), ВНИИПТ Вторöветìет (Донеöк) и äруãие
НИИ активно разрабатываëи спëавы, ориентируясü на ìест-
нуþ сырüевуþ и ìетаëëурãи÷ескуþ базы, а также на то обору-
äование, которое иìеëосü в ëитейных öехах преäприятий
конкретноãо реãиона. Составы этих спëавов отëи÷аëисü от реã-
ëаìентированных ГОСТ 1583—93, но бëаãоäаря общеìу вы-
сокоìу уровнþ свойств ìеäистых сиëуìинов новые варианты
не уступаëи по техноëоãи÷ности станäартныì составаì.

В ëаборатории спеöиаëüных ìетоäов ëитüя Перìскоãо ГТУ
провеäены иссëеäования свойств спëавов зарубежноãо произ-
воäства и произвоäства ОАО «Перìские öветные ìетаëëы»
при ëитüе в ìетаëëи÷еские форìы — в кокиëü и поä äавëениеì.
Их резуëüтаты (табë. 2) показываþт, ÷то спëавы оте÷ествен-
ных ìарок практи÷ески не уступаþт по про÷ности зарубеж-
ныì спëаваì, но их пëасти÷ностü в отäеëüных сëу÷аях не-
скоëüко ниже. При÷ина — в боëее жестких требованиях зару-
бежных потребитеëей к преäеëüно äопустиìоìу соäержаниþ
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ìаãния в спëавах. Наприìер, в спëаве DIN 226 (Герìания)
еãо äопускается не боëüøе 0,4 %, в японскоì спëаве DI2S —
äо 0,3 %, а в NA 380.1 (США) — äо 0,1 %. Поэтоìу ОАО
«Перìские öветные ìетаëëы», ÷тобы сохранитü конкуренто-
способностü, разработаëо спеöиаëüнуþ техноëоãиþ уäаëения
ìаãния из перепëавной ванны и äовеäения еãо соäержания äо
0,1 %. И теперü все оте÷ественные аëþìиниевые спëавы, со-
äержащие в ка÷естве основных коìпонентов креìний и ìеäü
(ìеäистые сиëуìины), не тоëüко по пëасти÷ности выøëи на
уровенü ëу÷øих зарубежных, но и по ëитейныì свойстваì
(табë. 3). К приìеру, они превосхоäно отëиваþтся в ìетаëëи-
÷еские и пес÷аные форìы, а также поä äавëениеì и ìетоäоì
жиäкой øтаìповки. При этоì техноëоãи÷еский отсев в пар-
тии отëивок ìиниìаëен: он, как правиëо, не боëüøе 1,5 %.

Как виäно из табëиöы, из трех спëавов, выпускаеìых ОАО
«Перìские öветные спëавы», наибоëее высокиìи жиäкотеку-
÷естüþ и про÷ностüþ, ìиниìаëüной ëитейной усаäкой обëа-
äает сëав АR112M2. Кроìе тоãо, он не скëонен к образованиþ
ãоря÷их трещин, еãо теìпературный коэффиöиент α ëиней-
ноãо расøирения равен 23,1•10–6 ãраä.–1, а скоростü коррозии
в трехпроöентноì растворе поваренной соëи не превыøает
0,1816 ã/ì2. Поэтоìу еãо приìеняþт äëя ëитüя поä äавëениеì
и в кокиëü крупноãабаритных ответственных отëивок, работа-
þщих поä боëüøой наãрузкой — бëоков и ãоëовок öиëинä-
ров, картеров, корпусов коробок переäа÷. (Наприìер, на ëи-
тейноì завоäе ГАЗа успеøно функöионирует роботизирован-
ный коìпëекс по изãотовëениþ ëитüеì поä äавëениеì бëоков
öиëинäров äëя ëеãковых автоìобиëей.)

Спëав АК9М2н преäназна÷ен äëя ëитüя в кокиëü и поä
äавëениеì саìой разнообразной ноìенкëатуры äетаëей среä-
них ãабаритных разìеров, потоìу ÷то обëаäает оптиìаëüныì
со÷етаниеì ëитейных свойств и ìехани÷еских характеристик.
При÷еì при ввеäении в неãо äо 0,5 % никеëя выпоëненные из
неãо äетаëи о÷енü хороøо работаþт при повыøенных теìпе-
ратурах.

Теìпературный коэффиöиент α ëинейноãо расøирения

АК9М2н равен 24,8•10–6 ãраä.–1, скоростü коррозии в трехпро-

öентноì растворе поваренной соëи составëяет 0,1870 ã/ì2•÷.

Этот спëав успеøно приìеняëся в ПО «Ижìаø» äëя ìас-
совоãо произвоäства äетаëей ìотоöикëов «Ураë-5» и «Пëане-
та-5», а Перìский ëитейный завоä в те÷ение ряäа ëет ìетоäоì
ëитüя в кокиëü серийно изãотовëяë из неãо отëивки «картер
руëевоãо управëения» äëя автоìобиëя ВАЗ-2106.

У спëава АК5М2ö среäние ëитейные свойства и не стоëü
высокие ìехани÷еские характеристики, ÷еì у äвух преäыäу-
щих. Поэтоìу еãо приìеняþт äëя ëитüя поä äавëениеì и в ко-
киëü относитеëüно простых по конфиãураöии отëивок, у кото-
рых тоëщина стенок составëяет 4—10 ìì. Еãо теìпературный
коэффиöиент ëинейноãо расøирения — 25,4•10–6 ãраä.–1,
скоростü коррозии в трехпроöентноì растворе поваренной со-
ëи — 0,1905 ã/ì2•÷. Гëавное еãо äостоинство — невысокая сто-
иìостü. В связи с ÷еì еãо о÷енü øироко испоëüзуþт äëя изãо-
товëения разëи÷ных поääонов, оснований, крыøек, фëанöев,
соеäинитеëüных эëеìентов с ëитой резüбой, корпусов эëектро-
аппаратуры и äëя заëивки эëектронаãреватеëüных эëеìентов.

Все пере÷исëенные спëавы ìожно приìенятü не тоëüко в
ëитоì, но и в терìи÷ески обработанноì состоянии. При÷еì
äëя изäеëий, отëитых поä äавëениеì, такая обработка оãрани÷и-
вается низкотеìпературныìи режиìаìи: отжиãоì (режиì Т2)
иëи старениеì без закаëки (режиì Т1); заãотовки же, отëитые

Табëиöа 1

Марка спëава 
(страна-произвоäитеëü)

Соäержание коìпонентов, %

Si Cu Mg Mn Fe Ni

D12S (Япония) 10—12 1,8—3,3 max 0,30 max 0,5 max 0,9 max 0,5
DIN 226 (ФРГ) 10—11 2,2—3,3 0,2—0,4 0,2—0,5 0,9—1,2 max 0,3
NA 380.1 (США) 8,5—9,5 3,0—3,5 max 0,10 max 0,45 0,8—1,0 max 0,5
АК12М2 (РФ) 11—13 1,8—2,5 max 0,15 max 0,3 0,6—1,0 max 0,3
АК9М2н (РФ) 8,0—9,0 1,5—3,0 0,1—0,7 0,1—0,4 0,4—0,9 0,1—0,5
АК5М2ö (РФ) 4,5—6,5 1,6—3,2 0,2—0,8 0,1—0,5 max 1,3 Zn 0,4—2,6

П р и ì е ÷ а н и е. В спëавах D12S, DIN 226 и NA 380.1 äопускается не боëее: 1,0—1,2 % öинка и 0,1—0,15 % титана.

Табëиöа 2

Спëав
Преäеë про÷ности, МПа, при ëитüе Относитеëüное уäëинение, %, при ëитüе Тверäостü по Бринеëëþ, МПа, при ëитüе

в кокиëü поä äавëениеì в кокиëü поä äавëениеì в кокиëü поä äавëениеì

D12S 240 315 2,3 2,5 890 920
DIN 226 235 306 2,4 2,3 890 905
NA 380.1 210 290 3,1 3,5 860 890
АК12М2 215 320 1,6 1,8 860 910
АК9М2н 205 315 1,8 2,2 880 900
АК5М2ö 175 195 2,2 2,1 850 870

Табëиöа 3

Свойство
Спëав

АК5М2ö АК9М2н АК12М2

Жиäкотеку÷естü, ìì, при ëитüе:

в кокиëü 240 320 390
поä äавëениеì 270 380 440

Литейная усаäка, %, при ëитüе:
в кокиëü 0,97 0,82 0,78
поä äавëениеì 0,83 0,79 0,71

Горя÷еëоìкостü при ëитüе:
в кокиëü, ìì2 29,0 17,5 6,7
поä äавëениеì, ìì 30,6 14,3 2,9
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в кокиëü, ìоãут упро÷нятüся закаëкой (режиì Т4) иëи закаë-
кой и старениеì (режиì Т6). (Закаëка не тоëüко увеëи÷ивает
про÷ностü, но и поëожитеëüно вëияет на пëасти÷ностü спëа-
вов — относитеëüное уäëинение возрастает в 2—2,5 раза, а
при старении закаëенных спëавов их про÷ностü возрастает
еще боëüøе, но пëасти÷ностü, к сожаëениþ, снижается по÷ти
äо уровня ëитоãо состояния.)

Техноëоãи÷еский проöесс изãотовëения спëавов в ОАО
«Перìские öветные ìетаëëы» показан на рисунке. Реаëизует-
ся он в ìетаëëурãи÷ескоì öехе, который распоëаãает пëавиëü-
ной пе÷üþ 2 с ãазовыì обоãревоì, äвуìя (4 и 5) ìиксераìи
вìестиìостüþ 40 т распëава, ÷етырüìя разëиво÷ныìи кон-
вейераìи 7 с воäяныì охëажäениеì äëя пятикиëоãраììовых
÷уøек, а также установкой 10 с раäиаëüныì распреäеëениеì
потока ìетаëëа по изëожниöаì 600-киëоãраììовых сëитков.

Лаборатория преäприятия с то÷ностüþ ±0,1 % контроëиру-
ет соäержание 20 эëеìентов в проìежуто÷ных распëавах и ãо-
товых спëавах, теìпературы своäа и стен пе÷и и ìиксеров
контроëируþтся эëектронныì пироìетроì.

Дëя уäаëения воäороäа и устранения пористости в сëитках
ванну проäуваþт нейтраëüныì ãазоì и выäерживаþт жиäкий
ìетаëë в ìиксере переä разëивкой при фиксированной теìпе-
ратуре. В резуëüтате еãо соäержание снижается от исхоäноãо
0,67 äо 0,19 сì3 на 100 ã ìетаëëа.

Рафинирование от неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений осущест-
вëяется фиëüтраöией распëава ÷ерез пенокераìи÷еские фиëü-
тры, устанавëиваеìые в распреäеëитеëüной коробке, непос-
реäственно переä заëиво÷ныì устройствоì. При÷еì кажäый
фиëüтруþщий эëеìент испоëüзуется при разëивке тоëüко оä-
ной пëавки. Поэтоìу ÷истота ìетаëëа в сëитках остается на
саìоì высокоì уровне как в на÷аëе и сереäине, так и в конöе
разëивки.

Охëажäенные ÷уøки коìпëектуþтся в пакеты ìассой
700 кã, обертывается поëиэтиëеновой пëенкой äëя защиты от
вëаãи при транспортировании к потребитеëþ.
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