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ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ»: ÍÀÑÒÎßÙÅÅ È ÏËÀÍÛ ÍÀ ÁÓÄÓÙÅÅ

Московский государственный технический университет «МАМИ», имеющий 145-летнюю исто-

рию, в настоящее время — государственное образовательное учреждение высшего профессионального

образования. Причем оно по результатам государственной аттестации призвано «одним из крупных,

динамично развивающихся, конкурентоспособных высших учебных заведений страны, пользующееся

высоким авторитетом не только в России, но и за рубежом, осуществляющее качественную подго-

товку квалифицированных специалистов, ориентированное на новейшие образовательные технологии,

учебный и научно-исследовательский комплекс с полным циклом обучения, значительным научным по-

тенциалом и стабильной материально-технической базой». И для такой оценки есть все основания.

Действитеëüно, в университете сеãоäня реаëизуется
51 образоватеëüная проãраììа, в тоì ÷исëе 15 — по
поäãотовке бакаëавров, 8 — ìаãистров, 28 — по поä-
ãотовке спеöиаëистов; 15 — по повыøениþ кваëифи-
каöии, 1 — перепоäãотовке по профиëþ основных об-
разоватеëüных проãраìì вуза, 23 — посëевузовскоìу
профессионаëüноìу образованиþ (аспирантура) и 6 —
спеöиаëüностяì äокторантуры. Поäãотовка веäется по
о÷ной, о÷но-зао÷ной и зао÷ной форìаì обу÷ения на
базе среäнеãо общеãо и среäнеãо профессионаëüноãо
образования, по проãраììаì посëевузовскоãо образо-
вания — на базе высøеãо профессионаëüноãо образо-
вания. Довузовская поäãотовка абитуриентов осущест-
вëяется ÷ерез поäãотовитеëüные курсы и поäãотови-
теëüное отäеëение.

В образоватеëüный проöесс университет активно
внеäряет и äистанöионные техноëоãии. При÷еì по
ìноãиì направëенияì и спеöиаëüностяì: инфорìа-
öионные систеìы и техноëоãии, сервис транспортных
и техноëоãи÷еских ìаøин, управëение и инфорìатика
в техни÷еских систеìах, соöиаëüно-куëüтурный сер-
вис и туризì, антикризисное управëение, ìенеäжìент
орãанизаöии, ìаркетинã, эконоìика и управëение на
преäприятии. И это на÷инание общественностüþ встре-
÷ено с пониìаниеì. Боëее тоãо — приветствуется.

Сеãоäня в университете обу÷ается боëее 16 тыс. ÷е-
ëовек, из них по о÷ной форìе обу÷ения — свыøе 6 тыс.,
о÷но-зао÷ной — окоëо 2 тыс., зао÷ной — боëее 8 тыс.
И есëи у÷естü, ÷то за посëеäние 70 ëет университет
окон÷иëи боëее 60 тыс. ÷еëовек, то становится совер-
øенно о÷евиäныì: МГТУ «МАМИ» развивается и äо-
воëüно успеøно. И это не сëу÷айно: обу÷ениеì зани-
ìаþтся 800 высококваëифиöированных спеöиаëис-
тов, из которых боëее 60 % иìеþт у÷енуþ степенü
äоктора иëи канäиäата наук. Достато÷но сказатü, ÷то
иìи за посëеäние пятü ëет поäãотовëено и изäано при-
ìерно тыся÷а наиìенований у÷ебно-ìетоäи÷еской ëи-

тературы общиì объеìоì свыøе 6500 пе÷атных ëис-
тов, в тоì ÷исëе 177 у÷ебников, 667 у÷ебных пособий.
Из них 397 наиìенований — с ãрифаìи у÷ебно-ìето-
äи÷еских объеäинений и нау÷но-ìетоäи÷еских советов
вузов России, 82 — с ãрифаìи Министерства образова-
ния и науки Российской Феäераöии. Кроìе тоãо, за
посëеäние ãоäы по резуëüтатаì нау÷ных иссëеäований
изäано 255 нау÷ных ìоноãрафий.

Но ãëавное, коне÷но, ка÷ество образования тех, кто
приøеë в вуз. То естü поäãотовка высокообразованных
конкурентоспособных на рынке труäа спеöиаëистов.
И зäесü, как свиäетеëüствуþт резуëüтаты независиìоãо
ауäита, работа вуза соответствует ГОСТ Р ИСО 9001—
2008. Университет в своей äеятеëüности не тоëüко ори-
ентируется на потребитеëей образоватеëüных усëуã и
нау÷ной проäукöии, но и обеспе÷ивает эту ориентаöиþ
как бëаãоäаря уäа÷но поäобранноìу профессорско-
препоäаватеëüскоìу коëëективу, так и иìеþщейся у
неãо совреìенной ìатериаëüно-техни÷еской базе —
29 пото÷ных ëекöионных ауäиторий, 70 ауäиторий äëя
сеìинарских и практи÷еских занятий, 45 спеöиаëизи-
рованных кабинетов и ëабораторий, 36 коìпüþтерных
кëассов, нау÷но-образоватеëüные öентры «Автоìобиëи
с ãибриäныìи сиëовыìи установкаìи», «Автоìобиëи
äвойноãо и спеöиаëüноãо назна÷ения», «Систеìный
анаëиз и ìатеìати÷еское ìоäеëирование техни÷еских
систеì», «Оптовоëоконные систеìы анаëиза простран-
ственно-вреìенных опти÷еских спектров», «Газотур-
бинные техноëоãии и энерãоресурсосбережение», «Тех-
ноëоãии обработки ìатериаëов äавëениеì: ìоäеëиро-
вание, проектирование, произвоäство», «Кинеìатика,
äеãраäаöия, эëектрохиìи÷еское повеäение наноразìер-
ных систеì, ìетаëëов и их оксиäов», «Маãнитные сис-
теìы разäеëения и контроëя среä»; институт перспек-
тивных техноëоãий ìаøиностроения (ИПТМ МАМИ);
нау÷но-иссëеäоватеëüская ëаборатория äвиãатеëей
МГТУ «МАМИ» — ФГУП «НАМИ»; ëаборатория
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САПР; стуäен÷еское и ìоëоäежное конструкторские
бþро (СКБ МКБ); öентр быстроãо прототипирования;
ëаборатория перспективных разработок автотрактор-
ноãо эëектрооборуäования; технопарк; нау÷но-произ-
воäственное преäприятие (НПП) «Автотехноëоãия»;
нау÷но-техни÷еский öентр «Спеöтехника» (НТЦ «СТ
МАМИ»); у÷ебно-нау÷но-техни÷еский öентр (УНТЦ
«МАМИ») и äр. Есëи к этоìу äобавитü, ÷то в вузе
äействует инфорìаöионный öентр, основу котороãо
составëяет нау÷но-техни÷еская бибëиотека, распоëа-
ãаþщая 700 тыс. экз. ëитературы в пе÷атной и эëект-
ронной форìе, то становится понятныì, по÷еìу выпус-
кник МГТУ «МАМИ» восприниìается проìыøëен-
ностüþ не как «стуäент с äипëоìоì», котороãо наäо
äоу÷иватü, а иноãäа — и переу÷иватü, но как поëно-
öенный работник, сразу вëиваþщийся в произвоäст-
венный коëëектив. Как и то, по÷еìу нау÷ные работы,
выпоëненные в университете, в своеì боëüøинстве
нахоäят практи÷еское приìенение.

В вузе не прерывается траäиöия, на÷атая основопо-
ëожникоì теории автоìобиëя и оäниì из еãо орãани-
заторов — Е.А. Чуäаковыì, связанная с нау÷но-теоре-
ти÷ескиìи и нау÷но-прикëаäныìи иссëеäованияìи.
Достато÷но сказатü, ÷то в неì сей÷ас äействуþт три
äиссертаöионных совета по сëеäуþщиì ãруппаì спе-
öиаëüностей: 1. «Тепëовые äвиãатеëи», «Коëесные и
ãусени÷ные ìаøины«, «Эëектротехни÷еские коìпëек-
сы и систеìы»; 2. «Техноëоãия ìаøиностроения», «Тех-
ноëоãия и ìаøины обработки äавëениеì», «Литейное
произвоäство»; 3. «Эконоìика и управëение нароä-
ныì хозяйствоì (Эконоìика, орãанизаöия и управëе-
ние преäприятияìи, отрасëяìи, коìпëексаìи. Про-
ìыøëенностü)».

И это во ìноãоì резуëüтат äеятеëüности нау÷ных
øкоë, сëоживøихся по такиì траäиöионныì äëя вуза
направëенияì, как теория, проектирование и созäа-
ние коëесных и ãусени÷ных ìаøин и äвиãатеëей внут-
реннеãо сãорания; техноëоãии и оборуäование обра-
ботки и сборки изäеëий ìаøиностроения; конструк-

öионные ìатериаëы, их поверхностное упро÷нение и
покрытия; неëинейная ìеханика, ìеханика äефорìиру-
еìоãо тверäоãо теëа, äинаìика и про÷ностü конструк-
öий; среäства визуаëизаöии опти÷еских образов; «ин-
теëëектуаëüные» ìатериаëы; кинетика и ìеханизìы
хиìи÷еских реакöий; экоëоãия и безопасностü жизне-
äеятеëüности; прикëаäные проãраììные коìпëексы
äëя рас÷етов и оптиìизаöии конструкöий, проöессов и
ìатериаëов; управëение конкурентоспособностüþ и äр.

В раìках нау÷ной äеятеëüности университет орãа-
низует сиìпозиуìы, конференöии, выставки нау÷ных
äостижений, сеìинары, øкоëы ìоëоäых у÷еных, а так-
же всероссийские конкурсы нау÷ных работ стуäентов
и аспирантов.

Но нау÷ная äеятеëüностü в МГТУ «МАМИ» — не
саìоöеëü. Она — среäство вывеäения на рынок кон-
курентоспособной нау÷но-техни÷еской проäукöии, со-
зäаваеìой на основе изу÷ения спроса на нее. И зäесü
успехи несоìненны. Читатеëяì, ÷тобы убеäитüся в этоì,
äостато÷но про÷итатü статüи äанноãо ноìера журнаëа.
Хотя, к сожаëениþ, из-за неäостатка пе÷атных пëоща-
äей и в них привеäена ëиøü ìаëая äоëя фактов.

Особое ìесто в жизни МГТУ «МАМИ» заниìает
ìежäунароäное сотруäни÷ество. И есëи ранüøе ãово-
риëи о еãо наëаживании, то сей÷ас ìожно утвержäатü:
оно состояëосü.

Так, университет вхоäит в Межäунароäнуþ феäера-
öиþ автоìобиëüных инженеров (ФИЗИТА), он — коë-
ëективный ÷ëен Межäунароäноãо сообщества автоìо-
биëüных инженеров (САЕ). Еãо препоäаватеëи, стуäен-
ты и аспиранты ежеãоäно у÷аствуþт в ìероприятиях,
провоäиìых этиìи орãанизаöияìи, и, прежäе всеãо, во
Всеìирноì автоìобиëüноì конãрессе. При÷еì ìноãие
крупные ìежäунароäные конференöии провоäятся так-
же и на базе саìоãо вуза, привëекая авторитетных у÷е-
ных и спеöиаëистов. В неì же в раìках проãраìì ака-
äеìи÷еской ìобиëüности препоäаватеëи из вузов Герìа-
нии, Веëикобритании и США ÷итаþт ëекöии и провоäят
сеìинары по профиëüныì äисöипëинаì äëя стуäентов.

Вуз проäоëжает ãотовитü в боëее øироких ìасøта-
бах, ÷еì во вреìена СССР, спеöиаëистов äëя зарубеж-
ных стран. Наприìер, сей÷ас в университете обу÷аþтся
боëее 250 стуäентов и стажеров из 30 стран — Китая,
Герìании, Кипра, ãосуäарств СНГ, Африки и Латин-
ской Аìерики. Еãо выпускники успеøно работаþт в
ìаøиностроитеëüной проìыøëенности, нау÷но-иссëе-
äоватеëüских орãанизаöиях и вузах всеãо ìира, зани-
ìаясü поäãотовкой наöионаëüных инженерных каäров.
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И еще оäин важный ìоìент: университет построиë
устой÷ивуþ сетü из зарубежных университетов и фирì-
партнеров, бëаãоäаря которой наибоëее таëантëивые
наøи стуäенты иìеþт возìожностü стажировки и вкëþ-
÷енноãо обу÷ения в университетах äруãих стран —
Герìании (Фрайберã, Оснабрþк и Ганновер), Итаëии
(Турин), а также в вузах Франöии, Веëикобритании и
Южной Кореи.

Стуäенты и аспиранты МАМИ реãуëярно становят-
ся побеäитеëяìи открытоãо конкурса Презиäента Рос-
сийской Феäераöии äëя обу÷ения за рубежоì, ëауре-
атаìи стипенäиаëüных проãраìì ãерìанской сëужбы
акаäеìи÷еских обìенов и ФИЗИТА. Кроìе тоãо, они
прохоäят стажировки и преääипëоìные практики в
таких коìпаниях как «Ситроен», «Еäаã», «Ауäи», «Дан-
фосс», «Хёнäэ», äизайн-стуäиях Итаëии и Франöии.
В своþ о÷ереäü, в МГТУ «МАМИ» приезжаþт стуäен-
ты и аспиранты из крупных техни÷еских университе-
тов Европы. И не тоëüко.

Но ãëавныì объектоì вниìания всех сотруäников
университета остается российский стуäент. Еãо не тоëü-
ко обу÷аþт, но и созäаþт все усëовия äëя развития еãо
потенöиаëüных возìожностей. Это и бытовые усëовия
(наприìер, общежитие № 1 вуза в 2009 ã. признано
ëу÷øиì общежитиеì Москвы), и ìноãое äруãое из то-
ãо, ÷то форìирует ÷еëовека как ëи÷ностü. Траäиöион-
ныìи стаëи выезäы в äетские äоìа, сбор канöеëярских
принаäëежностей и äетских иãруøек, показ спектак-
ëей äëя äетей-сирот и т. п.

О÷енü боëüøуþ роëü в этоì иãраþт созäанные в ву-
зе среäства инфорìаöионной поääержки. В ÷астности,
ежеìеся÷ная ãазета «Автоìеханик» (в 2009 ã. стаëа ëа-
уреатоì Московскоãо фестиваëя стуäен÷ескоãо твор-
÷ества «Фестос» в ноìинаöии «Вузовская пресса») и
офиöиаëüный сайт МГТУ «МАМИ» — www.mami.ru, а
также непëохо наëаженное сотруäни÷ество с веäущи-
ìи среäстваìи ìассовой инфорìаöии.

Дëя аäаптаöии к новыì усëовияì в университете
орãанизованы курсы äопоëнитеëüной поäãотовки,
äействует институт кураторов у÷ебных ãрупп первоãо
курса, созäана психоëоãи÷еская сëужба, которая про-
воäит инäивиäуаëüные консуëüтаöии, тренинãи и се-
ìинары разëи÷ной теìатики.

Крепкие корни иìеþт в МГТУ «МАМИ» КВНовские
траäиöии. Ежеãоäно провоäится сìотр-конкурс коìанä
КВН факуëüтетов, созäана коìанäа КВН, которая в
2002 ã. стаëа виöе-÷еìпионоì Высøей ëиãи Межäуна-
роäноãо соþза КВН.

О÷енü эффективны фестиваëи твор÷ества, конкурсы
красоты, интеëëектуаëüный конкурс «Саìи с уМАМИ»;
успеøно работаþт театраëüная стуäия, стуäии восто÷-
ноãо и совреìенноãо танöев, вокаëüноãо ìастерства,
ëитературный кëуб.

Неëüзя не отìетитü и пробëеìу, «боëüнуþ» äëя всех
оте÷ественных вузов, — труäоустройство выпускни-
ков. Но в МАМИ, как показывает практика, особых
пробëеì нет. Теì не ìенее университет реãуëярно про-
воäит «Ярìарки вакансий», «Дни карüеры», встре÷и
работоäатеëей со стуäентаìи по спеöиаëüностяì, эк-
скурсии и «Дни открытых äверей» на преäприятиях,
оказывает поìощü в составëении резþìе и поäãотовке
к собесеäованиþ, по заявкаì стуäентов осуществëяет-
ся поäбор вакансий по профиëþ äеятеëüности универ-
ситета. И все это срабатывает. Но ãëавное — иìиäж
выпускника МГТУ «МАМИ».

Как виäиì, поëожение университета с то÷ки зрения
выпускаеìой иì «проäукöии» äовоëüно устой÷ивое:
оно не поøатнуëосü äаже в ãоäы ìировоãо финансо-
воãо и проìыøëенноãо кризиса. Оäнако наäо сìот-
ретü в буäущее. В связи с этиì в 2009 ã. в вузе разра-
ботана проãраììа еãо развития, основные поëожения
которой своäятся к сëеäуþщеìу.

В области образовательной деятельности наìе÷ено
еще боëее интенсивно внеäрятü совреìенное у÷ебно-
ìетоäи÷еское обеспе÷ение, переäовые техноëоãии по
всеì öикëаì äисöипëин; увеëи÷итü ÷исëо укрупненных
ãрупп спеöиаëüностей и направëений, а также поäãо-
товки бакаëавров и ìаãистров; заверøитü созäание сис-
теìы ìноãоуровневоãо образования; обеспе÷итü опера-
тивное управëение образоватеëüныì проöессоì на всех
уровнях; перейти на рейтинãовуþ систеìу оöенки ка-
÷ества обу÷ения и систеìу за÷етных еäиниö; внеäритü
систеìу тестирования как способ оöенки текущеãо со-
стояния äеë; увеëи÷итü бибëиоте÷ный фонä совреìен-
ной у÷ебно-ìетоäи÷еской и нау÷ной ëитературы; про-
äоëжитü соверøенствование орãанизаöии эффектив-
ноãо провеäения практик стуäентов и аспирантов.

В области научно-исследовательской и инновационной

деятельности: закëþ÷атü äоëãосро÷ные äоãовора о
стратеãи÷ескоì нау÷но-техни÷ескоì сотруäни÷естве с
веäущиìи преäприятияìи ìаøиностроения, нау÷но-
иссëеäоватеëüскиìи, проектныìи орãанизаöияìи, про-
фиëüныìи техни÷ескиìи университетаìи страны; рас-
øиритü объеìы öеëевой поäãотовки нау÷ных и нау÷-
но-пеäаãоãи÷еских каäров äëя ìаøиностроитеëüноãо
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коìпëекса России, у÷режäений науки, образования и
äëя саìоãо университета; активнее у÷аствоватü в вы-
поëнении феäераëüных и веäоìственных öеëевых, ре-
ãионаëüных, ìуниöипаëüных и äруãих проãраìì, ãосу-
äарственноãо оборонноãо заказа; проäоëжитü развитие
систеìы нау÷но-образоватеëüных öентров, преäназна-
÷енных äëя провеäения нау÷ных иссëеäований, поä-
ãотовки и перепоäãотовки инженерных и нау÷ных
каäров; повыситü теìпы ìоäернизаöии той ÷асти ìа-
териаëüно-техни÷еской базы, которая испоëüзуется äëя
нау÷ных иссëеäований, крупных инноваöионных про-
ектов, НИОКР, äиссертаöионных работ; обеспе÷итü
защиту интеëëектуаëüной собственности и резуëüта-
тов прикëаäных нау÷ных иссëеäований; развиватü
прекрасно себя зарекоìенäовавøие траäиöионные, а
также созäаватü новые нау÷ные øкоëы по приоритет-
ныì направëенияì оте÷ественной и ìировой науки;
особое вниìание уäеëятü работе с ìоëоäежüþ — СКБ,
МКБ, СНТО, øире приìенятü ãранты äëя ìоëоäых
у÷еных, äокторантов, аспирантов и стуäентов.

В области совершенствования кадровой политики:

созäаватü усëовия äëя øирокоãо привëе÷ения ìоëоäых
перспективных спеöиаëистов в аспирантуру и äокто-
рантуру с посëеäуþщей препоäаватеëüской äеятеëüно-
стüþ; ãотовитü каäровый резерв руковоäитеëей; обес-
пе÷итü повыøение кваëификаöии препоäаватеëей.

В области новых направлений подготовки ÷етко и
быстро реаãироватü на потребности рынка — в тоì
÷исëе и с то÷ки зрения поäãотовки ìатериаëüной базы
и у÷ебно-ìетоäи÷еских коìпëексов.

В области профориентационной деятельности: рас-
øиритü оказание поääержки øкоëüникаì в выборе
профиëя обу÷ения и сферы буäущей профессионаëü-
ной äеятеëüности в соответствии с профиëеì универ-
ситета и требованияìи рынка труäа; сфорìироватü ãиб-
куþ систеìу коопераöии с у÷режäенияìи среäнеãо об-
разования, а также с преäприятияìи и орãанизаöияìи
с öеëüþ привëе÷ения в вуз хороøо поäãотовëенных
абитуриентов; постепенно ввести пëатные усëуãи за
äопоëнитеëüное образование (факуëüтативы и про-
ãраììы äопоëнитеëüноãо обу÷ения и т. ä.) äëя буäу-
щих абитуриентов.

В области воспитательной и внеучебной деятельнос-

ти: усиëитü форìирование у стуäентов активной жиз-

ненной позиöии, их приобщения к систеìе куëüтурных
öенностей; приìенятü совреìенные ìетоäы выявëения
и развития их твор÷еских способностей; орãанизоватü
систеìу труäоустройства нужäаþщихся стуäентов и
оказания иì соöиаëüной, психоëоãи÷еской поìощи;
укрепитü институт кураторства; особое вниìание уäе-
ëитü прееìственности покоëений стуäентов, сохране-
ниþ траäиöий Ассоöиаöии выпускников.

В области информатизации: созäатü еäиное инфор-
ìаöионное пространство университета, основанное на
совреìенных инфорìаöионных техноëоãиях; внеäритü
сервисы äоступа к еãо у÷ебно-ìетоäи÷еской базе —
эëектронной бибëиотеке, систеìе коìпüþтерноãо тес-
тирования и образоватеëüноìу портаëу; проäоëжитü
развитие корпоративной коìпüþтерной сети и созäа-
ние интеãрированной систеìы управëения äокуìенто-
оборотоì, способных обеспе÷итü руковоäитеëей всех
уровней äостоверной инфорìаöией по основныì на-
правëенияì äеятеëüности университета.

В международной области: созäатü устой÷ивуþ сетü
зарубежных партнеров (вузов и коìпаний) äëя реа-
ëизаöии совìестных у÷ебных и иссëеäоватеëüских
проãраìì; повыситü ìежäунароäнуþ акаäеìи÷ескуþ
ìобиëüностü обу÷аþщихся и препоäаватеëей, а также
уровенü поäãотовки спеöиаëистов за с÷ет трансфера
переäовоãо ìежäунароäноãо опыта в образоватеëüный
и нау÷ный проöесс университета; укрепëятü позитив-
ный иìиäж университета на ìежäунароäноì рынке
образоватеëüных усëуã; увеëи÷итü ÷исëо иностранных
у÷ащихся.

В области финансово-экономической деятельности и

социальном развитии: повыситü соöиаëüнуþ ответст-
венностü руковоäитеëей всех уровней переä работни-
каìи и обу÷аþщиìися, проäоëжатü уëу÷øатü усëовия
труäа и укрепëятü ìатериаëüно-техни÷ескуþ базу уни-
верситета; обеспе÷итü конкурентоспособный уровенü
опëаты труäа профессорско-препоäаватеëüскоãо соста-
ва и аäìинистративных сëужб университета; усиëитü
структурирование финансовых потоков, наëаäитü реãу-
ëярный ìониторинã финансовоãо состояния, проäоë-
житü поиск среäств ìотиваöии работников по собëþ-
äениþ иìи режиìа эконоìии ìатериаëüных и финан-
совых ресурсов.

В области развития связей с профильными организаци-

ями, учебными заведениями и профессиональными объеди-

нениями: повыситü уровенü ка÷ества и конкурентоспо-
собностü образоватеëüных усëуã за с÷ет эффективноãо
взаиìоäействия с работоäатеëяìи; испоëüзоватü сов-
реìенное нау÷но-иссëеäоватеëüское, испытатеëüное и
произвоäственное оборуäование орãанизаöий-партне-
ров с öеëüþ усиëения практи÷еской поäãотовки обу-
÷аþщихся; еще øире развернутü äеятеëüностü по поä-
ãотовке ìаãистров, аспирантов и äокторантов, пере-
поäãотовке руковоäящих работников и спеöиаëистов
по заказаì преäприятий и орãанизаöий.

Таковы öеëи и проãраììы университета. Их выпоë-
нение — не тоëüко пробëеìа престижа. Оно сäеëает
МГТУ «МАМИ» боëее активныì у÷астникоì вывоäа
эконоìики страны, прежäе всеãо ее автоìобиëестрое-
ния, на уровенü, соответствуþщий таëантаì и возìож-
ностяì насеëяþщих новуþ Россиþ нароäов.
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Чтобы успеøно функöионироватü на совреìенноì
автоìобиëüноì рынке, преäприятие äоëжно управëятü
конкурентоспособностüþ своих проäукöии и усëуã.
Но эффективное управëение ëþбыì объектоì воз-
ìожно тоëüко при аäекватной оöенке еãо состояния.
Сëеäоватеëüно, переä кажäыì преäприятиеì стояë
иëи стоит вопрос о правиëüноì выборе ìетоäик оöен-
ки, позвоëяþщих обеспе÷итü такуþ аäекватностü.

Вопрос этот, к сожаëениþ, не из простых: совре-
ìенная наука преäëаãает äовоëüно ìноãо поäхоäов к
еãо реøениþ. Наприìер, некоторые спеöиаëисты с÷и-
таþт, ÷то о÷енü непëохие с то÷ки зрения то÷ности и
инфорìативности резуëüтаты äаþт ìетоäики, основан-
ные на ка÷ественноì поäхоäе, сутü котороãо — анаëиз
пяти сиë Портера. Оäнако боëüøинство руковоäите-
ëей, наоборот, требуþт коëи÷ественной оöенки су-
ществуþщеãо уровня конкурентоспособности своеãо
преäприятия. И с этиì неëüзя не с÷итатüся: иìенно
руковоäитеëü приниìает реøения и несет за них поë-
нуþ ответственностü. И прежäе всеãо за коне÷нуþ öеëü
функöионирования преäприятия — еãо прибыëüностü,
которая, как известно, оöенивается не тоëüко ка÷ест-
венно, но и коëи÷ественно.

Оäнако и ìетоäик коëи÷ественной оöенки конку-
рентоспособности тоже неìаëо. Но испоëüзуþтся äа-
ëеко не все. К приìеру, еще во вреìена СССР терìин
«конкурентоспособностü» рассìатриваëи не как «спо-
собностü завоäа конкурироватü на рынках с произво-
äитеëяìи и проäавöаìи анаëоãи÷ных товаров посреäс-
твоì обеспе÷ения боëее высокоãо ка÷ества, äоступных
öен, созäания уäобства äëя покупатеëей, потребите-
ëей» [1], а оптиìаëüныì способоì ее оöенки с÷итаëи
кëасси÷еское со÷етание öены и ка÷ества, т. е. коëи-
÷ество ка÷ества в еäиниöе öены (форìуëа № 1 в таб-
ëиöе) — так называеìая факторная кратная ìоäеëü
оöенки конкурентоспособности.

Но äанная форìуëа, как виäиì, не у÷итывает иìиä-
жевуþ составëяþщуþ конкурентоспособности, ÷то в ус-

ëовиях автоìобиëüноãо рынка, нахоäящеãося на уровне
оëиãопоëисти÷еской конкуренöии, неäопустиìо. По-
этоìу в нее нужно ввести äопоëнитеëüный коэффи-
öиент q иìиäжа и поëу÷итü теì саìыì форìуëу № 2.

Все вроäе бы ëоãи÷но. Оäнако напряìуþ воспоëü-
зоватüся форìуëаìи № 1 и 2 äëя рас÷етов невозìожно:
уровни ка÷ества и иìиäжа, в отëи÷ие от öены, не иìе-
þт форìаëüноãо ÷исëенноãо зна÷ения, а опреäеëяþт-
ся как набор свойств и атрибутов.

Оäин из выхоäов из сëоживøеãося тупика — приìе-
нение экспертных ìетоäов и оöенок. Второй выхоä —
оöенка конкурентоспособности с поìощüþ аääитив-
ной факторной ìоäеëи, сутü которой закëþ÷ается в
суììировании показатеëей, отражаþщих конкурен-
тоспособностü. Но выпоëнитü такуþ оöенку ìожно
ëиøü в сëу÷ае, есëи показатеëи привеäены к еäинооб-
разиþ. Наприìер, охарактеризовав их с то÷ки зрения
теìпов роста иëи в экспертных еäиниöах.

Тоãäа аääитивная факторная ìоäеëü оöенки конку-
рентоспособности товара приìет виä форìуëы № 3,
которая основана на инäексах I

изì
 изìенения состоя-

ния (поäс÷итываþтся по форìуëе № 4), ÷то позвоëяет
«нивеëироватü» разноразìерностü показатеëей и вы-
явëятü äинаìику их изìенения.

С вхоäящиì в форìуëу № 3 показатеëеì «изìене-
ние рыно÷ной äоëи» пробëеì нет: зна÷ение еãо äает
статистика проäаж проäукта собственно преäприятия
и преäприятий конкурентов. В ка÷естве показатеëя
ëояëüности потребитеëей öеëесообразно испоëüзоватü
отноøение ÷исëа ПП потребитеëей, соверøивøих
повторнуþ покупку, к общеìу их ÷исëу П. Такой поä-
хоä позвоëяет не тоëüко оöенитü конкурентоспособ-
ностü, но и при проãнозировании приìенитü ìатриöу
перехоäа вероятностей Маркова, а также оöенитü сис-
теìу работы с потребитеëеì. Поäс÷итывается äанный
показатеëü по форìуëе № 5.

Изìенение ка÷ества проäукöии в натураëüных по-
казатеëях оöенивается ëибо ÷исëоì рекëаìаöий: в
сëу÷ае с автоìобиëяìи — ÷исëоì обращений за ãаран-
тийныì реìонтоì иëи ÷исëоì автоìобиëей, поäëежа-
щих поëной заìене по ãарантийныì обязатеëüстваì,
ëибо суììой ãарантийных реìонтов за изу÷аеìый пе-
риоä. При÷еì в связи с теì, ÷то уровенü конкуренто-
способности иìеет обратнуþ зависиìостü от коëи÷е-
ства брака, попавøеãо на рынок, то испоëüзуется ëибо
веëи÷ина, обратно пропорöионаëüная пере÷исëенныì
выøе показатеëяì, ëибо ÷исëо автоìобиëей без äе-
фектов. Рас÷етная форìуëа — № 6.

Такиì образоì, окон÷атеëüная аääитивная фактор-
ная ìоäеëü оöенки конкурентоспособности выражает-
ся в виäе суììы (форìуëа № 7) иëи в показатеëях от-
носитеëüных (форìуëа № 8).

Опыт показывает, ÷то äëя экспертной оöенки ìож-
но испоëüзоватü сëеäуþщие показатеëи автоìобиëя:
еãо äинаìи÷еские характеристики, особенности äизай-
на, наäежностü, топëивная эконоìи÷ностü, соответ-

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
I = 

K — уровенü ка÷ества, p — öена товара

2
I = 

—

3 I = IRD + IPL + INB IRD — инäекс изìенения рыно÷ной äоëи; IPL — инäекс
изìенения ëояëüности потребитеëей; INB — инäекс изìе-
нения ка÷ества проäукöии

4
I
изì

 = 
З

пт
 — зна÷ение показатеëя текущеãо периоäа; З

пб
 — еãо

зна÷ение в базовоì периоäе

5
IRL = 

ПП — ÷исëо потребитеëей, соверøивøих повторнуþ по-
купку автоìобиëя изу÷аеìой ìарки за текущий периоä;
П — общее ÷исëо потребитеëей ìарки за изу÷аеìый периоä

6 INB = УП – ГО УП — ÷исëо проäаж товара в текущеì периоäе; ГО — ÷ис-
ëо обращений по ãарантийноìу реìонту

7
I =  +  + (УП – ГО) 

—

8
I = Ki

N — ÷исëо показатеëей товара; Ki — экспертная оöенка i-ãо

показатеëя конкурентоспособности автоìобиëя

9
I = giKi

Σgi = 1; gi — «вес» i-ãо показатеëя

10

 = 

 — иäеаëüная (ìаксиìаëüная иëи иäеаëüная, ìаксиìаëü-

ная иëи среäняя äëя конкурентов) оöенка i-ãо показатеëя

11
I = b

0
 + bi

b
0
 и bi — ÷астные коэффиöиенты корреëяöии;  — зна-

÷ение i-ãо независиìоãо показатеëя 

12

A = ; 

C = ; B = 

M — ÷исëо иссëеäуеìых периоäов вреìени

13
I = 

Ird = ni/nб
 — инäекс изìенения объеìа проäаж ìоäеëи ав-

тоìобиëя; ni, nб
 — объеìы ее проäаж в иссëеäуеìоì и ба-

зовоì периоäах; Imp — инäекс öен на ìоäеëü; Ibr — инäекс

проäаж автоìобиëей в реãионе; Ip — общий инäекс потре-

битеëüских öен в реãионе

K

p
---

Kq

p
-----

З
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З
пб

------

ПП

П
-------

З
пт

З
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ПП
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ствие öены потребитеëüскиì ожиäанияì, безопасностü,
ка÷ество посëепроäажноãо обсëуживания, престиж-
ностü, иìиäж ìарки, эрãоноìи÷ностü, экоëоãи÷ностü.
Провоäят экспертнуþ оöенку, как правиëо, по пяти- и
10-баëëüной øкаëе. В ка÷естве ìаксиìаëüной оöенки
конкурентоспособности приниìается ÷исëо, равное
произвеäениþ ÷исëа параìетров на высøий баëë. При
этоì скоëüко оöено÷ных показатеëей братü, в принöи-
пе, опреäеëяет руковоäитеëü преäприятия. Но автор
работы [2] с÷итает, ÷то äëя автоìобиëя äостато÷но ÷е-
тырех кëþ÷евых, кажäый из них оöенивается по пяти-
баëëüной øкаëе («1» — наихуäøий, «5» — наиëу÷øий
резуëüтат). Тоãäа зна÷ение I, поäс÷итанное по форìу-
ëе № 8, ìожет, о÷евиäно, приниìатü зна÷ения от ÷е-
тырех баëëов (саìый низкий показатеëü конкуренто-
способности) äо 20 (ìаксиìаëüная, иëи иäеаëüная,
конкурентоспособностü).

Оäнако аääитивная факторная экспертная ìоäеëü
иìеет оäин существенный неäостаток: она не у÷иты-
вает вкëаä кажäоãо из выбранных оöено÷ных параìет-
ров в общий уровенü конкурентоспособности автоìо-
биëя. Но äанный неäостаток ìожно устранитü ввеäе-
ниеì в ìоäеëü «весовых» коэффиöиентов q

i
, суììа

которых равна еäиниöе. И тоãäа уровенü I конкурен-
тоспособности äает, о÷евиäно, форìуëа № 9.

Привеäенные выøе форìуëы, к сожаëениþ, обëа-
äаþт как ìиниìуì äвуìя общиìи неäостаткаìи. Во-
первых, они äаþт абсоëþтное зна÷ение показатеëей
конкурентоспособности, которые без сопоставëения с
анаëоãи÷ныìи показатеëяìи äруãих ìоäеëей собст-
венноãо произвоäства, а также ìоäеëей, выпускаеìых
произвоäитеëяìи-конкурентаìи, с то÷ки зрения рынка
крайне ìаëоинфорìативны: периоäи÷еское изìерение
этих показатеëей ìожет проäеìонстрироватü тоëüко
äинаìику изìенения факторов, вëияþщих на конку-
рентоспособностü с те÷ениеì вреìени. Во-вторых, они
труäно поääаþтся норìированиþ.

Оäнако эта пробëеìа впоëне разреøиìа: сëеäует
тоëüко воспоëüзоватüся не абсоëþтныìи, а относи-
теëüныìи показатеëяìи конкурентоспособности (фор-
ìуëа № 10). Но нужно иìетü в виäу, ÷то форìуëа № 10
приìениìа äëя оöенки параìетров, не связанных с
натураëüныì коëи÷ественныì показатеëеì (наприìер,
при оöенке ка÷ества и иìиäжа по форìуëаì № 1 и 2).

Есëи рассìатриватü конкурентоспособностü как
фактор потребитеëüскоãо преäпо÷тения, то аäекват-
ныì виäится показатеëü «äоëи рынка», иëи «теìп рос-
та проäаж». Тоãäа, испоëüзуя еãо в ка÷естве резуëüти-
руþщеãо, ìожно построитü реãрессионнуþ ìоäеëü
конкурентоспособности. При÷еì в ка÷естве независи-
ìых параìетров, как и в приìере с аääитивной фак-
торной ìоäеëüþ, братü как натураëüные äинаìи÷ес-
кие показатеëи, которые не обязатеëüно перевоäитü в
инäекснуþ форìу, так и экспертные оöенки. Но не-
обхоäиìыì усëовиеì разработки реãрессионной ìоäе-
ëи явëяется наëи÷ие ретроспективных äанных по äи-
наìике независиìых и зависиìых показатеëей.

Так, есëи ноìинаëüные показатеëи собираþтся
преäприятиеì не тоëüко äëя оöенки конкурентоспо-
собности, но и äëя äруãих анаëити÷еских öеëей, то äëя
испоëüзования экспертных оöенок необхоäиìо фор-
ìироватü экспертнуþ ìоäеëü и öеëевой опрос экспер-
тов в те÷ение нескоëüких периоäов. Линейная реã-
рессионная ìоäеëü оöенки конкурентоспособности в

этоì сëу÷ае буäет иìетü виä форìуëы № 11 [3]. В нее
вхоäят зна÷ения K

i
 i-ãо независиìоãо показатеëя. Дëя

них необхоäиìо выпоëнение äвух усëовий. Первое:
коэффиöиенты R парной корреëяöии ìежäу K

i
 äоëж-

ны стреìитüся к нуëþ (Jim  → 0). Второе: абсо-

ëþтные веëи÷ины коэффиöиентов R парной корреëя-
öии ìежäу зависиìой переìенной I и независиìыìи

переìенныìи K
i
 äоëжны стреìитüся к |lim | → 1.

Но это в иäеаëе. На практике же впоëне приеìëеìо

приниìатü | | m 0,1 и | | l 0,5.

Уравнения № 11 относитеëüно ÷астных коэффиöи-
ентов корреëяöии реøаþтся ìетоäоì наиìенüøих
кваäратов. Зна÷ения этих коэффиöиентов äëя реãрес-
сионной ìоäеëи нахоäят реøениеì ìатри÷ноãо урав-
нения типа AXB = C ìетоäоì Гаусса иëи Краìера
(форìуëы № 12).

Общий неäостаток рассìотренных выøе ìоäеëей
экспертной оöенки конкурентоспособности — их
субъективностü. Кроìе тоãо, натураëüные показатеëи
не позвоëяþт наибоëее оптиìаëüно выразитü конку-
рентоспособностü товара в виäе потребитеëüской ëо-
яëüности.

Дëя реøения этой пробëеìы опреäеëиì, со÷етание
каких натураëüных показатеëей наибоëее поëно отра-
жает потребитеëüскуþ ëояëüностü.

Соверøенно о÷евиäно, ÷то как при росте общей еì-
кости рынка, так и при ее снижении объеìы проäаж
конкретной ìоäеëи автоìобиëя иëи ее ìоäификаöии
в сравниваеìые периоäы вреìени показываþт изìе-
нения потребитеëüских преäпо÷тений. Но зäесü на
коне÷ный резуëüтат ìоãут повëиятü разновекторные
направëения изìенения как äоëи рынка, так и еãо еì-
кости. И ÷тобы искëþ÷итü это вëияние, сëеäует испоëü-
зоватü отноøение инäексов роста рыно÷ной äоëи ìоäе-
ëи автоìобиëя к еìкости рынка. При÷еì буäеì с÷итатü,
÷то при опережаþщеì росте рыно÷ной äоëи по отно-
øениþ к еìкости рынка показатеëеì потребитеëüской
ëояëüности выступает и инäекс изìенения öен на авто-
ìобиëи относитеëüно инäекса изìенения потребитеëü-
ских öен в реãионе. Тоãäа ìоäеëü оöенки конкуренто-
способности буäет иìетü виä форìуëы № 13. Все инäек-
сы, вхоäящие в нее, поäс÷итываþтся по форìуëе № 4.

Но резуëüтаты анаëиза пубëикаöий показываþт,
÷то рассìотренные инäексы, есëи их братü по отäеëü-
ности, все-таки не отражаþт ëояëüностü потребитеëя.
И тоëüко их произвеäение показывает уровенü эëас-
ти÷ности потребитеëüской ëояëüности. Сëеäоватеëü-
но, разäеëитü вкëаä кажäоãо из них и опреäеëитü их
вëияние на уровенü конкурентоспособности крайне
сëожно. Теì не ìенее все рассìотренные выøе ìето-
äики — ëу÷øе, ÷еì ни÷еãо: они позвоëяþт оöенитü
конкурентоспособностü ìоäеëи иëи ìоäификаöии ав-
тоìобиëя, ее äинаìику. А это уже основа обоснования
стратеãи÷еских ìер по управëениþ конкурентныìи их
преиìуществаìи.
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В МГТУ «МАМИ» с 2006 ã. при кафеäре «Автоìо-
биëи» работает нау÷но-образоватеëüный öентр «Авто-
ìобиëи с ãибриäныìи сиëовыìи установкаìи». Еãо
заäа÷и — соäействие интеãраöии нау÷ноãо и образо-
ватеëüноãо потенöиаëов нау÷ных орãанизаöий и вузов
страны с öеëüþ иссëеäований и разработок автоìоби-
ëей с коìбинированныìи (ãибриäныìи) сиëовыìи
установкаìи; активизаöия у÷астия ìоëоäых у÷еных,
аспирантов и стуäентов в иссëеäованиях автоìобиëей
с такиìи установкаìи; инноваöионная äеятеëüностü в
нау÷ной и образоватеëüной сферах. Центр иìеет фи-
ëиаë — при ИжГТУ.

Руковоäят öентроì С.В. Бахìутов и В.В. Сеëифо-
нов; еãо постоянный каäровый потенöиаë — ÷етыре
профессора, äва äоöента, оäин старøий препоäава-
теëü, øестü аспирантов, а переìенный — äесятки рос-
сийских и зарубежных стуäентов. В тоì ÷исëе из неìеö-
коãо Университета прикëаäных наук (ã. Оснобрþк),
итаëüянскоãо Техни÷ескоãо университета (ã. Турин) и
украинскоãо ХНАДУ. За проøеäøие ÷етыре ãоäа со
äня орãанизаöии öентра поäãотовëены и защищены
äве канäиäатские äиссертаöии, боëее 20 äипëоìных
проектов российских стуäентов. Кроìе тоãо, пятü не-
ìеöких стуäентов проøëи преääипëоìнуþ практику,
выпоëниëи äипëоìные проекты на теìы НОЦ и за-
щитиëи их в своеì вузе, поëу÷ив наивысøуþ оöенку.

Но ãëавное ìесто в работе öентра заниìаþт иìенно
эти автоìобиëи — иссëеäования и созäание их опытных
конструкöий. И сäеëано неìаëо. В ÷астности, вырабо-
тана стратеãия созäания на базе серийных АТС автоìо-
биëей с ГСУ параëëеëüной и параëëеëüно-посëеäова-
теëüной схеì, преäназна÷енных äëя боëüøих ãороäов.

Такой выбор сäеëан потоìу, ÷то, во-первых, оте-
÷ественная проìыøëенностü выпускает все необхоäи-
ìые äëя реаëизаöии этих схеì автоìобиëüные аãреãа-
ты и узëы; во-вторых, эти схеìы обеспе÷иваþт авто-
ìобиëþ топëивнуþ эконоìи÷ностü, практи÷ески не
отëи÷аþщуþся от той, которуþ ìожет äатü сìеøанная
схеìа; в-третüих, они проще äруãих схеì по испоëне-
ниþ, а сëеäоватеëüно, выãоäнее и с то÷ки зрения экс-
пëуатаöионных затрат.

Принятая стратеãия уже реаëизуется: созäана ГСУ и
оснащенный еþ ìноãоöеëевой автоìобиëü УАЗ-3153
(рис. 1) поëной ìассой 3000 кã. В неì, по сути, изìе-
нена тоëüко конструкöия разäато÷ной коробки: пре-
äусìотрен отбор ìощности на обратиìуþ эëектроìа-
øину с нижнеãо ваëа коробки, а саì ваë выпоëнен со-
ставныì, ìежäу ÷астяìи котороãо установëена ìуфта
вкëþ÷ения привоäа обратиìой эëектроìаøины.

В резуëüтате трансìиссия поëу÷иëа äопоëнитеëü-
ный режиì: при выкëþ÷енных ìуфтах среäнеãо и
нижнеãо ваëов разäато÷ной коробки привоä заäнеãо
ìоста осуществëяется ÷ерез станäартнуþ трансìиссиþ
(как у траäиöионноãо заäнепривоäноãо автоìобиëя).
При вкëþ÷енной же ìуфте нижнеãо ваëа и выкëþ÷ен-
ной ìуфте среäнеãо ваëа крутящий ìоìент на переäний

ìост переäается от тяãовоãо эëектроäвиãатеëя, а на за-
äний ìост — от ДВС ÷ерез станäартнуþ трансìиссиþ.

В ка÷естве обратиìой эëектроìаøины взят серий-
ный асинхронный эëектроäвиãатеëü АМ-60 ноìинаëü-
ной ìощностüþ 30 кВт, который, как äоказаëи рас÷еты
и экспериìенты, обеспе÷ивает требуеìый в ãороäскоì
öикëе разãон и äвижение автоìобиëя на эëектротяãе
со скоростüþ äо 35 кì/÷. При веëи÷ине ìощности,
превыøаþщей ее потребностü äëя обеспе÷ения ãороä-
скоãо öикëа, тяãовый эëектроäвиãатеëü работает в ре-
жиìе ãенератора, «зака÷ивая» избыто÷нуþ энерãиþ в
накопитеëü (коìпëект аккуìуëяторных батарей D100
«Оптиìа»), ãарантируя такиì образоì эëектроìобиëþ
пробеã не ìенее 10 кì со скоростüþ 10—20 кì/÷.

В конструкöиþ автоìобиëя, кроìе тоãо, äобавëены
бëоки преобразования энерãии, сиëовой коììутаöии,
управëения режиìаìи ГСУ и эëектроìаøины, панеëü
управëения и распреäеëитеëüная панеëü. Особое вни-
ìание уäеëено работоспособности автоìобиëя при
äвижении в режиìе эëектротяãи: в этоì сëу÷ае необ-
хоäиìо обеспе÷итü работу вакууìноãо усиëитеëя тор-
ìозов и привоäа ãиäроусиëитеëя руëя при неработа-
þщеì ДВС. Чрезвы÷айно важно и то, ÷то äвиãатеëü
на всех режиìах автоìобиëя обеспе÷ивает ìиниìаëü-
ный уäеëüный расхоä топëива иëи преäеëüно бëизкий
к неìу.

Экспериìентаëüный образеö автоìобиëя УАЗ-3153
с ГСУ испытан в НИЦИАМТ НАМИ по ãороäскоìу
езäовоìу öикëу ЕЭК ООН. Резуëüтаты испытаний (сì.
табëиöу), äуìается, в коììентариях не нужäаþтся —
они ãоворят саìи за себя: расхоä топëива автоìобиëеì
и коëи÷ество вреäных выбросов с отработавøиìи ãа-
заìи ДВС сократиëисü практи÷ески вäвое.

НОЦ «Автоìобиëи с ãибриäныìи сиëовыìи уста-
новкаìи» в 2009 ã. стаë соиспоëнитеëеì коìпëексной
нау÷но-иссëеäоватеëüской теìы (важнейøеãо инвес-
тиöионноãо проекта Минпроìторãа России), которуþ
возãëавиë ГНЦ РФ «НАМИ». Эта теìа — созäание
сеìейства АТС среäнеãо кëасса äëя испоëüзования в
крупных ãороäах и ìеãапоëисах. В ее раìках провеäе-
ны рас÷етно-теорети÷еские иссëеäования по выбору
ìощности ДВС и параìетров коìпонентов ГСУ, топ-
ëивно-эконоìи÷ескиì и экоëоãи÷ескиì свойстваì та-

Рис. 1. Экспериментальный автомобиль с гибридной силовой
установкой

Сиëовая
установка

Выброс вреäных

веществ, ìëн–1
Расхоä топëива,

ë/100 кì, по

CO CH CO
2

ãазовоìу 
анаëизу

расхоäо-
ìеру

Штатная 17,8 3,43 383 18,8 20,45

Гибриäная 5,3 1,51 211 9,5 10,20
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ких автоìобиëей. Дëя ÷еãо приøëосü разработатü спе-
öиаëüный стенä (рис. 2) äëя испытаний ãибриäных си-
ëовых установок посëеäоватеëüно-параëëеëüной схеìы,
вкëþ÷аþщий äизеëü ЗМЗ-5143.10, äве обратиìые
эëектроìаøины 4АПА 2Э160М и ãенератор в ка÷естве
наãружаþщеãо устройства. Стенä позвоëяет сниìатü
стати÷еские и äинаìи÷еские характеристики аãреãатов,
опреäеëятü тяãово-скоростные, топëивно-эконоìи÷ес-
кие и экоëоãи÷еские характеристики ãрузовых автоìо-
биëей с ГСУ, а также отрабатыватü аëãоритìы управ-
ëения саìих установок.

В öентре работает у÷ебно-ìетоäи÷еский отäеë, ãäе
разработаны у÷ебные пëаны по поäãотовке спеöиаëис-

тов по направëенияì 653200 («Транспортные ìаøины
и транспортно-техноëоãи÷еские коìпëексы») и спе-
öиаëüности 19020165 («Автоìобиëе- и тракторострое-
ние») со спеöиаëизаöией «Автоìобиëи с ãибриäныìи
сиëовыìи установкаìи»; 19010062 («Назеìные транс-
портные систеìы») со спеöиаëизаöией «Назеìные
транспортные систеìы с ãибриäныìи сиëовыìи уста-
новкаìи»; 19010068 («Назеìные транспортные систе-
ìы») со спеöиаëизаöией «Назеìные транспортные
систеìы с ãибриäныìи сиëовыìи установкаìи». В них
воøëи такие новые äисöипëины, как «Особенности
конструкöии автоìобиëей с ГСУ», «Теория автоìоби-
ëя с ãëаваìи, относящиìися к автоìобиëяì с ГСУ»,
«Автоìати÷еские систеìы автоìобиëя с ãëаваìи, от-
носящиìися к автоìобиëяì с ГСУ», «Испытания ав-
тоìобиëей с ГСУ». «Эëектри÷еские ìаøины и эëект-
ри÷еский привоä», «Основы наäежности», «Проекти-
рование ìикропроöессорных систеì», «Проектирова-
ние ìикропроöессорных систеì», «Проектные техно-
ëоãии созäания автоìобиëя». Набор стуäентов по
этиì спеöиаëизаöияì преäпоëаãается провести уже в
нынеøнеì ãоäу. Изäаны у÷ебные пособия «Автоìо-
биëи с ãибриäныìи сиëовыìи установкаìи» (авторы
С.В. Бахìутов, В.В. Сеëифонов, А.В. Крутаøов,
К.Е. Карпухин, Е.Е. Бауëина), «Тенäенöии развития
автоìобиëестроения» (авторы В.В. Лоìакин, К.Е. Кар-
пухин, В.Н. Конäраøов), «Теория автоìобиëя» (автор
В.В. Сеëифонов).

Даже такое краткое пере÷исëение сäеëанноãо в НОЦ
«Автоìобиëи с ãибриäныìи сиëовыìи установкаìи»
МГТУ «МАМИ» свиäетеëüствует о тоì, ÷то öентр со-
ответствует требованияì вреìени. И, без соìнения, еãо
эффективностü буäет возрастатü. В тоì ÷исëе и бëаãо-
äаря сотруäни÷еству с оте÷ественныìи и зарубежныìи
автозавоäаìи и нау÷ныìи орãанизаöияìи, заниìаþ-
щиìися созäаниеì и иссëеäованияìи автоìобиëей с
коìбинированныìи энерãети÷ескиìи установкаìи.

Рис. 2. Стенд с комбинированной энергетической установкой
последовательно-параллельного типа:

1 — äизеëü; 2 — сöепëение; 3 и 6 — обратиìые эëектроìа-
øины; 4 — эëектроìаãнитная ìуфта; 5 — карäанная переäа÷а;
7 — наãружаþщее устройство; 8 — боëüøая инерöионная ìас-
са; 9 — ìаëая инерöионная ìасса

УДК 629.11.011

СПЕЦИАЛЬНОЕ КОЛЕСНОЕ ШАССИ 
БАЗ М 6910Э С ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
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Рассматривается разработанное НТЦ «Спецтехника» МГТУ «МАМИ»

специальное колесное шасси 8Ѕ8, оснащенное электрической транс-

миссией, системой индивидуального автоматического управления

тягой колес, модифицированными рамой, установкой тяговых элек-

тродвигателей для каждого из 8 колес внутри рамы, дизель-генера-

тора и накопителей.
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томатическое управление, рама, электродвигатели, дизель-генера-
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Shpak Yu.A., Pavlushko B.E, Demik V.V., Kulakov N.A.

THE SPECIAL WHEEL CHASSIS BAZ M 6910 E WITH ELECTRIC

TRANSMISSION

Special wheel chassis 8Ѕ8, which was developed NTC «SPETSTEHNIKA»

of MSTU «MAMI», is described. The sample includes electric transmission,

the system of individual automatic control of torque distribution between

wheels, modified frame, installed traction electric motors for each of 8

wheels inside of the frame, use of a modified diesel generator and the en-

ergy storage system.

Keywords: wheel chassis, electric transmission, automatic control, frame,

electric motors, diesel generator.

Нау÷но-техни÷ескиì öентроì «Спеöтехника» МГТУ
«МАМИ» совìестно с ОАО «БАЗ» и НПП «Квант»
разработан (рис. 1) ìакетный образеö спеöиаëüноãо
коëесноãо øасси 8Ѕ8, ãëавная особенностü котороãо
состоит в тоì, ÷то он оснащен эëектри÷еской транс-
ìиссией и кажäое из восüìи коëес иìеет инäивиäу-
аëüный эëектропривоä. Схеìа этой трансìиссии при-
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АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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веäена на рис. 2. В нее, как виäиì,
вхоäят сиëовой äизеëü — ãенератор-
ная установка АДЗ15С-Т400-1Р, со-
стоящая из äизеëя СМЗ-8525.10, ãе-
нератора ГС-315-БП-ЗУ-0 и систе-
ìы автоìати÷ескоãо управëения и
контроëя за äизеëü-ãенераторной ус-
тановкой, которая реãуëирует ìощ-
ностü äизеëя в зависиìости от наãруз-
ки такиì образоì, ÷тобы напряжение
и еãо ÷астота оставаëисü постоянны-
ìи (соответственно 400 В и 50 Гö);

обеспе÷ивает пуск и останов äизеëя
(в тоì ÷исëе в аварийных ситуаöиях);
поääерживает постоянной и равной
1500 ìин–1 ÷астоту вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа äизеëя, сëеäоватеëü-
но, и ãенератора ГС-315-БП-ЗУ-0
(еãо ìощностü 315 кВт, ток — пере-
ìенный трехфазный 570 А, ноìи-
наëüное: напряжение — 400 В, ÷ас-
тота — 50 Гö). То естü систеìа авто-
ìати÷ескоãо управëения äизеëü-ãе-
нераторной установкой, по сути,

превращает сиëовуþ установку в
бортовуþ эëектростанöиþ.

Поëу÷енное на выхоäе ãенерато-
ра напряжение поступает в выпря-
ìитеëü, а из неãо ÷ерез систеìу уп-
равëения накопитеëеì эëектроэнер-
ãии и торìозныìи реостатаìи — на
вхоä посëеäних. Кроìе тоãо, вы-
пряìëенный ток иäет на вхоä систе-
ìы управëения тяãовыìи эëектро-
äвиãатеëяìи, состоящей из ìоäуëя
преобразования и управëения, низ-
ковоëüтноãо преобразоватеëя напря-
жения и пуëüта управëения äвиже-
ниеì (пеäаëи тяãи и торìоза).

Коãäа воäитеëü нажиìает пеäаëü
тяãи, он теì саìыì заäает режиì ра-
боты тяãовых эëектроäвиãатеëей: на-
пряжение фазы — от нуëя äо 220 В,
ток фазы — от нуëя äо 170 А. При
этоì систеìа управëяет этиìи пара-
ìетраìи так, ÷тобы крутящий ìо-
ìент Mкр на кажäоì коëесе быë бëи-
зок к ìаксиìаëüно возìожноìу äëя
äанных усëовий äвижения. По су-
ществу, пеäаëüþ тяãи он, как и во-
äитеëü обы÷ноãо автоìобиëя, заäает
÷астоту вращения привоäноãо ваëа.
Это хороøо иëëþстрирует рис. 3 на
котороì показано, как крутящий ìо-
ìент (кривая 1), развиваеìый тяãо-
выìи äвиãатеëяìи рассìатриваеìоãо
øасси и потребëяеìый иìи ток (кри-
вая 2) зависят от ÷астоты вращения
их роторов: ìоìент äо nä ≈ 1800 ìин–1

остается постоянныì, а ток ëиней-
но возрастает.

При установке äовоëüно ìощных
(ноìинаëüная ìощностü при nä =
= 1800 ìин–1 — 30 кВт, при nä =
= 2000 ìин–1 — 60 кВт, крутящий
ìоìент 350 Н•ì иëи 36 кãс•ì) тя-
ãовых эëектроäвиãатеëей-ãенерато-
ров возникëи пробëеìы с их «вписы-
ваниеì» в ãабаритные разìеры базо-
воãо øасси. Поэтоìу разработ÷икаì
приøëосü øтатнуþ базовскуþ раìу
нескоëüко разäвинутü по øирине.
В резуëüтате øирина øасси увеëи÷и-
ëасü на 412 ìì — с 2750 äо 3162 ìì.
Правäа, бëаãоäаря этоìу уäаëосü вы-
поëнитü пожеëание заказ÷ика о по-
выøении попере÷ной устой÷ивости
øасси, на которое он пëанирует ìон-
тироватü устройства с высокиì по-
ëожениеì öентра ìасс.

На øасси разìещаþтся все эëе-
ìенты, характерные äëя эëектро-
трансìиссии: систеìы управëения,
тяãовые эëектроäвиãатеëи, накопи-
теëи эëектроэнерãии и äр. Но еãо
разработ÷ики сäеëаëи все, ÷тобы со-
хранитü уже отработанные и äоказав-

Рис. 1. Компоновочная схема шасси БАЗ М 6910Э:
1 — систеìа управëения тяãовыìи эëектроäвиãатеëяìи; 2 — äизеëü ЯМЗ-8625.10;

3 — эëектроãенератор ГС-315; 4 — систеìа управëения äизеëü-ãенераторной установ-
кой; 5 — систеìа управëения накопитеëяìи эëектроэнерãии и торìозныìи реостата-
ìи; 6 — тяãовые эëектроаккуìуëяторы; 7 — торìозные реостаты; 8 — бортовые ре-
äукторы; 9 — тяãовые эëектроäвиãатеëи

Рис. 2. Схема электротрансмиссии шасси
БАЗ М 6910Э
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øие своþ эффективностü конструктивные особеннос-
ти серийных ìаøин с ìехани÷еской трансìиссией.
Наприìер, те же конструкöия поäвески (она, как у
всех БАЗов, независиìая торсионная), коëеса и øи-
ны, øтатная пневìоãиäравëи÷еская систеìа и кузов;
÷утü увеëи÷енная трехìестная кабина; øтатное эëект-
рооборуäование и т. п. Это äеëает поäãотовку к про-
извоäству и саìо произвоäство эконоìи÷ески выãоä-
ныì.

Неëüзя не сказатü и то, ÷то при разработке БАЗ
М 6910Э особое вниìание уäеëяëосü эëектробезопас-
ности тяãовоãо эëектропривоäа и управëения. В итоãе
поëу÷иëосü, ÷то сопротивëение новоãо оборуäования
составиëо 10 МОì и боëее, ÷то в 10 раз превыøает
требуеìуþ по правиëаì эëектробезопасности веëи÷и-
ну — 1 МОì. И ãëавное, переä пускоì äизеëя вкëþ-
÷ается систеìа контроëя изоëяöии, которая в непре-
рывноì режиìе оöенивает состояние изоëяöии и при
появëении аварийных ситуаöий откëþ÷ает äизеëü-ãе-
нераторнуþ установку. Кроìе тоãо, на всех проìежу-
то÷ных узëах систеìы преäусìотрены автоìаты ава-
рийноãо ее откëþ÷ения, а также преäохранитеëи, ÷то
зна÷итеëüно упрощает поиск неисправностей.

Резуëüтаты испытаний новоãо øасси, выпоëненные
сиëаìи МГТУ «МАМИ» и НПП «Квант», поëностüþ
совпаëи с резуëüтатаìи, поëу÷енныìи в НИЦИАМТ
НАМИ. Они поäтверäиëи, ÷то спеöиаëüное коëесное

øасси с эëектри÷еской трансìиссией и автоноìныì
независиìыì оптиìаëüныì управëениеì тяãой кажäо-
ãо коëеса созäано, и созäано (за искëþ÷ениеì систеìы
тяãовоãо эëектропривоäа и управëения), сëеäует заìе-
титü, на основе ìоäернизированных и серийных коìп-
ëектуþщих. То естü у øасси с эëектри÷еской транс-
ìиссией, у котороãо тяãовые äвиãатеëи и коëеса фак-
ти÷ески не зависят от энерãети÷еской установки, нет
коробки переäа÷, разäато÷ных коробок и т. п. При÷еì
äанный тип трансìиссии ëеãко распространитü на ëþ-
бое ÷исëо осей. Боëее тоãо, на такоì øасси ìожно ус-
тановитü нескоëüко äизеëü-ãенераторных установок,
работаþщих в оäной сети. Наприìер, созäатü ìноãо-
звенный автопоезä, в состав котороãо вхоäят приöепы
с веäущиìи коëесаìи. Наконеö, при наëи÷ии эëект-
ри÷еской трансìиссии на øасси появëяется ìощный
исто÷ник эëектроэнерãии, который ìожет бытü ис-
поëüзован äëя внеøних потребитеëей, в тоì ÷исëе и
систеì вооружения.

У эëектри÷еской трансìиссии естü и äруãие äосто-
инства: она реаëизует бесступен÷атуþ переäа÷у ìощ-
ности, а в сиëу тоãо, ÷то крутящий ìоìент эëектроäви-
ãатеëя практи÷ески постоянный и äостиãает ìаксиìуìа
при нуëевой ÷астоте вращения ротора, ìаøина ìожет
äвиãатüся с о÷енü ìаëой скоростüþ. Наëи÷ие же ìощ-
ной аккуìуëяторной батареи позвоëяет рекуперироватü
энерãиþ торìожения и сокращатü расхоä топëива.

Вот некоторые äанные, поëу÷енные НИЦИАМТ.
Разãон øасси с ìеста äо 60 кì/÷ — 32 с; теìп разãона
с ìеста — 3,64 кì/÷ за с; среäнее ускорение при разãо-
не — 1,0 ì/с2; ìаскиìаëüное ускорение при разãоне —
1,4 ì/с2. Вреìя äо поëной остановки в режиìе эëект-
ри÷ескоãо торìожения со скорости 16,4 кì/÷ — 2,5 с;
ìаксиìаëüное заìеäëение в этоì режиìе — 1,82 ì/с2;
торìозной путü — 5,7 ì; рекуперируеìая ìощностü —
20—30 кВт; ìиниìаëüная устой÷ивая скоростü — 0,1 ì/с,
иëи 3,6 кì/÷; ìаксиìаëüная скоростü — 90 кì/÷; рас-
хоä топëива на скорости 40—50 кì/÷ — 51 ë /100 кì,
на скорости 60 кì/÷ — 52 ë/100 кì; на ãрунтовой äо-
роãе при среäней скорости 24,2 кì/÷ — 150 ë/100 кì.

Вывоä о÷евиäен: разработанный образеö ìожет сëу-
житü основой äëя соверøенствования систеìы управ-
ëения тяãой, систеìы рекупераöии, тяãовых äвиãате-
ëей и т. п.

УДК 629.463.64
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Излагаются основные технические характеристики и конструктив-

ные решения двухзвенного модульного транспортного средства

(МТС), оснащенного индивидуальным электромеханическим приво-

дом колес перекатывающегося типа, которые работают по двух-

ступенчатой квазиупругой схеме подведения силового потока.

Ключевые слова: двухзвенное модульное транспортное средство,

индивидуальный электромеханический привод, колесо перекатываю-

щегося типа, опорная поверхность движения, пневмогидравлическая

подвеска, автоматизированное управление.

Sergeev A.I.

TWO-SECTION THE MODULAR VEHICLE WITH THE INDIVIDUAL

ELECTROMECHANICAL DRIVE OF WHEELS

In article the basic technical characteristics and constructive decision of a

two-section modular vehicle equipped with an individual drive of wheels

perekatyvajuschegosja the type, working on the two-level quasielastic

scheme of leading of power stream are stated.

Keywords: two-section a modular vehicle, an individual electromechanical

drive, a wheel of rolled type, a basic surface of movement, a pneumatichy-

draulic suspension bracket, automated management.

В МГТУ «МАМИ» разработано ìоäуëüное транс-
портное среäство (МТС) с инäивиäуаëüныì эëектро-
ìехани÷ескиì коëесныì привоäоì перекатываþщеãо-
ся типа [1], которое преäназна÷ено äëя транспортиро-
вания ãрузов в тяжеëых внеäорожных усëовиях, а при
еãо оснащении спеöиаëüныì оборуäованиеì способно
выпоëнятü разëи÷ноãо роäа техноëоãи÷еские опера-

Рис. 3. Зависимость крутящего момента (1) на колесах и шасси
БАЗ М 6910Э и тока, потребляемого его колесами (2), от час-
тоты вращения ротора тягового двигателя
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öии. Наприìер, рубка ухоäа, аварийно-спасатеëüные
работы и т. ä. То естü разработанное МТС — ìноãо-
öеëевая ìаøина äëя работы таì, ãäе требуется высокая
прохоäиìостü, ìаневренностü и возìожностü преоäо-
ëения воäных преãраä.

Состоит МТС (рис. 1) из äвух звенüев — сиëовоãо (3)
и транспортно-техноëоãи÷ескоãо (5) ìоäуëей, выпоë-
ненных в виäе воäоизìещаþщих корпусов (соответ-
ственно 9 и 7). В переäней ÷асти первоãо звена рас-
поëожена кабина 1 с изìеритеëüно-вы÷исëитеëüныì
коìпëексоì, обеспе÷иваþщиì автоìатизированное
управëение узëаìи и аãреãатаìи МТС при выпоëне-
нии транспортных и техноëоãи÷еских работ, в заäней
еãо ÷асти — сиëовая установка 2 (äизеëü-ãенератор). Во
второì корпусе ìожет бытü разìещено саìое разное
техноëоãи÷еское оборуäование.

Корпуса (ìоäуëи) с треìя степеняìи свобоäы вза-
иìноãо переìещения соеäиняþтся äруã с äруãоì с по-
ìощüþ поворотно-сöепноãо устройства 4, [2].

Техни÷еские характеристики МТС сëеäуþщие:

Движитеëü МТС — с инäивиäуаëüныì эëектроìе-
хани÷ескиì привоäоì кажäоãо из коëес перекатываþ-
щеãося типа, трехìассовый, с äвухступен÷атой квази-
упруãой схеìой поäвеäения сиëовоãо потока, оснащен
резиноарìированныì обоäоì, обëаäаþщиì свойст-
воì отриöатеëüной жесткости. Управëяется бортовыì

изìеритеëüно-вы÷исëитеëüныì коìпëексоì, состоя-
щиì из коìпëекта äат÷иков и приборов, которые из-
ìеряþт контроëируеìые параìетры работы сиëовоãо
и техноëоãи÷ескоãо ìоäуëей, а также бортовой вы÷ис-
ëитеëüный коìпëекс с äвуìя внеøниìи ìоäуëяìи
АЦП и ПК типа БИК-М. Основные техни÷еские ха-
рактеристики БИК-М сëеäуþщие:

Рас÷етная схеìа вращаþщей составëяþщей трехìас-
совой систеìы МТС с инäивиäуаëüныì эëектроìеха-
ни÷ескиì привоäоì пëаваþщеãо опорно-привоäноãо
устройства перекатываþщеãося типа показана на рис. 2.
Как виäиì, она состоит из ряäа äискретных инерöи-
онных ìоìентов J, которые соеäинены упруãиìи кине-
ìати÷ескиìи связяìи с жесткостяìи Cкр12 и Cкр23, об-
ëаäаþщиìи поäатëивостяìи e

j
 упруãих эëеìентов,

равныìи 1/C
j
.

Автоìатизированное управëение транспортныì среä-
ствоì обеспе÷ивается переäато÷ныìи функöияìи W,
разработанныìи на основе теории Лапëаса. Они преä-
ставëяþт собой отноøения выхоäных и вхоäных пара-
ìетров физи÷еских проöессов форìирования опорной
поверхности äвижения, в тоì ÷исëе и на пëаву. Так, пе-
реäато÷ная функöия работы эëектроìехани÷ескоãо
привоäа коëеса иìеет сëеäуþщий виä:

W
ω3(p) =  = (Cкр12Cкр23)/[p{J1J2J3p

4 +

+ [J1J2Cкр23 + J1J3(Cкр12 + Cкр23) + J2J3Cкр12]p
2 +

+ Cкр12Cкр23(J1 + J2 + J3)}],

ãäе p — оператор преобразования Лапëаса. Соответству-
þщая же ей структурная схеìа, по которой опреäеëяется
переäато÷ная функöия коëеса äвижитеëя инäивиäуаëü-
ныì эëектроìехани÷ескиì привоäоì, — на рис. 3.

Эффективностü, устой÷ивостü äвижения МТС, а
также высокая еãо ìаневренностü и профиëüная про-
хоäиìостü ãарантируþтся конструкöией коëесноãо äви-
житеëя перекатываþщеãося типа (рис. 4) с инäивиäу-

Масса в снаряженноì состоянии, т . . . . 15
Грузопоäъеìностü, т  . . . . . . . . . . . . . . . 8
Максиìаëüная äëина перевозиìоãо ãруза, ì 4,5
Сиëовая установка — äизеëü-ãенератор . ЯМЗ8525.10 +

+ ГС 315БП ЗУ-0
Мощностü, кВт:

äизеëя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
эëектроãенератора . . . . . . . . . . . . . . 315

Рабо÷ие:
напряжение, В . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
ток, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570

Максиìаëüная скоростü, кì/÷:
на суøе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
на пëаву. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7—9

Преоäоëеваеìые препятствия (с поëной 
наãрузкой):

ìаксиìаëüный уãоë поäъеìа иëи 
спуска на сухоì ãрунте, ãраä. . . . . . . 35
ìаксиìаëüный уãоë крена, ãраä.. . . . 25
воäные преãраäы . . . . . . . . . . . . . . . на пëаву

Габаритные разìеры, ìì . . . . . . . . . . . . 9650Ѕ2500Ѕ2850
Дорожный просвет, ìì . . . . . . . . . . . . . 140—570

Рис. 1. Двухзвенное МТС с индивидуальным электромеханичес-
ким колесным приводом перекатывающегося типа:

1 — кабина; 2 — сиëовая установка; 3 — сиëовой ìоäуëü;
4 — поворотно-сöепное устройство; 5 — транспортно-техно-
ëоãи÷еский ìоäуëü; 6 — äвижитеëü перекатываþщеãося типа;
7 — корпус транспортно-техноëоãи÷ескоãо ìоäуëя; 8 — пнев-
ìоãиäравëи÷еская рессора поäвески МТС; 9 — корпус сиëо-
воãо ìоäуëя

Тип ìоäуëя  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Е14-440
Общее ÷исëо канаëов:

äифференöиаëüных. . . . . . . . . . . . . . . . 32
с общей «зеìëей» . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Эффективная разряäностü АЦП, бит . . . . . 14
Вреìя преобразования (13,3 бит, 400 кГö, 
äиапазон изìерения 2,5 В), ìкс . . . . . . . . . m2,5
Вхоäное сопротивëение при оäноканаëüноì 
ввоäе, МОì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l1
Диапазоны вхоäноãо сиãнаëа, В . . . . . . . . . ±10; ±2,5; 

±0,625; ±0,156
Защита вхоäов, В:

при вкëþ÷енноì питании коìпüþтера . ±30
при выкëþ÷енноì питании коìпüþтера ±10

Габаритные разìеры, ìì . . . . . . . . . . . . . . 129Ѕ95Ѕ26

Рис. 2. Расчетная схема трехмассовой ходовой системы (ротор
электродвигателя, плавающее опорно-приводное устройство,
обод колеса) МТС

ω3 p( )

Mвр p( )
--------------
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аëüныì эëектроìехани÷ескиì привоäоì коëес, осна-
щенных пневìоãиäравëи÷еской поäвеской.

Гëавный эëеìент посëеäней — пневìоãиäравëи÷ес-
кая рессора [3]. Она совìестно с пëаваþщиì опорно-
привоäныì устройствоì изìеняет äорожный просвет
от 140 äо 570 ìì. Аìпëитуäно-÷астотные характерис-
тики МТС при еãо äвижении по неровностяì реëüефа
привеäены на рис. 5.

О÷енü интересныìи у МТС оказаëисü и зависиìости
изìенения КПД привоäноãо устройства от относитеëü-
ной заãрузки опорно-привоäноãо устройства (рис. 6),
т. е. отноøения ìощности Näеф, затра÷иваеìой на
форìирование опорной поверхности äвижения, к но-
ìинаëüной ìощности N

e
, поäвоäиìой к äвижитеëþ, и

ноìинаëüноãо КПД ηноì сиëовоãо аãреãата.
Как виäно из рисунка, с ростоì этоãо отноøения

КПД пëаваþщеãо опорно-привоäноãо устройства, в ин-
терваëе ëиìитаöионноãо äвижения, тоже растет. При-
÷еì особенно интенсивно — в зоне Näеф/Nноì  = 0÷0,4.
Растет он и при увеëи÷ении ηноì. Правäа, практи÷ески
ëинейно.

Такиì образоì, äвухзвенное ìоäуëüное транспорт-
ное среäство с инäивиäуаëüныì эëектроìехани÷ес-
киì коëесныì привоäоì перекатываþщеãося типа и
пневìоãиäравëи÷еской поäвеской, управëяеìыìи бор-
товыì изìеритеëüно-вы÷исëитеëüныì коìпëексоì,
способно работатü на разных поверхностях äвижения
с высокой энерãоэффективностüþ и ìаневренностüþ.
При÷еì эëектроìехани÷еский привоä äвижитеëя пе-
рекатываþщеãося типа обеспе÷ивает простоту на-
стройки МТС на разные виäы работ путеì со÷ëенения
ìоäуëя управëения с разìещенной в неì сиëовой ус-

тановкой с разныìи техноëоãи÷ескиìи ìоäуëяìи, ÷то
обеспе÷ивает боëее высокуþ, по сравнениþ с транс-
портныìи среäстваìи с ìехани÷еской трансìиссией,
еãо универсаëüностü. Хороøая же ìаневренностü äо-
стиãается за с÷ет совìестной работы поворотно-сöеп-
ноãо устройства и коëесноãо äвижитеëя перекатываþ-
щеãося типа, поскоëüку посëеäнее способно автоìа-
ти÷ески изìенятü кëиренс МТС в зависиìости от
наãрузки. Наконеö, высокий общий КПД МТС — ре-
зуëüтат приìенения автоìатизированноãо управëения
основныìи узëаìи и аãреãатаìи.
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Рис. 4. Вариант конструктивного исполнения колеса перекаты-
вающегося типа:

1 — корпус ìоäуëя; 2 — коëесо; 3 — пневìоãиäрорессора;
4 — пëаваþщее опорно-привоäное устройство; 5 — резиноар-
ìированные опорные эëеìенты

Рис. 3. Структурная схема опорно-приводного устройства дви-
жителя МТС, имеющего индивидуальный электромеханический
привод колес перекатывающегося типа
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Рис. 5. АЧХ колебаний корпусов МТС:
1 — уãëовые коëебания; 2 — вертикаëüные коëебания

Рис. 6. Зависимость КПД модульного транспортного средства
от относительной мощности, затрачиваемой на формирование
опорной поверхности и номинального КПД силовой установки
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Созäание конструкöии совреìен-
ноãо автоìобиëя, уäовëетворяþщей
ìножеству экспëуатаöионных тре-
бований, в тоì ÷исëе порой и äоста-
то÷но противоре÷ивых, — по сути,
ìноãокритериаëüная заäа÷а. При-
÷еì траäиöионный поäхоä к ее ре-
øениþ, т. е. коìпüþтерное проек-
тирование, уже, как свиäетеëüствует
опыт, не ãарантирует требуеìый уро-
венü экспëуатаöионных свойств но-
воãо образöа автоìобиëя. При÷ина
о÷евиäна: äëя такоãо сëожноãо тех-
ни÷ескоãо объекта со ìноãиìи пе-
реìенныìи, как АТС, коìпëексный
уровенü показатеëей ìожно опреäе-
ëитü ëиøü прибëизитеëüно. И в
äаëüнейøеì не обойтисü без зна÷и-
теëüноãо объеìа экспериìентаëüных
иссëеäований, наöеëенных на äовоä-
ку свойств спроектированноãо об-
разöа. Оäнако äовоäка, как правиëо,
преäставëяет собой сìещение «ак-
öентов» экспëуатаöионных свойств в
сторону требований, записанных в
техни÷ескоì заäании. И базируется
она на резуëüтатах объективных из-
ìерений и — ÷то сëеäует поä÷ерк-
нутü — субъективных (экспертных)
оöенок. А это озна÷ает: эффектив-
ностü äанной работы во ìноãоì за-
висит от опыта, кваëификаöии и
ìастерства испоëнитеëей. В резуëü-
тате затраты вреìени и себестои-
ìостü äовеäенноãо образöа оказыва-
þтся о÷енü высокиìи, ÷то отриöа-
теëüно сказывается на еãо конку-
рентоспособности.

Отсþäа напраøивается вывоä:
совреìенноìу конструктору необ-
хоäиì инструìент, который, бази-
руясü на объективных показатеëях
АТС, позвоëиë бы уже на стаäии

проектирования закëаäыватü в кон-
струкöиþ жеëаеìый уровенü всеãо
коìпëекса показатеëей и теì саìыì
резко ускоритü проöесс проектиро-
вания (иëи äовоäки) за с÷ет уìенü-
øения объеìа äовоäо÷ных натур-
ных испытаний.

И это, по ìнениþ у÷еных МГТУ
«МАМИ», впоëне возìожно. Оно —
в созäании ìетоäики проектирова-
ния, основанной на ìетоäах ìноãо-
критериаëüной оптиìизаöии. Но не
на тех, ÷то наöеëены на свеäение
ìноãокритериаëüной заäа÷и к оäно-
критериаëüной, т. е. за с÷ет свертки
ëокаëüных критериев, зна÷иìостü
которых на основе субъективных
факторов опреäеëяется «весовыìи»
коэффиöиентаìи. Потоìу ÷то они
äаþт оäно реøение, изìенитü кото-
рое за с÷ет коррекöии еãо усëовий в
äаëüнейøеì не преäставëяется воз-
ìожныì. И есëи у÷естü, ÷то такиì
образоì реøаþтся заäа÷и оптиìи-

заöии отäеëüных узëов и аãреãатов
АТС, то в итоãе поëу÷ается: АТС,
собранное из «автоноìно-оптиìаëü-
ных» систеì и аãреãатов, как прави-
ëо, иìеет неиспоëüзованные резер-
вы по реаëизаöии потенöиаëüных
возìожностей выбранных конструк-
тивных еãо схеì.

Чтобы реøение ìноãокритери-
аëüных параìетри÷еских оптиìи-
заöионных заäа÷ быëо эффектив-
ныì, необхоäиìо испоëüзоватü ìе-
тоä, разработанный И.М. Собоëеì
и Р.Б. Статниковыì1.

В соответствии с этиì ìетоäоì
пространство параìетров зонäиру-
ется пробныìи то÷каìи равноìерно
распреäеëитеëüной посëеäоватеëü-
ности (наприìер, Lp

τ
) с у÷етоì фун-

кöионаëüных оãрани÷ений, в каж-
äой из которых вы÷исëяþтся все
критерии Φ

i
 оптиìаëüности. В äаëü-

нейøеì конструктор путеì наëоже-
ния критериаëüных оãрани÷ений c

i
в интерактивной форìе выпоëняет
поиск парето-оптиìаëüных реøе-
ний. При этоì ìожет оказатüся так,
÷то обëастü поиска буäет «пустой»
(рис. 1). Тоãäа сëеäует рассìатри-
ватü возìожностü «осëабëения» не-
которых ëокаëüных критериев, ÷то-
бы найти хотя бы оäно реøение.

На основе анаëиза распреäеëения
уäа÷ных реøений в обëасти поиска
возìожна также коррекöия пара-
ìетри÷еских оãрани÷ений, а за с÷ет
оöенки корреëяöии ëокаëüных кри-
териев — упрощение заäа÷и.

С поìощüþ äанноãо ìетоäа реøе-
но ìножество проектных оптиìиза-
öионных заäа÷, в тоì ÷исëе и в обëас-
ти автоìобиëüной техники. В ÷аст-
ности, он стаë основой ìетоäики
реøения ìноãокритериаëüных па-
раìетри÷еских заäа÷, разработан-
ной нау÷ныì коëëективоì кафеäры
«Автоìобиëи» МГТУ «МАМИ» и
реаëизованной в äва этапа приìе-
нитеëüно к управëяеìости и устой-
÷ивости äвижения автоìобиëя.

Соãëасно ей, на первоì этапе оп-
реäеëяþтся (рис. 2) оптиìаëüные с
то÷ки зрения управëяеìости и устой-
÷ивости характеристики аãреãатов и
систеì, форìируþщие эти свойст-
ва. Дëя ÷еãо конструктор на основе
универсаëüных описаний интересу-

Рис. 1. Область поиска оптимальных ре-
шений:

1 — обëастü реøений; 2 — коррек-
öия критериаëüных оãрани÷ений; 3 —
обëастü, ãäе реøений нет

 1 Собоëü И.М., Статников Р.Б. Вы-
бор оптиìаëüных параìетров в заäа÷ах со
ìноãиìи критерияìи. М.: Дрофа, 2006.
С. 175.
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þщих еãо рабо÷их характеристик
строит ìатеìати÷еские ìоäеëи аãре-
ãатов и систеì, ÷то позвоëяет у÷естü
вëияние отäеëüных аãреãатов и сис-
теì на повеäение автоìобиëя неза-
висиìо от их конкретноãо конструк-
тивноãо испоëнения. Общая проäоë-
житеëüностü вы÷исëений ìноãократ-
но сокращается: заäанная то÷ностü
резуëüтатов сохраняется. Второй
этап — поиск со÷етаний конструк-
тивных параìетров аãреãатов и сис-
теì автоìобиëя, обеспе÷иваþщих
ìаксиìаëüное прибëижение рабо-
÷их их характеристик к оптиìаëü-
ныì, поëу÷енныì на первоì этапе.

Составной ÷астüþ рассìотрен-
ной ìетоäики явëяется ìатеìати-
÷еский аппарат, описываþщий äвух-
осные и трехосные автоìобиëи и
оöениваþщий их повеäение на всех
режиìах äвижения, вкëþ÷ая крити-
÷еские по заносу, сносу и опроки-
äываниþ, а также с у÷етоì заäанных
äорожных усëовий. Рас÷етная схеìа
äëя äвухосных автоìобиëей приве-
äена, в ка÷естве приìера, на рис. 3.
Ее аäекватностü, как и аäекватностü
ìоäеëей трехосных АТС, поäтверж-
äена экспериìентаëüныìи иссëеäо-
ванияìи на äороãах НИЦИАМТа.

При постановке заäа÷ оптиìиза-
öии испоëüзуþтся критерии управ-
ëяеìости и устой÷ивости, в наибоëü-
øей степени корреëируþщие с
субъективныìи экспертныìи оöен-
каìи воäитеëей-испытатеëей. В тоì
÷исëе такие, как запасы управëяþ-
щеãо и стабиëизируþщеãо ìоìен-
тов при äвижении по кривоëиней-
ныì траекторияì; эффективности
управëения и стабиëизаöии; пово-
ра÷иваеìостü, ÷увствитеëüностü к
управëениþ; стати÷еская курсовая
устой÷ивостü, устой÷ивостü к опро-
киäываниþ; «заброс» уãëовой ско-
рости; вреìя пика реакöии и 90%-й
реакöии при рывке руëя; эквива-
ëентное вреìя запазäывания реак-
öии по уãëовой скорости; фазовый
сäвиã при ÷астоте вхоäноãо возäей-
ствия 0,75 Гö; показатеëü коëеба-
теëüности и коэффиöиент усиëения
на типовоì режиìе «зìейка». Варüи-
роваëисü характеристики кинеìати-
ки, жесткости и äеìпфирования поä-
вески, руëевоãо управëения, øин и
трансìиссии.

Заäа÷и, наä которыìи коëëектив
кафеäры работаë и работает в насто-
ящее вреìя, ìожно разäеëитü на три
ãруппы (варианта).

В первой (А) ãруппе автоìобиëü
рассìатривается как объект управ-
ëения при экспëуатаöии на ровной
äороãе иëи äороãе с неäефорìируе-
ìыì сëу÷айныì ìикропрофиëеì,
т. е. в «иäеаëüных» äорожных усëови-
ях; во второй (АД) — у÷итываþтся
усëовия экспëуатаöии и реãуëируе-
ìые параìетры; в третüей (ВАД) — в
систеìе «воäитеëü—автоìобиëü—äо-
роãа» (у÷итываþтся усëовия экспëу-
атаöии, реãуëируеìые параìетры и
воäитеëü как управëяþщее звено).

Заäа÷и ãрупп А и АД по ряäу объ-
ектов уже реøены. Наприìер, такие
оптиìизаöионные, как уëу÷øение
характеристик управëяеìости и ус-
той÷ивости ëеãковых автоìобиëей-
прототипов УАЗ-3160 (2000 ã.), ВАЗ-

1119 (2001 ã.) и ВАЗ-1118 (2004 ã.) äëя
усëовий ровной äороãи (ãруппа А).
Какие конкретно — виäно из табë. 1.

При этоì в сëу÷ае коìпëексной оп-
тиìизаöии поäвески, руëевоãо уп-
равëения и øин испоëüзоваëисü
45 параìетров (коэффиöиенты по-
ëиноìов, описываþщих характерис-
тики кинеìатики, жесткости и äе-
ìпфирования поäвески и руëевоãо
управëения, а также сиëовые харак-
теристики øин по увоäу и проäоëü-
ноìу проскаëüзываниþ).

Оправäаë себя и вариант ìетоäики
реøения заäа÷и äвухэтапной опти-
ìизаöии с у÷етоì вëияния ìикро-
профиëя äорожной поверхности (за-
äа÷и ãруппы АД): на первоì из эта-
пов реøаëасü заäа÷а в усëовиях ров-
ной äороãи, а на второì ставиëасü
уто÷няþщая заäа÷а ìенüøей раз-
ìерности (с ìенüøиì ÷исëоì пере-
ìенных) в усëовиях неровной äоро-
ãи. С еãо поìощüþ реøены заäа÷и
оптиìизаöии прототипа ВАЗ-1119

Рис. 2. Блок-схема решения задачи комплексной многокритериальной оптимизации

Рис. 3. Расчетная схема двухосных автомобилей
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(2003 ã.) в усëовиях асфаëüта и бу-
ëыжной äороãи уäовëетворитеëüно-
ãо ка÷ества и прототипа ВАЗ-1118
(2004 ã.) в усëовиях асфаëüта и «беëü-
ãийский ìостовой» (табë. 2). При-
÷еì äëя кажäоãо из выбранных äо-
рожных усëовий найäены реøения,
превосхоäящие оптиìизированный в
усëовиях ровной äороãи автоìобиëü.

Зäесü тоже на первоì этапе рас-
сìатриваëисü ìоäеëи автоìобиëей,
узëы и аãреãаты которых преäстав-
ëены в виäе поëиноìов второй и
третüей степени. По ниì нахоäиëи
параìетры, описываþщие фикси-
рованные рабо÷ие характеристики,
и законы реãуëирования этих харак-
теристик, а на второì работа øëа с
ìоäеëяìи реаëüных конструкöий уз-
ëов и аãреãатов.

Так быëо с ВАЗ-1118 (2010 ã.) в
усëовиях асфаëüта и буëыжной äо-
роãи уäовëетворитеëüноãо ка÷ества
и «беëüãийской ìостовой» и прото-
типоì «Гиäрохоä-49061» (2009 ã.) в
усëовиях асфаëüта, буëыжной äоро-
ãи уäовëетворитеëüноãо и низкоãо
ка÷ества (табë. 3). И зäесü тоже äëя
кажäоãо äорожноãо усëовия поäоб-
раны АТС, характеристики которых
превосхоäят характеристики опти-
ìизированноãо в усëовиях ровной
äороãи автоìобиëя.

Вариант ìетоäики реøения опти-
ìизаöионных заäа÷ ãруппы ВАД на-
хоäится в стаäии отëаäки. Но уже
сей÷ас ясно, ÷то ни÷еì принöипи-
аëüно отëи÷атüся от äвух преäыäу-
щих он не буäет. В ÷астности, он —
äвухэтапный, и на первоì этапе рас-
сìатриваþтся ìоäеëи автоìобиëя,
узëы и аãреãаты которых форìаëизо-
ваны рабо÷иìи характеристикаìи в
виäе поëиноìов второй и третüей
степени, а на второì — ìоäеëи реаëü-
ных конструкöий узëов и аãреãатов.

Оптиìизаöионные проöеäуры и
ìатеìати÷еский аппарат во всех ва-
риантах реаëизуþтся с поìощüþ уни-
версаëüноãо проãраììноãо коìп-
ëекса «STABCON», разработанноãо
зäесü же, в МГТУ «МАМИ», и рабо-
таþщеãо иìенно с у÷етоì äвухэтап-
ной ìетоäики реøения ìноãокри-
териаëüных параìетри÷еских заäа÷.
Проãраììный проäукт обëаäает, как
показаëо приìенение первой вер-
сии «STABCON», сëеäуþщиìи ос-
новныìи возìожностяìи.

Он позвоëяет выпоëнятü рас÷еты
кинеìати÷еских и сиëовых реакöий
автоìобиëя при äвижении в разëи÷-
ных усëовиях, опреäеëятü степенü

Табëиöа 3

Объект оптиìи-
заöии

Прототип «Гиäрохоäа-49061» 
(2009 ã.)

ВАЗ-1118
(2010 ã.)

Дорожные усëо-
вия

Ас-
фаëüт

Буëыжная 
äороãа уäов-
ëетворитеëü-
ноãо ка÷ества

Буëыж-
ная äороãа 
низкоãо 
ка÷ества

Ас-
фаëüт

Буëыжная 
äороãа уäов-
ëетворитеëü-
ноãо ка÷ества

«Беëü-
ãийская 
ìосто-
вая»

Матеìати÷е-
ская ìоäеëü ав-
тоìобиëя

Сеìиìассовая, с у÷етоì äинаìи-
ки непоäрессоренных ìасс по оä-
ной степени свобоäы и кинеìати-
ки этих ìасс по пяти степеняì 

свобоäы

Пятиìассовая, с у÷етоì äина-
ìики непоäрессоренных ìасс 
по оäной степени свобоäы и 

кинеìатика этих ìасс по пяти 
степеняì свобоäы

Узëы и аãреãаты Коìпëексная оптиìизаöия конструктивных параìетров поäвески, 
руëевоãо управëения и øин

Чисëо:

критериев 20 20

реãуëируеìых 
параìетров

6 4

пробных то-
÷ек (в öикëе)

4096 2048

Среäнее уëу÷-
øение по всеì 
критерияì, %

9 14

Табëиöа 2

Объект
оптиìизаöии

Прототип ВАЗ-2119
(2003 ã.)

Прототип ВАЗ-1118 
(2004 ã.)

Дорожные
усëовия

Асфаëüт Буëыжная äороãа 
уäовëетворитеëü-

ноãо ка÷ества

Асфаëüт «Беëüãийская 
ìостовая»

Матеìати÷еская ìоäеëü
автоìобиëя

Пятиìассовая, с у÷етоì äинаìики непоäрессоренных 
ìасс по оäной степени свобоäы, а кинеìатика непо-

äрессоренных ìасс — по пяти степеняì свобоäы

Узëы и аãреãаты Коìпëексная оптиìизаöия конструктивных параìет-
ров поäвески, руëевоãо управëения и øин

Чисëо:

критериев 3 8 4 5

параìетров 16 14 17 15

пробных то÷ек (в öикëе) 1024 1024 1024 1024

Среäнее уëу÷øение по всеì 
критерияì, %

9 12 12 13

Табëиöа 1

Объект
оптиìизаöии

ВАЗ-1119 
2000 ã.

УАЗ-3160 
2000 ã.

ВАЗ-1118 
2004 ã.

ВАЗ-1119 
2001 ã.

Узëы и аãреãаты Коìпëексная оптиìизаöия конструк-
тивных параìетров поäвески, руëевоãо 

управëения и øин

Переäняя
поäвеска 

ìакферсона

Матеìати÷еская ìоäеëü Оäноìассовая, с у÷етоì кинеìатики непоäрессоренных 
эëеìентов по ÷етыреì степеняì свобоäы

Чисëо:
критериев 13 20 10 13
параìетров 45 45 45 21
пробных то÷ек (в öикëе) 2048 2048 2048 4000

Среäнее уëу÷øение по 
всеì критерияì, %

26 27 33 11
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вëияния разëи÷ных конструктив-
ных параìетров на те иëи иные еãо
свойства; ставитü заäа÷и и по вы-
бранной ãруппе критериев прово-
äитü оптиìизаöионные рас÷еты по
соверøенствованиþ конструкöии
автоìобиëя в öеëоì и еãо отäеëüных
систеì и узëов; созäаватü базы äан-
ных по накопëенныì реøенияì, а
также провоäитü оптиìизаöионные
рас÷еты с разбиениеì заäа÷и в коì-
пüþтерной сети, ÷то существенно
ускоряет проöесс поиска оптиìаëü-
ноãо реøения; испоëüзоватü при
рас÷етах «внеøние» ìатеìати÷еские
ìоäеëи аãреãатов и узëов автоìоби-

ëя, разработанные непосреäственно
поëüзоватеëеì, ÷то äеëает пакет бо-
ëее ãибкиì и аäаптированныì к ре-
øениþ конкретных заäа÷ проекти-
рования и äовоäки автоìобиëя в ус-
ëовиях произвоäства.

Но в настоящее вреìя уже естü
новая версия, «STABCON 2.0», она
обëаäает уëу÷øенныì, по сравне-
ниþ с преäыäущей версией, интер-
фейсоì. Кроìе тоãо, в ее состав воø-
ëи новые рас÷етные ìоäуëи, иìеþ-
щие усоверøенствованный ìеханизì
взаиìоäействия с базой äанных и
оптиìизаöионныì ìоäуëеì; аëãо-
ритì обìена äанныìи ìежäу рас÷ет-

ныì и оптиìизаöионныì ìоäуëяìи;
устройства построения сиëовых äиа-
ãраìì, превыøаþщие поëноту ана-
ëиза резуëüтатов; база äанных хра-
нения ìоäеëей с возìожностüþ ре-
äактирования объектов хранения;
оптиìизаöионный ìоäуëü, реаëизу-
þщий ìетоä зонäирования про-
странства параìетров.

Обëаäая такиì инструìентоì,
инженер-иссëеäоватеëü поëу÷ает
возìожностü быстро, не прибеãая к
созäаниþ опытных образöов, опре-
äеëятü оптиìаëüные конструктив-
ные параìетры объекта в зависиìос-
ти от выбранных критериев ка÷ества.

В развитии автоìобиëестроения
сей÷ас все боëее от÷етëиво проявëя-
ется тенäенöия роста äоëи выпуска
«кроссоверов», т. е. ëеãковых авто-
ìобиëей универсаëüноãо по кëиìа-
ти÷ескиì и äорожныì усëовияì на-
зна÷ения, способных обеспе÷итü
безопасное и уверенное äвижение с
высокой скоростüþ как на ìаãист-
раëüных, так и заснеженных и обëе-
äенеëых äороãах и äаже по неровно-
ìу ãрунту. В связи с этиì набëþäа-
ется и активное развитие ìетоäов
распреäеëения ìощности по ìостаì
и коëесаì таких АТС. В ÷астности,
расøиряется типаж äифференöиа-
ëов повыøенноãо трения, в неì по-
явëяþтся конструкöии с управëяе-
ìыì изìенениеì коэффиöиента
бëокирования. И это не сëу÷айно.
Опыт экспëуатаöии поëнопривоä-
ных автоìобиëей свиäетеëüствует:
äостиãнутый ранее техни÷еский уро-
венü распреäеëения ìощности по их
ìостаì äостато÷ной сбаëансирован-
ности характеристик прохоäиìости
и управëяеìости этих АТС не обес-
пе÷ивает. Деëо в тоì, ÷то äëя повы-
øения прохоäиìости автоìобиëя
траäиöионно испоëüзуþтся äиффе-
ренöиаëы с функöией поëноãо иëи
÷асти÷ноãо (при äифференöиаëе по-
выøенноãо трения) бëокирования,
иìеþщие постоянный, не завися-
щий от äорожных усëовий коэффи-
öиент бëокирования. То естü коэф-
фиöиент, соответствуþщий како-

ìу-то оäноìу со÷етаниþ этих усëо-
вий. Во всех же äруãих сëу÷аях он, в
принöипе, не ìожет бытü оптиìаëü-
ныì. Отсþäа и пробëеìа с со÷етани-
еì характеристик прохоäиìости и уп-
равëяеìости поëнопривоäных АТС.

Коне÷но, спеöиаëистаì äанная
пробëеìа хороøо известна, и они
еþ заниìаþтся. Наприìер, созäаны
äифференöиаëы с принуäитеëüной и
автоìати÷еской бëокировкаìи. При-
÷еì посëеäняя иìеет как ìиниìуì
÷етыре варианта ее реаëизаöии —
ìехани÷еский, с поìощüþ вязкост-
ной иëи фрикöионной ìуфт с ãиäрав-
ëи÷ескиì привоäоì иëи эëектроìе-
хани÷ескиì привоäоì. Естü и äиф-
ференöиаëы повыøенноãо трения.

Оäнако все эти реøения, как сви-
äетеëüствует тот же опыт, — ëиøü
поëуìеры.

Наприìер, есëи взятü äифферен-
öиаëы с автоìати÷еской бëокиров-
кой на основе вязкостной ìуфты,
то, как известно, посëе опреäеëен-
ноãо «буìа» в их приìенении они
все реже испоëüзуþтся на новых ìо-
äеëях АТС, фрикöионные бëокиру-
þщие ìуфты с ãиäравëи÷ескиì при-
воäоì также не стаëи ìассовыì яв-
ëениеì ни в составе äифференöиаëа,
ни в составе поäкëþ÷аеìоãо приво-
äа второãо ìоста. И при÷ина зäесü,
виäиìо, оäна: на повыøенной ско-
рости äвижения в повороте при сры-
ве коëеса в буксование жесткая бëо-
кировка äифференöиаëа (иëи поä-

кëþ÷ение привоäа второãо ìоста)
резко ухуäøает управëяеìостü авто-
ìобиëя. Заìеäëенное же бëокирова-
ние нежеëатеëüно по соображенияì
прохоäиìости, поскоëüку способст-
вует закапываниþ буксуþщеãо коëе-
са на ìяãкоì ãрунте. Друãиìи сëо-
ваìи, автоìати÷еской бëокировке
свойственно противоре÷ие. И ÷тобы
еãо сìяã÷итü, требуется ввоäитü эëе-
ìент управëения, устанавëиваþщий
пороãовое зна÷ение скорости авто-
ìобиëя, посëе äостижения котороãо
бëокирование не осуществëяется.
Но в этоì сëу÷ае возìожностü пере-
распреäеëения тяãи на повыøенной
скорости уже не испоëüзуется.

Свойства äифференöиаëов повы-
øенноãо трения тоже не явëяþтся
оäнозна÷но поëожитеëüныìи.

Так, внутреннее трение в неì
противоäействует появëениþ раз-
ниöы уãëовых скоростей выхоäных
звенüев и теì саìыì — внеøнеìу
возäействиþ. Поскоëüку ìоìент
внутреннеãо трения «накëаäывает-
ся» на крутящий ìоìент отстаþще-
ãо звена, а на забеãаþщеì коëесе
уìенüøает еãо, возникаþщая раз-
ниöа крутящих ìоìентов ìожет
рассìатриватüся как перераспреäе-
ëение крутящих ìоìентов ìежäу вы-
хоäныìи звенüяìи. Это перераспре-
äеëение позвоëяет увеëи÷итü, в со-
ответствии со зна÷ениеì коэффи-
öиента Kб бëокирования, реаëизуе-
ìый суììарный ìоìент. Оäнако
это не всеãäа поëожитеëüно сказы-
вается на характеристиках управëя-
еìости. Наприìер, при äвижении в
повороте боëüøее зна÷ение Kб в
ìежкоëесноì äифференöиаëе озна-
÷ает и бо́ëüøуþ несиììетри÷ностü
сиë тяãи по бортаì автоìобиëя, и
бо́ëüøее сопротивëение повороту.
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Что соответственно вызывает необ-
хоäиìостü боëüøеãо управëяþщеãо
возäействия.

Иìенно поэтоìу на ëеãковых ав-
тоìобиëях приìеняþтся äифферен-
öиаëы с уìеренныì (не выøе 2—3)
зна÷ениеì Kб.

Общиì как äëя «свобоäных» äиф-
ференöиаëов (Kб = 1), так и äиффе-
ренöиаëов повыøенноãо трения яв-
ëяется также то, ÷то в усëовиях без-
äорожüя при вывеøивании оäноãо
из коëес суììарное тяãовое усиëие
оказывается ни÷тожныì, т. е. неäо-
стато÷ныì äëя äвижения. При÷еì
ввеäение в äифференöиаë узëа на-
÷аëüноãо трения, практикуеìое в
ряäе конструкöий, тоже неëüзя на-
зватü раäикаëüныì реøениеì.

Такиì образоì, äифференöиаë
повыøенноãо трения с уìеренныì
коэффиöиентоì бëокирования, ес-
ëи он не оснащается äопоëнитеëü-
ныì узëоì бëокирования, оказыва-
ется неэффективныì в ситуаöии
вывеøенноãо коëеса. Дифференöи-
аëы же с боëüøиì зна÷ениеì Kб не-
приеìëеìы по усëовияì управëяе-
ìости АТС. Зна÷ит, остается оäно:
äифференöиаëы с управëяеìыì из-
ìенениеì Kб, которые, как упоìи-
наëосü выøе, уже на÷инаþт приìе-
нятüся на «кроссоверах».

Правäа, äëя повыøения прохоäи-
ìости как аëüтернатива äифферен-
öиаëов с функöией бëокирования в
посëеäние ãоäы äовоëüно øироко

испоëüзуется противобуксово÷ная
систеìа (ПБС) — ìетоä, сутü кото-
роãо — приторìаживание буксуþ-
щеãо коëеса. При этоì конструкöия
«свобоäноãо» äифференöиаëа оста-
ется траäиöионной. Оäнако такое
со÷етание также не обеспе÷ивает, к
сожаëениþ, высокой эффективно-
сти систеìы во всех усëовиях äви-
жения. Скажеì, при äвижении по
жиäкой ãрязи, коãäа вероятностü за-
ãрязнения рабо÷их поверхностей
торìозных ìеханизìов высока, сте-
пенü приторìаживания буксуþщеãо
коëеса, как правиëо, существенно
паäает.

В этой связи естü сìысë посìот-
ретü, изìенится ëи эффективностü
ìетоäа приторìаживания коëеса,
буксуþщеãо в контакте с опорной
поверхностüþ иëи нахоäящеãося в
вывеøенноì состоянии, при заìене
свобоäноãо äифференöиаëа на äиф-
ференöиаë повыøенноãо трения.

При приторìаживании забеãаþ-
щеãо коëеса крутящий ìоìент Mо,
поäвоäиìый к отстаþщеìу коëесу
äает форìуëа № 1 (сì. табëиöу).
В нее, как виäиì, не вхоäит инер-
öионный ìоìент буксуþщеãо коëе-
са. И это правиëüно.

Во-первых, вëияние инерöионно-
ãо ìоìента äаже при высоких зна÷е-
ниях Kб невеëико; во-вторых, ПБС
äëя тоãо и преäназна÷ена,÷тобы не
äопускатü раскру÷ивания буксуþще-
ãо коëеса, поскоëüку на ìяãкоì ãрун-

те буксование усуãубит ситуаöиþ,
способствуя зарываниþ коëеса.

И во-вторых. Дëя сравнитеëüноãо
анаëиза всеãäа öеëесообразно поëü-
зоватüся не абсоëþтныìи, а относи-
теëüныìи параìетраìи. В наøеì
сëу÷ае Mт/Mз — необхоäиìое зна-
÷ение торìозноãо ìоìента отно-
ситеëüно реаëизуеìоãо крутящеãо
ìоìента на буксуþщеì коëесе и
Mo/Mз = K

Σ
 — коэффиöиент распре-

äеëения ìоìентов, иëи относитеëü-
ный крутящий ìоìент на отстаþщеì
коëесе, обусëовëенный суììарныì
вëияниеì трения в äифференöиаëе и
приторìаживания буксуþщеãо ко-
ëеса. Тоãäа ìожно записатü форìу-
ëу № 2.

Зависиìостü относитеëüноãо ìо-
ìента торìожения Mт/Mз и äости-
ãаеìоãо коэффиöиента распреäеëе-
ния ìоìентов K

Σ
 äëя разëи÷ных

зна÷ений коэффиöиентов бëоки-
ровки Kб уäобно преäставитü в виäе
ãрафика безразìерных веëи÷ин. На-
приìер, есëи оãрани÷итü изìенение
K
Σ
 зна÷ениеì K

Σ
 = 6, äостато÷ныì

äаже äëя боëüøой разниöы коэффи-
öиентов сöепëения коëес в контакте
с опорныìи поверхностяìи, то по-
ëу÷иì рисунок, который показыва-
ет: необхоäиìый ìоìент приторìа-
живания забеãаþщеãо коëеса äëя äо-
стижения заäанноãо крутящеãо ìо-
ìента на отстаþщеì коëесе по ìере
роста коэффиöиента бëокирования
äифференöиаëа заìетно снижается.
Наприìер, äаже при уìеренных зна-
÷ениях Kб, в äиапазоне 2—2,5 ìожно
поëу÷итü øестикратное увеëи÷ение
крутящеãо ìоìента на отстаþщеì
коëесе по отноøениþ к буксуþще-
ìу и снизитü ìоìент приторìажи-
вания в 2,5—3,5 раза. В итоãе äости-
ãается, с оäной стороны, ìяãкое
«äвухступен÷атое» повыøение кру-
тящеãо ìоìента, а с äруãой — не-

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Mо = (Mз + Mт)Kб Mз — крутящий ìоìент на забеãаþщеì коëесе;

Mт — ìоìент торìожения забеãаþщеãо коëеса;

Kб — коэффиöиент бëокирования äифференöиаëа

2
 =  – 1

—

3 ΣM = (Mз + Mт)Kб + Mз —

4
Mт =  – Mз  

—

5
Mт = 

—

6 Mо = (Mт + Mз)Kб < Mоϕ; 

ωзт > ωо; (ωзт > ωо) → min

Mоϕ — ìаксиìаëüно возìожный крутящий ìо-

ìент на отстаþщеì коëесе, обусëовëенный ко-
эффиöиентоì ϕ сöепëения в оптиìаëüной об-
ëасти (ϕ – S)-äиаãраììы; ωзт — уãëовая скоростü

забеãаþщеãо приторìаживаеìоãо коëеса; ωо —

уãëовая скоростü отстаþщеãо коëеса

7 Mо = MтKб < Mоϕ;

ωзт > ωо; (ωзт > ωо) → min

—

Mт

Mз

-----
KΣ

Kб

-----

ΣM
Kб

------- 1
1
Kб

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞

Mо

Kб

------
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ìеäëенное äействие трения при воз-
никновении разниöы уãëовых ско-
ростей звенüев äифференöиаëа. Со-
зäается также запас эффективности,
необхоäиìый при заãрязнении тор-
ìозных ìеханизìов.

Абсоëþтное зна÷ение Mт ìожет
бытü опреäеëено с испоëüзованиеì
зна÷ения суììарноãо крутящеãо ìо-
ìента ΣM äвух коëес (форìуëа № 3).
Тоãäа форìуëа äëя рас÷ета Mт — № 4.
Она тоже свиäетеëüствует о возìож-
ности существенноãо уìенüøения
ìоìента приторìаживания буксуþ-
щеãо коëеса при испоëüзовании äиф-
ференöиаëа повыøенноãо трения.

Дëя ситуаöии, коãäа коëесо поë-
ностüþ вывеøено, возìожностü сни-
жения ìоìента приторìаживания
при со÷етании с äифференöиаëоì
повыøенноãо трения äает форìуëа
№ 5: ÷еì боëüøе Kб, теì ìенüøе
потребный Mт.

К сказанноìу выøе необхоäиìо
äобавитü, ÷то ìетоä приторìажива-
ния коëеса äостато÷но эффективен,
но требует собëþäения ряäа оãрани-
÷итеëüных усëовий, обеспе÷иваþ-
щих еãо раöионаëüное испоëüзова-
ние. Эти усëовия форìаëüно не-
скоëüко отëи÷аþтся при еãо приìе-
нении в со÷етании с äифференöиа-
ëоì повыøенноãо трения (Kб > 1) и
«свобоäныì» äифференöиаëоì. Оä-
нако зна÷ение Kб = 1 äëя «свобоäно-

ãо» äифференöиаëа усëовно: относи-
теëüно небоëüøой ìоìент трения
при взаиìноì скоëüжении звенüев
все-таки естü. Зна÷ит, äифференöи-
аë с Kб > 1 ìожет рассìатриватüся
как общий сëу÷ай. Тоãäа оãрани÷и-
теëüные усëовия, относящиеся к сëу-
÷аþ поäторìаживания забеãаþщеãо
коëеса, которое нахоäится в контак-
те с опорной поверхностüþ, ìожно
записатü в виäе форìуëы № 6, а äëя
приторìаживания вывеøенноãо ко-
ëеса — форìуëы № 7.

Сутü этих оãрани÷ений закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì.

1. Созäаваеìый в торìозноì ìе-
ханизìе забеãаþщеãо коëеса торìоз-
ной ìоìент не äоëжен бытü ÷резìер-
ныì, т. е. не äоëжен наруøатü усëо-
вие ωзт > ωо, ина÷е изìенивøееся
направëение сиë внутреннеãо тре-
ния снизит крутящий ìоìент на ко-
ëесе, иìевøеì äо наруøения усëо-
вия боëüøий крутящий ìоìент, а
приторìаживаеìое коëесо буäет пе-
реìещатüся с воëо÷ениеì (есëи äви-
жение автоìобиëя возìожно). Ина÷е
ãоворя, неравенство ωзт > ωо äоëжно
преäопреäеëятü äëя систеìы управ-
ëения преäеëüное зна÷ение торìоз-
ноãо ìоìента Мт.

2. Дëя äвижения автоìобиëя в
сëожных усëовиях увеëи÷ение кру-
тящеãо ìоìента на отстаþщеì ко-
ëесе оãрани÷ено еãо сöепëениеì с

опорной поверхностüþ. И есëи Мо

на отстаþщеì коëесе превысит Моϕ,
то это коëесо срывается в буксова-
ние при ÷резìерных торìожении
буксуþщеãо (иëи вывеøенноãо) ко-
ëеса и поäа÷е топëива в äвиãатеëü.
То естü наруøится усëовие ωзт > ωо.
В связи с ÷еì систеìа управëения
äоëжна уìетü сопоставëятü соот-
ветствие уãëовой скорости ωо и ско-
рости автоìобиëя и оãрани÷иватü
поäа÷у топëива, коãäа соответствие
бëизко к наруøениþ.

Такиì образоì, со÷етание ìеж-
коëесноãо äифференöиаëа повы-
øенноãо трения и систеìы притор-
ìаживания буксуþщеãо коëеса явëя-
ется эффективныì среäствоì повы-
øения прохоäиìости автоìобиëя.
При уìеренных (в äиапазоне 2—2,5)
зна÷ениях коэффиöиента бëокиро-
вания и собëþäении систеìой уп-
равëения äвух названных оãрани÷е-
ний обеспе÷ивается поëная возìож-
ностü существенноãо повыøения
суììарной сиëы тяãи веäущих ìос-
тов — впëотü äо суììы преäеëüно
возìожных äëя кажäоãо коëеса по
усëовияì сöепëения зна÷ений, обес-
пе÷ивается возìожностü троãания в
ситуаöии вывеøенноãо коëеса. При
этоì зна÷ение требуеìоãо ìоìента
приторìаживания ìожет бытü сни-
жено в 2,5—3,3 раза.

Необхоäиìостü в оöенке энерãо-
эффективности работы ëþбой, в тоì
÷исëе и ìноãопривоäной, коëесной
ìаøины возникает, как правиëо, в
тех сëу÷аях, коãäа ставится заäа÷а
обосноватü техни÷ескуþ ìоäерни-
заöиþ существуþщей иëи постанов-
ку на произвоäство новой ее ìоäе-
ëи. При этоì äëя оöенки испоëüзу-
þтся критерии, расс÷итанные как
äëя перспективной, так и äëя базо-
вой (существуþщей) ìоäеëи иëи
ìоäификаöии в схоäных усëовиях
экспëуатаöии. Наприìер, при тра-
äиöионных — поëевых — испыта-
ниях в ка÷естве таких критериев вы-
ступаþт произвоäитеëüностü ìаøи-
ны и ее топëивная эконоìи÷ностü.
Но их, к сожаëениþ, ìожно приìе-
нитü, тоëüко коãäа уже естü äейст-
вуþщий образеö новой ìаøины, ÷то
возìожно ëиøü на заверøаþщих
этапах ее созäания. Оäнако поëевые
испытания не позвоëяþт, за реäкиì
искëþ÷ениеì, вëиятü на резуëüтаты
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iable transmission. The transmission provides individual control of driving wheels of multi-wheel drive vehicles.

Keywords: multi-wheel drive vehicle, power efficiency, evaluation criteria, individual control of driving

wheels, automatic adaptive control system, continuously variable transmission.

 1 В статüе привеäены äанные, поëу÷енные автороì при выпоëнении нау÷ных иссëеäований,
провоäиìых в раìках Госуäарственноãо контракта на выпоëнение поисковых нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских работ äëя ãосуäарственных нужä по заäаниþ Министерства образования и науки РФ на 2010—
2012 ãã. ФЦП «Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры инноваöионной России» на 2009—2013 ãоäы.
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коррекöий конкретных конструктив-
ных параìетров ìаøины. Поэтоìу в
настоящее вреìя äëя реøения по-
äобных заäа÷ все øире испоëüзуþт-
ся ìетоäы сравнитеëüноãо ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëирования: они äаþт
возìожностü практи÷ески оäнозна÷-
но опреäеëятü зависиìостü тех же
произвоäитеëüности ìаøины и ее
топëивной эконоìи÷ности от вво-
äиìых конструктивных изìенений.
Боëее тоãо, при ìатеìати÷ескоì ìо-
äеëировании в ка÷естве критериев
эффективности ìоãут бытü заäейс-
твованы не тоëüко эти «привы÷ные»
показатеëи, но и те, ÷то ìоãут уп-
роститü и äетаëизироватü проöесс
сравнения.

В ÷астности, äëя оöенки энерãо-
эффективности работы ìаøин иìеет
сìысë приìенятü показатеëи, бëиз-
кие по своей сути к КПД, но харак-
теризуþщие работу ìаøины, при-
÷еì как на установивøеìся, так и
на ëþбоì äруãоì режиìе. И эта воз-
ìожностü естü. Она — в преäставëе-
нии äвижения ìаøины в виäе ква-
зистати÷ескоãо проöесса, äëя каж-
äоãо из характерных составëяþщих
котороãо опреäеëяется зна÷ение это-
ãо показатеëя.

Такой поäхоä позвоëяет проана-
ëизироватü не тоëüко вëияние вво-
äиìых конструктивных изìенений
на энерãоэффективностü ìаøины,
но и параìетров, характеризуþщих
усëовия ее äвижения. Сëеäоватеëü-
но, äает возìожностü сравниватü ìо-
äеëи и ìоäификаöии ìаøины боëее
ãëубоко. И наäо сказатü, ÷то ìноãие
уже испоëüзуþт в своих иссëеäова-
ниях показатеëи энерãоэффектив-
ности ìаøин, называя их соответст-
вуþщиìи по сìысëу КПД.

Так, в теории трактора [1, 2 и äр.]
äëя оöенки еãо энерãоэффектив-
ности øироко приìеняется показа-
теëü η

т, который называется тяãо-
вый КПД. Еãо зна÷ение опреäеëяет-
ся по форìуëе № 1 (сì. табëиöу).
Оäнако при испоëüзовании этоãо по-
казатеëя сëеäует у÷итыватü то, ÷то
он характеризует тоëüко эффектив-
ностü реаëизаöии ìаøиной тяãовой
наãрузки на крþке и при ее отсутст-
вии он равен нуëþ.

В работе [3] привоäятся форìуëы
äëя рас÷ета как КПД оäино÷ноãо
веäущеãо коëеса, так и äëя тяãовоãо
( ) транспортноãо ( ) и поëно-

ãо ( ) КПД äвижитеëя ìноãопри-

воäной коëесной транспортно-тяãо-
вой ìаøины, которые соответствен-

ηтã
ηтрã

ηпã

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 ηт = Nкр/Ne
Nкр — ìощностü, реаëизуеìая на крþке трактора; Ne —

ìощностü на выхоäе ДВС

2 ηтã = 

 — проäоëüная составëяþщая тяãовой наãрузки

на крþке ìаøины, обусëовëенная ìассой перевози-
ìоãо ãруза; vä — äействитеëüная скоростü äвижения

ìаøины;  — крутящий ìоìент, реаëизуеìый на

i-ì веäущеì коëесе;  — ÷астота вращения i-ãо ве-

äущеãо коëеса

3  = 

 — сиëа сопротивëения i-ãо коëеса ìаøины при

перевозке ãруза;  — та же сиëа при äвижении ìа-

øины без ãруза

4  =  + —

5
Kq = 1 – 

n — ÷исëо веäущих коëес у ìаøины;  — ìощностü,

поäвеäенная к i-ìу веäущеìу коëесу;  — опти-

ìаëüная ìощностü, которуþ необхоäиìо поäвести к
этоìу коëесу

6 Kкä = 
F
Σ
 — суììарная сиëа сопротивëения äвижениþ

транспортно-тяãовой ìаøины при усëовии, ÷то все
ее коëеса работаþт в веäоìоì режиìе

7
F
Σ
 = Σ  + Pкр +

+ Pw + Gx

Σ  =  — сиëа сопротивëения ка÷ениþ i-ãо ко-

ëеса ìаøины при веäоìоì режиìе еãо äвижения в äан-
ных усëовиях;  — норìаëüная к опорной поверхно-

сти составëяþщая сиëы в пятне контакта i-ãо коëеса;
 — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ этоãо ко-

ëеса при веäоìоì режиìе еãо äвижения; Pкр — про-

äоëüная составëяþщая тяãовой наãрузки на крþке
автоìаøины; Pw — проäоëüная составëяþщая сиëы

сопротивëения возäуха; Gx — проäоëüная состав-

ëяþщая сиëы веса ìаøины

8 ηтр = —

9 KN = ηтрKкä = —

10
Ne = Nкр + Nf + Nw +

+ ΔNтр + Nб

Nкр = Pкрvä — ìощностü, реаëизуеìая на крþке ìа-

øины; Nf =  + Δ  — затраты ìощности на пре-

оäоëение сиë сопротивëения ка÷ениþ коëес;  —

затраты ìощности на преоäоëение сиë сопротивëе-
ния ка÷ениþ эëасти÷ноãо коëеса в веäоìоì режиìе;
Δ  — äопоëнитеëüная ìощностü, затра÷иваеìая

на сопротивëение ка÷ениþ этоãо коëеса в веäущеì
режиìе; Nw = Pwvä — ìощностü, затра÷иваеìая на

преоäоëение сиë сопротивëения возäуха; ΔNтр — поте-

ри ìощности в трансìиссии; Nб — ìощностü, затра-

÷иваеìая на буксование веäущих коëес

11 Nf = Σ[ (  + )]vä
 — приращение коэффиöиента сопротивëения

ка÷ениþ i-ãо коëеса в веäущеì режиìе

12 KN =  —

13 KN = 1 – —

14
 = 

 — коэффиöиент проäоëüной сиëы в пятне кон-

такта i-ãо веäущеãо коëеса в пëоскости еãо враще-
ния;  — проекöия проäоëüной скорости оси i-ãо

веäущеãо коëеса на пëоскостü еãо вращения
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но вы÷исëяþтся по форìуëаì № 2,
3 и 4. Но, к сожаëениþ, кажäый из
этих КПД иìеет оãрани÷еннуþ об-
ëастü приìенения и не äает поëной
инфорìаöии об энерãоэффектив-
ности тяãовой и транспортной коëес-
ных ìаøин. Действитеëüно:  —

показатеëü, иìеþщий сìысë тоëüко
в сëу÷ае, коãäа коëесноìу äвижите-
ëþ ìаøины кроìе сиë сопротивëе-
ния ка÷ениþ ее коëес прихоäится
преоäоëеватü и некоторое поëезное
тяãовое усиëие на ее крþке, при÷и-
ной появëения котороãо явëяется
вес перевозиìоãо ãруза;  — по-

казатеëü, спеöиаëüно преäназна÷ен-
ный äëя оöенки эффективности ра-
боты коëесной транспортной ìаøи-
ны при отсутствии тяãовой наãрузки
на ее крþке, который äает инфор-
ìаöиþ о тоì, наскоëüко интенсив-
но увеëи÷ивается суììарная сиëа
сопротивëения ка÷ениþ коëес ìа-
øины при перевозке еþ ãруза по
сравнениþ с äвижениеì этой ìаøи-
ны в тех же усëовиях без ãруза. И ес-
ëи, наприìер, преäставитü себе та-
куþ ìоäернизаöиþ ìаøины, кото-
рая привеëа бы к тоìу, ÷то при оä-
ноì и тоì же перевозиìоì ãрузе
снизиëосü приращение суììарной
сиëы сопротивëения ка÷ениþ ее ко-
ëес, то зна÷ение  ìоäернизиро-

ванной ìаøины уìенüøиëосü бы по
сравнениþ с базовой. Такиì обра-
зоì, ìожно сäеëатü вывоä, буäто эф-
фективностü работы транспортной
ìаøины ухуäøаëасü, хотя на саìоì
äеëе все обстоит ина÷е. Коэффиöи-
ент  — показатеëü, который сëу-

жит äëя оöенки эффективности ра-
боты коëесной ìаøины, выпоëняþ-
щей оäновреìенно транспортные и
тяãовые работы, в связи с ÷еì он ìо-
жет бытü рекоìенäован тоëüко äëя
реøения оãрани÷енноãо круãа за-
äа÷, но при этоì необхоäиìо у÷иты-
ватü отìе÷енные выøе неäостатки
транспортноãо КПД.

Теì не ìенее необхоäиìо отìе-
титü, ÷то привеäенные выøе пока-
затеëи — иìенно КПД соответству-
þщей коëесной ìаøины. То естü
они позвоëяþт оöенитü ее эффек-
тивностü, исхоäя из ее назна÷ения.
Но по их веëи÷ине невозìожно су-
äитü о тоì, наскоëüко эффективно
коëесный äвижитеëü ìаøины реа-
ëизует ìощностü, поäвеäеннуþ к
неìу ÷ерез трансìиссиþ. Тоãäа как
иìенно этот вопрос в первуþ о÷е-
реäü интересует конструкторов, за-

ниìаþщихся изìенениеì конструк-
тивной схеìы трансìиссии ìноãо-
привоäной саìохоäной ìаøины.
Поэтоìу спеöиаëисты ищут новые
реøения. Наприìер, В.П. Аксенов и
Б.Н. Беëоусов äëя оöенки эффектив-
ности ìноãопривоäной коëесной ìа-
øины преäëожиëи [4] коэффиöиент
K
q äобротности трансìиссии, кото-

рый, по их ìнениþ, сëеäует вы÷ис-
ëятü по форìуëе № 5.

Поäс÷итанное по этой форìуëе
зна÷ение Kq ìожет бытü равныì
еäиниöе (сëу÷ай «иäеаëüноãо» рас-
преäеëения ìощности трансìиссией
ìежäу веäущиìи коëесаìи ìаøи-
ны), нуëþ (коãäа у ìаøины с äиф-
ференöиаëüныì привоäоì оäно из
веäущих коëес теряет возìожностü
реаëизовыватü крутящий ìоìент),
ìенüøиì еäиниöы поëожитеëüныì
и äаже отриöатеëüныì (при öирку-
ëяöии ìощности в трансìиссии).
И он äействитеëüно позвоëяет суäитü
о степени соверøенства трансìис-
сии ìаøины, так как по веëи÷ине
практи÷ески равен среäнекваäрати-
÷ескоìу откëонениþ σ режиìа ра-
боты веäущих ее коëес от оптиìаëü-
ноãо в äанных усëовиях (Kq = 1 – σ).

Оäнако и коэффиöиент Kq не ëи-
øен неäостатков. Во-первых, он на-
пряìуþ не связан с конструктивны-
ìи параìетраìи ìаøины, поскоëü-
ку их изìенение не позвоëит скор-
ректироватü еãо зна÷ение. Во-вто-
рых, на практике äаëеко не просто
опреäеëитü веëи÷ину  äëя
кажäоãо из веäущих коëес во всех
анаëизируеìых усëовиях экспëуата-
öии ìноãопривоäной коëесной ìа-
øины.

В связи с этиì авторы работы [5]
преäëаãаþт три ìоäификаöии пока-
затеëя Kq, названные иìи соответст-
венно коэффиöиентаìи оптиìаëüно-
ãо распреäеëения ìощности (Kопт),

преоäоëеваеìых внеøних сопротив-
ëений (Kвс) и скорости (Kск) — тоëü-
ко äëя ëеãковых автоìобиëей. Но
такое «äробëение» не избавиëо эти
показатеëи от ãëавноãо неäостатка
коэффиöиента Kq: äëя их опреäеëе-
ния тоже необхоäиìо знатü опти-
ìаëüные зна÷ения параìетров, ха-
рактеризуþщих работу ìноãопри-
воäной коëесной ìаøины в äанных
усëовиях.

У÷итывая сказанное выøе, автор
статüи преäëаãает в ка÷естве показа-
теëя эффективности работы äвижи-
теëя транспортно-тяãовой коëесной
ìаøины испоëüзоватü коэффиöиент
Kкä эффективности преобразования
ìощности ее коëесныì äвижите-
ëеì, опреäеëяеìый по форìуëе № 6.

Как виäиì, эта форìуëа отëи÷а-
ется от форìуëы № 2 ëиøü оäниì

соìножитеëеì:  в ней заìенена

на F
Σ
. Но такая простая заìена в

корне ìеняет все äеëо.

Действитеëüно, в форìуëу (№ 7)
äëя рас÷ета F

Σ
 вхоäит не тоëüко Pкр,

но и еще три сëаãаеìых — Σ , Pw,

Gx. В итоãе поëу÷ается, ÷то с физи-

÷еской то÷ки зрения коэффиöиент
Kкä равен отноøениþ ìощности, за-

тра÷енной на буксирование со ско-
ростüþ vä в конкретных усëовиях

рассìатриваеìой ìаøины с откëþ-
÷енныìи от привоäа коëесаìи, к
ìощности, поäвеäенной к веäущиì
коëесаì ÷ерез трансìиссиþ äëя
обеспе÷ения äвижения ìаøины с
той же скоростüþ vä в таких же ус-

ëовиях.

Достоинство преäëаãаеìоãо по-
казатеëя Kкä, по ìнениþ автора, со-
стоит в тоì, ÷то Kкä ìожно ëеãко оп-
реäеëитü как на основании поëу÷ен-
ных резуëüтатов поëевых испыта-
ний ìаøины, так и ìатеìати÷ес-
коãо ìоäеëирования ее äвижения.
Кроìе тоãо, этот показатеëü привëе-
катеëен еще и теì, ÷то совреìенные
ìетоäики опреäеëения сиëы сопро-
тивëения ка÷ениþ веäущих коëес [6]
при ìоäеëировании преäпоëаãаþт
вна÷аëе оöенку сиëы сопротивëе-
ния ка÷ениþ этих коëес в äанных
усëовиях иìенно в веäоìоì режиìе
ка÷ения.

Кроìе коэффиöиента K
кä, äëя

разработ÷иков, заниìаþщихся ìо-
äернизаöией узëов и аãреãатов, вхо-
äящих в состав трансìиссии ìно-
ãопривоäной коëесной ìаøины,
преäставëяþт интерес и показате-

ηтã

ηтрã

ηтрã

ηпã

Рис. 1. Диаграмма баланса мощности ко-
лесной машины

Nк оптi

Pкрã

Rf0i
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ëи, характеризуþщие энерãоэффек-
тивностü как работы саìой транс-
ìиссии, так и ее работы вìесте с
коëесныì äвижитеëеì. Такиì по-
казатеëеì ìожет бытü КПД транс-
ìиссии, который опреäеëяется по
форìуëе № 8 и преäставëяет собой
отноøение ìощности, поäвеäенной
к веäущиì коëесаì ìаøины, к ìощ-
ности, сниìаеìой с коëен÷атоãо ва-
ëа äвиãатеëя. То естü это показатеëü,
характеризуþщий потери, сопро-
вожäаþщие переäа÷у ìехани÷еской
энерãии в саìой трансìиссии. При
оöенке энерãоэффективности реãу-
ëируеìой трансìиссии ìожет преä-
ставëятü интерес и интеãраëüный
коэффиöиент KN эффективности
реаëизаöии ìощности äвиãатеëя ее
трансìиссией и коëесныì äвижи-
теëеì. Он расс÷итывается по фор-
ìуëе № 9.

Чтобы выявитü физи÷ескуþ сущ-
ностü KN, рассìотриì ìощностной
баëанс тяãовой коëесной ìаøины с
ìехани÷еской трансìиссией при ус-
тановивøеìся режиìе ее äвижения
по ровной ãоризонтаëüной äороãе
(форìуëа № 10). Веëи÷ину вхоäя-
щей в нее ìощности Nf äает фор-
ìуëа № 11, с опреäеëениеì же äруãих
ее сëаãаеìых обы÷но пробëеì нет.

Но зäесü интересно äруãое. Есëи
обе ÷асти форìуëы № 10 разäеëитü
на ìощностü Ne, то поëу÷ится ба-
ëанс ìощности коëесной ìаøины в
относитеëüных еäиниöах, который
ìожно преäставитü в виäе äиаãраì-
ìы (рис. 1). Она иëëþстрирует ха-
рактер изìенения относитеëüных ве-
ëи÷ин составëяþщих баëанса ìощ-
ности в функöии относитеëüноãо
усиëия на крþке  ìаøины, ко-
торое равно отноøениþ äействи-
теëüной крþковой наãрузки Pкр к ее
ìаксиìаëüной веëи÷ине, привоäя-
щей к 100%-ìу буксованиþ δ коëес-
ноãо äвижитеëя. При этоì äëя упро-
щения ìожно с÷итатü, ÷то КПД ìе-
хани÷еской трансìиссии ìаøины

при изìенении усëовий ее äвиже-
ния, т. е. , остается постоянныì.

Анаëиз форìуë № 7, 9, 10 и 11 по-
казывает, ÷то интеãраëüный коэф-
фиöиент KN с физи÷еской то÷ки
зрения преäставëяет собой относи-
теëüнуþ ìощностü, выражаеìуþ
форìуëой № 12. Иëи, ÷то то же са-
ìое, — форìуëой № 13. То естü он
показывает: наиëу÷øей энерãоэф-
фективностüþ обëаäает та транс-
портно-тяãовая ìаøина, которая в
опреäеëенных усëовиях экспëуата-
öии, исхоäя из форìуëы № 12, затра-
÷ивает ìиниìаëüнуþ ìощностü Ne,
а исхоäя из форìуëы № 13 — иìеет
ìиниìаëüные потери ΔNтр в транс-
ìиссии и Nб на буксование äвижи-
теëя.

Сëеäует отìетитü, ÷то коэффиöи-
ент KN преäназна÷ен äëя оöенки
энерãоэффективности коëесной ìа-
øины при установивøеìся ее äви-
жении. Это обстоятеëüство, а также
то, ÷то сìысë веëи÷ин, необхоäи-
ìых äëя рас÷ета KN, физи÷ески оп-
реäеëен, указываþт на то, ÷то KN в
ряäу с äруãиìи показатеëяìи ìожно
испоëüзоватü и в ка÷естве интеã-
раëüноãо критерия аäекватности
разработанной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи конкретной саìохоäной ìаøи-
ны при ее установивøеìся äвиже-
нии. Дëя ÷еãо необхоäиìо сравнитü
веëи÷ины коэффиöиента KN, рас-
с÷итанные по резуëüтатаì ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëирования конкрет-
ной транспортно-тяãовой ìаøины
и поëевых испытаний в схоäных ус-
ëовиях. Но иссëеäования также по-
казаëи, ÷то при ìатеìати÷ескоì ìо-
äеëировании коэффиöиент, анаëо-
ãи÷ный по сìысëу интеãраëüноìу
коэффиöиенту KN, ìожет испоëüзо-
ватüся и äëя оöенки энерãоэффек-
тивности ìноãопривоäной коëес-
ной ìаøины при кривоëинейноì и
неустановивøеìся режиìах ее äви-
жения, есëи их рассìатриватü как
квазистати÷еские с у÷етоì äейству-

þщих на ìаøину сиë инерöии. Дëя
этой öеëи преäëаãается так называ-
еìый обобщенный показатеëü KNΣ

эффективности преобразования
ìощности трансìиссией саìохоä-
ной ìаøины äëя обеспе÷ения ее
äвижения в конкретных усëовиях.
Вы÷исëяется он по форìуëе № 14.

О÷евиäно, ÷то при установив-
øеìся пряìоëинейноì äвижении
ìноãопривоäной коëесной ìаøи-

ны KN, , расс÷итанные по фор-

ìуëаì № 9 и 14, приниìаþт оäина-
ковые зна÷ения. Что ãоворит о
прееìственности этих показатеëей.

Чтобы оöенитü инфорìативностü
пере÷исëенных выøе критериев
энерãоэффективности, автор испоëü-
зоваë äанные, поëу÷енные в резуëü-
тате иссëеäования ìатеìати÷еской
ìоäеëи установивøеãося пряìоëи-
нейноãо äвижения автопоезäа — ëе-
совоза КрАЗ-643701 6Ѕ6,2, состоя-
щеãо из тяãа÷а КрАЗ-6437 и приöе-
па-роспуска ГКБ-9362. (Принятая
рас÷етная схеìа автопоезäа приве-
äена на рис. 2).

Моäеëирование провоäиëосü äëя
пяти вариантов схеì трансìиссии
автопоезäа: коëеса заäнеãо ìоста тя-
ãа÷а — веäущие, переäнеãо ìоста и
приöепноãо звена — веäоìые; коëе-
са переäнеãо и заäнеãо ìостов тяãа-
÷а — веäущие, ìежосевая связü —
бëокированная, коëеса приöепноãо
звена — веäоìые; коëеса переäнеãо
и заäнеãо ìостов тяãа÷а — веäущие,
ìежосевая связü — äифференöиаëü-
ная, äифференöиаë — иäеаëüный
(без внутреннеãо трения), коëеса
приöепноãо звена — веäоìые; коëеса
переäнеãо и заäнеãо ìостов тяãа÷а —
веäущие, ìежосевая связü — äиф-
ференöиаëüная, äифференöиаë —
повыøенноãо трения (саìобëоки-
руþщийся), коëеса приöепноãо зве-
на — веäоìые; коëеса заäнеãо ìоста
тяãа÷а и приöепноãо звена — веäу-
щие, переäнеãо ìоста тяãа÷а — веäо-
ìые. При этоì äëя описания работы
первых ÷етырех вариантов испоëü-
зоваëисü уравнения, привеäенные в
ëитературных исто÷никах [6, 7 и äр.]
и характеризуþщие работу траäиöи-
онной ìехани÷еской трансìиссии
без у÷ета потерü энерãии в ней (кро-
ìе ìоìента трения в саìобëокиру-
þщеìся äифференöиаëе повыøен-
ноãо трения). Что же касается пятоãо
варианта, то при еãо описании при-
нято, ÷то автопоезä иìеет траäиöи-
оннуþ ìехани÷ескуþ трансìиссиþ,
обеспе÷иваþщуþ привоä коëес за-

Pкр

Pкр

KN
Σ

Рис. 2. Расчетная схема для моделирования установившегося движения автопоезда
КрАЗ-743701 6Ѕ6,2
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äней оси тяãа÷а, и бесступен÷атуþ реãуëируеìуþ транс-
ìиссиþ веäущих коëес приöепноãо звена. Наконеö,
принято, ÷то все варианты трансìиссии — иäеаëüные,
т. е. в уравнениях, характеризуþщих работу трансìис-
сий тяãа÷а и приöепноãо звена, потери ìехани÷еской
энерãии равны нуëþ.

Усëовия экспëуатаöии автопоезäа заäаваëисü в виäе
изìеняеìых от нуëя äо 30 т ìассы перевозиìоãо авто-
поезäоì ãруза, а также уãëа поäъеìа, преоäоëеваеìоãо
автопоезäоì (от нуëя äо 10°).

В ка÷естве приìера на рис. 3 привеäены резуëüтаты
рас÷етов äëя автопоезäа, привоä веäущих коëес кото-
роãо соответствует первоìу варианту трансìиссии, а
также зависиìости разëи÷ных показатеëей энерãоэф-
фективности äвижения рассìатриваеìоãо автопоезäа от
ìассы mã перевозиìоãо ãруза и äвух зна÷ений (рис. 3, а:
α = 0, рис. 3, б: α = 6°) преоäоëеваеìоãо иì поäъеìа
äороãи.

Из рис. 3 сëеäует, ÷то наибоëее инфорìативный с
то÷ки зрения оöенки эффективности работы äвижи-
теëя автопоезäа в конкретных усëовиях äвижения —
интеãраëüный коэффиöиент KN эффективности реа-
ëизаöии ìощности äвиãатеëя саìохоäной ìаøины
трансìиссией и коëесныì äвижитеëеì, вы÷исëяеìый
по форìуëе № 9. При÷еì это преиìущество становит-
ся боëее существенныì, коãäа саìохоäная ìаøина
иìеет нескоëüко веäущих ìостов.

Провеäенные иссëеäования позвоëиëи также оöе-
нитü энерãоэффективностü испоëüзования трансìис-
сии веäущих коëес приöепа и рис. 4 иëëþстрирует за-
висиìости KN автопоезäа äëя всех пяти рассìотрен-
ных вариантов трансìиссии от ìассы перевозиìоãо
ãруза при äвижении по сухой ãоризонтаëüной асфаëü-
товой äороãе (рис. 4, а) и на поäъеìе с уãëоì α = 10°
(рис. 4, б). Они поäтвержäаþт, ÷то активизаöия при-
öепноãо звена автопоезäа позвоëяет существенно по-
выситü еãо энерãоэффективностü, особенно в тяжеëых
усëовиях äвижения.

Такиì образоì, интеãраëüный коэффиöиент KN
äействитеëüно ëу÷øе всеãо поäхоäит äëя оöенки энер-
ãоэффективности ìноãопривоäных коëесных ìаøин
как при их ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании на этапе
проектирования, так и по резуëüтатаì провеäенных
поëевых испытаний.
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Рис. 3. Зависимость различных показателей энергоэффектив-
ности колесной машины с трансмиссией, выполненной по перво-
му варианту, от массы перевозимого груза:

1 — KN без у÷ета потерü в трансìиссии (KN = Kкä); 2 — тя-

ãовый КПД тяãа÷а автопоезäа, вы÷исëенный по форìуëе № 1;
3 — тяãовый КПД коëесноãо äвижитеëя, поäс÷итанный по фор-
ìуëе № 2; 4 — транспортный КПД коëесноãо äвижитеëя, рас-
с÷итанный по форìуëе № 3; 5 — поëный КПД коëесноãо äви-
житеëя, найäенный по форìуëе № 4; 6 — тяãовый КПД веäу-

щеãо коëеса, вы÷исëенный по форìуëе  = /

(  — проäоëüная составëяþщая сиëы в пятне контакта i-ãо

коëеса)

ηкi

Rxi
vxi

Mкi

ωкi
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Рис. 4. Зависимость энергетического показателя KN от массы
перевозимого автопоездом груза и варианта исполнения транс-
миссии при движении по ровной (а) и поднимающейся под углом
α = 10° (б) сухой асфальтовой дороге:

1—5 — вариант трансìиссии
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Рассматриваются метод обработки поверхностным пластическим

деформированием и резанием, при котором используется резец с

многогранными неперетачиваемыми пластинами из современных

марок инструментальной керамики, а также схемы обработки по-

верхностным пластическим деформированием и резанием, при ко-

торых вершина резца с многогранной пластиной приподнята отно-

сительно оси детали, а сам резец может быть повернут относи-

тельно трех координатных осей.

Ключевые слова: выглаживание, поверхностное пластическое де-

формирование, неперетачиваемые многогранные пластины, комби-

нированная обработка.

Kuznetsov V.A., Shestavin P.V., Smirnov A.V., Sazonov D.A.

ENSURING THE QUALITY OF SURFACES OF PARTS IN BURNISHING

POLYHEDRAL NOT REFACE PLATES

The article a method of processing surface plastic deformation and cutting, us-

ing as a tool cutter with replaceable blades not reface of modern brands in-

strumental ceramic and circuit processing surface plastic deformation and cut-

ting, in which the tool tip with multifaceted plate is raised relative to the details,

and the cutter can be rotated relative to three coordinate axes are described.

Keywords: burnishing, surface plastic deformation, not reface multifaceted

plates, combined treatment.

Дëя обработки äетаëей выãëаживаниеì, кроìе тра-
äиöионных инструìентаëüных (наприìер, аëìазов и
äруãих сверхтверäых ìатериаëов), ìожет бытü испоëü-
зована кераìика разëи÷ных ìарок. Теì боëее ÷то в на-
стоящее вреìя проìыøëенностü выпускает øирокуþ
ноìенкëатуру этих ìарок в виäе ìноãоãранных непе-
рета÷иваеìых пëастин разëи÷ной (кваäрат, роìб и т. п.)
форìы, со÷етаþщих эëеìенты, которые позвоëяþт осу-
ществëятü разëи÷ные способы возäействия на обраба-
тываеìуþ äетаëü — резание, пëасти÷еское äефорìи-
рование и их со÷етание. Так, при выãëаживании резеö,
оснащенный кераìи÷еской пëастиной, повора÷иваþт
относитеëüно оси X (рис. 1) в направëении nä враще-
ния äетаëи на уãоë, равный заäнеìу уãëу этоãо резöа,
а затеì припоäниìаþт верøину посëеäнеãо относи-
теëüно оси äетаëи. В резуëüтате пëастина контактирует
с äетаëüþ своей öиëинäри÷еской поверхностüþ, обра-
зованной при сопряжении ее заäних поверхностей и
иìеþщей раäиус, равный раäиусу при ее верøине.

В поëу÷енноì такиì образоì взаиìноì поëожении
резöа и äетаëи возìожен поворот инструìента относи-
теëüно трех взаиìно перпенäикуëярных осей, ÷то буäет
оказыватü существенное вëияние на протекание проöес-
са пëасти÷ескоãо äефорìирования. И так как инстру-
ìент ìожно повора÷иватü относитеëüно оäной, äвух и
трех осей как посëеäоватеëüно, так и оäновреìенно,
то ìожно поëу÷итü 27 способов установки инструìен-
та. Эти способы схеìати÷но изображены на рис. 2.

Веëи÷ина уãëа поворота выбирается такой, ÷тобы в
установивøеìся режиìе при реаëüноì контакте инс-
труìента с обрабатываеìой поверхностüþ обеспе÷и-
ваëосü норìаëüное протекание проöесса обработки.
При÷еì направëение уãëа поворота ìожет бытü как
отриöатеëüныì, так и поëожитеëüныì, о ÷еì свиäе-
теëüствуþт инäексы «0», «1», «2» обозна÷ения осей ко-
орäинат. При этоì инäекс «0» указывает на то, ÷то ра-
бо÷ий эëеìент не иìеет уãëа поворота вокруã оси, возëе
обозна÷ения которой стоит этот инäекс; «1» — свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то рабо÷ий эëеìент ìожет повора-
÷иватüся вокруã оси на некоторый поëожитеëüный
уãоë (по ÷асовой стреëке), а «2» — на отриöатеëüный
уãоë (против ÷асовой стреëки).

Что касается возìожностей, которые äаþт приве-
äенные на рис. 2 способы установки инструìента, то,
как установëено, они сëеäуþщие: способы 1—4, 6—9,
12, 14, 16—21 и 25 обеспе÷иваþт обработку выãëажи-
ваниеì; способы 22, 23, 24, 27 — совìещеннуþ обра-
ботку, а способы 5, 10, 11, 13, 15, 26 — обработку то-
÷ениеì. При÷еì установка по способу 22 преäпоëаãает
упро÷нение поверхности, а затеì резание по упро÷-
ненноìу сëоþ, ÷то, по всей виäиìости, снижает уси-
ëие резания и увеëи÷ивает степенü равноìерности
срезаеìоãо сëоя; при способе 24 вна÷аëе срезается оп-
реäеëенный сëой, а затеì на÷инается поверхностное
пëасти÷еское äефорìирование ìетоäоì выãëаживания,
способствуя повыøениþ ка÷ества обработанной по-
верхности; способы 23 и 27 обеспе÷иваþт неравноìер-
нуþ äоëþ у÷астия ìетоäов выãëаживания и то÷ения в
обработке; при способе 23 основная роëü принаäëежит
выãëаживаниþ и ëиøü ÷асти÷ная работа в форìирова-
нии поверхности соверøается ìетоäоì тонкоãо то÷е-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Рис. 1. Схема обработки выглаживанием с применением много-
гранной неперетачиваемой пластины:

1 — обрабатываеìая äетаëü; 2 — ìноãоãранная неперета-
÷иваеìая пëастина; 3 — резеö
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ния; при способе 27 основная работа выпоëняется то-
÷ениеì, в то вреìя как за с÷ет выãëаживания проис-
хоäит некоторое сãëаживание ìикронеровностей; при
способе 5, но со сìещениеì вäоëü оси вверх обеспе÷и-
вается коìбинированная обработка резаниеì (режущей
кроìкой) с посëеäуþщиì выãëаживаниеì (заäней по-
верхностüþ и раäиусоì перехоäной поверхности).

Частü из рассìотренных на рис. 2 схеì обработки
ìоãут бытü реаëизованы с поìощüþ приспособëения
(рис. 3), которое устанавëивается на ìетаëëорежущих
станках и позвоëяет выпоëнятü коìбинированнуþ об-
работку с поìощüþ станäартных токарных резöов, ос-
нащенных ìноãоãранныìи неперета÷иваеìыìи пëас-
тинаìи. Это äает возìожностü испоëüзоватü оäин и тот
же универсаëüный инструìент äëя выпоëнения разно-
типных операöий и отказатüся в ряäе сëу÷аев от спе-
öиаëüноãо инструìента, а также повыситü произвоäи-
теëüностü за с÷ет сокращения техноëоãи÷еских пере-
хоäов и вреìени на перенаëаäку станка.

По своиì возìожностяì это приспособëение не
иìеет анаëоãов. Иìенно оно обеспе÷ивает упоìинав-
øийся выøе поворот инструìента вокруã оäной, äвух
и трех осей как посëеäоватеëüно, так и оäновреìенно,
а также все 27 способов еãо установки.

На станке приспособëение крепится в станäартноì
резöеäержатеëе. Обеспе÷ивает это призìати÷еский вы-
ступ корпуса 5. В öиëинäри÷ескоì отверстии корпуса
крепится оправка 10, выпоëненная в форìе ступен÷а-
тоãо ваëа. Зажиìается оправка в корпусе äвуìя винта-
ìи 13. В пряìоуãоëüный паз оправки устанавëивается
äефорìируþщий резеö 12 и закрепëяется винтаìи 4.
Высота верøины резöа корректируется поäкëаäныìи
пëастинаìи 11. Дëя боëее тонкой, ÷еì позвоëяþт ìе-
ханизìы станка, установки натяãа испоëüзуется спеöи-
аëüный винт 9 с ìеëкиì øаãоì резüбы и ÷етырехãран-

ной ãоëовкой, соеäиненный с инäикатороì 6 ÷асовоãо
типа, который закрепëен на корпусе с поìощüþ втуë-
ки 7 и пëанки 18.

Рис. 2. Морфологическая таблица способов установки обрабатывающего элемента, выполненного в виде многогранной неперетачивае-
мой пластины

Рис. 3. Схема при-
способления для об-
работки выглажи-
ванием и комбиниро-
ванной обработки:
1, 4, 5, 13 и
17 — винты;
2 — резеö режущий;
3 — кронøтейн;
6 — инäикатор;
7 — втуëка;
8 — рукоятка;
9 — винт с ìеëкиì 
øаãоì резüбы;
10 — оправка;
11 — поäкëаäная 
пëастина;
12 — äефорìируþ-
щий резеö;
14 — стреëка;
15 — корпус;
16 — уãëовая øкаëа; 
18 — пëанка;
19 — втуëка
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К верхней пëоскости корпуса винтаìи 5 прикреп-
ëен кронøтейн 3, в пряìоуãоëüноì пазе котороãо вин-
таìи 4 закрепëен режущий инструìент 2.

Поворот оправки с äефорìируþщиì резöоì осу-
ществëяется с поìощüþ рукоятки 8, установëенной в
оäно из трех резüбовых отверстий (конкретное отвер-
стие выбирается из соображений уäобства поворота в
опреäеëенноì äиапазоне уãëов). Уãоë ее поворота ус-
танавëивается по уãëовой øкаëе 16, закрепëенной на
заäней пëоскости корпуса винтаìи 17, с поìощüþ
стреëки 14, связанной с оправкой ÷ерез втуëку 19.

Дëя поворота äефорìируþщеãо резöа относитеëüно
оси Y необхоäиìо отпуститü винты 13 и с поìощüþ ру-
коятки 8 повернутü оправку на нужный уãоë. Поворот
относитеëüно оси Z осуществëяется с поìощüþ ìеха-
низìов станка.

Резуëüтаты испытаний ìетоäа выãëаживания ìно-
ãоãранныìи неперета÷иваеìыìи пëастинаìи из кера-
ìики позвоëяþт сäеëатü вывоä о тоì, ÷то испоëüзова-
ние этоãо ìетоäа в техноëоãи÷еских проöессах ìожет
обеспе÷итü их высокуþ технико-эконоìи÷ескуþ эф-
фективностü. И при÷ин тоìу как ìиниìуì øестü.

1. Созäаþтся усëовия äëя ÷асти÷ной иëи поëной за-
ìены операöий øëифования и поверхностной закаëки.

2. Расøиряþтся техноëоãи÷еские возìожности ис-
поëüзования ìноãоãранных неперета÷иваеìых пëастин
наряäу с операöияìи то÷ения на ÷истовых, упро÷ня-

þщих и отäеëо÷ных операöиях, реаëизуþщих ìетоä
выãëаживания.

3. Повыøается эффективностü испоëüзования по-
ëезной пëощаäи приìеняеìых пëастин äо трех раз —
в зависиìости от способа установки.

4. Увеëи÷енная степенü конöентраöии операöий в
2—2,2 раза повыøает произвоäитеëüностü труäа.

5. Испоëüзование на операöиях то÷ения и выãëажи-
вания ìноãоãранных неперета÷иваеìых пëастин стан-
äартных типоразìеров сокращает ноìенкëатуру инс-
труìента и созäает преäпосыëки äëя успеøноãо при-
ìенения коìбинированноãо ìетоäа, объеäиняþщеãо
то÷ение и выãëаживание, в усëовиях автоìатизиро-
ванноãо произвоäства.

6. В проöессах выãëаживания, а также в усëовиях
коìбинированной обработки ìноãоãранныìи непере-
та÷иваеìыìи кераìи÷ескиìи пëастинаìи поëу÷ается
поверхностный сëой с высокиìи параìетраìи ка÷ест-
ва — øероховатостüþ äо Ra = 0,1 ìкì и по÷ти в 2 раза
боëее высокой, по сравнениþ с исхоäныì ìатериа-
ëоì, ìикротверäостüþ. Кроìе тоãо, в поверхностноì
сëое äетаëи образуþтся напряжения сжатия, а также
изìеняется структура ìатериаëа: в ней появëяется фа-
зовая составëяþщая в виäе ìартенсита закаëки, ÷то
характерно äëя терìи÷еских проöессов поверхностной
закаëки токаìи высокой ÷астоты.

При øëифовании в зоне контакта
круãа с äетаëüþ возникаþт сиëы,
поä äействиеì которых происхоäит
пëасти÷еская äефорìаöия ìетаëëа и
образование стружки. При÷еì в на-
стоящее вреìя принято с÷итатü, ÷то,
во-первых, суììарная сиëа (P) реза-
ния состоит (рис. 1) из норìаëüной
Py, танãенöиаëüной Pz и осевой Px
сиë, и во-вторых, эти сиëы явëяþт-
ся резуëüтатоì взаиìоäействия оä-
новреìенно работаþщих зерен кру-
ãа с äетаëüþ, а не круãа с äетаëüþ.

Данные сиëы опреäеëяþт по эì-
пири÷ескиì форìуëаì типа форìу-
ëы № 1 (сì. табëиöу). Оäнако из-за
коëебания зна÷ений коэффиöиен-
тов абсоëþтные зна÷ения сиë, рас-
с÷итанные по этиì форìуëаì, зна-
÷итеëüно расхоäятся, ÷то ставит поä

соìнение правоìерностü øирокоãо
их испоëüзования и существуþщие
взãëяäы на саìи сиëы.

Чтобы убеäитüся, естü ëи основа-
ния äëя таких соìнений, рассìот-
риì особенности возникновения сиë
при øëифовании с позиöии взаиìо-
äействия абразивноãо круãа как еäи-
ноãо теëа с äетаëüþ. Дëя ÷еãо вос-
поëüзуеìся рис. 2 и 3, на первоì из
которых привеäены кинеìати÷ес-
кие схеìы встре÷ноãо и попутноãо
øëифования пëоской äетаëи круãоì
в абсоëþтной (непоäвижной) систе-
ìе коорäинат, а на второì — те же
схеìы, но в относитеëüной (поä-
вижной) систеìе коорäинат.

Соãëасно принöипиаëüной кине-
ìати÷еской схеìе проöесса øëифо-
вания в непоäвижной систеìе коор-

äинат (сì. рис. 2), стружка образу-
ется в резуëüтате öарапания поверх-
ностноãо сëоя äетаëи зерноì круãа
при еãо скоëüжении по ее поверх-
ности. При встре÷ноì и попутноì
øëифовании vкр . vä, поэтоìу при-
нято с÷итатü, ÷то стружка поä äейс-
твиеì öентробежных сиë выбрасы-
вается зерноì в то÷ке K со скоро-
стüþ vс.

В относитеëüной систеìе коор-
äинат, связанной с круãоì, т. е. коã-
äа абразивный круã непоäвижен,
стружка при встре÷ноì и попутноì
øëифовании выäавëивается зерноì
поä äействиеì äетаëи (сì. рис. 3), а
проöесс øëифования преäставëяет

Рис. 1. Традиционное представление о си-
лах, действующих в зоне контакта абра-
зивного круга со шлифуемой деталью
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собой высокоскоростное косое со-
уäарение äетаëи с круãоì, при кото-
роì направëение скорости соуäаре-
ния теë составëяет некоторый уãоë с
поверхностüþ контакта. При такоì
соуäарении проявëяется äействие
кëиновоãо соеäинения (рис. 4): при
закрепëении и раскрепëении оäно-
скосноãо кëина поä äействиеì ак-
тивной сиëы P на еãо рабо÷их повер-
хностях возникаþт сиëы F1 и F2 тре-
ния, а в соеäинении — сиëы Q и N.
Веëи÷ину сиëы Q при закрепëении
кëина ìожно опреäеëитü [1] по фор-
ìуëе № 2, а при раскрепëении — по
форìуëе № 3.

Провоäя анаëоãиþ с закрепëени-
еì и раскрепëениеì оäноскосноãо
кëина, ìожно сказатü, ÷то при øëи-
фовании в резуëüтате косоãо соуäа-
рения круãа с äетаëüþ в зоне их кон-
такта также возникаþт сиëы P, F1,
F2, а также сиëы N и Q, которые на-
хоäятся в заìкнутой систеìе в со-
стоянии äинаìи÷ескоãо равновесия
(рис. 5). При÷еì анаëиз äействия
сиë трения в кëиновоì соеäинении
и при øëифовании показывает, ÷то
при встре÷ноì øëифовании в зоне
контакта возникаþт сиëы, характер-
ные äëя закрепëения кëина, а при
попутноì — сиëы, характерные äëя
еãо раскрепëения.

Сиëы N и Q возникаþт поä äейст-
виеì активной сиëы P и кëина, ко-
торый изìеняет сиëу P по веëи÷ине
и направëениþ. Поэтоìу сиëы N и
Q — так же, как и сиëа P, — актив-
ные. Поä äействиеì сиëы Q сжиìа-
ется круã, поä äействиеì сиëы N —
обрабатываеìая äетаëü. У÷итывая,
÷то систеìа сиë нахоäится в состоя-
нии äинаìи÷ескоãо равновесия при
ìаëых уãëах кëина, ìожно утверж-
äатü: N = Q.

Сиëа F1 в зоне контакта круãа с
äетаëüþ вкëþ÷ает сиëы сопротивëе-
ния (трения), возникаþщие в ìеха-
низìах вращения круãа и поäа÷и äе-
таëи на круã; сиëа F2 — сиëу сопро-
тивëения (трения) при скоëüжении
абразивноãо круãа по поверхности
äетаëи и сиëу сопротивëения, свя-
заннуþ с пëасти÷еской äефорìаöи-
ей ìатериаëа при образовании струж-
ки. У÷итывая, ÷то в поäøипниках,
испоëüзуеìых в привоäах øëифо-
ваëüных станков, трение существен-
но ìенüøе сиëы трения скоëüжения
круãа по äетаëи (F1 < F2), веëи÷иной
сиëы F1 ìожно пренебре÷ü. Тоãäа
форìуëы № 2 и 3 приìенитеëüно к
проöессу встре÷ноãо и попутноãо

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
Pz = Cp t yS z Bβ Cp — коэффиöиент, характеризуþщий ìатериаë

øëифуеìой äетаëи; vä — скоростü äетаëи; t, S —

попере÷ная и проäоëüная поäа÷и äетаëи соответ-
ственно; vкр — окружная скоростü абразивноãо

круãа; B — еãо тверäостü; x, y, z, n, m — экспери-
ìентаëüные коэффиöиенты

2
Qзакр = 

β — уãоë кëина; f — уãоë трения

3
Qраск = 

—

4
Qвстр = ; 

Qпоп =

—

5
Q = N = 

—

6 P = ptc p — äавëение, которое возникает при соуäарении
круãа с äетаëüþ, t — высота кëина (поäа÷а äетаëи
на круã); c — высота круãа (c = 1)

7 p = ρv ρ — пëотностü ìатериаëа äетаëи

8 P = ρvtc —

9
sinβ =  = 

b — хорäа, стяãиваþщая уãоë ϕ контакта круãа с 
äетаëüþ

10
sinβ = 

—

11
cosϕ = 

—

12 b = —

13
sinβ = 

—

14
β = arcsin

—

15 f = arctg(K′ + K′′) = arctgK
K′ =  — коэффиöиент трения скоëüжения

круãа по поверхности äетаëи; Fтр — сиëа трения

круãа о äетаëü; Qн — äавëение на поверхности кон-

такта круãа с äетаëüþ; K′′ =  — коэффиöиент

сопротивëения пëасти÷еской äефорìаöии ìетаë-
ëа при образовании стружки; Fäеф — сиëа, äефор-

ìируþщая ìетаëë при øëифовании; pз — äавëе-

ние в зоне контакта зерна круãа с äетаëüþ; K —
коэффиöиент сопротивëения

16
KP = 

—

17
N =  = KPP

—
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øëифования ìожно записатü в виäе
форìуë № 4. Иëи, есëи в общеì ви-
äе — форìуëы № 5. Это озна÷ает,
÷то веëи÷ины сиë Q и N при øëи-
фовании зависят как от сиëы P, äей-
ствуþщей на кëин, так и от уãëа β
кëина и от уãëа f трения.

Сиëу P, äействуþщуþ на кëин
при встре÷ноì и попутноì øëифо-
вании, äает форìуëа № 6.

Давëение p — это изìенение иì-
пуëüса (коëи÷ества äвижения) то÷-
ки теëа за еäиниöу вреìени, т. е.

pеä = . Тоãäа äавëение при со-

уäарении äетаëи с круãоì в поäвиж-
ной систеìе коорäинат (еäиниöы
объеìа äетаëи, äвижущейся со ско-
ростüþ v с круãоì) ìожно опреäе-
ëитü из форìуëы № 7 [2].

Исхоäя из сказанноãо, форìуëа
№ 6 приобретает виä форìуëы № 8.

Даëее. Уãоë β при øëифовании
ìожно найти из рис. 3 — по фор-
ìуëе № 9. Иëи, у÷итывая выраже-

ние sin  = , — по форìуëе

№ 10.
Наконеö, уãоë ϕ при пëоскоì и

круãëоì наружноì врезноì øëифо-
вании ìожно опреäеëитü из треу-
ãоëüника КОС (сì. рис. 3). Это фор-
ìуëа № 11.

Испоëüзуя форìуëы äëя cosϕ и b,
поëу÷аеì форìуëы № 12 и 13, а из
посëеäней — окон÷атеëüнуþ фор-
ìуëу № 14 äëя вы÷исëения уãëа β.

Уãоë трения f в уравнении вкëþ-
÷ает уãоë трения и уãоë сопротивëе-
ния пëасти÷еской äефорìаöии и
расс÷итывается по форìуëе № 15.

Сиëы Q и N (напоìниì Q = N)
возникаþт всëеäствие реакöии кëи-
на (уãëов β и f) на äействие активной
сиëы P, поэтоìу они зависиìы от
нее. Эту зависиìостü при встре÷ноì
и попутноì øëифовании ìожно вы-
разитü ÷ерез коэффиöиент KP = N/P,
который преäставëяет собой пере-
äато÷ное отноøение сиëы N реак-
öии кëина к сиëе P, äействуþщей на
кëин. Еãо веëи÷ину ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе № 16, которая по-
ëу÷ается при совìестноì реøении
форìуë № 5 и 8. Откуäа поëу÷ается
форìуëа № 17 äëя рас÷ета N.

Как виäиì, провеäенный анаëиз
принöипиаëüной схеìы проöесса
øëифования в поäвижной систеìе
коорäинат позвоëиë выявитü сиëы,
которые возникаþт в зоне контакта
круãа с äетаëüþ при встре÷ноì и по-
путноì øëифовании, и установитü

d mv( )

dt
------------

ϕ

2
--

1 ϕcos–
2

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

Рис. 2. Кинематическая схема процесса плоского встречного (а) и попутного (б) шлифо-
вания периферией абразивного круга в неподвижной системе координат

Рис. 3. Кинематическая схема процесса встречного (а) и попутного (б) шлифования в
подвижной системе координат

Рис. 4. Схема действия сил трения в клиновом соединении при закреплении (а) и раскреп-
лении (б) клина

Рис. 5. Динамическая схема взаимодействия абразивного круга и детали при встречном
(а) и попутном (б) шлифовании
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зависиìостü ìежäу ниìи. Экспери-
ìентаëüные резуëüтаты, преäстав-
ëенные в работах [3, 4], поäтвержäа-
þт поëу÷енные анаëити÷еские зави-
сиìости.

Так, коэффиöиент переäа÷и сиë
(KP) при øëифовании изìеняется в
тех же преäеëах, ÷то и в кëиновоì
соеäинении (KP = 2÷9). При÷еì еãо
изìенение зависит (рис. 6) от скоро-
сти резания и ìатериаëа, из котороãо
изãотовëена äетаëü. Ина÷е ãоворя,
анаëиз принöипиаëüной схеìы про-
öесса øëифования в относитеëüной
систеìе коорäинат поäтверäиë, ÷то

соìнения быëи небезосноватеëüны-
ìи: возникновение сиë при øëифо-
вании — резуëüтат соуäарения круãа
с äетаëüþ и äействия кëина, а не вза-
иìоäействия зерен круãа с äетаëüþ.
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Коëеса из ëеãких спëавов вхоäят в
конструкöии совреìенных ãоно÷-
ных, спортивных и ìноãих «øир-
потребных» ìоäеëей ëеãковых авто-
ìобиëей. Оäнако наäо сказатü, ÷то
все они — резуëüтат экспериìен-
таëüной работы фирì-изãотовите-
ëей. Об этоì ãоворит тот факт, ÷то в
настоящее вреìя существуþт как
ìиниìуì пятü техноëоãий изãотов-
ëения äанных изäеëий ëитüеì поä
низкиì äавëениеì; øтаìповкой
(тиксоøтаìповкой); ãоря÷ей объеì-
ной øтаìповкой в øтаìпах выäав-
ëивания; ãоря÷ей объеìной øтаì-
повкой в разъеìных (секторных)
øтаìпах; коìбинированной техно-
ëоãией — ëистовой øтаìповкой и
посëеäуþщей сваркой. На спортив-
ных АТС приìеняþт, как правиëо,
øтаìпованные коëеса, изãотовëен-
ные ìетоäоì ãоря÷ей объеìной

øтаìповки. Дëя созäатеëей автоìо-
биëüной техники важны не тоëüко
общие, но и конкретные соображе-
ния. Наприìер, всеì известно, ÷то
саìое ëеãкое коëесо — ìаãниевое.
Но какуþ техноëоãиþ из ÷етырех
преäëоженных выøе «øтаìповых»

техноëоãий еãо изãотовëения нужно
братü, остается не совсеì понятно.

Авторы статüи реøиëи внести яс-
ностü в «непонятнуþ» пробëеìу и
провеëи спеöиаëüные иссëеäования.
При этоì они исхоäиëи из сëеäуþ-
щих о÷евиäных соображений.

Первое: выбирая техноëоãи÷ес-
куþ схеìу изãотовëения øтаìпо-
ванной заãотовки коëеса, сëеäует
приниìатü во вниìание ка÷ество по-
ëу÷аеìоãо поëуфабриката, еãо про÷-
ностные и экспëуатаöионные харак-
теристики, а также стоиìостü поäãо-
товки произвоäства. Второе: наäо
о÷енü ÷етко знатü, как ãеоìетри÷ес-
кая форìа проäоëüноãо се÷ения
вëияет на про÷ностü коëеса.

В итоãе установëено, ÷то наибо-
ëее выãоäный с этой то÷ки зрения
вариант изãотовëения заãотовки —
стакан с äвуìя фëанöаìи.

Такая заãотовка ìожет бытü поëу-
÷ена за с÷ет äефорìирования ìер-
ной öиëинäри÷еской заãотовки в
øтаìпе äëя коìбинированноãо вы-
äавëивания (рис. 1). Саì же проöесс
пëасти÷ескоãо äефорìирования в
øтаìпе иëëþстрирует рис. 2, на ко-
тороì привеäено ìатеìати÷еское
ìоäеëирование этоãо проöесса. При
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Рис. 6. Зависимость коэффициента KP
от скорости резания и марки стали:

1 — Р18; 2 — стаëü 45; 3 — Х18Н10Т
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Показана принципиальная возможность получения заготовок магниевых колес, применяемых в

конструкции гоночных либо спортивных АТС, методом горячей штамповки в штампе для ком-

бинированного выдавливания. Проведен анализ силовых параметров технологического процесса

штамповки с применением системы компьютерного моделирования QFORM-2D; даются реко-

мендации по выбору геометрии штампового инструмента для комбинированного выдавливания

дисков колес в зависимости от технологических параметров.

Ключевые слова: магниевый сплав, автомобильное колесо, колесный диск, коэффициент запаса

прочности, комбинированное выдавливание, метод конечных элементов, математическое мо-

делирование, горячая объемная штамповка.

Petrov P.A., Voronkov V.I., Ivanov V.A., Basuk S.T.

MODEL OF TECHNOLOGICAL PROCESS FORGING OF MAGNESIUM WHEEL

An approach to the manufacturing of magnesium automotive wheel by combined extrusion-type forging is

described. The investigated magnesium automotive wheel is used in the design of racing or sport cars. The

paper focuses on the investigation of the effect of the forging die geometry on the loading conditions during

the hot forging of the preform of the wheel. The investigation within the scope the paper has been done on

the basis of the finite-element (FE) modelling by means of the FE commercial codes QFORM-2D.

Keywords: magnesium alloy, automotive wheel, safety factor, combined extrusion-type forging, finite ele-

ment method, numerical simulation, hot bulk forging.

Рис. 1. Эскиз экспериментальной оснастки
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этоì на рис. 2, а показано исхоäное
поëожение инструìентов и заãото-
вок, а на рис. 2, б — первая стаäия
äефорìирования (раäиаëüное вы-
äавëивание), которая на÷инается с
ìоìента касания пуансона и заãо-
товки и проäоëжается äо поëноãо
запоëнения коëüöевой поëости ìеж-
äу прижиìоì и äонной ÷астüþ кон-
тейнера, т. е. äо ìоìента касания
ìатериаëа и вертикаëüной стенки
контейнера; на рис. 2, в — на÷аëо, а
на рис. 2, г — конеö — пряìое и об-
ратное выäавëивание, коãäа äефор-
ìируеìый ìатериаë поëностüþ за-
поëняет вертикаëüнуþ поëостü с
офорìëениеì стенки стакана. Фор-
ìируется эта поëостü как ìежäу кон-
тейнероì и прижиìоì, так и ìежäу
контейнероì и вытаëкиватеëеì.

При выпоëнении ìатеìати÷еско-
ãо ìоäеëирования авторы нескоëü-
ко упростиëи конструкöиþ øтаìпа:
контейнер, прижиì и вытаëкива-
теëü с÷итаëи еäиныì инструìентоì.
Саìо же ìатеìати÷еское ìоäеëиро-
вание в систеìе QFORM-2D про-
воäиëи, приниìая во вниìание сëе-
äуþщее: кривые теку÷ести спëава
МА2-1 — изотерìи÷еские, постро-
енные äëя теìператур 613 К, иëи
390 °C (рис. 3, а) и 705 К, иëи 430 °C
(рис. 3, б); äанные äëя построения
поëу÷ены посëе обработки резуëü-

татов испытаний öиëинäри÷еских
образöов спëава МА2-1 сжатиеì при
постоянных скоростях äефорìаöии,
равных 0,001 (кривая 1), 0,01 (кри-
вая 2) и 0,4 с—1 (кривая 3); теìпе-
ратура äефорìирования и теìпера-
тура наãрева øтаìпов быëа во всех
сëу÷аях равна 673 К (400 °C); кон-
тактное трение заäаваëосü в соот-
ветствии с ìоäеëüþ трения А.Н. Ле-
ванова1 [1]; фактор трения, харак-
теризуþщий сìазку, приниìаëи
равныì 0,22, а коэффиöиент тепëо-
переäа÷и техноëоãи÷еской сìазки —
1750 Вт/(ì2•К); с у÷етоì осевой
сиììетрии рассìатриваëасü тоëüко
поëовина заãотовки, ëежащая в ìе-
риäионаëüной пëоскости; øтаì-
повка выпоëняëасü на ãиäравëи÷ес-
коì прессе со скоростüþ рабо÷еãо
хоäа 2 ìì/с.

При ìоäеëировании иссëеäова-
ëосü, как вëияþт параìетры инстру-
ìента на те÷ение ìетаëëа (рис. 4) —
уãоë α1 конусности торöевой по-
верхности прижиìа; уãëы α2 и α3
конусности вертикаëüных стенок

(øтаìпово÷ные укëоны); раäиусы
R1, R2 и R3; высота H, опреäеëяþ-
щая окон÷ание кони÷ескоãо у÷астка
на торöевой поверхности прижиìа.
При этоì обнаружиëисü о÷енü ин-
тересные с практи÷еской то÷ки зре-
ния факты.

Так, оказаëосü, ÷то при выäавëи-
вании ìетаëëа из äонной ÷асти в
вертикаëüные поëости скоростü еãо
äефорìаöии изìеняется на поряäок,
при÷еì это изìенение происхоäит
практи÷ески ìãновенно (рис. 5). Ки-
неìатика те÷ения ìатериаëа при
коìбинированноì выäавëивании, а
также сиëовые параìетры проöесса
зависят от теìпературно-скорост-
ных усëовий äефорìирования и ãео-
ìетрии инструìента. При÷еì вëия-
ние посëеäней на те÷ение ìатериаëа
в øтаìпе опреäеëяëосü соотноøе-
ниеì пëощаäей Sd и SD, а также пëо-
щаäей St и SD. (Sd = πdhd — пëощаäü
вертикаëüной поверхности öиëинä-
ра äиаìетроì d и высотой hä äонной
÷асти (рис. 6), которая, в своþ о÷е-

 1 Леванов А.Н., Коëìоãоров В.Л.,
Буркин С.П., Картак Б.Р., Аøпур Ю.В.,
Спасский Ю.И. Контактное трение в про-
öессах обработки ìетаëëов äавëениеì.
М.: Метаëëурãия, 1976. 416 с.

Рис. 4. Расчетная схема процесса комби-
нированного выдавливания

Рис. 5. Типовой путь деформирования
при комбинированном выдавливании

Рис. 2. Математическая модель процесса
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Рис. 3. Изотермические кривые текучести сплава МА2-1
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реäü, опреäеëяется высотой H и
уãëоì α1; SD = πDHHD — пëощаäü,
образуеìая вертикаëüной поверхно-
стüþ öиëинäра äиаìетроì DH и вы-
сотой HD; St — среäнеарифìети÷ес-
кое суììы пëощаäей коëеö, обра-
зуþщихся при се÷ении ãоризон-
таëüныìи пëоскостяìи стенок ста-
кана в ìестах сопряжения раäиусов
с накëонныìи стенкаìи стакана;
Sti = πti(ti + Dti).

Такиì образоì, привеäенные в
статüе иссëеäования факти÷ески сво-
äятся к опреäеëениþ вëияния отно-
øений Sd/SD и St/SD на зна÷ение
сиëы P äефорìирования ìатериаëа.

И еще оäно преäваритеëüное за-
ìе÷ание. Сиëу P äефорìирования
нужно изìерятü в тот ìоìент, коãäа
äефорìируеìый ìатериаë перетека-
ет ÷ерез раäиусы R1 и R2 и на÷инает
вытекатü в вертикаëüные поëости.
Но так как при всех рас÷етах при-
ниìаëосü и приниìается в наøеì
сëу÷ае, ÷то ìетаëë перетекает в ниж-
нþþ поëостü, то сиëа P äефорìаöии
изìеряется в ìоìент перетекания
ìетаëëа ÷ерез раäиус R2 (сì. рис. 3).
При этоì с÷итаëосü, ÷то в на÷аëü-
ный ìоìент запоëнения вертикаëü-
ной поëости уãëы α2 и α3 не оказы-
ваþт вëияния на эту сиëу. Оäнако

по ìере выäавëивания ìатериаëа в
вертикаëüнуþ поëостü их вëияние
постепенно возрастает.

Зависиìостü сиëы P äефорìиро-
вания от отноøения пëощаäей
Sd/SD и St/SD при фиксированноì
наборе зна÷ений параìетров α1, R1,
R2, R3, H и α2 = α3 = 1° привеäена на
рис. 7, а типовая зависиìостü сиëы
äефорìирования от вреìени изу÷а-
еìоãо проöесса äефорìирования —
на рис. 8. И она — иìенно типовая,
поскоëüку äëя всех вариантов øтаì-
повки приìерно оäинаковая.

Так, в проìежутке ìежäу пятой и
øестой секунäаìи проöесса äефор-
ìирования на ãрафике появëяется
у÷асток, характеризуþщийся рез-
киì (ска÷кообразныì) увеëи÷ениеì
сиëы äефорìирования. Это ãоворит,
как уже упоìинаëосü, о ìãновенноì
увеëи÷ении скорости äефорìаöии,
÷то всеãäа сопровожäает перехоä
ìетаëëа ÷ерез раäиусы R2 и R3 и пос-
ëеäуþщее еãо выäавëивание в вер-
тикаëüные поëости.

Увеëи÷ение раäиусов R1, R2 и R3
веäет к росту пëощаäей Sd и SD и,
как сëеäствие, к уìенüøениþ сиëы
äефорìирования в те÷ение перехоä-
ноãо проöесса, т. е. äефорìирования
ìатериаëа, сопровожäаеìоãо резкиì
изìенениеì скорости äефорìаöии
ìатериаëüных то÷ек, прохоäящих
÷ерез се÷ение А—А и Б—Б.

Есëи же ãоворитü в öеëоì, то в за-
висиìости от со÷етания параìетров
α1, R1, R2, R3, H у÷асток, характери-
зуþщийся резкиì увеëи÷ениеì си-
ëы äефорìирования, сìещается ëи-
бо в обëастü боëüøих, ëибо небоëü-
øих зна÷ений вреìени.

Теперü обратиìся к боëее конк-
ретныì äеëаì. Наприìер, авторы
оöениëи вëияние отноøения St /SD
на зна÷ение скорости äефорìаöии
ìатериаëüной ÷астиöы, перехоäящей
÷ерез се÷ение А—А, а также относи-
теëüнуþ веëи÷ину Δ  = /
(  и  — скоростü äефорìа-
öии ìатериаëüной то÷ки посëе и äо
прохожäения ÷ерез се÷ение А—А).
Анаëоãи÷нуþ оöенку они сäеëаëи и
äëя ìатериаëüных ÷астиö, прохоäя-
щих ÷ерез се÷ение Б—Б. С÷итая, ÷то
высота Н изìеняется, а остаëüные
параìетры (R1, R2, R3, α1, α2, и α3) —
нет и равны соответственно R1 = R2 =
= R3 = 1 ìì, α1 = 7° и α2 = α3 = 1°,
то все рассìатриваеìые ìатериаëü-
ные то÷ки распоëожены на равноì
уäаëении от раäиусов R2 и R3. И вот
÷то при этоì установëено.

При выäавëивании ìетаëëа из
äонной ÷асти в вертикаëüные по-
ëости скоростü еãо äефорìаöии äëя
соотноøений се÷ений St/SD, бëиз-
ких к еäиниöе, изìеняется в ∼10 раз,
и äëя соотноøений се÷ений, сущест-
венно ìенüøих еäиниöы, — в 20 раз.

Рис. 6. Схема определения площадей

Рис. 7. Зависимости силы деформирова-
ния от отношения площадей

ε· ε· src ε·before
ε· src ε·before

Рис. 8. Зависимости силы деформирования от времени процесса (α
1
 = 7°, α

2
 = α

3
 = 1°,

H = 5 мм)
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То естü эта скоростü обратно про-
порöионаëüна St/SD. Несìотря на
увеëи÷ение зна÷ений  и , с
ростоì отноøения St/SD зна÷ение
Δ  уìенüøается во всеì äиапазоне
изìенения этоãо отноøения.

Сиëа P äефорìирования ìатери-
аëа на посëеäнеì этапе проöесса
коìбинированноãо выäавëивания
зависит от зна÷ения øтаìпово÷но-
ãо укëона α2 и α3, и эта зависиìостü
носит экспоненöиаëüный характер

и ìожет бытü описана форìуëой

P = 0,9556exp(0,0824α). При÷еì уã-

ëы α2 и α3 опреäеëяþт ãеоìетриþ

поëости øтаìповоãо инструìента,

запоëняеìой äефорìируеìыì ìате-

риаëоì. В ÷астности, при запоëне-

нии вертикаëüных поëостей форìи-

руþтся стенки заãотовки äиска. Это

озна÷ает, ÷то высотой форìируе-

ìых стенок ìожно управëятü, ìеняя

зна÷ения уãëа α2 ëибо уãëа α3.

Такиì образоì, резуëüтаты ÷ис-

ëенных иссëеäований техноëоãи÷ес-

кой схеìы øтаìповки заãотовки ко-

ëесноãо äиска из спëава МА2-1 не

тоëüко позвоëяþт выбратü оптиìаëü-

ные ãеоìетри÷еские разìеры эëе-

ìентов конструкöии ãравþры øтаì-

повоãо инструìента. И это зна÷и-

теëüно сокращает затраты, связан-

ные с постановкой на произвоäство

таких äисков.

ε· src ε·before

ε·

Автотракторное ìатериаëовеäе-
ние всеãäа реøаëо и проäоëжает ре-
øатü äве основные заäа÷и. Во-пер-
вых, обеспе÷ивает поääержание из-
ноøенной техники в работоспособ-
ноì состоянии с поìощüþ технико-
эконоìи÷ески состоятеëüных тех-
ноëоãий. Во-вторых, созäает ìате-
риаëы новых покоëений, иìеþщие
боëее высокие, ÷еì у преäøествен-
ников, техни÷еские характеристи-
ки, т. е. ìатериаëовеä÷еские преä-
посыëки äëя разработки конкурен-
тоспособной автотракторной тех-
ники. И наäо сказатü, ÷то реøает их
äовоëüно успеøно.

Так, есëи взятü техноëоãии ре-
ìонтно-восстановитеëüных работ,
то посëеäние из них уже не требуþт,
как быëо еще совсеì неäавно, ãро-
ìозäкоãо техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания, а также высокой кваëифика-
öии непосреäственноãо испоëните-
ëя работ. Типи÷ный тоìу приìер —
безразборный реìонт узëов трения
ìаøин и ìеханизìов [1], основан-
ный на тоì, ÷то в систеìу их сìазки
ввоäятся спеöиаëüные äобавки, ко-
торые восстанавëиваþт изноøенные
поверхности. При÷еì в ряäе сëу÷а-
ев — впëотü äо ноìинаëüных зна÷е-
ний. Ина÷е ãоворя, еãо резуëüтаты

соответствуþт резуëüтатаì текуще-
ãо, а иноãäа и капитаëüноãо реìонта.

Второй приìер — реноваöия из-
ноøенных иëи поврежäенных ìе-
таëëи÷еских äетаëей. Она, как из-
вестно, всеãäа выпоëняëасü ìетоäа-
ìи терìи÷еской сварки и напëавки,
т. е. про÷ностü обеспе÷иваëасü за
с÷ет взаиìоäействия атоìов напëав-
ëяеìоãо и основноãо ìетаëëов. Дëя
÷еãо быëо нужно äороãое и ãроìозä-
кое оборуäование, обсëуживаеìое
высококваëифиöированныì персо-
наëоì. Теперü же все ÷аще испоëü-
зуþтся принöипы не атоìарноãо, а
ìоëекуëярноãо взаиìоäействия, äëя
реаëизаöии которых не требуется ни
ãроìозäкоãо оборуäования, ни вы-
сококваëифиöированноãо персонаëа.
Расхоäныìи ìатериаëаìи в äанноì
сëу÷ае сëужат реìонтные коìпози-
öионные ìатериаëы («рекоìы»), ко-
торые, состоя из поëиìерной ìатри-
öы и äискретноãо напоëнитеëя, вза-
иìоäействуþт с ìетаëëоì восстанав-
ëиваеìой поверхности.

Такая техноëоãия позвоëяет отка-
затüся от терìи÷ескоãо и ìехани-
÷ескоãо возäействия на соеäиняе-
ìые ìатериаëы. То естü реноваöиþ
ìожно выпоëнятü без наãрева и äав-
ëения, вне защитной среäы. При

этоì основной рабо÷ий инструìент
испоëнитеëя — øпатеëü.

Важно и то, ÷то у нас в стране уже
наëажено произвоäство оте÷ествен-
ных «рекоìов» универсаëüноãо, спе-
öиаëüноãо и аварийноãо назна÷ения
(сì. «Конверсия в ìаøинострое-
нии», 1999, № 1, с. 49—52). Напри-
ìер, приãоäных äëя восстановëения
äаже ржавых, ìокрых и заìасëен-
ных поверхностей. Кроìе тоãо, и
они, и техноëоãия их приìенения
сравнитеëüно äеøевы. Достато÷но
сказатü, ÷то затраты на закупку «ре-
коìов», освоение техноëоãии их при-
ìенения окупаþтся уже посëе пер-
воãо реìонта. Работоспособностü
ìаøиностроитеëüной проäукöии, а
также основноãо оборуäования и
инфраструктуры произвоäственных
преäприятий ëþбоãо профиëя обес-
пе÷ивается поставкаìи всеãо трех
ìарок в сëеäуþщеì соотноøении:
«Рекоì-Б» — 80 %, «Рекоì-И» —
10 % и РА-У — 10 %.

Что касается второй заäа÷и, то о
ней ìожно сказатü сëеäуþщее.

Траäиöионные способы повыøе-
ния техни÷еских характеристик ìе-
таëëи÷еских автотракторных ìате-
риаëов за с÷ет эìпири÷ескоãо поä-
бора ëеãируþщих эëеìентов и ис-
поëüзования разëи÷ных способов
терìоìехани÷еской обработки уже
практи÷ески ис÷ерпаëи себя. Так
÷то естü все основания преäпоëо-
житü, ÷то в обозриìоì буäущеì от
траäиöионных способов ìоäифиöи-
рования конструкöионных ìатери-
аëов ревоëþöионноãо изìенения
уровня их потребитеëüских свойств
ожиäатü не прихоäится. Хотя эво-
ëþöионное их уëу÷øение, коне÷но,
буäет проäоëжатüся. Но преоäоëетü
принöипиаëüный неäостаток — об-
ратно пропорöионаëüнуþ зависи-
ìостü соотноøения «про÷ностü—
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пëасти÷ностü» — траäиöионные спо-
собы возìожности не äаþт.

Оäнако поëожение небезнаäеж-
но. Фунäаìентаëüная наука показа-
ëа, ÷то про÷ностü тверäоãо теëа зави-
сит от коëи÷ества äефектов в струк-
туре еãо ìатериаëа: ÷еì их ìенüøе,
теì выøе про÷ностü. Доказано так-
же, ÷то ÷еì ìенüøе разìеры äиск-
ретных эëеìентов структуры, теì äе-
фектов ìенüøе.

Особенно интересны с этой то÷ки
зрения äисперсные ÷астиöы (äëя ìе-
таëëа — зерна) со степенüþ äисперс-
ности 105÷107, т. е. 100 нì (10–7 ì)
и ìеëü÷е (нано÷астиöы): ìатериаë на
их основе по своиì свойстваì ìно-
ãократно отëи÷ается от тоãо же ìа-
териаëа на основе боëее крупных
÷астиö. Потоìу ÷то свойства круп-
ных ÷астиö опреäеëяþтся законаìи
кëасси÷еской физики, а в свойствах
нано÷астиö проявëяþтся эффекты
квантовой ìеханики.

Все äеëо в тоì, ÷то техни÷еский
потенöиаë наноразìерных объектов
основан на разëи÷ии энерãети÷ес-
коãо состояния атоìов вещества в
еãо объеìе и на поверхности разäеëа
фаз (рис. 1). Сиëовое поëе атоìов,
распоëоженных на ãраниöе разäеëа
фаз, резко отëи÷ается от энерãети-
÷ескоãо состояния атоìов, нахоäя-
щихся в объеìе фазы. В резуëüтате
внутренний атоì испытывает рав-
ноìерное возäействие окружаþщих
еãо атоìов (рис. 1, а), поэтоìу рав-
ноäействуþщая сиë атоìарноãо вза-
иìоäействия практи÷ески равна ну-
ëþ. У атоìов же, которые о÷утиëисü
на поверхности теëа (рис. 1, б), вы-
свобожäаþтся те ваëентности, кото-
рые у атоìов в объеìе теëа быëи ре-
аëизованы на взаиìоäействие с со-
сеäниìи атоìаìи (на рисунке ìате-
риаëüное теëо выäеëено øтриховкой,
ваëентности усëовно обозна÷ены
стреëкаìи). Свобоäные ваëентнос-
ти, появивøиеся в ìоìент выхоäа
атоìа на поверхностü и направëен-
ные в сторону äруãой фазы, в сëеäу-
þщий ìоìент переориентируþтся
(рис. 2, в) на взаиìоäействие с внут-
ренниìи и сосеäниìи периферий-
ныìи атоìаìи (усиëение взаиìо-
äействия периферийных атоìов на
схеìе усëовно обозна÷ено äвойны-
ìи стреëкаìи). В итоãе на поверх-
ности разäеëа фаз образуется сëой,
свойства котороãо резко отëи÷аþтся
от свойств основной фазы.

Это явëение ìноãократно поä-
твержäено экспериìентаëüно, при-

÷еì на ìноãих веществах. Но осо-
бенно наãëяäно еãо проявëение в
жиäкостях, ãäе свобоäные ваëент-
ности атоìов реаëизуþтся в виäе
поверхностноãо натяжения. При
этоì равноäействуþщая сиë, кото-
рые втяãиваþт атоìы поверхност-
ноãо сëоя внутрü жиäкости, äости-
ãает оãроìных зна÷ений, наприìер,
äëя воäы, окоëо ∼1,1 тыс. МПа, иëи
11 тыс. кãс/сì2. (Иìенно поэтоìу
жуки-воäоìерки свобоäно переäви-
ãаþтся по поверхности воäы.)

В сëу÷ае тверäоãо теëа возäейст-
вие свобоäной ваëентности атоìов,
нахоäящихся на еãо поверхности
разäеëа с äруãой фазой, тоже фор-
ìирует избыто÷нуþ поверхностнуþ
энерãиþ. Правäа, ее наëи÷ие ìенее
заìетно, не иìеет наãëяäноãо поä-
твержäения, как в сëу÷ае воäы, по-
этоìу в обыäенной жизни практи-
÷ески не у÷итывается. Теì не ìенее
сиëы атоìарноãо взаиìоäействия в
тверäоì теëе естü. И они зна÷итеëü-
но боëüøе, ÷еì в жиäкости: как
известно, жиäкостü практи÷ески не
иìеет про÷ности, а у тверäых теë
она весüìа зна÷итеëüна.

Техни÷еские приëожения свойств
наноразìерноãо состояния вещест-
ва в настоящее вреìя сосреäото÷е-
ны преиìущественно в обëасти
эëектроники, а также в äруãих об-
ëастях науки и техники, — ãëавныì
образоì, таì, ãäе ìожно испоëüзо-
ватü еäини÷ные нано÷астиöы.

Но это пока. В äаëüнейøеì же
просìатривается, в тоì ÷исëе спеöи-
аëистаìи МГТУ «МАМИ», о÷енü эф-
фективное приìенение преиìуществ
наноразìерноãо состояния вещества
äëя ìноãократноãо уëу÷øения пот-
ребитеëüских свойств траäиöионных
ìатериаëов конструкöионноãо и
функöионаëüноãо назна÷ения. И эта
наäежäа впоëне оправäанна.

Так, в настоящее вреìя общепри-
знано и экспериìентаëüно поä-

твержäено, ÷то äискретные эëеìен-
ты структуры ìатериаëов, нахоäя-
щиеся в наноìетровоì интерваëе
разìеров, обеспе÷иваþт принöипи-
аëüно новый, существенно боëее
высокий уровенü техни÷еских ха-
рактеристик этих ìатериаëов. Зна-
÷ит, нанотехноëоãия не тоëüко ìо-
жет реøитü пробëеìы раöионаëü-
ноãо испоëüзования потенöиаëüных
возìожностей øироко приìеняеìых
в технике ìатериаëов, но и откры-
вает новые, не известные ранее пер-
спективы ìатериаëовеäения. И äеëо
к этоìу хотя и ìеäëенно, но иäет.
Наприìер, первыì øаãоì в äанноì
направëении, ìассовыì проäуктоì
нанотехноëоãии, уже стаëи так на-
зываеìые нанопороøки. Это, ко-
не÷но, еще не наноìатериаëы, оä-
нако состоят из äисперсных ÷астиö
разìероì иìенно äо 100 нì. Прав-
äа, они практи÷ески никак не связа-
ны ìежäу собой, поэтоìу испоëüзо-
ватü их в ка÷естве конструкöионно-
ãо ìатериаëа ìаøиностроитеëüноãо
назна÷ения, разуìеется, невозìож-
но. Но они ìоãут сëужитü оäниì из
сырüевых коìпонентов äëя посëе-
äуþщеãо произвоäства объеìноãо
ìатериаëа, соäержащеãо опреäеëен-
ное коëи÷ество наноразìерноãо на-
поëнитеëя и приãоäноãо äëя изãо-
товëения из неãо äетаëей ìаøин,
приборов и äруãих техни÷еских уст-
ройств. Теì боëее ÷то иссëеäовани-
яìи в обëасти поëу÷ения объеìных
ìатериаëов с наноразìерной äобав-
кой заниìается о÷енü боëüøое ÷ис-
ëо спеöиаëистов, которые äоказаëи:
наноразìерный напоëнитеëü ìожно
ввести в техни÷ески зна÷иìые ìате-
риаëы проìыøëенноãо произвоä-
ства, не наруøая устоявøийся техно-
ëоãи÷еский проöесс изãотовëения
этих ìатериаëов, и ÷то ìоäифиöи-
рование проìыøëенных ìатериаëов
нано÷астиöаìи äает возìожностü
поëу÷итü ìаксиìаëüный поëожи-

Рис. 1. Схема формирования поверхностного слоя в про-
цессе диспергирования веществ
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теëüный эффект с поìощüþ сверх-
ìаëых коëи÷еств нано÷астиö.

Все эти соображения еще в са-
ìоì на÷аëе их реаëизаöии, поскоëü-
ку не реøены еще некоторые основ-
ные заäа÷и. В их ÷исëе такие, как
опреäеëение оптиìаëüноãо зна÷е-
ния верхнеãо преäеëа наноразìер-
ноãо äиапазона äисперсных ÷астиö
вещества иëи структурных эëеìен-
тов ìатериаëа, отработка техноëо-
ãии поëу÷ения вещества в виäе äис-
персных ÷астиö наноразìерноãо
äиапазона и техноëоãии консоëиäа-
öии нано÷астиö иëи фраãìентиро-
вания структурных эëеìентов ìате-
риаëа äо наноразìерноãо äиапазо-
на. Хотя опреäеëенные наработки
уже естü. В ÷астности, теорети÷ес-
кие рас÷еты и экспериìентаëüные
äанные показываþт, ÷то ìноãократ-
ное повыøение уровня потреби-
теëüских свойств ìаøиностроитеëü-
ных ìатериаëов ìожет бытü äостиã-
нуто при разìерах äискретных эëе-
ìентов структуры ìатериаëа ìенü-
øе крити÷еской (dкр) веëи÷ины,
составëяþщей ∼10 нì (сì. «Нано- и
ìикросистеìная техника», 2006, № 5,
с. 34—37).

Эти нано÷астиöы, независиìо от
их хиìи÷ескоãо состава, ãеоìетри-
÷еской форìы и ìетоäа поëу÷ения,
сëеäует ввоäитü в ìатриöу — про-
ìыøëенные ìатериаëы траäиöион-
ной техноëоãии, а äëя совìещения
напоëнитеëя с ìатриöей — испоëü-
зоватü хороøо отработаннуþ техно-
ëоãиþ поëу÷ения коìпозиöионных
ìатериаëов.

Правäа, зäесü не избежатü зна÷и-
теëüных труäностей. Такая техно-
ëоãия, взятая «в ÷истоì виäе», со-
стоит из боëüøоãо ÷исëа операöий
(рис. 2, а), ÷то резко увеëи÷ивает
проäоëжитеëüностü и стоиìостü тех-
ноëоãи÷ескоãо öикëа произвоäства
коне÷ноãо нанопроäукта. Оäнако
спеöиаëисты МГТУ «МАМИ» уже

разработаëи теорети÷еские основы
ìоностаäийной техноëоãии объеì-
ных наноìатериаëов конструкöион-
ноãо назна÷ения (рис. 2, б), которые
поäтвержäены экспериìентаëüно на
приìере уãëероäа в аëëотропной
ìоäификаöии ãрафита.

Соãëасно этой техноëоãии, нано-
разìерный напоëнитеëü форìиру-
ется оäновреìенно с ìатриöей в оä-
ноì и тоì же хиìи÷ескоì реакторе,
т. е. в реактор поступает сырüе, а из
неãо выхоäит коне÷ный проäукт —
объеìный наноìатериаë. В резуëü-
тате практи÷ески при тех же эконо-
ìи÷еских затратах вìесто нанопо-
роøка поëу÷ается объеìный нано-
ìатериаë.

При этоì еãо структура и опреäе-
ëяеìые еþ свойства выãоäно отëи-
÷аþтся от свойств объеìноãо ìате-
риаëа с наноразìерныì напоëните-
ëеì, поëу÷аеìоãо по траäиöионной
техноëоãии коìпозиöионных ìате-
риаëов. Форìируется она путеì свя-
зывания нано÷астиö в объеìный
ìоноëит наноразìерныìи просëой-
каìи ìатриöы. Это озна÷ает, ÷то все
структурные эëеìенты ìатериаëа
нахоäятся в наноразìерноì äиапа-
зоне, т. е. он явëяется 100 %-ныì
объеìныì наноìатериаëоì, тоãäа
как соäержание наноразìерноãо на-
поëнитеëя в объеìноì ìатериаëе,
поëу÷аеìоì по траäиöионной тех-
ноëоãии, зна÷итеëüно ìенüøе 10 %.

Уãëероäный наноìатериаë по
про÷ностныì показатеëяì ëу÷øе уã-
ëероäных конструкöионных ìатери-
аëов, поëу÷енных по траäиöионной
техноëоãии, в 3 раза, коэффиöиенту
трения — в 5 раз, коэффиöиенту ка-
тоäноãо распыëения — в 15 раз, окис-
ëитеëüной стойкости — äо 300 раз.
Кроìе тоãо, он хиìи÷ески и биоëо-
ãи÷ески инертен, непрониöаеì äëя
жиäкости и ãаза, раäиаöионостоек,
а по высокотеìпературной уäеëüной
про÷ности превосхоäит воëüфраì.

Гëавное же, проìыøëенный техно-
ëоãи÷еский проöесс уже отработан
на пëастинах, трубах и äруãих изäе-
ëиях в произвоäственных усëовиях.
То естü уникаëüные свойства объеì-
ноãо наноìатериаëа «уãëероä—уãëе-
роä» поäтвержäены в проìыøëен-
ных ìасøтабах. А это и естü ãëавная
преäпосыëка äëя разработки и изãо-
товëения изäеëий совреìенноãо ìа-
øиностроения, не иìеþщих анаëо-
ãов в ìировой практике.

Друãое направëение проìыøëен-
ной реаëизаöии преиìуществ на-
норазìерноãо состояния вещества в
свойствах объеìноãо ìатериаëа, ко-
торое проãнозируþт спеöиаëисты
МГТУ «МАМИ», — фраãìентирова-
ние структурных эëеìентов ìатри-
öы буäущеãо коìпозиöионноãо ìа-
териаëа äо наноразìерноãо состоя-
ния. Еãо теорети÷еской основой яв-
ëяется втори÷ная кристаëëизаöия
ìатериаëов траäиöионной техноëо-
ãии, кëассификаöионный признак
которой — перестройка кристаëëи-
÷еской реøетки составëяþщих ìа-
териаë веществ в тверäоì состоянии
(без их пëавëения).

Зäесü реакöионная среäа сëужит
ìатриöей, скрепëяþщей образуþ-
щиеся нано÷астиöы в наноразìер-
ные фраãìенты структурных эëеìен-
тов объеìноãо наноìатериаëа. Это
озна÷ает, ÷то при соответствуþщей
орãанизаöии техноëоãи÷ескоãо про-
öесса поëу÷ение объеìноãо нано-
фраãìентированноãо ìатериаëа то-
же ìожет осуществëятüся в оäну
стаäиþ. При÷еì нескоëüкиìи ìето-
äаìи. В тоì ÷исëе ìетоäоì интен-
сивной пëасти÷еской äефорìаöии
ìетаëëов с такиìи вариантаìи ап-
паратурноãо офорìëения проöесса,
как кру÷ение поä квазиãиäростати-
÷ескиì äавëениеì, равноканаëüное
уãëовое прессование и всесторонняя
изотерìи÷еская ковка; коìпакти-
рование и спекание нанопороøков
как ìетаëëов, так и неìетаëëов ìе-
тоäаìи пороøковой ìетаëëурãии;
ìетоäоì втори÷ной кристаëëизаöии
аìорфных ìетаëëов с выäеëениеì
наноструктурированных интерìе-
таëëиäов; ìоäифиöированиеì нано-
÷астиöаìи распëава ìетаëëа; путеì
втори÷ной кристаëëизаöии стекëа с
выäеëениеì наноструктурирован-
ных кристаëëитов хиìи÷еских со-
еäинений.

Перспективы проìыøëенной ре-
аëизаöии некоторых из этих ìето-
äов, а также техноëоãи÷еских прин-

Рис. 2. Традиционная многостадийная с наноразмерной добавкой (а) и моностадийная (б)
технологии получения объемного наноматериала
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öипов изìеëü÷ения äискретных
эëеìентов структуры äо нанораз-
ìерноãо äиапазона ìожно рассìот-
ретü на приìере наибоëее øироко
востребованноãо в инженерной прак-
тике ìаøиностроитеëüноãо ìатери-
аëа — стаëи.

Как уже упоìинаëосü, снижение
вязкости и трещиностойкости стаëи
в проöессе ее упро÷нения траäиöи-
онныìи способаìи — äеëо нежеëа-
теëüное: экспëуатаöия выпоëнен-
ных из нее äетаëей в сëожных усëо-
виях ÷асто привоäит к аварияì и
экоëоãи÷ескиì катастрофаì. Метаë-
ëи÷еский же ìатериаë с äискретны-
ìи эëеìентаìи структуры нанораз-
ìерноãо äиапазона ìожет обëаäатü
высокой пëасти÷ностüþ, сохраняя
ее при повыøении про÷ностных ха-
рактеристик. Контроëируеìое фор-
ìирование наноразìерных фраãìен-
тов структуры в объеìе стаëи позво-
ëяет в нескоëüко раз повыситü ее
трещиностойкостü при оäновреìен-
ноì зна÷итеëüноì увеëи÷ении про-
÷ностных характеристик. При этоì
жеëаеìое изìенение свойств стаëи
äостиãается ввеäениеì в ее состав
нано÷астиö на стаäии ìетаëëурãи-
÷ескоãо произвоäства иëи изìеëü÷е-
ниеì ее структурных составëяþщих
äо наноразìеров при терìоìехани-
÷еской обработке.

Но, как сказано выøе, хороøий
эффект äает и интенсивная пëасти-
÷еская äефорìаöия (ИПД). Ее фун-
äаìентаëüные иссëеäования и раз-
работка на их основе нанострукту-
рированных ìетаëëов и спëавов
впервые быëи на÷аты уфиìскиìи
у÷еныìи еще в конöе 1980-х ãоäов
[2]. Затеì это перспективное нау÷-
ное направëение быстро привëекëо
вниìание у÷еных äруãих реãионов
России и ìноãих зарубежных стран.

Оäниì из ìетоäов реаëизаöии
ИПД явëяется ìетоä кру÷ения поä
высокиì äавëениеì, основанный на
обработке ìетаëëа в установке, ко-
торуþ ÷асто называþт наковаëüней
Бриäжìена. Сутü äанноãо ìетоäа
своäится к сëеäуþщеìу (рис. 3, а).

Образеö 1 поìещаþт внутрü по-
ëости установки и, вращая оäин из
бойков 3, поäверãаþт еãо ИПД кру-
÷ениеì поä высокиì äавëениеì.
Чтобы повыситü степенü äефорìа-
öии, при которой зерна äостиãаþт
разìера 10—20 нì, ÷исëо поворотов
этоãо бойка äоëжно бытü не ìенее
пяти. Правäа, практи÷еское зна÷е-
ние этоãо ìетоäа оãрани÷ено фор-

ìой и разìероì образöов: äиски
äоëжны бытü äиаìетроì äо 20 и тоë-
щиной äо 1 ìì.

Боëее перспективен разработан-
ный уфиìскиìи у÷еныìи второй
ìетоä — равноканаëüноãо уãëовоãо
прессования (рис. 3, б), который
основан на пëасти÷ескоì äефорìи-
ровании образöа 1 путеì ìноãо-
кратноãо еãо проäавëивания ÷ерез
уãëовой канаë 4 постоянноãо äиа-
ìетра. При этоì в пëоскости О—О'
происхоäит сäвиã со степенüþ ε

äефорìаöии, равной 1,15, при уãëе 2ψ
ìежäу канаëаìи 90°. Повторныìи
прохоäаìи образöа ÷ерез канаë
ìожно äобитüся накопëения жеëа-
еìой степени äефорìаöии и соот-
ветствуþщих структурных изìене-
ний ìетаëëа.

Практи÷еский резуëüтат прове-
äенных работ — поëу÷ение äëинно-
ìерных прутков äиаìетроì äо 12 ìì.
Наприìер, прутков из титановых
спëавов, ИПД которых позвоëиëа
фраãìентироватü исхоäные зерна äо
разìера ∼70 нì. В итоãе — повыситü
преäеë выносëивости спëавов в 2 ра-
за, а про÷ностные их показатеëи —
в 2,5 раза. (Рекоìенäуеìая обëастü
приìенения новой проäукöии —
высокопро÷ные крепежные изäеëия
äëя ìаøиностроения.)

Как виäиì, оба ìетоäа преäус-
ìатриваþт неоäнократные повто-
рения öикëов прессования исхоäно-
ãо образöа. И это стаëо основныì
препятствиеì äëя øирокоãо приìе-
нения ìетоäа ИПД с öеëüþ про-
ìыøëенноãо поëу÷ения наноìате-
риаëов. Поэтоìу наä устранениеì
äанноãо препятствия работаþт ìно-
ãие. И ãëавное направëение этих ра-
бот — созäание разëи÷ных вариан-
тов аппаратурноãо офорìëения тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса ИПД.

Оäин из таких вариантов, преäна-
зна÷енный äëя изãотовëения äëин-
ноìерных прутков путеì непрерыв-
ноãо прессования исхоäноãо образ-
öа, показан на рис. 4, а второй [3],
называеìый ìетоäоì всесторонней
изотерìи÷еской ковки, который поз-
воëяет реаëизоватü ìетоä ИПД в ус-
ëовиях проìыøëенноãо произвоä-
ства крупноãабаритных изäеëий на
завоäскоì оборуäовании, — на рис. 5.
При÷еì посëеäний особенно инте-
ресен. В неì испоëüзуется со÷ета-
ние поэтапной äефорìаöии заãо-
товки в разных направëениях и рек-
ристаëëизаöии ìатериаëа со сниже-
ниеì теìпературы на кажäоì такоì
этапе. Это äает возìожностü изìеëü-
÷итü зерна ìетаëëа впëотü äо нано-
разìерных веëи÷ин, избеãая разру-
øения заãотовки, äаже есëи она вы-
поëнена из труäноäефорìируеìоãо
ìетаëëа иëи спëава.

Наноструктурированные стаëи,
поëу÷енные ìетоäоì изотерìи÷ес-

Рис. 4. Схема установки комбинирован-
ной прокатки и равноканального углового
прессования для получения длинномерных
прутков:

1 — образеö; 2 — направëяþщий ва-
ëок; 3 — зазор ìежäу ваëкаìи; 4 — вы-
хоäной канаë; 5 — поäаþщий ваëок

Рис. 3. Схема лабораторных установок для интенсивной пластической деформации метал-
лов кручением под высоким давлением (а) и равноканальным угловым прессованием (б):

1 — образеö; 2 — äавëение; 3 — бойки; 4 — канаë
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кой ковки, уже испоëüзуþт äëя произвоäства ìаãист-
раëüных ãазо- и нефтетрубопровоäов боëüøоãо äиа-
ìетра, преäназна÷енных äëя экспëуатаöии в сëожных
прироäно-кëиìати÷еских усëовиях Крайнеãо Севера,
в ìорской воäе и сейсìи÷ески активных ãорных райо-
нах Восто÷ной Сибири.

Еще оäно перспективное направëение поëу÷ения
наноструктурированных ìетаëëов — терìи÷еская об-
работка аìорфноãо спëава опреäеëенноãо состава, при
которой в неì выäеëяþтся нанокристаëëы, т. е. фор-
ìируется нанокристаëëи÷еский коìпозиöионный ìа-
териаë с ìатриöей из аìорфноãо ìетаëëа. Поëу÷аеìая
при этоì аìорфная ëента с нанокристаëëи÷ескиì на-
поëнитеëеì обëаäает высокиìи ìаãнитныìи характе-
ристикаìи, иìеет низкуþ коэрöитивнуþ сиëу и высо-
кое эëектри÷еское сопротивëение. Она успеøно заìе-
няет все известные ìаãнитоìяãкие ìатериаëы, превос-
хоäя в разы их ëу÷øие рабо÷ие характеристики.

В закëþ÷ение неëüзя не отìетитü, ÷то нанострукту-
рированные ìатериаëы äëя наøей страны — не но-
востü: нанопороøки в СССР на÷аëи произвоäитü в ин-
тересах «урановоãо проекта» еще в 1950-е ãоäы. В на-
стоящее же вреìя их выпускается боëее 200 типов [4].

При÷еì этот ассортиìент по хиìи÷ескоìу составу
впоëне соответствует ìировоìу распреäеëениþ (SiO2 —
44 %, Al2O3 — 18, TiO2 — 6 %, äруãие — остаëüное).
Кроìе тоãо, сëеäует поä÷еркнутü, ÷то нанопороøки на-
øиìи спеöиаëистаìи не с÷итаþтся коне÷ныì проäук-
тоì нанотехноëоãии, а рассìатриваþтся тоëüко в ка-
÷естве оäноãо из сырüевых коìпонентов äëя созäания
новой нанопроäукöии. Так ÷то пробëеìа сей÷ас тоëüко
в востребованности проìыøëенностüþ объеìных на-
ноìатериаëов ìаøиностроитеëüноãо назна÷ения. И естü
все основания наäеятüся, ÷то объявëенная руковоäст-
воì страны ìоäернизаöия произвоäства, а также то,
÷то äаже 1 % наноäобавок резко уëу÷øает потреби-
теëüские свойства боëüøинства ìатериаëов, поëу÷ае-
ìых по траäиöионной техноëоãии, выпуск нанопроäук-
öии с испоëüзованиеì нанопороøков уже в бëижайøее
вреìя äостиãнет 1 ìëн т/ãоä. Их на÷нут приìенятü
при изãотовëении эëектроäных ìатериаëов äëя ãаëü-
вани÷еских батарей (ëитий-ионные аккуìуëяторы на
основе нанокоìпозитных эëектроäов ëеãки и коìпак-
тны, при равной ìассе они по еìкости в 2 раза и по
напряжениþ в 3 раза превосхоäят нынеøние никеëü-
каäìиевые аккуìуëяторы), ввоäитü в состав коìпози-
öионноãо тверäоãо спëава инструìентаëüноãо назна-
÷ения (нанокераìики) и т. ä.

Коне÷но, это потребует опреäеëенных орãанизаöи-
онных ìероприятий. И, äуìается, такие ìероприятия
ìожно буäет отработатü в «Сиëиконовой äоëине», ор-
ãанизуеìой в Поäìосковüе. С теì, ÷тобы наëаäитü, а
затеì внеäритü их в ìассовое ìаøиностроитеëüное
произвоäство.
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This paper describes the application of the aluminum foams in automotive

industry. The main categories are — structural material for car body, energy

absorbing material in cases of accidents and material for producing filtars,
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Вспененный аëþìиний — ìатериаë, который ìно-
ãие из спеöиаëистов с÷итаþт оäниì из наибоëее пер-
спективных äëя автоìобиëестроения. И не без осно-
ваний: он иìеет уникаëüное со÷етание разëи÷ных и
иноãäа äаже противопоëожных свойств: у неãо высо-
кие уäеëüная жесткостü, уровни энерãо- и звукопоëо-
ãëощения; низкая пëотностü и ãиãроскопи÷ностü; хо-
роøие тепëоизоëяöионные способности и устой÷и-
востü к оãнþ; øирокий äиапазон рабо÷их теìператур;
выпоëненные из неãо äетаëи ëеãко поääаþтся реöик-
ëинãу [1]. Правäа, он сравнитеëüно äороã, в связи с
÷еì наìетиëасü тенäенöия приìенятü еãо тоëüко тоã-
äа, коãäа ìожно выãоäно испоëüзоватü сразу нескоëü-
ко еãо свойств. Наприìер, конструкторы ÷аще всеãо
стараþтся со÷етатü еãо несущие способности и низкуþ
пëотностü с изоëируþщиìи характеристикаìи ëибо со
способностüþ поãëощатü боëüøое коëи÷ество ìехани-
÷еской энерãии. Приãоäен он также в ка÷естве фиëü-

Рис. 5. Технологическая схема всесторонней изотермической
ковки
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тров, катаëизаторов хиìи÷еских реакöий и в структуре
разëи÷ных тепëообìенников.

Оäнако оäниì из основных направëений еãо при-
ìенения явëяется испоëüзование еãо в ка÷естве струк-
турноãо ìатериаëа äëя ëеãковесных конструкöий. Веäü
он, как и все пены, по сути, со÷етает в себе относи-
теëüно высокуþ, по сравнениþ с теìи ìатериаëаìи,
из которых они поëу÷ены, жесткостü с низкой пëот-
ностüþ, а есëи сиëа приëожена непосреäственно к äе-
таëи, то ÷асто иìеет показатеëи, похожие иëи ÷утü ху-
же, ÷еì öеëüные ìатериаëы той же ìассы, особенно
при работе на изãиб. Распреäеëение ìассы пористой
структуры увеëи÷ивает общий ìоìент инерöии ìате-
риаëа, теì саìыì обеспе÷ивая бо ´ëüøие жесткостü при
изãибе и про÷ностü, ÷еì у соответствуþщеãо по ìассе
öеëüноãо ìетаëëа. Это äеëает вспененный аëþìиний
впоëне приãоäныì äëя изãотовëения ëеãких и высо-
копро÷ных сиëовых конструкöий в автоìобиëüной и
аэрокосìи÷еской отрасëях, а также в строитеëüстве.

Как и äруãие ìетаëëи÷еские пены, пеноаëþìиний
ìожет работатü еще боëее эффективней, коãäа пена
запоëняет се÷ения, выпоëненные из про÷ноãо ìетаëëа
иëи поëые ëитые äетаëи.

Дëя поëу÷ения таких конструкöий испоëüзуþт фор-
ìованные из неãо äетаëи. Затеì, поскоëüку они иìеþт
äостато÷но про÷нуþ внеøнþþ поверхностü, их при-
ìеняþт в ка÷естве напоëнитеëя при ëитüе в кокиëü
при низкоì äавëении. В резуëüтате образуется коìпо-
зит, состоящий из ëитой внеøней обоëо÷ки и ëеãковес-
ной внутренней структуры и обëаäаþщий превосхоä-
ныìи экспëуатаöионныìи характеристикаìи, таки-
ìи, как повыøенная, по сравнениþ с поëой äетаëüþ,
жесткостü и уëу÷øенное äеìпфирование. И это при
тоì, ÷то ìасса «пустой» äетаëи увеëи÷ивается незна-
÷итеëüно. Типи÷ный приìер тоìу — разработанные
австрийской фирìой ЛКР и неìеöкой БМВ кронø-
тейны (рис. 1) äëя крепëения äвиãатеëя на автоìобиëе:
они ìоãут не тоëüко выäержатü ìассу тяжеëоãо äвиãа-
теëя, но и поãëощатü äействуþщие на неãо ìехани÷ес-
кие коëебания.

Второй приìер — ëонжероны и попере÷ины кузова,
составëенные из поëых секöий. Они äеìонстрируþт
о÷енü хороøуþ про÷ностü на изãиб, но они же за÷астуþ
ìоãут прежäевреìенно äефорìироватüся из-за ìест-
ноãо поврежäения. Обы÷но в таких сëу÷аях испоëüзуþт
стаëüные øтаìпованные эëеìенты äëя äопоëнитеëü-

ной поääержки осëабëенных ìест. Но это, естественно,
усëожняет и повыøает стоиìостü конструкöии. Запоë-
нение внутренних ее поëостей вспененныì аëþìини-
еì поëностüþ сниìает пере÷исëенные пробëеìы [2].

Вспененный аëþìиний ìожет бытü вкëþ÷ен также
в конструкöиþ стоек кузова. Бëаãоäаря этоìу про÷-
ностü на изãиб ìожет бытü увеëи÷ена втрое, а поãëо-
щение энерãии при боковых уäарах и переворотах ав-
тоìобиëя заìетно уëу÷øено. При÷еì äаже в сëу÷ае
снижения тоëщины стаëüных äетаëей. Это хороøо
виäно из рис. 2, на котороì привеäены резуëüтаты тес-
тов при трехто÷е÷ноì изãибе äетаëи при разëи÷ных
вариантах ее испоëнения. Так, в сëу÷ае поëой секöии
(кривая 3) ìаксиìаëüный Δl, равный 20 ìì, äостиãа-
ется при наãрузке P = 28 кН, запоëненной пеноаëþ-
ìиниеì, но без еãо аäãезии (кривая 2) ìаксиìаëüный
проãиб в 54 ìì äостиãается при 64 кН, а при наëи÷ии
аäãезии (кривая 1) он равен ∼50 ìì и äостиãается при
боëее 60 кН.

Еще оäин тип структурных эëеìентов из пеноаëþ-
ìиния — сэнäви÷-панеëи (рис. 3), в которых вспенен-
ный аëþìиний распоëожен ìежäу äвуìя ëистаìи
обы÷ноãо аëþìиния. Сëои в таких панеëях соеäиня-

Рис. 1. Прототип кронштейна для двигателя фирмы БМВ, про-
изведенного фирмой ЛКР:

сëева направо: поëая отëитая äетаëü; äетаëü, состоящая из
вспененноãо напоëнитеëя и отëитой внеøней поверхности;
се÷ение коìпозитной äетаëи

Рис. 2. Зависимость прогиба детали от приложенного усилия
при трехточечном изгибе:

1 — вспененный аëþìиний и аäãезия; 2 — пресс-форìа со
вспененныì аëþìиниеì (без аäãезии); 3 — поëая секöия

Рис. 3. Сэндвич-панели из вспененного алюминия, произведенные
немецкой фирмой «Карманн»
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þтся за с÷ет тепëоты, необхоäиìой äëя вспенивания
среäнеãо сëоя, который изна÷аëüно преäставëяет со-
бой спрессованный пороøок аëþìиния с порофороì.
В проöессе вспенивания сëои спекаþтся, образуя о÷енü
про÷ное соеäинение. Кроìе тоãо, äефорìируя заãо-
товку переä вспениваниеì (все три сëоя оäновреìен-
но), ей ìожно приäатü ëþбуþ объеìнуþ форìу, ÷то
явëяется неоспориìыì преиìуществоì переä такиìи
конкурируþщиìи техноëоãияìи, как сотовые конст-
рукöии. Данная техноëоãия быëа разработана в 1994 ã.
бреìенской фирìой «Фраунхофе-ИФАМ» совìестно
с неìеöкиì же автопроизвоäитеëеì «Карìанн» и но-
сит название АФС.

Сэнäви÷-панеëи обëаäаþт высокой уäеëüной жест-
костüþ, ìаëой терìи÷еской и эëектри÷еской провоäи-
ìостüþ, отëи÷ной звукоизоëяöией, не ãорят и хороøо
поäхоäят äëя поãëощения и äеìпфирования энерãии,
а также снижаþт ìассу выпоëненных из них конструк-
öий. Наприìер, сäеëанные по этой техноëоãии панеëи
на 50 % ëеã÷е и на 10 % жест÷е анаëоãи÷ных стаëüных.
Они стойки к ìехани÷ескиì возäействияì и ìоãут
бытü поëностüþ переработаны посëе окон÷ания срока
сëужбы. Поэтоìу разработ÷ики техноëоãии с÷итаþт,
÷то в со÷етании с новыìи конструктивныìи принöи-
паìи они ìоãут заìенитü станäартные øтаìпованные
стаëüные äетаëи в автоìобиëе и привести к зна÷итеëü-
ноìу снижениþ еãо ìассы. Но не тоëüко, они позво-
ëяþт уìенüøитü ÷исëо äетаëей в раìе и, сëеäоватеëü-
но, стоиìостü автоìобиëя при зна÷итеëüноì уëу÷øе-
нии рабо÷их еãо антивибраöионных характеристик.
Кроìе тоãо, АФС-панеëи ìожно соеäинятü äруã с äру-
ãоì с поìощüþ аëþìиниевых äетаëей (профиëей) свар-
кой, ÷то обëеã÷ит их приìенение в кузове автоìобиëя.
И фирìа «Карìанн» поäтверäиëа это, спроектировав
опытный кузов автоìобиëя в 1998 ã. и показав еãо на
автосаëоне в Детройте. При÷еì руковоäитеëü проекта
В. Туров отìе÷ает, ÷то поäобныì образоì ìожно вы-
поëнитü кузов ëþбоãо автоìобиëя — от кабриоëета äо
ìинивэна, при этоì еãо жесткостü увеëи÷ивается на
≈30 %, а äруãие спеöиаëисты поëаãаþт, ÷то уже в бëи-
жайøие ãоäы аëþìиниевые сэнäви÷-панеëи сìоãут
вытеснитü äо 20 % кузовных эëеìентов.

О÷енü важныì свойствоì пеноаëþìиния явëяется
также то, ÷то при äефорìаöии он проявëяет сиëüно

неëинейное повеäение, характерное äëя всех порис-
тых структур. Поэтоìу, как и вспененные пëастìассы,
ìетаëëи÷еские пены обëаäаþт отëи÷ныìи энерãоаб-
сорбируþщиìи свойстваìи, но на боëее высокоì уров-
не и всëеäствие этоãо уже нахоäят приìенение в об-
ëастях, бывøих неäоступныìи äëя вспененных ìате-
риаëов еще совсеì неäавно.

И второе: при сжатии они äеìонстрируþт ëиøü не-
зна÷итеëüнуþ относитеëüнуþ эëасти÷ескуþ äефорìа-
öиþ δ переä на÷аëоì пëасти÷ескоãо разруøения (рис. 4).
В них, как и в боëüøинстве пеноìатериаëов, это раз-
руøение закëþ÷ается в обøирной пëасти÷еской äе-
форìаöии стенок я÷еек на оãрани÷енноì у÷астке, ко-
торое затеì равноìерно распреäеëяется по всеìу ìа-
териаëу при низкоì и по÷ти постоянноì äавëении p
(от÷етëиво виäно на ãрафике, ãäе показан у÷асток
«пëато» напряжений в о÷енü боëüøоì äиапазоне рас-
тяжений). Что äоказывает: вспененный аëþìиний ìо-
жет поãëотитü боëüøое коëи÷ество энерãии при воз-
äействии постоянноãо усиëия. А бëаãоäаря изотропной
структуре пены оäнороäная äефорìаöия (а как сëеäст-
вие, и поãëощение энерãии) возìожна при äействии
наãрузки с ëþбоãо направëения.

Это открывает перспективы приìенения пеноаëþ-
ìиния как ëеãкоãо, äеøевоãо уäаропоãëощаþщеãо ìа-
териаëа. При÷еì он особенно эффективен, коãäа ис-
поëüзуется в ка÷естве напоëнитеëя äетаëей, труб÷атых
конструкöий описанныì выøе ìетоäоì ëитüя при
низкоì äавëении ëибо при запоëнении вспененныì
аëþìиниеì äетаëи, поëу÷енной øтаìповкой аëþìи-
ния с вытяжкой. К приìеру, в посëеäнее вреìя авто-
ìобиëестроитеëи все ÷аще обращаþтся к иäее созäа-
ния защитноãо короба (крэøбокса), который ìожет
устанавëиватüся ìежäу баìпероì и переäней попере-
÷иной автоìобиëя. Дефорìируясü, он ìожет поëно-
стüþ поãëотитü энерãиþ от стоëкновения на скорости
15 кì/÷, защитив боëее äороãие äетаëи переäа автоìо-
биëя и еãо раìу. И оäниì из вариантов таких коробов
преäëаãается пустая труба, которая, пëасти÷ески äе-
форìируясü, поãëощает энерãиþ.

Характер разруøения такой трубы показывает ìеста
образования пëасти÷ных изãибов по всей ее äëине:
они распоëаãаþтся с реãуëярныìи интерваëаìи. При
испоëüзовании же вспененноãо аëþìиния в ка÷естве
напоëнитеëя внеøняя поверхностü трубы также скëа-
äывается в ãарìоøку по всей своей äëине, но ÷исëо
изãибов увеëи÷ивается, в резуëüтате ÷еãо запоëненная
труба поãëощает боëüøе энерãии, ÷еì поëая. Энерãия
также поãëощается и запоëняþщиì трубу вспененныì
аëþìиниеì. В резуëüтате общая энерãия, поãëощен-
ная вспененныì аëþìиниеì и внеøней трубой, ока-
зывается боëüøе, ÷еì суììа энерãий, которуþ ìоãëи
бы поãëотитü по отäеëüности труба и вспененный ìа-
териаë. Такие баìперы не созäаþт обратноãо ускоре-
ния, теì саìыì уìенüøая пробëеìу «хëыста», а также
увеëи÷иваþт пороãовуþ скоростü стоëкновения, при
которой баìпер буäет поврежäен. И ÷то еще неìаëо-
важно: конструкöия со вспененныì аëþìиниеì поз-
воëяет созäатü боëее тонкий профиëü баìпера и такиì
образоì äатü бо ´ëüøуþ свобоäу äизайнераì.

И еще оäин приìер. Австрийские фирìы «Сиìат» и
«Нейìан Аëþфаì» изãотавëиваþт из аëþìиниевой
пены ãаситеëи боковоãо уäара, которые закëаäываþтся
в боковые äвери автоìобиëей. При этоì отìе÷ается,

Рис. 4. Зависимость относительной деформации от приложен-
ной нагрузки
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÷то закрытая внеøняя обоëо÷ка, окружаþщая пори-
стуþ структуру, обеспе÷ивает ìноãократно боëее вы-
сокуþ жесткостü, ÷еì структуры с открытой пористо-
стüþ. Теì саìыì повыøается защита пассажиров при
боковых стоëкновениях.

Приìераìи äруãих защищаþщих воäитеëя и пасса-
жиров внутренних äетаëей автоìобиëя, выпоëненных
из вспененноãо аëþìиния, ìоãут сëужитü поäãоëов-
ники, кожухи переäних и среäних стоек кузова. И во
всех сëу÷аях он иäеаëüный ìатериаë äëя реøения про-
бëеì внутрисаëонной безопасности, не пружинит при
сжатии, еãо характеристики не изìеняþтся при воз-
äействии теìпературы и не зависят от скорости стоë-
кновения, а также он ìожет поãëотитü боëüøое коëи-
÷ество энерãии при ëþбоì направëении приëоженно-
ãо к неìу уäарноãо усиëия.

Из вспененноãо аëþìиния ìожно выпоëнятü и ка-
поты ëеãковых автоìобиëей. А это — обеспе÷ение бе-
зопасности пеøехоäов при ДТП, особенно при уäаре
пеøехоäа ãоëовой о капот, поскоëüку вспененный
аëþìиний, как сказано выøе, превосхоäно поãëощает
энерãиþ при уäаре. В тоì ÷исëе и при уäаре в районе
жестких эëеìентов, нахоäящихся поä капотоì.

Капот из пеноаëþìиния с пëастиковыì покрытиеì
не тоëüко защищает пеøехоäа, но и приäает автоìо-
биëþ высокока÷ественный внеøний виä, преäохраня-
ет от ванäаëизìа и за с÷ет возìожности пëастика вос-
станавëиватü своþ изна÷аëüнуþ форìу äеëает неза-
ìетныìи посëеäствия аварии (анаëоãи÷но äействиþ
пëастиковой поëосы на баìперах). Поëожитеëüнуþ
роëü иãрает и то, ÷то вспененный аëþìиний не пру-
жинит посëе сжатия.

Пенистый аëþìиний, есëи с ниì контактируþт
жиäкости иëи ãазы, — иäеаëüный носитеëü катаëиза-
тора, а еãо высокая тепëопровоäностü о÷енü бëаãопри-
ятна при сиëüных экзотерìи÷еских реакöиях. Напри-
ìер, при окисëении этиëена в этиëеноксиä. Со÷етание
же высокой эëектропровоäности с боëüøой поверх-
ностüþ ìетаëëа, с которой контактируþт вещества,
äеëает еãо о÷енü äаже поäхоäящиì ìатериаëоì äëя

произвоäства эëектроäов (к приìеру, в свинöово-кис-
ëотных батареях).

Российские фирìы ВИЛС и «АвиаПроìНаëаäка»
уже испоëüзуþт эти свойства пеноаëþìиния. В ÷аст-
ности, на базе пеноãрануë разработан ãëуøитеëü-ней-
траëизатор äëя ëеãковоãо автоìобиëя, который вы-
поëняет äве функöии — äожиãает соäержащиеся в от-
работавøих ãазах ДВС токси÷ные проäукты и сëужит
ãëуøитеëеì.

Изäеëие преäставëяет собой ìетаëëи÷еский корпус,
ãабаритные разìеры котороãо не боëüøе разìеров
станäартноãо ãëуøитеëя. В этоì корпусе разìещается
≈1 кã пеноãрануë в спеöиаëизированной обоëо÷ке, ÷е-
рез которуþ пропускаþтся и äожиãаþтся остатки не-
сãоревøеãо топëива.

Совсеì неäавно из вспененноãо аëþìиния быë из-
ãотовëен топëивный бак äëя прототипа воäороäноãо
автобуса. В этоì ìатериаëе храниëся пороøок ãиäриäа
ëития, который выäеëяë воäороä, а интенсивностü вы-
äеëения этоãо ãаза контроëироваëасü с поìощüþ ре-
ãуëирования теìпературы пеноìатериаëа.

Такиì образоì, вспененный аëþìиний — ìатериаë
в высøей степени перспективный äëя автоìобиëест-
роитеëüной отрасëи. И то, ÷то проìыøëенных техно-
ëоãий äëя поëу÷ения из неãо кузовных панеëей на та-
коì уровне, ÷тобы они быëи конкурентоспособны по
своей стоиìости с ныне существуþщиìи, еще прак-
ти÷ески нет, — всеãо ëиøü вопрос вреìени. Потоìу
÷то тот потенöиаë, которыì он обëаäает, заставят ав-
топроизвоäитеëей занятüся иì всерüез. Поскоëüку
позвоëит äизайнераì сказатü новое сëово в форìооб-
разовании кузова, а инженераì — взãëянутü на конст-
рукöиþ (архитектуру) этой основы автоìобиëя совер-
øенно ина÷е.
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Развитие техноëоãии изãотовëе-
ния кузовов автоìобиëей во ìноãоì
сäерживается свойстваìи приìеня-
еìых äëя этих öеëей ìатериаëов: из

стаëей «выжато» по÷ти все, ÷то они
ìоãëи äатü. Поэтоìу конструкторы
все боëüøе вниìания уäеëяþт коì-
позиöионныì ìатериаëаì, со÷етаþ-

щиì свойства вхоäящих в них коì-
понентов. И с этой то÷ки зрения
весüìа перспективныìи с÷итаþтся
так называеìые сэнäви÷-панеëи,
состоящие из ìетаëëи÷еских ëистов
с поëиìерной связуþщей просëой-
кой: такой ìатериаë, с оäной сторо-
ны, способен нести ту же наãрузку,
÷то и траäиöионный ëистовой ìе-
таëë, а с äруãой — еãо поëиìерная
составëяþщая уверенно «ãасит» виб-
раöии и звуковые коëебания рабо-
таþщих аãреãатов.

Чрезвы÷айно важно и то, ÷то эти
панеëи практи÷ески не утяжеëяþт
конструкöиþ и не снижаþт ее про-
÷ностные и жесткостные характе-
ристики. А ÷то касается труäозатрат
и вреìени на сборку кузова автоìо-
биëя, то они оказываþтся äаже ни-
же, ÷еì при приìенении ëистовой
стаëи: нет необхоäиìости в äопоë-
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нитеëüноì покрытии ìетаëëа виб-
ро- иëи øуìопоãëощаþщиì сëоеì.

Оäнако иссëеäования, выпоëнен-
ные в МГТУ «МАМИ», свиäетеëüст-
вуþт: пробëеìы с сэнäви÷-панеëяìи
тоже естü. Наприìер, установëено,
÷то при øтаìповке äетаëей из них
набëþäаþтся сäвиãи оäноãо ìетаë-
ëи÷ескоãо сëоя относитеëüно äруãо-
ãо [1—3]. Спраøивается: как это ìо-
жет вëиятü на техноëоãиþ поëу÷ения
äетаëи в проöессе øтаìповки? Вто-
рой, не ìенее важный с практи÷ес-
кой то÷ки зрения вопрос: как такой
сäвиã сказывается на рабо÷их харак-
теристиках выпоëненных из сэнä-
ви÷-панеëей äетаëей кузова?

Авторы экспериìентаëüно иссëе-
äоваëи äанные вопросы, которые, по
их ìнениþ, интересны äëя ÷итатеëей.

Сэнäви÷-панеëü при øтаìповке
из нее äетаëей поäверãается наãру-
жениþ по всеì коорäинатныì осяì.
Оäнако при сäвиãовых äефорìаöи-
ях äëя упрощения ìожно, о÷евиäно,
оãрани÷итüся схеìой, привеäенной
на рис. 1.

При такой схеìе относитеëüная
уãëовая äефорìаöия γ сëоев поäс÷и-
тывается по форìуëе γ = Δl/z ãäе
Δl — текущее их переìещение отно-
ситеëüно äруã äруãа, z — тоëщина
связуþщеãо сëоя, а напряжения τ
сäвиãа — по форìуëе τ = P/F, в ко-
торой P — сäвиãаþщая сëои сиëа,
F — пëощаäü, связываþщая äва ìе-
таëëи÷еских сëоя. При этоì все со-
ставëяþщие форìуë — веëи÷ины,
которые ìожно оöенитü тоëüко экс-
периìентаëüно. Что и быëо сäеëано.
В итоãе поëу÷ена зависиìостü (рис. 2)

относитеëüной сиëы сäвиãа (напря-
жений сäвиãа) от уãëовой äефорìа-
öии γ и скорости v ее изìенения.

Из äанноãо рисунка виäно, ÷то,
во-первых, τ = f(γ) иìеет ìаксиìуì;
во-вторых, этот ìаксиìуì распоëа-
ãается теì бëиже к на÷аëу коорäи-
нат, ÷еì ìенüøе скоростü сäвиãа;
в-третüих, зна÷ение τ в то÷ке ìакси-
ìуìа теì ìенüøе, ÷еì ìенüøе ско-
ростü сäвиãа. Друãиìи сëоваìи, со-
противëение сäвиãу с увеëи÷ениеì
скорости сìещения ìетаëëи÷еских

сëоев сна÷аëа всеãäа возрастает, а
затеì на÷инает паäатü. И это прояв-
ëяется теì сиëüнее, ÷еì боëüøе ско-
ростü нарастания P, ÷то объясняется
разруøениеì поëиìерной просëой-
ки с расщепëениеì образöа в про-
öессе испытания и уìенüøениеì
пëощаäи сäвиãа. Данная схеìа ис-
пытаний не приеìëеìа при боëü-
øих сäвиãовых äефорìаöиях.

Но все это в сëу÷ае пëоских па-
неëей. Боëее то÷ные резуëüтаты äа-
þт коëüöевые образöы, наãружае-
ìые сиëаìи кру÷ения (рис. 3). Деëо в
тоì, ÷то при испытании пëощаäü F,
на которуþ äействует наãрузка, ос-
тается постоянной. И есëи в сëу÷ае
со сäвиãоì по траäиöионной схеìе
при уìенüøении пëощаäи требова-
ëасü ìенüøая наãрузка, то при коëü-
öевоì образöе наãрузка возрастает
äо «перви÷ноãо проскаëüзывания».
И кëеевая просëойка сìещается äо
разрыва первона÷аëüных связей, а
поскоëüку кëей äовоëüно вязкий, то
образуþтся новые связи, т. е. пико-
вое зна÷ение τ (рис. 4) соответствует
на÷аëу разрыва этих связей, а вы-
равнивание τ свиäетеëüствует о ста-
биëизаöии проöесса сäвиãа сëоев
при образовании новых связей.

Что из всеãо сказанноãо сëеäует?
Сëеäует ìноãое. И прежäе всеãо
ãëавное: повеäение äеìпфируþщеãо
ìатериаëа сэнäви÷-панеëей в проöес-
сах сëожной кузовной øтаìповки не
тоëüко ìожно, но и нужно перес÷и-
тыватü. На отäеëüных у÷астках заãо-
товки возìожен зна÷итеëüный сäвиã
ìетаëëи÷еских ëистов относитеëüно
äруã äруãа. Что, естественно, буäет
сказыватüся на техноëоãи÷еских па-
раìетрах при поëу÷ении äетаëи и
вëиятü на äаëüнейøуþ экспëуатаöиþ.
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Рис. 3. Схема сдвига слоев кольцевого об-
разца при кручении

Рис. 4. Зависимость τ = f(γ) при кручении
кольцевого образца

Рис. 1. Схема нагруже-
ния образца:

1 — ìетаëë; 2 —
кëеевой сëой

Рис. 2. Зависимость τ = f(γ, v):
1 — v = 100 ìì/ìин; 2 — v = 10 ìì/ìин; 3 — v =

= 1 ìì/ìин; 4 — v = 0,1 ìì/ìин
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Титан и еãо спëавы относятся к ÷исëу тех сравни-
теëüно новых ìатериаëов, которые поëу÷иëи проìыø-
ëенное приìенение тоëüко в посëеäние äесятиëетия.
Да и то ãëавныì образоì в обëасти техники военноãо
назна÷ения — саìоëето-, ракето- и суäостроении (поä-
воäные ëоäки). Еãо в свое вреìя называëи «ìетаëëоì
буäущеãо», поскоëüку он обëаäает äействитеëüно уни-
каëüныìи свойстваìи. Наприìер, у неãо выøе, ÷еì у
аëþìиния, теìпература пëавëения (1941 К, иëи 1668 °C),
но бëизкая к неìу пëотностü (4,505 ã/сì2); по про÷ности
он бëизок к жеëезу (σВ = 240 МПа, иëи 2400 кãс/сì2), но
по коррозионной про÷ности в äесятки раз еãо превос-
хоäит (поäс÷итано, ÷то äаже в ìорской воäе за 4 тыс. ëет
раствориëся бы еãо сëой, равный тоëщине ëиста пис÷ей
буìаãи). У неãо о÷енü высокая пëасти÷ностü (δ = 60 %,
ψ = 70 %, низкий коэффиöиент тепëопровоäности, а
коэффиöиент ëинейноãо расøирения ìенüøе, ÷еì у
жеëеза, аëþìиния, ìеäи, ìаãния, никеëя; нет у неãо и
ферроìаãнитных свойств — он параìаãнитен. Неìа-
ëоважно и то, ÷то он относится к ÷исëу äостато÷но
распространенных в прироäе эëеìентов.

Свойства титана сохраняþтся и в еãо спëавах (табë. 1)
[1—3]: они не требуþт спеöиаëüной защиты от воз-
äействия внеøней среäы (к приìеру, изäеëия из них
не нужäаþтся в покраске), но на них ìожно, при необ-
хоäиìости, созäаватü сëои разëи÷ной öветовой ãаììы,
испоëüзуя реãуëируеìое азотирование иëи ионно-пëаз-
ìеннуþ обработку. Еще важнее то, ÷то титан ìожно ëе-
ãироватü аëþìиниеì, ванаäиеì, ìарãанöеì, ìоëибäе-
ноì, жеëезоì и некоторыìи äруãиìи эëеìентаìи, ÷то
позвоëяет на еãо основе поëу÷атü спëавы с заäанныìи
ìехани÷ескиìи характеристикаìи. Так, вреìенное со-
противëение разрыву, σВ, у них ìожно изìенятü в äиа-
пазоне 400—1600 МПа (4000—16 000 кãс/сì2). При÷еì
эти свойства сохраняþтся при сравнитеëüно высоких
(870—920 К, иëи 600—650 °C) теìпературах, а у неко-
торых — и при криоãенных теìпературах, впëотü äо
теìпературы жиäкоãо воäороäа.

Небоëüøая пëотностü в со÷етании с хороøиìи про-
÷ностныìи свойстваìи обеспе÷ивает титановыì спëа-

ваì боëее высокуþ их уäеëüнуþ про÷ностü (отноøе-
ние σВ/ρ) ÷еì у аëþìиниевых, жаропро÷ных никеëе-
вых спëавов и стаëей. Это обстоятеëüство, а также
высокая стоиìостü титановых спëавов (титан труäно
извëекатü из руäы, перерабатыватü сëитки в поëуфаб-
рикаты и изäеëия) вынужäаþт приìенятü их тоëüко
таì, ãäе ãëавное не öена, а резуëüтат.

Бëаãоäаря развитиþ крупноãо оптиìизированноãо
произвоäства титан становится все боëее äоступныì и
эконоìи÷ески выãоäныì ìатериаëоì. Еãо высокие экс-
пëуатаöионные характеристики в совокупности с сов-
реìенныìи техноëоãи÷ескиìи и произвоäственныìи
äостиженияìи открываþт øирокие возìожности äëя
испоëüзования еãо и в автоìобиëестроении.

К титановыì спëаваì, приìеняеìыì в этой отрас-
ëи, преäъявëяþт сëеäуþщие требования: высокая про-
÷ностü; сохранение функöионаëüных характеристик
äетаëей в разëи÷ных систеìах автоìобиëя; безопас-
ностü, äëитеëüный срок экспëуатаöии äетаëей; возìож-
ностü повторноãо испоëüзования путеì перепëава от-
сëуживøих свой срок äетаëей.

Боëüøинство оте÷ественных титановых спëавов со-
ответствует преäъявëяеìыì требованияì (табë. 2) [1, 2].
Эти спëавы öеëесообразно приìенятü äëя изãотовëе-
ния наибоëее высоконаãруженных äетаëей. Напри-
ìер, äëя несущих систеì автоìобиëя — спëавы среä-
ней про÷ности, äëя хоäовой ÷асти — среäней про÷нос-
ти и высокопро÷ные, äëя äетаëей äвиãатеëя — среäней
про÷ности и жаропро÷ные.

Табëиöа 1

Спëавы Кëасс
про÷ности

Показатеëи

σ
В
, МПа ρ, ã/сì3

σ
В
/ρ, 

МПа•сì3/ã

Тита-
новые 
спëавы

Маëопро÷ные 400—700 4,5—4,55 88,4—154,6

Среäней 
про÷ности

700—1000 4,4—4,5 157—225

Высоко-
про÷ные

>1000 4,65—4,75 >213

Аëþìи-
ниевые 
спëавы

Маëопро÷ные 
(терìи÷ески 
не упро÷няе-
ìые)

130—300 2,7 48,1—114

Среäней 
про÷ности 
(терìи÷ески 
упро÷няеìые)

350—500 2,85 123—175

Высоко-
про÷ные

>500 2,85 >175

Стаëи Уãëероäистые 300—700 7,8 38,5—89,7

Маëоëеãиро-
ванные (ìа-
ëопро÷ные)

400—850 7,8 89,7—109

Среäнеëеãи-
рованные 
(среäней 
про÷ности)

850—1500 7,8 109—192

Высоко-
про÷ные

>1500 7,8 >192
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Существуþщие и перспективные направëения ис-
поëüзования титановых спëавов äëя äетаëей автоìо-
биëя привеäены в табë. 3 [4]. Из нее сëеäует, ÷то их
приìенение связываþт с наäежäой повыситü уäеëü-
нуþ ìощностü ДВС, снизитü токси÷ностü отработав-
øих ãазов и т. п. Наприìер, аëþìиниäы титана и
спëавы на их основе обëаäаþт высокотеìпературной

стабиëüностüþ и сопротивëениеì износу. Спëав «ти-
тан—ниобий» иìеет способностü к хоëоäной форìов-
ке, высокое сопротивëение коррозии; из неãо ìожно
изãотовëятü крепеж äëя соеäинения титана с пëасти-
каìи и арìированныì уãëероäныì воëокноì, а также
äетаëи, которые в проöессе экспëуатаöии выпоëняþт
повторяþщиеся операöии поä возäействиеì теìпера-

Табëиöа 2

Спëав Тип Хиìи÷еский состав Кëасс Поëуфабрикат Терìообработка
Механи÷еские свойства

σ
В
, МПа δ,  %

ВТ1-00 Маëо-
про÷ные

99,6 Ti α Лист Отжиã 300—450 30

ВТ1-0 99,5 Ti α То же То же 400—550 30

ОТ4-0 1Al—1,5Mn псевäо-α " " 500—650 30

ОТ4-1 2Al—1,5Mn То же " " 600—750 20

ОТ4-1В 3Al—2,5V " " " 600—750 l15

ПТ-7М 2Al—2,5Zr α " " 480—680 l20

ВТ5-1 Среäне-
про÷ные

5Al—2,5Sn α Лист Отжиã 750—900 15

ОТ4 4Al—1,5Mn псевäо-α То же То же 700—900 15

ОТ4В 4,75Al—2,5V То же " " 700—900 l10

ПТ3В 4Al—2V ″ " " 700—900 l11

ВТ6С 5Al—4V α+β " " 850—1000 12

ВТ6 6Al—4V То же Пруток " 920—1070 10

ВТ20 6Al—2Zr—1Mo—1V " Лист " 950—1080 8

ВТ14 5Al—3Mo—1,4V " То же " 900—1070 8

ВТ16 2,5Al—5Mo—4,5V " Пруток " 850—950 14

ВТ18У Высоко-
про÷ные

6,5Al—4Zr—0,5Mo—1Nb—2Sn—0,15Si псевäо-α Пруток Отжиã 950—1150 10

ВТ8 6,5Al—3,5Mo—1,3Sn—1,3Zr—0,2Si α + β То же То же 1000—1200 8

ВТ9 6,5Al—1,5Zr—3Mo—0,3Si То же " " 1000—1250 7

ВТ3-1 6Al—2,5Mo—1,5Cr—0,5Fe—0,3Si " " " 1000—1200 10

ВТ25У 6,5Al—3,8Mo—3,8Zr—2Sn—0,8W—0,3Si α + β " " 1050—1250 10

ВТ23 5,5Al—2Mo—4,5V—0,3Cr—0,6Fe То же Лист Закаëка + старение 1400 5

ВТ22 5,5Al—5Mo—5V—1Cr—1Fe псевäо-β Пруток Отжиã 1050—1300 8

ВТ22И 2,5Al—5Mo—5V—1Cr—1Fe То же То же То же 1000—1250 12

ВТ19 3Al—5,5Mo—3,5V—5,5Cr—1Fe " Лист Закаëка + старение 1400 7

ВТ32 2,5Al—8,5Mo—8,5V—1,2Fe—1,2Cr " То же То же 1350 8

ВТ35 15V—3Cr—3Sn—3Al—1Mo—1Zr " " " 1200—1400 6

Табëиöа 3

Критерии приìенения Титановый спëав Обëастü приìенения

Масса, коррозионная стойкостü, жест-
костü, форìуеìостü, внеøний виä

Техни÷еский титан Тепëообìенники, систеìы выхëопа, конäиöиони-
рования возäуха, раäиаторы, конструкöионные äе-
таëи, эëеìенты жесткости, спойëеры

Масса, высокотеìпературная про÷ностü, 
сопротивëение окисëениþ, износостой-
костü, жесткостü

α + β-спëавы,
аëþìиниäы титана

Детаëи äвиãатеëя (кëапаны, øатуны, распреäеëи-
теëüные ваëы, боëты, коëен÷атые ваëы); коìпонен-
ты трансìиссий (øестерни, ваëы, сатеëëиты, боë-
ты); эëеìенты сöепëения (корпусы, äиски), пружи-
ны кëапанов и  øасси; систеìы выхëопа, преäохра-
нитеëüные äиски, втуëки, оси, ры÷аãи, инструìент

Масса, высокая про÷ностü, пружинные ха-
рактеристики, форìуеìостü в хоëоäноì 
состоянии

β-спëавы Пружины кëапанов и øасси

Жаропро÷ностü Аëþìиниäы титана Турбонаãнетатеëü

Масса, коррозионная стойкостü Спëавы систеìы "титан—ниобий" Титановые крепëения с пëастикоì

Способностü к выпоëнениþ операöий поä 
возäействиеì теìпературных изìенений 
(эффект запоìинания форìы)

Спëавы систеìы "титан—никеëü" Детаëи управëения (пружины) äëя распреäеëения 
ìасëа в автоìати÷еских трансìиссиях, систеìы 
конäиöионирования возäуха

Топëивные баки ìаëых объеìа и ìассы Спëавы-аккуìуëяторы воäоро-
äа, спëавы систеì "титан—жеëе-
зо", "титан—ìарãанеö"

Топëивные баки (нуëевая эìиссия)
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турных изìенений и приìеняþтся в коììутаöионных
устройствах. О÷енü хороøо титан и еãо спëавы справ-
ëяþтся с роëüþ защитных покрытий.

Основныì препятствиеì к внеäрениþ титана и еãо
спëавов в автоìобиëестроении явëяется боëее высо-
кая, как сказано ранее, по сравнениþ с траäиöионны-
ìи ìатериаëаìи, стоиìостü. Но это препятствие пос-
тепенно преоäоëевается бëаãоäаря разработке боëее
äеøевых спëавов, боëее øирокоìу испоëüзованиþ от-
хоäов титана в произвоäстве, соверøенствованиþ тех-
ноëоãии обработки и саìоãо произвоäства. Так, есëи в
1995 ã. аìериканские автоìобиëестроитеëи приìеня-

ëи всеãо ëиøü 100 т титана и еãо спëавов, то в 2002 ã. —
уже 1100 т, т. е. в 11 раз боëüøе.
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ÀÂÒÎÌÎÁÈËß «ÓÐÀË-4320»
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Разработана, изготовлена и испытана композиционная керамичес-

кая защита для кабины автомобиля «Урал-4320». Автомобиль с ус-

тановленной броней прошел лабораторные, лабораторно-дорож-

ные, пробеговые и специальные испытания.

Ключевые слова: композиционная броня, противопульная и проти-

воминная защита, «Урал-4320», критерии поражения, противомин-

ное энергопоглощающее кресло.

Kulakov N.A.

COMPOSITE PROTECTION OF «URAL-4320» TRUCK CAB

Composite ceramic protection for the cab of «Ural-4320» truck is designed,

manufactured and tested. The vehicle with installed armor passed labora-

tory, road and special tests.

Keywords: composite protection, anti-bullet protection, mine blast protec-

tion, «Ural-4320», criterion of destruction, anti-mine energy-absorbing seat.

Как показаë опыт приìенения ìноãоöеëевых арìейских

автоìобиëей в боевых усëовиях, их защита от оãня стреëково-

ãо оружия и поäрыва на ìинах — оäна из важнейøих заäа÷,

которые äоëжны реøатü разработ÷ики таких АТС. Она осо-

бенно актуаëüна при так называеìых ëокаëüных конфëиктах,

коãäа основныì ìетоäоì вооруженной борüбы против воинс-

ких ÷астей и поäразäеëений становятся террористи÷еские ак-

ты — испоëüзование ìин и фуãасов, внезапные обстреëы

транспортных коëонн на ìарøе и т. п.

Саìыì наäежныì среäствоì противоäействия террористи-

÷ескиì актаì такоãо роäа, ÷то тоже поäтвержäено практикой,

явëяется бронирование кабины автоìобиëя ìноãоöеëевоãо

назна÷ения и еãо наибоëее ответственных с то÷ки зрения жи-

ву÷ести узëов — äвиãатеëя, топëивной систеìы и т. ä. Оäнако

при этоì возникает оäна весüìа существенная пробëеìа: бро-

ня резко увеëи÷ивает снаряженнуþ ìассу АТС, а также ìассу,

которая прихоäится на переäний ìост, снижает внутренний

объеì кабины. Да и устанавëиватü ее на кривоëинейные по-

верхности панеëей äовоëüно сëожно.

Все эти обстоятеëüства быëи хороøо известны спеöиа-

ëистаì МГТУ «МАМИ», поëу÷ивøиì заказ на разработку

противопуëüной и противооскоëо÷ной защиты автоìобиëя

«Ураë-4320». Иìенно поэтоìу они не стаëи заниìатüся стаëü-

ной броней, а остановиëи свой выбор на броне коìпозиöион-

ной, на основе кераìики, которая, как известно, при той же

стойкости обëаäает по÷ти в 2 раза ìенüøей ìассой. Кроìе то-

ãо, у нее ëу÷øе живу÷естü и реìонтоприãоäностü. Наконеö,

есëи взятü äисперсионный, т. е. состоящий из небоëüøих ке-

раìи÷еских öиëинäров, ее вариант, то он ãоразäо техноëоãи÷-

нее стаëüной защиты, ÷то существенно упрощает проöессы

проектирования, изãотовëения и сборки, позвоëяет обрабаты-

ватü, устанавëиватü и реìонтироватü защиту без спеöиаëüных

инструìентов и приспособëений, т. е. в поëевых усëовиях.

Выбор ìатериаëа брони, как показаëи посëеäуþщие испы-

тания, оказаëся правиëüныì. Он позвоëиë реøитü в тоì ÷ис-

ëе и такуþ поставëеннуþ заказ÷икоì заäа÷у: ìиниìуì изìе-

нений в базовуþ ìоäеëü автоìобиëя. Правäа, äëя этоãо при-

øëосü работы выпоëнятü в три этапа. На первоì из них

броневые эëеìенты изãотовëяëи из фотокартона, устанавëи-

ваëи и корректироваëи по ìесту; на второì — из фанеры, с

собëþäениеì всех ãеоìетри÷еских параìетров, в тоì ÷исëе их

тоëщины; на третüеì — по окон÷атеëüно äоработанной äоку-

ìентаöии изãотовëяëи броневые эëеìенты из кераìи÷еской и

стаëüной брони, а также бронестекëа, и все их ìонтироваëи

на автоìобиëе (рис. 1). Кроìе тоãо, серийные сиäенüя воäи-

теëя и пассажиров заìениëи спеöиаëüныìи противоìинныìи

кресëаìи.

Доработанный такиì образоì автоìобиëü проøеë ÷ерез

ëабораторные, ëабораторно-äорожные, пробеãовые и спеöи-

аëüные испытания, которые выпоëняëисü по общепринятыì

ìетоäикаì. Их резуëüтаты сëеäуþщие.

Снаряженная ìасса автоìобиëя возросëа с 8145 äо 9200 кã —

на 1055 кã, иëи на 13 %; увеëи÷иëисü и осевые наãрузки: на

переäнþþ осü — на 845 кã, на заäнþþ теëежку — на 210 кã.

Уãоë попере÷ной стати÷еской устой÷ивости превыøает 33°, ÷то

соответствует требованияì, преäъявëяеìыì к ìноãоöеëевыì

автоìобиëяì.

С то÷ки зрения уäобства посаäки (высаäки) в кабину (из ка-

бины) автоìобиëü практи÷ески не изìениëся. Что касается

параìетров рабо÷еãо ìеста воäитеëя и ìеста коìанäира, то и

Рис. 1
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зäесü ухуäøения не произоøëо. За искëþ÷ениеì оäноãо: энер-

ãопоãëощаþщее сиäенüе не в поëной ìере обеспе÷ивает вы-

поëнение требований по показатеëяì «рабо÷ая поза воäите-

ëя». При÷ина — существенное отëи÷ие конструкöии противо-

ìинноãо энерãопоãëощаþщеãо сиäенüя от сиäенüя базовоãо.

По параìетраì переäней обзорности бронированная ìоäи-

фикаöия автоìобиëя тоже в основноì соответствует требова-

нияì ГОСТ Р ВД 51266—2000. Искëþ÷ение — некоторое уве-

ëи÷ение уãëовых веëи÷ин непросìатриваеìых с рабо÷еãо ìес-

та воäитеëя зон.

По ìикрокëиìату внутри кабины: äëя обеспе÷ения заäан-

ных теìпературных показатеëей на рабо÷их ìестах воäитеëя и

коìанäира в жаркие периоäы ãоäа систеìу вентиëяöии öеëе-

сообразно äопоëнитü конäиöионероì возäуха. Вибронаãру-

женностü на рабо÷еì ìесте воäитеëя оöениваëасü при испыта-

ниях на äвух виäах äороã коìпëексной испытатеëüной трассы

21 НИИИ МО РФ — крупнобуëыжноì у÷астке протяженнос-

тüþ 500 ì и при покрытии, иìитируþщеì пряìые воëны си-

нусоиäаëüноãо профиëя. Оказаëосü, ÷то бронезащита не из-

ìениëа этоãо показатеëя. Не внесëа она существенных изìе-

нений и в среäние зна÷ения скорости äвижения. Наприìер,

на äороãе с асфаëüтобетонныì покрытиеì äанная скоростü

составиëа 50 кì/÷, на крупнобуëыжноì у÷астке — 25 кì/÷, на

ãрунтовых äороãах и в усëовиях безäорожüя — 22 кì/÷. Это

озна÷ает, ÷то бронированная ìоäификаöия впоëне приãоäна

äëя экспëуатаöии как в ка÷естве автоìобиëя ìноãоöеëевоãо

назна÷ения, так и на äороãах общеãо поëüзования (не созäает

поìех äëя äвижения ìаãистраëüноãо транспорта). Кроìе тоãо,

испытания показаëи, ÷то про÷ностü эëеìентов конструкöии

кабины и øасси автоìобиëя, а также их крепëение соответст-

вуþт установëенныì проãраììой и ìетоäикой испытаний.

Но это все, так сказатü, попутные заäа÷и, которые при-

øëосü реøатü спеöиаëистаì МГТУ «МАМИ». Гëавное же —

обеспе÷итü наäежнуþ защиту экипажа. Поэтоìу на спеöиаëü-

ных испытаниях бронированноãо «Ураë-4320» остановиìся

боëее поäробно.

Таких испытаний быëо нескоëüко. И первое из них — об-

стреë автоìобиëя из стреëковоãо оружия. Вернее, броневых

äетаëей кабины при äвижении автоìобиëя в ãоризонтаëüной

пëоскости, при уãëах крена и спуска (поäъеìа) äо 20°. При÷еì

с преäеëüно возìожной в реаëüных усëовиях äистанöии — 10 ì.

Установëено, ÷то броневые экраны из кераìи÷еской коì-

позиöии во всех сëу÷аях наäежно защищаþт от пуëü каëибра

7,62 ìì.

Второе испытание — поäрывы автоìобиëя: на заряäах ВВ

ìощностüþ (в тротиëовоì эквиваëенте) 0,2, 1, 2, 5 и 6 кã.

Эти заряäы устанавëиваëи поä äнищеì и поä переäниì ëе-

выì коëесоì, а оäно взрывное устройство ìощностüþ 5 кã,

на÷иненное бронебойныìи поражаþщиìи эëеìентаìи, взры-

ваëосü на уäаëении 1,5 ì от правоãо борта автоìобиëя. Дëя

опреäеëения переãрузок на рабо÷их ìестах экипажа (на спе-

öиаëüных сиäенüях), а также избыто÷ноãо äавëения в кабине

на ìесте воäитеëя быë установëен антропоìорфный ìанекен

«Скиф», а на ìесте коìанäира экипажа — ìассовый эквива-

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 5

Рис. 4
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ëент ÷еëовека (МЭЧ) в виäе пряìоуãоëüной стаëüной пëасти-

ны, оснащенной соответствуþщиìи äат÷икаìи. При этоì вы-

явиëосü, ÷то при поäрыве заряäа ìассой 0,2 кã поä äнищеì

кабины происхоäит ÷асти÷ное разруøение переäнеãо ëиста

противоìинной защиты äвиãатеëя (рис. 2); при заряäе ìассой

1 кã поä ëевыì переäниì коëесоì — разруøение этоãо коëеса

и противоìинной защиты поä äвиãатеëеì (рис. 3); при поä-

рыве 2 кã поä ëевыì переäниì коëесоì — разруøение коëеса

и äефорìаöия ëевой коëесной ниøи (рис. 4). При÷еì в этоì

сëу÷ае уже проявëяþтся сиëы так называеìой упруãой отäа÷и

конструкöии (рис. 5): äверü существенно äефорìируется на-

ружу, и тоëüко спеöиаëüные ìощные запоры уäержаëи ее от

открывания, т. е. снижение уровня защиты экипажа äо нуëя.

При поäрыве заряäа ìассой 5 кã с бронебойныìи поража-

þщиìи эëеìентаìи на уäаëении 1,5 ì от правоãо борта про-

изоøëо ìножественное поражение правой стороны автоìо-

биëя (рис. 6), но без сквозных пробоин в äопоëнитеëüной за-

щите кабины.

При поäрыве поä äнищеì заряäа ìощностüþ 6 кã äнище

кабины разруøается поëностüþ.

Все äруãие посëеäствия поäрывов — зна÷ения ìаксиìаëü-

ных избыто÷ных äавëений p
изб

 у ãëаз и уøей ìанекена, а

также зна÷ения äействуþщих на неãо переãрузок привеäены

в табëиöе.

Как виäиì, разработанный коìпëект äопоëнитеëüной за-

щиты в öеëоì позвоëяет существенно (кëасса 6а по ГОСТ

Р 50963—96) повыситü противопуëüнуþ защиту автоìобиëя

«Ураë-4320», а также еãо противоìиннуþ защиту (от взрыва

заряäов ìассой äо 2 кã поä коëесоì и äо 5 кã — на расстоянии

1,5 ì сбоку от кабины).

Неëüзя не отìетитü и такой ìоìент. В хоäе испытаний вы-

ясниëосü, ÷то äизеëü ЯМЗ, которыì оснащен автоìобиëü, äа-

же буäу÷и без защиты, выäерживает äо 11 попаäаний броне-

бойно-зажиãатеëüных пуëü каëибра 7,62 ìì с расстояния 10 ì.

Что позвоëяет утвержäатü: он на бронированных «Ураëах» в

защите и нужäается. А это — äопоëнитеëüный выиãрыø в

ìассе АТС.
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Разработка автоìобиëüных уäарозащитных устройств —

оäно из направëений реøения пробëеì конструкöионной бе-

зопасности АТС и травìобезопасности у÷астников äорожноãо

äвижения, в тоì ÷исëе пеøехоäов. И прежäе всеãо — разра-

ботка баìперов, поскоëüку баìпер в 55—70 % первыì встре-

÷ается с препятствиеì.

Наäо сказатü, ÷то в посëеäние ãоäы работы в этоì направ-

ëении веäутся о÷енü активно: созäаþтся новые конструкöии и

Рис. 6

Оöено÷ный
показатеëü

Зна÷ение оöено÷ноãо показатеëя 
при ìощности взрыва, кã

0,2 1,0 2,0

Избыто÷ное
äавëение, МПа 

(кãс/сì2):

у ëевоãо ãëаза 
ìанекена

1,6 (0,016) 3,3 (0,033) 5,5 (0,055)

у правоãо ãëаза 
ìанекена

1,7 (0,017) 3,2 (0,032) 5,6 (0,056)

у ëевоãо уха 
ìанекена

2,1 (0,021) 3,7 (0,037) 5,7 (0,057)

у правоãо уха 
ìанекена

1,8 (0,018) 2,7 (0,027) 5,4 (0,054)

Переãрузка, g

(ì/с2), в направ-
ëении:

ãруäü — спина 
ìанекена

2,25÷–3,0 
(+22,1÷–29,4)

8,5÷–9,5 
(83,4÷–93,2)

6,8÷–6,0 
(66,7÷–58,7)

ãоëова — 
таз ìанекена

1,72÷(–16,9) 4,5÷–4,6 
(44,1÷–45,1)

5,5÷–4,45 
(63,8÷–43,7)

бок — бок ìа-
некена

4 (39,2) 7,2÷–6,8 
(70,6÷–66,7)

10,0÷–10,0 
(98,1÷–98,1)

Массовый экви-
ваëент ÷еëовека

1,2 (11,8) 2,0 (19,6) 10,0 (98,1)
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новые ìатериаëы äëя них. При÷еì с еäинственной öеëüþ —

ìиниìизироватü тяжестü посëеäствий стоëкновений АТС с

препятствиеì, буäü то пеøехоä, äруãое транспортное среäство

иëи иной объект соуäарения.

С этой то÷ки зрения о÷енü перспективныì реøениеì заäа-

÷и ìожет бытü приìенение ìаãнитоактивных эëастоìеров,

так называеìых «сìарт» ìатериаëов, которые способны сверх-

быстро, за еäиниöы ìиëëисекунä, изìенятü свои свойства поä

äействиеì приëоженноãо ìаãнитноãо поëя.

Такие эëастоìеры называþт ìаãнитоактивныìи иëи ìаã-

нитореоëоãи÷ескиìи. Они преäставëяþт собой коìпозит, со-

стоящий (рис. 1) из ìикро- иëи нано÷астиö ìаãнитоìяãкоãо

ìатериаëа (наприìер, пороøка карбониëüноãо жеëеза и упру-

ãой ìатриöы (к приìеру, на основе сиëиконовой резины).

Поä äействиеì навеäенноãо внеøнеãо ìаãнитноãо поëя в

них появëяþтся сиëы взаиìоäействия ìежäу ÷астиöаìи, ко-

торые вызываþт проöессы образования структур и препят-

ствуþт ìехани÷еской äефорìаöии образöа ìатериаëа, т. е.

увеëи÷иваþт иëи уìенüøаþт еãо жесткостü и äаþт äруãие

ìаãнитоуправëяеìые эффекты. Из них äëя практи÷ескоãо

приìенения в автоìобиëестроении впоëне приãоäны сëеäуþ-

щие пятü: ìаãнитореоëоãи÷еский (увеëи÷ение ìоäуëя упру-

ãости первоãо роäа в зависиìости от приëоженноãо ìаãнит-

ноãо поëя); ìаãнитоäефорìаöионный (изìенение ãеоìетри-

÷еских разìеров образöа в неоäнороäноì ìаãнитноì поëе);

сжатие в переìенноì ìаãнитноì поëе; ìаãнитострикöион-

ный эффект (изìенение форìы в оäнороäноì ìаãнитноì по-

ëе) и эффект паìяти форìы (есëи к образöу, поìещенноìу в

оäнороäное ìаãнитное поëе, приëожитü усиëие и äефорìиро-

ватü еãо, то он приобретает и сохраняет вновü приäаннуþ еìу

форìу, а при снятии ìаãнитноãо поëя приниìает первона÷аëü-

нуþ форìу). Два из этих пяти ìаãнитоуправëяеìых эффектов,

ìаãнитореоëоãи÷еский и паìяти форìы, способствуþт созäа-

ниþ конструкöии (рис. 2) травìобезопасноãо энерãопоãëоща-

þщеãо баìпера. И äаже не оäин, а как ìиниìуì три ее вари-

анта: с испоëüзованиеì ìаãнитореоëоãи÷ескоãо ìатериаëа в

ка÷естве активного (ìаãнитное поëе навоäится соëеноиäоì

по эëектри÷ескоìу сиãнаëу äат÷ика), полуактивного (ìаãнит-

ное поëе ìеняется за с÷ет прибëижения к постоянноìу ìаã-

ниту) и управляемого (оäновреìенное наëи÷ие соëеноиäа и

постоянноãо ìаãнита созäает проìежуто÷ный по веëи÷ине

жесткости параìетр МРЭ, который в отëи÷ие от преäыäущих

эëеìентов ìожно изìенятü в обе стороны) эëеìентов. Лþбой

из них позвоëяет снизитü энерãети÷еский уровенü проöесса со-

уäарения за с÷ет изìенения ìаãнитоуправëяеìых свойств,

обеспе÷ив теì саìыì травìобезопасностü пеøехоäа при стоëк-

новении с АТС, а также воäитеëя и пассажиров.

Данный вывоä поäтверäиëи резуëüтаты ëабораторных ис-

пытаний, выпоëненных в МГТУ «МАМИ», Техни÷ескоì уни-

верситете Дрезäена и ГНУ «Институт хиìии и техноëоãии

эëеìентоорãани÷еских соеäинений» (ГНИИЭХТОС) и сво-

äивøихся к синтезу, анаëизу и экспериìентаì образöов эëас-

тоìеров, которые поäверãаëисü уäарной наãрузке при наëи-

÷ии и отсутствии ìаãнитноãо поëя.

Резуëüтаты, привеäенные на рис. 3, — типовые зависиìос-

ти скорости затухания коëебаний посëе соуäарения образöов

с препятствиеì. На них о÷енü ÷етко выражены пики аìпëиту-

äы А коëебаний, соответствуþщие уäараì образöов о пре-

пятствие и фазе отскока, а заверøаþщие серии затухаþщих

коëебаний — фазе упруãих äефорìаöий МРЭ, коãäа отскока

от препятствий нет. Из рисунка виäно также и то, ÷то ско-

ростü затухания коëебаний систеìы со структурированныì

эëастоìероì (в навеäенноì ìаãнитноì поëе) посëе уäара по-

ëу÷ается вäвое ìенüøей, ÷еì в сëу÷ае неструктурированноãо

состояния. Что, в своþ о÷ереäü, поëожитеëüно вëияет на про-

бëеìу упруãоãо восстановëения (отскока) АТС иëи эëеìентов

еãо конструкöии посëе уäара (рис. 4).

Таковы ка÷ественные резуëüтаты. Коëи÷ественные, кото-

рые быëи поëу÷ены с поìощüþ быстроãо преобразования

Фурüе, в отноøении коëебаний посëе первоãо уäара, ãоворят

о сëеäуþщеì: поскоëüку сäвиãа характерноãо пика аìпëиту-

äы коëебаний по ÷астоте (∼4,4 Гö) не набëþäается, то это оз-

на÷ает, ÷то навеäенное ìаãнитное поëе заìетноãо вëияния

не оказывает на реаëüнуþ жесткостü ìаãнитореоëоãи÷ескоãо

эëастоìера. Теì не ìенее экспериìенты по растяжениþ рас-

сìатриваеìоãо ìатериаëа в ìаãнитноì поëе показываþт, ÷то

äëя ìаëых обëастей äефорìаöий ìоäуëü упруãости первоãо

Рис. 1. Структура магнитореологического эластомера:
1 — поëиìерная ÷астиöа; 2 — ìаãнитные ìикро- иëи на-

но÷астиöы

Рис. 2. Принципиальная схема бампера с магнитореологическим
эластомером:

1 — вставка-крепëение изìеняеìой жесткости; 2 — жест-
кий брус; 3 — покрытие из эëастоìера; 4 — ëонжерон раìы

Рис. 3. Зависимости скоростей затухания колебаний:
1 — при отсутствии ìаãнитноãо поëя; 2 — при еãо на-

ëи÷ии
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роäа ìожет возрасти на 1000 %, а äëя боëüøих обëастей — на

200—300 %.

Такое несоответствие ìожно объяснитü, рассìотрев ìаã-

нитореоëоãи÷еский ìатериаë как вязкоупруãое теëо, напри-

ìер, приìенив ìоäеëü Фойãта (рис. 5): при боëüøой ìассе m

изìенение жесткости C упруãоãо эëеìента äëя завеäоìо ìа-

ëых зна÷ений на÷аëüной упруãости (ìоäуëü Юнãа äëя испоëü-

зованных ìаãнитореоëоãи÷еских ìатериаëов при отсутствии

ìаãнитноãо поëя не превыøаë 200 кПа) не ìожет оказатü виäи-

ìоãо вëияния на перехоäный проöесс ìоäеëи. Веäü характерис-

ти÷еский параìетр b вязкой составëяþщей опреäеëяется ëоãа-

рифìи÷ескиì äекреìентоì δ затуханий коëебаний систеìы

(b = 2mδ), ãäе δ — это затухание аìпëитуäы коëебаний систе-

ìы, т. е. веëи÷ина, зависящая от ìаãнитноãо поëя (сì. рис. 3).

Так ÷то изìенение параìетра b ìожно объяснитü тоëüко

эффектоì паìяти форìы ìаãнитноãо эëастоìера в навеäен-

ноì ìаãнитноì поëе: при äефорìаöии упруãой ìатриöы рас-

стояние ìежäу ÷астиöаìи ìаãнитноãо напоëнитеëя уìенüøа-

ется, увеëи÷ивая энерãиþ äипоëü-äипоëüноãо взаиìоäействия

ìежäу ниìи. Поэтоìу ìатериаë сохраняет форìу äефорìиро-

ванноãо состояния, возвращая зна÷итеëüно ìенüøе энерãии,

поëу÷енной при уäаре, ÷еì коãäа ìаãнитноãо поëя нет.

Такиì образоì, бëаãоäаря эффекту паìяти форìы созäа-

ется иëëþзия уìенüøения жесткости ìатериаëа при уäаре,

÷то поäтвержäается анаëизоì коëебаний образöа посëе уäара

(рис. 6): äекреìент δ затухания еãо коëебаний в ìаãнитноì

поëе ìенüøе, ÷еì без поëя (соответственно 1,706 и 1,725).

Данный эффект в технике называþт навеäенной псевäоуп-

руãостüþ. При этоì äëя коëи÷ественной оöенки потенöиаëü-

ной возìожности снижения энерãети÷ескоãо уровня в проöессе

стоëкновения ìожно испоëüзоватü äвухìассовуþ äинаìи÷ес-

куþ систеìу с äвуìя степеняìи свобоäы. (Динаìи÷еский ана-

ëоã фронтаëüноãо стоëкновения, ìоäифиöированный с у÷е-

тоì наëи÷ия защитной обкëаäки и ìаãнитореоëоãи÷ескоãо

эëастоìера, который рассìатривается как теëо Фойãта, при-

веäен на рис. 7).

Даëее необхоäиìо реøитü систеìу äвух äифференöиаëü-

ных уравнений в неëинейной постановке, описываþщих на-

÷аëüнуþ фазу уäара — äо отскока ìасс назаä, поскоëüку баì-

пер в проöессе упруãоãо восстановëения кузова АТС практи-

÷ески не у÷аствует. При÷еì реøитü, варüируя зна÷ения ìассы

и жесткости баìпера (с у÷етоì управëяеìых свойств энерãо-

поãëощаþщеãо покрытия из эëастоìера).

Резуëüтаты такоãо реøения позвоëят выяснитü зависи-

ìостü энерãии, отвоäиìой от кузова АТС баìпероì от выøе-

названных параìетров, т. е. b, m и δ, и установитü степенü

вëияния кажäоãо из них на проöесс снижения энерãети÷еско-

ãо уровня при уäаре.

На основе резуëüтатов настоящеãо иссëеäования разрабо-

таны и прохоäят патентнуþ экспертизу уäарозащитные уст-

ройства АТС с активной, поëуактивной и управëяеìой систе-

ìаìи äеìпфирования. Их öеëü — обеспе÷итü поëнуþ сохран-

Рис. 4. Разложение амплитуды по частоте колебаний с помо-
щью быстрого преобразователя Фурье после первого удара:

1 — при отсутствии ìаãнитноãо поëя; 2 — при еãо наëи÷ии

Рис. 5. Модуль Фойгта:
m — ìасса; с — жесткостü упруãой составëяþщей; b — па-

раìетр, опреäеëяþщий вязкие свойства ìоäеëи; F — сиëа
уäара

1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 с

A
max

t

0

2

Рис. 6. Затухание амплитуды колебаний после первого соуда-
рения:

1 — при отсутствии ìаãнитноãо поëя; 2 — при еãо на-
ëи÷ии

Рис. 7. Динамический аналог фронтального столкновения:
m

1
, m

2
 — соответственно сосреäото÷ение ìассы баìпера и

узëов еãо крепëения, а также кузова АТС; c
1
, c

2
 — äефорìи-

руеìые эëеìенты, иìитируþщие жесткостü теëа баìпера с
узëаìи еãо крепëения к ëонжерону и жесткостü автоìобиëя
соответственно
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ностü АТС и, как тоãо требуþт Директивы и Правиëа ЕЭК

ООН, существенно снизитü травìируеìостü пеøехоäов на

ìаëых скоростях соуäарений.

Принöип работы ëþбой из названных систеì, реаëизован-

ных в конструкöии баìпера, схеìати÷но преäставëенноãо на

рис. 2, закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

При соуäарении АТС с препятствиеì на небоëüøих (не бо-

ëее 8—16 кì/÷) скоростях äвижения упруãое покрытие жест-

коãо баìперноãо бруса äефорìируется, сìяã÷ая посëеäствия

уäара äëя пеøехоäа иëи иноãо объекта соуäарения. Даëее

жесткий баìперный брус восприниìает поëу÷еннуþ уäарнуþ

наãрузку, распреäеëяет ее равноìерно по всей фронтаëüной

пëоскости переäней ÷асти АТС, переäает ее на ëонжероны и

äаëее на реøетку безопасности кузова. Посëе этоãо в проöес-

се снижения посëеäствий соуäарения вкëþ÷ается ìаãнито-

эëастоìерная вставка-крепëение, которая изìеняет своþ жест-

костü в сторону ее уìенüøения. При äостато÷но же боëüøой

сиëе уäара, т. е. при скорости выøе 16 кì/÷, вставка-крепëе-

ние изìеняет своþ жесткостü уже в сторону ее увеëи÷ения,

÷то снижает степенü äефорìаöии кабины иëи саëона АТС и

теì саìыì обеспе÷ивает безопасностü воäитеëя и пассажиров.

Сиãнаëы на изìенение жесткости ìоãут поäаватüся от уже

существуþщих систеì. Наприìер, äëя упруãоãо покрытия баì-

перноãо бруса — от систеìы «парк-троник», а äëя вставок-

крепëений — от систеìы активаöии поäуøек безопасности.

Неëüзя не отìетитü, ÷то äëя у÷астников ДТП при фрон-

таëüноì стоëкновении на небоëüøих скоростях (парковка,

äвижение в пробках и т. п.), коãäа äефорìаöии эëеìентов

конструкöии АТС ìаëы, упруãое эëастоìерное покрытие баì-

перноãо бруса и ìаãнитоэëастоìерная вставка-крепëение, из-

ìеняþщая своþ жесткостü в сторону уìенüøения, äефорìиру-

þтся, обеспе÷ивая сохранностü товарноãо виäа как АТС, так и

объекта соуäарения (наприìер, оãражäения иëи äруãоãо АТС).

То естü, факти÷ески ìаãнитореоëоãи÷еский эëастоìер выпоë-

няет роëü ìноãоразовой поäуøки безопасности. При фрон-

таëüноì же стоëкновении на боëее зна÷итеëüных скоростях в

работу по отнятиþ энерãии вкëþ÷ается упруãая связü баìпер-

ноãо бруса с кузовоì АТС в виäе ìаãнитоэëастоìерных вста-

вок-крепëений. Посëеäние, ìеняя свои параìетры жесткости

на заäаннуþ веëи÷ину в сторону увеëи÷ения, äефорìируþтся,

отниìая основнуþ ÷астü энерãии уäара, поëожитеëüно вëияя

уже на безопасностü саìоãо АТС и нахоäящихся в неì ëþäей.
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