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Труäности, с которыìи в посëеäние ãоäы стаëкива-
þтся преäприятия наøей автоìобиëüной проìыøëен-
ности, впоëне возìожно ìиниìизироватü. При÷еì без
боëüøих финансовых затрат. Дëя этоãо необхоäиì хо-
роøо орãанизованный высокопрофессионаëüный ìе-
неäжìент на всех уровнях управëения. И такоãо по-
ëожения сëеäует äобиватüся, веäü äаже несìотря на
нынеøний упаäок, автоìобиëестроитеëüная отрасëü
по-прежнеìу заниìает оäно из важнейøих ìест в эко-
ноìике России. Ее преäприятия преäставëены в раз-
ëи÷ных реãионах страны, а в некоторых из них явëя-
þтся ãраäообразуþщиìи. Достато÷но сказатü, ÷то в
конöе кризисноãо 2009 ã. тоëüко непосреäственно в
произвоäстве автоìобиëей и коìпëектуþщих äëя них
быëи заняты ∼400 тыс. ÷еëовек, а еще 1 ìëн труäиëисü
в зависиìых от автозавоäов äиëерских фирìах. Есëи
же к этоìу припëþсоватü занятых в ìетаëëурãи÷еской,
эëектротехни÷еской, хиìи÷еской и äруãих сìежных
отрасëях, то оказывается, ÷то на автоìобиëестроение
в 2009 ã. работаëо по÷ти 6 ìëн ÷еëовек. И уже по этой

при÷ине разãоворы о тоì, ÷то äанной отрасëи оказы-
ватü ãосуäарственнуþ поääержку неöеëесообразно, не
выäерживаþт критики, поскоëüку в Конституöии за-
писано, ÷то Российская Феäераöия — ãосуäарство, со-
öиаëüно ориентированное. Кроìе тоãо, ìы живеì в
усëовиях все ускоряþщейся ãëобаëизаöии, ãäе пробëе-
ìа конкурентоспособности — пробëеìа саìосохране-
ния. А äобитüся такой конкурентоспособности без поä-
äержки со стороны орãанов ãосуäарственной вëасти от-
расëи, за пëе÷аìи которой ìноãоëетнее отставание от
развитых стран, просто невозìожно. Поэтоìу руко-
воäство страны и утверäиëо новуþ Стратеãиþ разви-
тия автоìобиëüной проìыøëенности на периоä äо
2020 ã. [1], в которой ÷етко обозна÷иëо позиöиþ ãосу-
äарства по возрожäениþ и активноìу росту отрасëи и
которая преäставëяет собой конкретный пëан äейст-
вий на преäстоящее äесятиëетие.

Меры ãосуäарственной поääержки особенно акту-
аëüны еще и потоìу, ÷то отрасëü наибоëее сиëüно, по
сравнениþ с äруãиìи отрасëяìи, постраäаëа от ìиро-
воãо кризиса, а сей÷ас ее äеятеëüностü осуществëяется
на фоне проäоëжаþщихся кризисных явëений в эко-
ноìике. Наприìер, оте÷ественных ìоäеëей ëеãковых
автоìобиëей в 2009 ã. быëо произвеäено всеãо ëиøü
316,9 тыс. øт., ÷то составиëо 36,1 % от уровня произ-
воäства в 2008 ã.

Но ãосуäарственная поääержка — тоëüко оäна сто-
рона äеëа. Еще бо ´ëüøая, есëи не основопоëаãаþщая,
роëü принаäëежит, как уже упоìинаëосü, ка÷еству уп-
равëения разëи÷ныìи проöессаìи на преäприятиях,
веäü российский автопроì нахоäится в усëовиях жест-
кой конкуренöии со стороны зарубежных произвоäите-
ëей, выпускаþщих автоìобиëи как в своих странах, так
и в России. При÷еì среäи фирì, наëаäивøих иëи на-
ëаживаþщих сборку своих автоìобиëей на российс-
кой территории, такие известные, как франöузский
конöерн "Рено" (завоä "Автофраìос"), итаëüянский
ФИАТ ("Соëëерс-Еëабуãа") и т. ä. Боëее тоãо, эти и ìно-
ãие äруãие иностранные фирìы заявëяþт о своих пëа-
нах äаëüнейøей экспансии на российский рынок. Что
поäтвержäается, в ÷астности, сëоваìи управëяþщеãо
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äиректора "Хёнäе Мотор СНГ" Д. Петрунина: "Сей÷ас
нужна ëокаëизаöия произвоäства. Все веäущие авто-
произвоäитеëи строят завоäы на территории России.
Ина÷е неëüзя конкурироватü в ìассовоì сеãìенте" [2].

О÷евиäно, ÷то вëияние зарубежных фирì буäет
тоëüко усиëиватüся: особенно посëе вступëения Рос-
сии в ВТО. Но есëи эти обстоятеëüства буäут у÷тены
вëастü преäержащиìи, то российскиì преäприятияì
буäет оказыватüся протекöия ãосуäарства, скажеì,
искëþ÷итеëüно в виäе боëüøих иìпортных поøëин
на поäержанные иноìарки. Данное проявëение буäет
иìетü сравнитеëüно краткосро÷ное äействие. Зна÷ит и
это обстоятеëüство ãоворит о тоì, ÷то поëожитеëüный
эффект ìожет äатü тоëüко ãраìотно выстроенный
проöесс управëения. Без еãо соверøенствования преä-
приятия по-прежнеìу буäут вести себя потребитеëü-
ски, расс÷итывая тоëüко на протекöионистские ìеры
со стороны ãосуäарства. Что, естественно, не позвоëит
повыситü уровенü произвоäственноãо проöесса и ка-
÷ество выпускаеìой проäукöии äо той ÷ерты, которой
äостиãëи веäущие зарубежные фирìы. Хотя ìеры, при-
ниìаеìые всеìи странаìи (в тоì ÷исëе Россией) äëя за-
щиты собственных товаропроизвоäитеëей, коне÷но же,
абсоëþтно необхоäиìы и важны. Оäнако оãрани÷и-
ватüся тоëüко иìи — серüезнейøая из оøибок. Гëав-
ный ры÷аã зäесü — сосреäото÷ение усиëий на совер-
øенствовании прежäе всеãо управëен÷еских систеì.

Так ÷то, с какой стороны на пробëеìу не посìот-
ретü, вывоäы поëу÷аþтся оäни и те же.

Во-первых, в сëоживøейся ситуаöии нужно про-
вести, при÷еì как ìожно быстрее, ìоäернизаöиþ сис-
теì управëения, т.е. реаëизоватü тот боëüøой интеë-
ëектуаëüный и твор÷еский потенöиаë, ÷еëове÷еские
ресурсы спеöиаëистов, занятых в произвоäстве, но äо
сих пор испоëüзуеìые о÷енü непоëно.

Во-вторых, направитü усиëие на развитие независи-
ìых произвоäитеëей автокоìпëектуþщих и конкурен-
öии ìежäу поставщикаìи. Сëеäоватеëüно, на повы-
øение уровня их ответственности, а в итоãе — на рост
äоверия ìежäу автоìобиëестроитеëяìи и произвоäи-
теëяìи коìпëектуþщих.

В-третüих, у÷итыватü такуþ спеöифи÷ескуþ осо-
бенностü äеятеëüности российских автозавоäов, как
то, ÷то их саìостоятеëüностü в опреäеëенной степени
оãрани÷ена ìераìи ãосуäарственноãо реãуëирования.
Зна÷ит, стратеãия их развития äоëжна бытü "созву÷ной"
Стратеãии развития автоìобиëüной проìыøëенности
на периоä äо 2020 ã. Теì боëее ÷то ее öеëи весüìа при-
вëекатеëüные.

В-÷етвертых, ìенеäжìенту преäприятий необхоäи-
ìо сосреäото÷итü свои усиëия на повыøении кëиен-
тоориентированности, расøирении ìоäеëüноãо ряäа
выпускаеìых АТС, усиëении роëи отäеëа ìаркетинãа
в фирìе. Ина÷е ãоворя, необхоäиìо поступатü так, как
поступаþт иностранные произвоäитеëи: они преäëа-
ãаþт кëиентаì øирокий ìоäеëüный ряä автоìобиëей,
при÷еì кажäуþ из ìоäеëей — во ìножестве разëи÷ных
коìпëектаöий, кажäая из которых, в своþ о÷ереäü, ìо-
жет бытü äопоëнена с у÷етоì пожеëаний покупатеëя.

В-пятых, занятüся пробëеìой повыøения произво-
äитеëüности труäа на преäприятии, при÷еì всех еãо
работников, а не тоëüко низовых испоëнитеëей, как это
äоëãие ãоäы рекоìенäоваëи ìноãие из нау÷ных изäа-

ний. И в первуþ о÷ереäü — сотруäников-управëенöев.
Потоìу ÷то она, произвоäитеëüностü, по ìнениþ авто-
ра, встаëа в оäин ряä с саìыìи актуаëüнейøиìи из про-
бëеì. При÷еì такой поäхоä впоëне соответствует ìиро-
вой тенäенöии повыøения äоëи неìатериаëüных акти-
вов в общеì составе фирì, ÷то ëеãко увиäетü, есëи
посìотретü на систеìы управëения, внеäренные за ру-
бежоì. Оäнако зарубежный опыт неëüзя копироватü
поëностüþ (в сиëу ìестных спеöифики, ìентаëитета,
законоäатеëüства), необхоäиìо братü отäеëüные еãо
эëеìенты и аäаптироватü их к российской äействитеëü-
ности. И хотя некоторые спеöиаëисты, наприìер, преä-
ставитеëü "Ассоöиаöии ìенеäжеров" С.Е. Литов÷енко
утвержäает, ÷то "не сто́ит ãоворитü о "российскоì",
"аìериканскоì", "беëüãийскоì" иëи иноì стиëе. Фир-
ìы во всех странах пресëеäуþт оäинаковые öеëи и ис-
поëüзуþт оäни и те же инструìенты управëения. При-
быëü тоже везäе с÷итаþт оäинаково, но, коне÷но, у
кажäой страны естü свои куëüтурные особенности, ко-
торые накëаäываþт отпе÷аток на повеäение ìенеäже-
ров" [3]. Это не совсеì так. Да, инструìенты во всеì
ìире во ìноãоì станäартные, но и испоëüзуþтся они
в коìбинаöиях, которые в разных странах зна÷итеëü-
но отëи÷аþтся. Достато÷но вспоìнитü, как отëи÷а-
þтся поäхоäы к управëениþ, наприìер, в Японии и
США, ÷тобы понятü: "куëüтурные особенности" не
просто вëияþт, а сиëüно вëияþт на всþ управëен÷ес-
куþ систеìу.

В-øестых, неëüзя не у÷итыватü ìентаëитет наøих
соãражäан. В России с äавних вреìен отсутствоваë и
по нынеøний äенü отсутствует куëüт труäа. В отëи÷ие,
скажеì, от Аìерики, ãäе приìероì äëя поäражания
явëяется ÷еëовек, "сäеëавøий" себя саì. У нас же на-
öионаëüный ãерой — Иван, все поëу÷аþщий "по щу-
÷üеìу веëениþ". И с выäвижениеì иниöиатив картина
неоäнозна÷ная: советская систеìа в пропаãанäе вы-
äвижение раöпреäëожений, вроäе бы, оäобряëа, а ре-
аëüно ëþбуþ иниöиативу поощряëа, ìяãко ãоворя, не
о÷енü. Отсþäа и траäиöионная российская спеöифика
проìыøëенноãо ìенеäжìента: сосреäото÷ение вëасти
в руках ãëавноãо ìенеäжера (еäинона÷аëие); усиëен-
ная вертикаëü вëасти; øирокое приìенение ìетоäов
аäìинистрирования.

Оäнако у россиян естü и неìаëо поëожитеëüных ка-
÷еств. Наприìер, наøи сооте÷ественники ãотовы ин-
тенсивно труäитüся при высокой заработной пëате,
они зна÷итеëüно ìенее требоватеëüны к усëовияì тру-
äа, хороøо обу÷аеìы, способны (при необхоäиìости)
повыøатü своþ кваëификаöиþ и прохоäитü профес-
сионаëüнуþ перепоäãотовку. Способны ìобиëизовы-
ватü коëоссаëüные труäовые ресурсы. Правäа, на о÷енü
оãрани÷енный срок.

Так как проöесс управëения в России иìеет пере÷ис-
ëенные и ìноãие не названные зäесü особенности, то
äëя неãо сëеäует испоëüзоватü о÷енü обäуìаннуþ коì-
бинаöиþ из разëи÷ных ìетоäов ìенеäжìента, в тоì
÷исëе и ìетоäов аäìинистрирования. При÷еì äëя по-
выøения эффективности управëения необхоäиìо уäе-
ëятü повыøенное вниìание соверøенствованиþ эко-
ноìи÷еских ìетоäов ìенеäжìента, поäкрепëяя их ÷етко
выстроенной строãой и понятной систеìой санкöий.
Цеëесообразно поëнее испоëüзоватü эти ìетоäы с у÷е-
тоì уровня кваëификаöии сотруäников.



Автомобильная промышленность, 2011, № 6 3

В-сеäüìых, иссëеäование, провеäенное "Бостон
Консаëтинã Групп" (иссëеäоваëисü в тоì ÷исëе и рос-
сийские фирìы), выявиëо, ÷то в кризисный периоä в
боëüøинстве фирì увеëи÷иëасü теку÷естü ìенеäжеров
среäнеãо звена, а низовые сотруäники, как правиëо,
сохраняëи ëояëüностü работоäатеëяì. Такиì образоì,
кризис обостриë пробëеìы с ìотиваöией ìенеäжеров
среäнеãо звена [4]. Поэтоìу вопрос ìожно с÷итатü
пробëеìой, которуþ нужно преоäоëеватü иìенно с ис-
поëüзованиеì новоãо коìпëекса ìотиваöионных ìер.
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Набëþäая за äеятеëüностüþ преäприятий российс-
кой автоìобиëестроитеëüной отрасëи в периоä фи-
нансово-эконоìи÷ескоãо кризиса, ìожно увиäетü, ÷то
практи÷ески все они нахоäятся в стаäии поиска выхо-
äа из этоãо кризиса и путей äаëüнейøеãо развития, по-
пыток усиëитü свои конкурентные позиöии. Но руко-
воäство и ìенеäжеры боëüøинства из них направëяþт
свои основные усиëия на äостижение краткосро÷ных
öеëей путеì снижения расхоäов, структурноãо сокра-
щения и режиìа эконоìии. Вìесте с теì по ìере ос-
ëабëения кризисных явëений их вниìание постепенно
перекëþ÷ается на эффективностü и резуëüтативностü:
разрабатываþтся новые ìоäеëи автоìобиëей, иäет по-
иск новых рынков и ìоäеëей бизнеса. Оäнако такой
поиск ÷асто не äает жеëаеìых резуëüтатов. И при÷ина
тоìу, как показывает анаëиз, в кризисе управëения
преäприятияìи, который возник как в сиëу внутрен-
них конфëиктов, так и внеøних изìенений. И прежäе
всеãо — из-за потери äоступа к необхоäиìыì ресур-
саì. И этот кризис усуãубëяется еще и их отставаниеì
как по управëен÷ескоìу, так и техни÷ескоìу и техно-

ëоãи÷ескоìу уровняì от анаëоãи÷ных уровней зару-
бежных преäприятий, работаþщих на ìировоì рынке.
При этоì неëüзя не отìетитü, ÷то наøе отставание по
управëен÷ескоìу уровнþ зна÷итеëüнее, ÷еì по техни-
÷ескоìу и техноëоãи÷ескоìу, ÷то привоäит [1] к не-
ãарìони÷ности развития преäприятий, существенно
снижает эффективностü и резуëüтативностü их работы.
Да, кризис — тяжеëое, но перехоäное состояние про-
извоäственноãо проöесса и ìенеäжìента, требуþщее
устой÷ивых орãанизаöионно-управëен÷еских изìене-
ний. Потоìу ÷то иìенно орãанизаöионная инерöия
обусëовëивает реакöиþ ìенеäжìента преäприятий на
кризис и возìожности управëения развитиеì. Оäнако
ìенеäжеры ìноãих преäприятий, к сожаëениþ, не уäе-
ëяþт äоëжноãо вниìания орãанизаöионно-управëен-
÷ескоìу развитиþ своих бизнес-проöессов и техноëо-
ãий. Поэтоìу рассìатриваеìые ниже пробëеìы, ìе-
øаþщие выхоäу из кризиса и внеäрениþ постоянноãо
уëу÷øения проöессов и проäукöии, соверøенствова-
ниþ äеятеëüности преäприятий, äуìается, äоëжны за-
интересоватü ÷итатеëей "АП".

На÷неì с тоãо, ÷то нынеøний уровенü развития ìи-
ровых эконоìики и рынков таков, ÷то äëя базисных
бизнес-проöессов ìенеäжìенту уже неëüзя обойтисü
без нау÷ноãо стиëя ìыøëения и выработки новых кри-
териев оöенки развития управëен÷еских техноëоãий.
Это, с оäной стороны. А с äруãой, не обойтисü без по-
ниìания тоãо, ÷то работу наäо провоäитü путеì поэтап-
ноãо, но постоянноãо уëу÷øения существуþщих про-
öессов. Ина÷е ãоворя, по принöипу "не ревоëþöия, а
эвоëþöия". При÷еì по всеì базисныì проöессаì —
ìаркетинãу, ìенеäжìенту, проектированиþ проäук-
öии, ее произвоäству, обеспе÷ениþ ка÷ества. И обя-
затеëüно — с у÷етоì тоãо, ÷то эти проöессы, как пра-
виëо, нахоäятся на разных уровнях управëен÷ескоãо
развития и ÷то ìировой кризис вызваë новые и обос-
триë старые пробëеìы всеãо оте÷ественноãо автоìо-
биëестроения. Особенно на саìых крупных еãо преä-
приятиях — таких, как ВАЗ, ГАЗ, КаìАЗ. Это так на-
зываеìый синäроì боëüøоãо бизнеса (СББ), который
проявиëся в потере иìи зна÷итеëüной äоëи авторын-
ка. В тоì ÷исëе из-за уìенüøения спроса, вызванноãо
ìеäëенной реакöией автозавоäов на запросы потреби-
теëей, а также растущиì разрывоì ìежäу запросаìи
кëиентов и возìожностяìи преäприятий уëу÷øатü
выпускаеìые и созäаватü новые ìоäеëи автоìобиëей.

Чтобы преоäоëетü äанный синäроì, руковоäству и
ìенеäжераì кажäоãо преäприятия сëеäует заäатü себе
простой вопрос: какие из с÷итавøихся "правиëüныìи"
äействия привеëи преäприятие к кризису?
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Ответ поëу÷итü на неãо — непросто. Даже с психо-
ëоãи÷еской то÷ки зрения. Но, безусëовно, нужно. И еãо
поиск сëеäует на÷инатü с анаëиза разëи÷ий ìежäу фор-
ìаëüно утвержäенной и реаëüно утверäивøейся стра-
теãияìи – факти÷ескиì повеäениеì руковоäства и
ìенеäжеров, их взаиìоäействиеì с потребитеëяìи,
поставщикаìи, конкурентаìи и ìежäу собой. И есëи
окажется, ÷то äанные стратеãии противоре÷ат оäна
äруãой, то необхоäиìо ëибо ориентироватüся на оäну
из них, ëибо разрабатыватü новуþ. Друãиìи сëоваìи,
÷тобы изìенитü ситуаöиþ, руковоäство преäприятия
äоëжно, прежäе всеãо, осìысëитü проøëое и найти
обоснованное объяснение настоящеìу состояниþ, а
ìенеäжераì по развитиþ — понятü, какие характерис-
тики преäприятия привеëи к упаäку иëи застоþ.

Затеì — изìенение устаревøей структуры управëе-
ния, приобретение способности к обновëениþ иìен-
но с поìощüþ управëен÷еских ìетоäов. При этоì не
сëеäует повторятü оøибок проøëоãо, коãäа при созäа-
нии "новаторской" проäукöии, автоìобиëей, инжене-
ры и аäìинистраторы преäприятий приäерживаëисü
оãрани÷енной конöепöии бизнеса, в которой основ-
ное вниìание уäеëяëосü техни÷ескиì и финансовыì
аспектаì управëения, а пробëеìы ка÷ества проäукöии
откëаäываëисü на "потоì".

Типи÷ный тоìу приìер ОАО "Москви÷". Зäесü так
и не суìеëи обновитü ìенеäжìент в перехоäный к ры-
но÷ной эконоìике периоä, а оставøийся на ìесте уп-
равëен÷еский персонаë ориентироваëся на проøëое —
историþ и куëüтуру, траäиöии, которые иãраëи важ-
нуþ роëü ранüøе, но закрываëи äороãу новыì иäеяì.
Так, коãäа в на÷аëе и сереäине 1990-х ãоäов необхо-
äиìо быëо перейти на ìаркетинãовые принöипы ор-
ãанизаöии произвоäства и управëения, реакöия руко-
воäитеëей завоäа, настаиваþщих на тоì, ÷то рынок не
ãотов к перехоäу на новуþ проäукöиþ, а также уве-
ренностü инженеров в тоì, ÷то они знаþт боëüøе, ÷еì
потребитеëи, привеëи к тоìу, ÷то зна÷итеëüная ÷астü
автоëþбитеëей отäаëа преäпо÷тение зарубежныì ìо-
äеëяì автоìобиëей. И наступиë поëный крах.

Межäу теì из теории управëения известно, ÷то äаже
поääержание "статус-кво" преäприятия в усëовиях, коã-
äа снизиëасü äеëовая активностü из-за непоëаäок, —
это обязанностü не коãо-ëибо, а ìенеäжеров и вообще
всех, кто иìеет отноøение к проöессу принятия ре-
øений. В тоì ÷исëе непосреäственных устранитеëей
непоëаäок: хозяйственников, распреäеëяþщих ресур-
сы; переãоворщиков, уìеþщих анаëизироватü весü про-
öесс преобразований, соеäинятü контроëü и ответст-
венностü у÷аствуþщих в созäании ãоризонтаëüных ру-
ковоäящих позиöий (ìенеäжер по товараì и усëуãаì,
ìенеäжер по закупкаì, проäажаì, финансовый ìе-
неäжер, ìенеäжеры по у÷ету, персонаëу и т. ä.). Иìен-
но äанная ãруппа ìенеäжеров связана с преоäоëениеì
кризиса, опреäеëениеì буäущеãо направëения разви-
тия преäприятия и выбороì необхоäиìых äëя этоãо
проектов. Они, как устранитеëи непоëаäок, иëи, есëи
уãоäно, "спасатеëи", ìоãут спеöиаëизироватüся на раз-
реøении опреäеëенных кризисных пробëеì (напри-
ìер, ìежãрупповых конфëиктов). Есëи же потеряны
важные ресурсы, потребитеëи, поставщики, инвесто-
ры, то эти устранитеëи äоëжны найти иì заìену.

Так, в связи с теì, ÷то иäентификаöия потребно-
стей, а также опреäеëение возìожностей преäприятия
по проектированиþ и изãотовëениþ автоìобиëей äоëж-
ны статü ìетоäоëоãи÷ескиì правиëоì, то их разработ-
÷ики обязаны реøатü заäа÷и соöиаëизаöии, а проек-
тировщики, конструкторы и ìенеäжеры — заниìатüся
инноваöионныìи пробëеìаìи, ëежащиìи за преäеëа-
ìи узко пониìаеìой техники. При этоì, вкëаäывая
боëüøие äенüãи в инноваöионнуþ äеятеëüностü, со-
зäатеëи автоìобиëей äоëжны понятü ìесто и зна÷ение
автоìобиëей в куëüтуре буäущеãо. И зäесü, по ìнениþ
автора, известноìу и распространенноìу выражениþ
"с ìоей то÷ки зрения", с÷итаþщиìся исто÷никоì ин-
теëëектуаëüной привы÷ки оãрани÷иватüся какой-ëибо
оäной то÷кой зрения, сëеäует противопоставитü поня-
тие "поëе виäения", иìеþщее ìетоäоëоãи÷еское зна÷е-
ние. При÷еì оно, поëе, теì боëüøе, ÷еì боëüøе у÷тен-
ных "то÷ек зрения". А это äеëает возìожныì öеëостное
пониìание объекта проектирования и произвоäства,
объеäиняþщее науку, технику, эконоìику, преäпри-
ниìатеëüство и ìенеäжìент и преобразуþщее нау÷ное
знание в физи÷ескуþ реаëüностü, которая изìеняет
орãанизаöиþ и общество в öеëоì.

Но как оте÷ественныì преäприятияì ввоäитü ин-
новаöии в усëовиях все возрастаþщей конкуренöии со
стороны спеöиаëистов ìноãих стран?

На этот вопрос естü разные ответы. Но ãëавныì из
них автор с÷итает оäин. Это заìена старой ìоäеëи на-
у÷ных иссëеäований и конструкторских разработок
новой конöепöией "открытоãо новаторства". Приìер-
но так, как пытается сäеëатü ВАЗ.

Как известно, таì еще в совсеì неäаëекоì проøëоì
"öариëи" закрытая корпоративная куëüтура и активное
проäвижение на рынок своей торãовой ìарки. Теперü
же ãраниöы поиска и выбора иäей становятся ãоразäо
øире. При этоì руковоäство и ìенеäжеры преäпри-
ятия уже не относятся к корпоративноìу финансиро-
ваниþ как к заìенитеëþ новаторства и преäприниìа-
теëüства. То естü не с÷итаþт, ÷то есëи вëожиë äенüãи
в инноваöионнуþ äеятеëüностü, зна÷ит, я — новатор.

И поняëи, ÷то это разные виäы äеятеëüности, свя-
занные с затратаìи. И правиëüнее, есëи руковоäство и
ìенеäжеры найäут нужный ответ на вопрос "÷то äе-
ëатü, коãäа растут затраты?" Они äоëжны виäетü, ÷то
во вреìя кризиса проöесс произвоäства автоìобиëей,
которыì они управëяþт, теряет разуìнуþ степенü уп-
равëяеìости, и поìнитü, ÷то "хороøий ìенеäжìент
закëþ÷ается в уìенüøении вариаöии ëþбых характе-
ристик ка÷ества изäеëий вне зависиìости от тоãо, уп-
равëяеìы они иëи нет, и äаже тоãäа, коãäа обнаружено
ìаëо иëи совсеì не обнаружено äефектов" [2]. Потоìу
÷то вариаöия всеãäа порожäает äопоëнитеëüные затра-
ты, ухуäøает ка÷ество проäукöии.

Дëя ëþбоãо показатеëя ка÷ества (иëи öенности) то-
вара, усëуãи, важноãо с то÷ки зрения покупатеëя, естü
некоторое факти÷еское зна÷ение (ноìинаë), которое
покупатеëü преäпо÷итает. Есëи этот ноìинаë преäпри-
ятие опреäеëиëо правиëüно и созäанный автоìобиëü
еìу соответствует, то с этиì изäеëиеì не äоëжно бытü
пробëеì.

Траäиöионный поäхоä к реøениþ пробëеìы вари-
аöии неразрывно связан с понятиеì "äопуск". Испоëü-
зуя ãраниöы (±Δ) äопуска, произвоäитеëи наäеяëисü
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установитü приеìëеìые ãраниöы ухуäøения показате-
ëей проäукöии, т.е. ãраниöы, в преäеëах которых ка-
÷ество изäеëия ìожно с÷итатü приеìëеìыì.

Исхоäя из этоãо, у произвоäитеëя автоìобиëей заäа-
÷а простая — сäеëатü зна÷ение показатеëя ка÷ества та-
киì, ÷тобы оно не выхоäиëо за преäеëы поëя äопуска.
Оäнако на практике все сëожнее: в сиëу вариабеëüности
изäеëий и проöессов обеспе÷итü то÷ное попаäание в
ноìинаë всей партии изäеëий практи÷ески невозìож-
но. Поэтоìу кроìе "усëовно ãоäной" проäукöии выпус-
кается зна÷итеëüное коëи÷ество "äефектной", которуþ
прихоäится äорабатыватü, переäеëыватü, исправëятü и
т. п. И все эти неэффективные труäозатраты вкëþ÷а-
þтся в себестоиìостü автоìобиëей, повыøая теì са-
ìыì их öену.

Такиì образоì, äопуски на саìоì äеëе — искусст-
венные ãраниöы, которые ÷асто испоëüзуþтся äëя во-
ëевых реøений о тоì, как буäет функöионироватü из-
äеëие. По сути, это наивный взãëяä на пробëеìы, вы-
званные вариаöией характеристик изäеëий. Поэтоìу
сëеäоватü конöепöии äопусков, зна÷ит пренебреãатü
вниìаниеì к вариаöии в бëаãоприятный периоä и рез-

ко повыøатü свой интерес к проöессу тоëüко тоãäа,
коãäа он выхоäит за преäеëы äопуска. Вот по÷еìу кон-
öепöия äопусков в совреìенной конкурентной среäе
саìа неконкурентоспособна: пока соответствие äопус-
каì рассìатривается как ãëавная öеëü ëþбой опера-
öии, постоянное уëу÷øение проöесса невозìожно.

Несìотря на это, ìенеäжìент автозавоäов и заво-
äов-изãотовитеëей коìпëектуþщих проäоëжает при-
äерживатüся инженерной конöепöии äопусков. Хотя
практикой äоказано: стреìëение к произвоäству безäе-
фектной проäукöии важное, но неäостато÷ное усëовие
развития ëþбоãо произвоäства. Поëное же соответствие
äопускаì возìожно тоëüко в хоäе непрерывноãо совер-
øенствования проöессов. Поэтоìу постоянное уëу÷-
øение бизнес-проöессов äоëжно статü стратеãи÷еской
öеëüþ руковоäитеëей и ìенеäжеров преäприятий. То
естü проöессы и изäеëия äоëжны постоянно уëу÷øатü-
ся путеì поиска и искëþ÷ения исто÷ников вариаöии
ка÷ества проäукöии: ее уìенüøение в разы снижает
себестоиìостü проäукöии.

(Окончание следует.)

-факты

ПРОИЗВОДСТВО 
АВТОМОБИЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ
В I КВАРТАЛЕ 2011 г.
предприятиями России,
Белоруссии, Украины
и Узбекистана
(по информации
ОАО "АСМ-холдинг")

Преäприятие-изãотовитеëü Март
2011 ã.

Март
2010 ã.

Прирост, 
(%)

Январü—
ìарт 2011 ã.

Январü—
ìарт 2010 ã.

Прирост, 
(%)

АВТОМОБИЛИ ГРУЗОВЫЕ

ЗИЛ — 167 — — 225 —
* СААЗ — 3 — — 10 —
ГАЗ 7 253 5 194 +39,6 14 636 8 886 +64,7
АЗ "Ураë" 890 867 +2,7 1 888 1 679 +12,4
* САЗ 171 127 +34,6 269 205 +31,2
КаìАЗ 3 685 2 115 +74,2 9 046 5 711 +58,4
"КаìАЗ-Восток" 1 — — 1 — —
"Мерсеäес-Бенö Тракс Вос-
ток"

87 — — 114 — —

"Фузо КаìАЗ Тракс рус" 103 — — 335 — —
УАЗ 2 890 1 410 +105,0 5 876 2 072 +183,6
"Северстаëüавто-Исуäзу" 252 — — 588 — —
"Соëëерс-Еëабуãа" 966 895 +7,9 2 745 1 684 +63,0
"БАУ ìотор корпорейøн" 55 — — 181 — —
"Автоìобиëи и ìоторы Ураëа" 
("Аìур")

9 — — 15 66 –77,3

"ИжАвто" 580 — — 1 306 — —
БАЗ 12 10 +20,0 23 20 +15,0
* "192-й Центраëüный завоä" — 3 — — 3 —
КЗКТ — — — — 4 —
"Воëüво Восток" 358 48 +645,8 887 66 +1243,9
"ИВЕКО-АМТ" 40 24 +66,7 103 86 +19,8
ПСА "ВИС-Авто" 249 175 +42,3 698 305 +128,9
ТаãАЗ 50 87 –42,5 100 989 –89,9
"Скания-Питер" 68 — — 173 12 +1341,7
"Кузбасс-Авто" 16 — — 48 — —
* Шебекинский завоä автоспе-
öоборуäования

— 2 — 3 4 –25,0

* "Беöеìа" 125 3 +4066,7 222 36 +516,7
* "Лесхозìаø" (Веëикие Луки) 1 — — 1 2 –50,0
* "Фиëиаë Маøзавоä" — 10 — — 10 —
* "Спектр Авто" 103 5 +1960,0 138 61 +126,2
* "Чайка-НН" 84 76 +10,5 219 207 +5,8
* РИАТ 33 9 +266,7 63 26 +142,3
* "Аìурäорìаø" — — — 1 — —
"Черкасский автобус" 15 — — 15 — —
Бориспоëüский АЗ 27 17 +58,8 53 26 +103,8
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Преäприятие-изãотовитеëü Март
2011 ã.

Март
2010 ã.

Прирост, 
(%)

Январü—ìарт 
2011 ã.

Январü—ìарт 
2010 ã.

Прирост, 
(%)

АВТОМОБИЛИ ЛЕГКОВЫЕ

ВАЗ 57 094 38 934 +46,6 149 891 79 119 +89,5

"ПСА Бронто" 55 19 +189,5 109 37 +194,6

"Супер-Авто" 430 204 +110,8 1 102 427 +158,1

"ДжиЭì-АвтоВАЗ" 4 149 3 248 +27,7 10 963 7 511 +46,0

"Автотор" 22 727 9 145 +148,5 54 401 20 573 +164,4

"Автофраìос" 12 145 7 271 +67,0 33 407 18 804 +77,7

ГАЗ — 263 — — 263 —

УАЗ 2 756 1 869 +47,5 5 570 2 977 +87,1

"Соëëерс-Набережные Чеëны" (ЗМА) 1 751 166 +954,8 4 657 269 +1631,2

"Соëëерс-Еëабуãа" 326 120 +171,7 631 319 +97,8

"Соëëерс-Даëüний Восток" (Приìорский край) 2 366 979 +141,7 4 082 1 124 +263,2

"ИжАвто" 2 267 — — 4 747 — —

ТаãАЗ 2 797 2 851 –1,9 6 713 8 437 –20,4

АК "Дервейс" 2 308 748 +208,6 6 334 990 +539,8

"Че÷енавто" — 40 — — 122 —

"Форä" 7 872 6 035 +30,4 20 653 15 300 +35,0

Преäприятия Санкт-Петербурãа2) 17 258 4 407 +291,6 39 106 10 613 +268,5

Преäприятия Каëужской обë.3) 11 745 4 542 +158,6 31 831 18 879 +68,6

АВТОБУСЫ

КаìАЗ — — — — 5 —

НефАЗ 46 53 –13,2 132 145 –9,0

ГАЗ 822 1 187 –30,7 2 146 1 909 +12,4

АЗ "УРАЛ" 121 53 +128,3 267 79 +238,0

ПАЗ 751 712 +5,5 2 041 1 413 +44,4

ЛиАЗ 91 57 +59,6 174 139 +25,2

ГоëАЗ 32 26 +23,1 57 33 +72,7

КАвЗ 89 41 +117,1 231 81 +185,2

"Русские автобусы Марко" — — — — 1 —

УАЗ 95 929 –89,8 132 1 396 –90,5

"Соëëерс-Еëабуãа" 429 280 +53,2 1 024 486 +110,7

"БАУ Мотор корпорейøен" (Уëüяновская обë.) 6 — — 19 — —

ВАП "Воëжанин" — 32 — 26 33 –21,2

"Туøино-Авто" — 15 — — 52 —

"Ми÷уринский автобус" 1 6 –83,3 1 15 –93,3

"Скания-Питер" — — — — 4 —

"СТ Нижеãороäеö" 238 150 +58,7 608 289 +110,4

ТаãАЗ 130 70 +85,7 291 109 +167,0

Ростовский автобусный завоä 5 8 –37,5 5 14 –64,3

"Транс Аëüфа Эëектро" (ВМЗ) — — — 11 8 +37,5

"Кузбасс-Авто" 15 — — 30 — —

* "Ураëпроìтехника" (Миасс) — 2 — — 2 —

ПКФ "Луиäор" (Нижеãороäская обë.) 110 33 +233,3 262 84 +211,9

"Ирито" 145 — — 317 — —

МАЗ 137 86 +59,3 453 224 +102,2

Друãие беëорусские преäприятия4) 5 12 –58,3 18 57 –68,4

КрАЗ ** ** ** ** ** **

ЛАЗ 25 — — 55 — —

"Анто-Рус" 17 — — 83 — —

Черниãовский АЗ 34 8 +325,0 94 38 +147,4

Часовоярский РЗ 37 41 –9,8 70 110 –36,4

Бориспоëüский АЗ 56 9 +522,2 168 64 +162,5

Корпораöия "Боãäан" 2 32 –93,7 4 41 –90,2

"Черкасский автобус" 64 37 +73,0 66 118 –44,1

ЗАЗ — 34 — — 119 —
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УДК 629.1-43.001.57

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ДВУХЗВЕННОГО ТРАНСПОРТНОГО 

СРЕДСТВА С ИНДИВИДУАЛЬНЫМ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИМ 

ПРИВОДОМ КОЛЕС 

ПЕРЕКАТЫВАЮЩЕГОСЯ ТИПА

Канä. техн. наук А.И. СЕРГЕЕВ

МГТУ "МАМИ" (499. 223-05-23)

Рассматривается математическая модель двухзвенного транспор-

тного средства с индивидуальным электромеханическим приводом

колёс перекатывающегося типа, соединённых с корпусом пневмо-

гидравлической подвеской и управляемых бортовым вычислитель-

ным комплексом по замкнутой схеме с обратной связью.

Ключевые слова: двухзвенное транспортное средство, математи-

ческая модель, колесо перекатывающегося типа, плавающее опор-

но-приводное устройство, опорная поверхность движения, пневмо-

гидравлическая подвеска, электромеханический привод.

Sergeev A.I.

THE MATHEMATICAL MODEL OF TWO-SECTION MODULAR VEHICLE 

WITH INDIVIDUAL ELECTRIC-WHEEL DRIVE ROLLING TYPE

Mathematical model of two-section modular vehicle with individual electric-

wheel drive rolling type of connection to the body of pneumatic suspension

administered onboard computer complex on a closed circuit with feedback

are described.

Keywords: two-section modular vehicle, mathematical model, rolling type

wheel, floating driven-bearing mechanism, bearing area, pneumatic sus-

pension, electromechanical drive.

В МГТУ "МАМИ" разработано äвухзвенное транс-
портное среäство (ДТС), преäназна÷енное äëя рабо-
ты на опорных поверхностях саìых разëи÷ных типов.
И прежäе всеãо — в усëовиях поëноãо безäорожüя.
Оно (рис. 1) иìеет автоìатизированный инäивиäуаëü-
ный эëектроìехани÷еский привоä кажäоãо из коëес
перекатываþщеãося типа1.

Чтобы оöенитü транспортные возìожности ДТС,
ëу÷øе всеãо, о÷евиäно, воспоëüзоватüся еãо ìатеìати-
÷еской ìоäеëüþ, поскоëüку иìенно она позвоëяет с

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

 1 Оскоëков К.В., Винников Д.Н. Первые оте÷ественные
со÷ëененные ãусени÷ные ìаøины — äвухзвенные транспорте-
ры "Витязü". Уфа: Изä-во "Сëово", 2005. — 280 с.

Рис. 1. Двухзвенное транспортное средство с индивидуальным
электромеханическим приводом колес перекатывающегося типа:

1 — кабина; 2 — сиëовой ìоäуëü; 3 — пневìоãиäравëи÷ес-
кая рессора; 4 — äвижитеëü (КПТ); 5 — поворотно-сöепное
устройство; 6 — транспортно-техноëоãи÷еский ìоäуëü

Преäприятие-изãотовитеëü Март
2011 ã.

Март
2010 ã.

Прирост, 
(%)

Январü—ìарт 
2011 ã.

Январü—ìарт 
2010 ã.

Прирост, 
(%)

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

"Троëза" 12 20 –40,0 39 37 +5,4

"Транс Аëüфа Эëектро" — 7 — — 9 —

"Туøино-Авто" — — — — — —

Баøкирский ТЗ 7 5 +40,0 19 30 –36,7

МАЗ 10 2 +400,0 15 2 +650,0

Друãие беëорусские преäприятия5) 17 11 +54,5 39 37 +5,4

АВТОСБОРОЧНЫЕ КОМПЛЕКТЫ

ЛиАЗ 37 22 +68,2 44 38 +15,8

Приìе÷ания:
*) — на øасси äруãих оте÷ественных преäприятий;
**) — нет äанных.
1) — СП "Юнисон ", СП "МАЗ—МАН", "Техноöентр";
2) — "Дженераë Моторз ", "Тойота", "Хёнäэ", "Ниссан";
3) — "Фоëüксваãен", "ПСМА";
4) — Гоìеëüский АРЗ, ОЗ "Неìан";
5) — "Беëкоììунìаø", "Этон".
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наиìенüøиìи затратаìи вреìени опреäеëитü те пере-
äато÷ные функöии, которые наибоëее поëно и то÷но
у÷итываþт связü выхоäных и вхоäных параìетров сис-
теì ДТС (коëесноãо äвижитеëя, поäвески и äр.) и, сëе-
äоватеëüно, обеспе÷иваþт эффективнуþ еãо работу на
разëи÷ных опорных поверхностях.

Попытаеìся разработатü такуþ ìоäеëü. Дëя ÷еãо
обратиìся к структурной схеìе (рис. 2) ДТС.

О÷евиäно, ÷то в общеì сëу÷ае äëя посëеäоватеëü-

ноãо соеäинения звенüев ТС и коëес по бортаì ìожно

записатü систеìу уравнений, характеризуþщих их ста-

ти÷еские характеристики (форìуëы № 1 в табëиöе).

Стоëü же о÷евиäно, ÷то посëе совìестноãо реøения

уравнений, вхоäящих в форìуëу № 1, резуëüтируþщая

характеристика систеìы буäет иìетü виä форìуëы № 2.

Дëя параëëеëüноãо соеäинения эëеìентов (бортов) ДТС

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Уравнения характеристик посëеäоватеëüно соеäинён-
ных звенüев систеìы

2 z = f
n
{f
n–1...f2[f1(x)]} Резуëüтируþщая характеристика систеìы

3 Уравнения характеристик параëëеëüно соеäинённых
звенüев систеìы

4 z0 = z1 + z2 +... + z
n

z0 — уравнение связи

5
A = A1зв + A2зв

—

6
A1зв(2зв) =  +  — работа сиë ëевоãо i-ãо коëеса;  — работа сиë

правоãо i-ãо коëеса

7 Mвр + Mу + Mä + Mи = Cжϕ + T  + Mä + J  =

= Cжϕ + Kä  + J

Mвр — вращаþщий ìоìент на ваëу эëектроäвиãатеëя
i-ãо коëеса; Cж — привеäенная уãëовая жесткостü ваëа
эëектроäвиãатеëя; ϕ — уãоë поворота поäвижной сис-
теìы; T — постоянная вреìени;  — уãëовая скоростü

поворота поäвижной систеìы;  — ее ускорение

8 TJ  + J  + (Kä + TCж)  + Cжϕ = T  + Mвр

9
W

ω3(p) =  =

=

Cкр1,2 — крутиëüная жесткостü у÷астка AB; Cкр2,3 —
крутиëüная жесткостü у÷астка CD; p — оператор пре-
образования Лапëаса; Mвр(p) — вращаþщий ìоìент;
W

ω3(p) — переäато÷ная функöия

10

Ω0,12 = 

Ω01 = ; Ω02 = ;

Ω03 =  — собственные ÷астоты коëебаний

парöиаëüных звенüев; γ1 = J1/J2; γ3 = J3/J2 — отноøе-
ния ìоìентов инерöии

11 ΔMвр = CврΔω; ΔMск = CскΔω Cвр и Cск — жесткости характеристик в то÷ке ëине-
аризаöии; Mск — ìоìент сопротивëения ка÷ениþ

12 CврΔω — CскΔω = J
Σ
pω J

Σ
 = J1 + J2 + J3

13 Mвр(ω) = Mск; Cвр < Cск —

z1 = f1(x)
z2 = f2(z1)
..........
z
n–1 = f

n–1(zn–2)

z = f
n
(z

n–1)

z1 = f1(x)
z2 = f2(x)
..........

z
n
 = f

n
(x)

i 1=

4

∑
i 1=

4

∑

Ai

ë

i 1=

2

∏ Ai

пр

i 1=

2

∏
Ai

ë
Ai

пр

M
·

ä ϕ··

ϕ· ϕ··

ϕ·

ϕ··

ϕ··· ϕ·· ϕ· M
·

вр

ω3 p( )

Mвр p( )
--------------

Cкр1,2Cкр2,3

p J1J2J3p
4

J1J2Cкр2,3 J1J3Ѕ+

Ѕ Cкр1,2 Cкр2,3+( )+

+J2J3Cкр1,2

p
2

Cкр1,2Cкр2,3
J1 J2 J3+ +( )+ +

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

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

Ω01
2 Ω02

2 Ω03
2

+ + ±

 ±
Ω01

2 Ω03
2

–( ) Ω02
4

+ +

+2 γ1Ω01
4 γ3Ω

03

4 Ω01
2 Ω03

2
γ1 γ3+( )–+[ ]

 /2

Cкр12/J1 Cкр12 Cкр23+( )/J2

Cкр23/J3
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запиøеì уравнения в виäе форìуë
№ 3, а уравнение связи — форìуëы
№ 4.

Даëее. В тоì же общеì сëу÷ае ра-
бота сиë, äействуþщих на ДТС, бу-
äет скëаäыватüся из работ сиë по-
сëеäоватеëüно соеäиненных первоãо
(A1зв) и второãо (A2зв) звенüев (фор-
ìуëа № 5), а также еäини÷ных äви-
житеëей кажäоãо из звенüев, осна-
щенных коëесаìи перекатываþще-
ãося типа (КПТ) с инäивиäуаëüныì
эëектроìехани÷ескиì привоäоì. Тоã-
äа итоãовое зна÷ение A1зв и A2зв äает
форìуëа № 6.

Чтобы опреäеëитü функöиþ от-
кëика (реакöиþ бортовой изìери-
теëüно-инфорìаöионной систеìы)
на внеøнее возäействие сиë и ìо-
ìентов на äвижитеëü при форìиро-
вании опорной поверхности, необ-

хоäиìо знатü переäато÷нуþ функöиþ
систеìы "коëесо—опорная поверх-
ностü". Дëя ÷еãо составиì рас÷етнуþ
(рис. 3) и структурнуþ (рис. 4) схе-
ìы ДТС. При этоì буäеì исхоäитü
из тоãо, ÷то в сëу÷ае нижнеãо распо-
ëожения тяãовоãо эëектроäвиãатеëя
(в корпусе пëаваþщеãо опорно-при-
воäноãо устройства обоäа коëеса)
систеìа поëу÷ается трехìассовой
äвухступен÷атой квазиупруãой.

Дëя нахожäения общей характе-
ристики форìирования опорной по-
верхности коëесаìи перекатываþ-
щеãося типа составиì äифференöи-
аëüное уравнение äвижения систе-
ìы "коëесо—опорная поверхностü".
При÷еì сäеëаеì это с у÷етоì оäно-
вреìенноãо äействия упруãоãо Mу,
äеìпфируþщеãо Mä и инерöионно-
ãо Mи ìоìентов, привеäенных к ва-
ëу эëектроäвиãатеëя (форìуëа № 7).

Итоãовое реøение äанноãо уравне-
ния äает äифференöиаëüное уравне-
ние № 8.

Переäато÷ная функöия W
ω3(p)

äëя трехìассовой систеìы с у÷етоì
этоãо уравнения буäет иìетü виä
форìуëы № 9. Из нее сëеäует, ÷то
рассìатриваеìая схеìа преäставëя-
ет собой ìноãоìассовуþ коëебатеëü-
нуþ систеìу с резонансныìи ÷асто-
таìи, которые ìожно опреäеëитü по
форìуëе № 10.

В тоì сëу÷ае, коãäа управëяþщее
и возìущаþщее возäействия преä-
ставëяþт собой функöии скорости,
усëовие равновесия Mвр(ω) = Mск(ω)
явëяется необхоäиìыì äëя сущест-
вования стати÷ескоãо установивøе-
ãося режиìа работы эëектроìехани-
÷ескоãо привоäа КПТ. Но неäоста-
то÷ныì, так как при этоì возìожно
состояние неустой÷ивоãо равнове-
сия, вероятностü возникновения ко-
тороãо обусëовëена работой пëава-
þщеãо опорно-привоäноãо устрой-
ства. Поэтоìу зависиìости Mвр(ω) и
Mск(ω) нужно ëинеаризироватü в
то÷ке пересе÷ения и ΔMвр(ω) и
ΔMск(ω) преäставитü в виäе форìуë
№ 11. Тоãäа äëя вращатеëüной схе-
ìы ìожно записатü форìуëу № 12.

Дëя сëу÷ая устой÷ивоãо äвижения
p < 0, сëеäоватеëüно Cвр < Cск. Это оз-
на÷ает, ÷то жесткостü Свр характе-
ристики эëектроìехани÷ескоãо при-
воäа пëаваþщеãо опорно-привоäно-
ãо устройства äоëжна бытü ìенüøе
жесткости Cск äефорìируеìой по-
верхности (рис. 5).

Анаëиз ãрафика, привеäенноãо на
рис. 5, показывает: есëи Mск = const,
то Cск = 0, и устой÷ивоìу стати÷еско-
ìу установивøеìуся режиìу работы
эëектроìехани÷ескоãо привоäа пëа-
ваþщеãо опорно-привоäноãо устрой-
ства (Cвр < 0) соответствует то÷ка 1, а
неустой÷ивоìу (Cвр > 0) — то÷ка 2.

Такиì образоì, необхоäиìые и äо-
стато÷ные усëовия стати÷ескоãо уста-
новивøеãося режиìа работы эëект-
роìехани÷ескоãо привоäа пëаваþ-
щеãо опорно-привоäноãо устройст-

Рис. 2. Структурная схема ДТС

Рис. 3. Расчетная схема вращательного
движения трехмассовой системы с инди-
видуальным приводом "плавающего" опор-
но-приводного устройства КПТ

Рис. 4. Структурная схема с индивидуальным приводом, совмещенным с "плавающим"
опорно-приводным устройством КПТ
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Бортовой
вы÷исëитеëüный

коìпëекс

Бортовой
изìеритеëüный

коìпëекс

Сиëовая
установка

транспортноãо
среäства

f5(x, z); R1
n

f6(x, z); R2
n

f7(x, z); R3
n

f8(x, z); R4
n

f1(x, z); R1
n

f2(x, z); R2
n

f3(x, z); R3
n

f4(x, z); R4
n A = U(x, z) – U(x0, z0)

2-е звено

1-е звено
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ва коëеса перекатываþщеãося типа
выражаþтся форìуëаìи № 13.

Из всеãо, ÷то сказано выøе, ìож-
но сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Переäато÷ные функöии, уста-
навëиваþщие связü выхоäных и
вхоäных параìетров, позвоëяþт оп-
реäеëятü параìетры äат÷иков и ха-
рактеристики приборов автоìатизи-
рованной систеìы управëения äвух-
звенныì ìоäуëüныì транспортныì
среäствоì.

2. Зная закон форìирования опор-
ной поверхности коëесоì перекаты-
ваþщеãося типа и характеристики
пневìоãиäравëи÷еской поäвески,

ìожно обосноватü конструктивные
параìетры äвижитеëя по аìпëитуä-
но-÷астотныì и фазо÷астотныì ха-
рактеристикаì и такиì образоì
уìенüøитü вероятностü возникнове-
ния резонансных ÷астот, повыситü
пëавностü хоäа ДТС и, как сëеäствие,
среäнþþ скоростü еãо äвижения.

3. Автоìатизированное управëе-
ние ìоäуëüныì транспортныì
среäствоì позвоëяет функöионаëü-
но увязыватü работу узëов и аãреãа-
тов и теì саìыì повыситü энерãо-
эффективностü приìенения ДТС на
разных поверхностях äвижения и
общий еãо КПД.

УДК 621.43

ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА 

НАПОЛНЕНИЯ АВТОМОБИЛЬНОГО 

БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ

С ВНЕШНИМ СМЕСЕОБРАЗОВАНИЕМ 

ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

Канäиäаты техн. наук И.А. БАРСКИЙ, Ю.А. АНТИПОВ,
П.Р. ШАТАЛОВ, П.Р. ВАЛЬЕХО МАЛЬДОНАДО

РУДН (952-60-41), МГТУ "МАМИ" (499. 223-05-23)

Показана причина роста коэффициента наполнения бензиновых дви-

гателей с внешним смесеобразованием с увеличением температуры

воздуха.

Ключевые слова: бензиновый двигатель, коэффициент наполне-

ния, температура воздуха.

Barsky I.A., Antipov Yu.A., Shatalov P.R., Vallejo Maldonado P.R.

THE INFLUENCE OF PETROL ENGINE VOLUMETRIC EFFICIENCY

FROM ENVIRONMENT TEMPERATURE

The influence of petrol engine with external mixing volumetric efficiency from

environment temperature.

Keywords: petrol engine, volumetric efficiency, environment temperature.

Испытания, провеäенные в 1930-х ãоäах, показаëи,

÷то коэффиöиент η
V
 напоëнения у бензиновых кар-

бþраторных äвиãатеëей с ростоì теìпературы Tк воз-

äуха во впускноì коëëекторе увеëи÷ивается. Быëа по-

ëу÷ена и эìпири÷еская форìуëа, позвоëяþщая опре-

äеëятü веëи÷ину этоãо изìенения (форìуëа № 1 в

табëиöе).

Естественно, быëи сäеëаны и попытки объяснения

"физики" äанной законоìерности: при этоì боëü-

øинство иссëеäоватеëей схоäиëосü на тоì, ÷то рост η
V

связан со скоростüþ исте÷ения возäуха ÷ерез отверс-

тие при постоянноì перепаäе äавëения: она всеãäа

пропорöионаëüна корнþ кваäратноìу из еãо теìпе-

ратуры.

Оäнако с такиì утвержäениеì, как показываþт ис-

сëеäования, выпоëненные в РУДН, соãëаситüся неëüзя.

Во-первых, ìноãо÷исëенные испытания безнаääув-

ных äизеëей показаëи, ÷то у них η
V
 практи÷ески не за-

висит от теìпературы возäуха во впускноì коëëекторе.

Во-вторых, хороøо известная спеöиаëистаì форìу-

ëа М.М. Масëенникова (форìуëа № 2) äëя рас÷ета η
V

[1] показывает практи÷ескуþ независиìостü η
V
 от Tк.

Из этой форìуëы сëеäует, ÷то в бензиновоì äвиãатеëе

с внеøниì сìесеобразованиеì (т. е. с карбþратороì

иëи впрыскиваниеì топëива во впускной коëëектор)

тоже нет существенных при÷ин äëя вëияния теìпера-

туры Tк на η
V
, так как веëи÷ина δ = 1 + ΔT

a
/Tк изìе-

няется в незна÷итеëüных (1,03—1,06) преäеëах и зави-

сит, как показываþт опыты, от коэффиöиента избыт-

ка возäуха, а не от теìпературы на вхоäе.

В-третüих, установëено, ÷то äвиãатеëи с искровыì

зажиãаниеì, работаþщие на сжатоì прироäноì ãазе, а

также бензиновые с непосреäственныì впрыскива-

ниеì топëива в öиëинäр (наприìер, звезäообразные

авиаöионные АШ-87ФН) иìеþт коэффиöиент напоë-

нения, совсеì не зависящий от теìпературы. И при-

÷ина зäесü состоит в тоì, ÷то впрыскивание на÷ина-

ется о÷енü быстро — всеãо ëиøü ÷ерез 20—40° п.к.в.

посëе ВМТ.

В-÷етвертых, существование форìуëы № 1 неëüзя

также объяснитü и теì, ÷то наëи÷ие в сìеси паров бен-

зина ìеняет ее тепëоеìкостü, но это вëияние незна-

÷итеëüно.

Анаëиз резуëüтатов испытания авиаöионных и ав-

тоìобиëüных бензиновых äвиãатеëей [2, 3 и äр.] пока-

зывает, ÷то при÷ина роста η
V
 с увеëи÷ениеì теìпе-

ратуры возäуха закëþ÷ается в тоì, ÷то из-за испаре-

ния бензина теìпература сìеси снижается. Чтобы

убеäитüся в этоì, запиøеì уравнение баëанса тепëоты

(форìуëа № 3). Из неãо ëеãко поëу÷ается форìуëа

№ 4 äëя вы÷исëения теìпературы сìеси Tк во впуск-

ноì коëëекторе с у÷етоì испарения топëива. При

этоì сëеäует отìетитü: есëи в сìеси испариëосü все

топëиво, то gт =  (Lо — стехиоìетри÷еское отно-

øение; α — коэффиöиент избытка возäуха).

1
αL

o

--------

Рис. 5. График устойчивости статичес-
кого режима электромеханического при-
вода "плавающего" опорно-приводного ус-
тройства КПТ
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Приняв, ÷то Gсì = Gв (1 + gт) ≈ Gв и Cв = Cсì =

= 1005 Дж/(кã•К), из форìуëы № 4 поëу÷иì форìуëу

№ 5 äëя опреäеëения снижения ΔT теìпературы сìе-

си. Оно, наприìер, äëя бензина (r = 300 000 Дж/кã,

CT = 2000 Дж (кã•К), α = 1) при  = 373 К (70 °C)

составит –26 К, ÷то увеëи÷ит η
V
 на 8 %. Это практи-

÷ески совпаäает с резуëüтатоì рас÷ета по форìуëе № 1,

есëи принятü  = 288 К.

Зависиìости отноøения η
V
/  от теìпературы,

поëу÷енные экспериìентаëüно и по форìуëаì № 1 и 5

äëя бензиновоãо äвиãатеëя, привеäены на рисунке,

ãäе 1 — äвиãатеëü АШ-82, 2 — 4Ч70/82. Как из неãо

виäно, рас÷ет по форìуëе № 5 хороøо совпаäает с эк-

спериìентоì. При÷еì в обоих иссëеäованных вариан-

тах топëивопоäа÷и — карбþраторноãо авиаöионноãо

äвиãатеëя М-100 и автоìобиëüноãо äвиãатеëя 4Ч70/82

с впрыскиваниеì топëива в коëëектор. Что косвенно

поäтвержäает вëияние испарения бензина на η
V
. Поä-

твержäает это и тот факт, ÷то при работе äвиãатеëя с
искровыì зажиãаниеì на сжиженноì нефтяноì ãазе
(пропане) иëи спирте увеëи÷ение η

V
 с ростоì теìпе-

ратуры буäет боëее заìетныì, ÷еì на бензине: оба топ-
ëива поступаþт в коëëектор уже по÷ти испаривøисü.

Такиì образоì, есëи с÷итатü, ÷то все топëиво буäет
испарятüся, рас÷ет по форìуëе № 4 при α = 1 äаст
ΔT = 34 К, при работе на пропане — ΔT =115, а при ра-
боте на этиëовоì и ìетиëовоì спиртах — ΔT = 200 К.
Оäнако о÷евиäно, ÷то посëеäние äве öифры — не-
реаëüные, так как упруãостü насыщенных паров топ-
ëива при низких теìпературах снижается, и поëноãо
испарения пропана и спиртов все-таки не произойäет.
В ÷астности, при работе на спиртах испаритüся успевает
ìенее поëовины топëива, поэтоìу теìпература сìеси
снизится ëиøü на 35—45 К. Это при  = 343 К при-
веäет к росту коэффиöиента напоëнения на 11—15 %.

Вывоäы из всеãо сказанноãо о÷евиäны.

1. Коэффиöиент напоëнения бензиновых äвиãате-
ëей с внеøниì сìесеобразованиеì при увеëи÷ении
теìпературы окружаþщей среäы растет в резуëüтате
снижения теìпературы сìеси при испарении топëива.

2. При работе на жиäких уãëевоäороäах иëи спиртах
коэффиöиент напоëнения при высокой теìпературе
увеëи÷ивается сиëüнее, ÷еì при работе на бензине.
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№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
 = 

,  — соответственно зна÷ения η
V
 и Tк при станäартной теìпературе

2
η
V
 = 

Рк, Ра, Рã — äавëения во впускноì коëëекторе, в öиëинäре при еãо напоëнении
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теìпература топëива
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топëива; Gв и Gсì — расхоäы возäуха и сìеси соответственно

5
ΔT = Tт –  = 

—

ηV

ηV
о

------
Tк

Tк
о

------
ηV

о

Tк
о

ζPа

KδPк ε 1–( )
----------------------- ε

Pã

Pа

----– K 1+( ) ε 1–( )μ+

ΔTа

Tк

-------

Tк
′

r Cт Tт 273–( )+

1005
-------------------------------–

GвCв

GсìCсì

---------------
mт

mв

----- Tк
′

Tк
′

r Cтgт Tт 273–( )+

1005
-----------------------------------

η
Vo

T
к
'



12 Автомобильная промышленность, 2011, № 6

В Воëоãоäскоì ãосуäарственноì
техни÷ескоì университете разрабо-
тана (пат. № 2338081, РФ) систеìа
управëения, обеспе÷иваþщая опти-
ìизаöиþ режиìа работы ДВС, вхо-
äящеãо в состав коìбинированной
(ãибриäной) сиëовой установки.
Бëаãоäаря ей ДВС автоìобиëя, не-
зависиìо от скорости еãо äвижения,
всеãäа работает на режиìах своей
внеøней скоростной характеристи-
ки, ãäе, как известно, расхоä топëи-
ва ìиниìаëен. Принöип äействия
этой систеìы основан на обратных
связях ДВС с ãенератороì переìен-
ноãо тока, выпряìитеëеì, управëя-
еìыì аккуìуëятороì эëектри÷ес-
кой энерãии и систеìой управëения
тяãовыì эëектроäвиãатеëеì. Закëþ-
÷ается он в сëеäуþщеì.

Сиãнаë первой обратной связи,
равный разности заäанной и äейс-
твитеëüной (ω) ÷астот вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа ДВС, усиëивается и
поäается на вхоä устройства управ-
ëения токоì возбужäения ãенерато-
ра переìенноãо тока, ÷то изìеняет
еãо эëектроìаãнитный крутящий ìо-
ìент, привоäя посëеäний в соответ-
ствие с крутящиì ìоìентоì, разви-
ваеìыì ДВС.

Оäновреìенно изìеряется вто-
рой сиãнаë — напряжение на выхоäе
накопитеëя энерãии (аккуìуëято-
ра), которое затеì сравнивается с
äвуìя преäваритеëüно установëен-
ныìи преäеëüно äопустиìыìи еãо
уровняìи. И есëи изìеренное на-
пряжение окажется выøе заäанноãо
верхнеãо уровня, выäается сиãнаë на
откëþ÷ение ДВС, а есëи ниже за-
äанноãо нижнеãо уровня — выäает-
ся сиãнаë на вкëþ÷ение ДВС.

Бëаãоäаря этоìу обеспе÷ивается
работа ДВС в повторно-кратковре-

ìенноì режиìе при неизìенной за-
äанной наãрузке (ìощности) и ìак-
сиìаëüноì поëожении топëивореãу-
ëируþщеãо орãана, ÷то соответствует
ìиниìаëüноìу уäеëüноìу расхоäу
топëива, т. е. в периоäы вкëþ÷ения
ДВС работает тоëüко на внеøней
скоростной характеристике.

Способ реаëизуется систеìой,
структурная схеìа которой приве-
äена на рисунке. В нее вхоäят заäат-
÷ик 1 поëожения топëивопоäаþще-
ãо орãана с выхоäныì сиãнаëоì h1;
преобразоватеëü 2 сиãнаëа о поëо-
жении топëивопоäаþщеãо орãана в
сиãнаë ω

заä заäания уãëовой ÷астоты

вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС;
сравниваþщее устройство 3 с выхоä-
ныì сиãнаëоì Δω, равныì разности
заäанной (ωзаä) и äействитеëüной (ω)
уãëовых ÷астот вращения коëен÷ато-
ãо ваëа; ãенератор 5 переìенноãо
тока; выпряìитеëü 6; преобразова-
теëü 7 разности заäанной и äействи-
теëüной уãëовых ÷астот вращения
коëен÷атоãо ваëа в соответствуþ-
щий ток возбужäения ãенератора
переìенноãо тока; сäвоенный äат-
÷ик 10, состоящий из äат÷ика 8 ÷ас-
тоты напряжения на выхоäе ãенера-
тора 5 и äат÷ика 9 веëи÷ины напря-
жения на выхоäе выпряìитеëя 6;
устройство 11 управëения токоì за-
ряäки аккуìуëятора 12; устройство 13
(сиëовой преобразоватеëü 14 со сво-
ей систеìой 15 управëения, которая
на вхоäе иìеет сиãнаë h2 воäитеëя)
управëения тяãовыì эëектроäвиãа-
теëеì; тяãовый эëектроäвиãатеëü 16;
преобразоватеëü 17 ÷астоты напря-
жения на выхоäе ãенератора в сиã-
наë уãëовой ÷астоты ω вращения
коëен÷атоãо ваëа; äвухуровневый
коìпаратор 18, преобразуþщий сиã-
наë на еãо вхоäе в коìанäу на от-
кëþ÷ение иëи вкëþ÷ение ДВС, и
устройство 11 управëения токоì за-
ряäки аккуìуëятора.

УДК 629.113.62-235; 621.85

АДАПТИВНАЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ 
ТРАНСМИССИЯ
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Рассмотрена система автоматического регулирования, обеспечивающая адаптивные свойс-

тва энергетической силовой установки автотранспортных средств с электрифицированной

трансмиссией.

Ключевые слова: электромеханическая трансмиссия, адаптация.

Alexandrov I.K., Nesgovorov E.V.

ADAPTIVE ELECTROMECHANICAL TRANSMISSION

The automatic control system (ACS), providing adaptive traits of a generating power plan unit of transport

facilities with electrified transmission is considered.

Keywords: electromechanical transmission, adaptation.

Структурная схема автоматической системы управления ДВС комбинированной (гиб-
ридной) силовой установки:

1 — заäат÷ик поëожения топëивопоäаþщеãо орãана (пеäаëü "ãаза"); 2 — преобра-
зоватеëü сиãнаëа о поëожении этой пеäаëи; 3 — сравниваþщее устройство; 4 — ДВС;
5 — ãенератор переìенноãо тока; 6 — выпряìитеëü; 7 — преобразоватеëü разности
заäанной и äействитеëüной ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа; 8 — äат÷ик ÷астоты
напряжения эëектроãенератора; 9 — äат÷ик веëи÷ины напряжения на выхоäе выпря-
ìитеëя; 10 — сäвоенный äат÷ик ÷астоты и напряжения; 11 — устройство управëения
токоì заряäки аккуìуëятора; 12 — аккуìуëятор; 13 — устройство управëения тяãо-
выì эëектроäвиãатеëеì; 14 — сиëовой преобразоватеëü; 15 — систеìа управëения,
восприниìаþщая коìанäы воäитеëя; 16 — тяãовый эëектроäвиãатеëü; 17 — преобра-
зоватеëü ÷астоты напряжения; 18 — äвухуровневой коìпаратор
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Работает систеìа управëения сëе-
äуþщиì образоì.

Частоту вращения ωä и крутящий
ìоìент Mä äвиãатеëя 4, соответ-
ствуþщие еãо ìиниìаëüноìу расхо-
äу топëива, в принöипе, ìожно заäа-
ватü ëþбыìи зна÷енияìи этих пара-
ìетров, распоëоженныìи на вне-
øней скоростной характеристике
ДВС. Но наибоëее раöионаëüные в
отноøении топëивной эконоìи÷-
ности — параìетры, соответствуþ-
щие ìаксиìаëüноìу эффективноìу
крутящеìу ìоìенту ДВС. Опреäеëя-
þт их путеì заäания ÷астоты враще-
ния на вхоäе систеìы управëения —
ãенератороì 5 переìенноãо тока.
При откëонении этой ÷астоты вра-
щения от заäанной изìеняется на-
пряжение на выхоäе ãенератора, ÷то
привоäит к реãуëированиþ еãо тока
возбужäения за с÷ет обратной связи
по öепи "8-11-3-7 ". Вкëþ÷ение же и
откëþ÷ение ДВС и систеìы управ-
ëения токоì заряäа в зависиìости
от уровня заряäа аккуìуëятора 12

осуществëяется за с÷ет второй об-
ратной связи — по öепи "9-18-11".

Изìенение крутящеãо ìоìента
M2 на ваëу тяãовоãо эëектроäвиãате-
ëя 16, привоäящеãо в äвижение ве-
äущие коëеса (äвижитеëü), которое
обусëовëено изìенениеì äорожных
усëовий иëи коìанäой воäитеëя
(сиãнаë h2), а также äëитеëüное äви-
жение с постоянныì крутящиì ìо-
ìентоì вызываþт изìенение энер-
ãии, потребëяеìой этиì äвиãатеëеì
от аккуìуëятора, и веëи÷ины напря-
жения на выхоäе посëеäнеãо. И в сëу-
÷ае превыøения верхнеãо установ-
ëенноãо уровня напряжения, ÷то
свиäетеëüствует о поëной заряäке
аккуìуëятора, äат÷ик 9 выäает сиã-

наë äëя откëþ÷ения ДВС. С этоãо
ìоìента систеìа автоìати÷ескоãо
управëения эëектри÷ескиì äвиãате-
ëеì питается тоëüко от аккуìуëято-
ра, расхоäуя накопëеннуþ иì энер-
ãиþ, ÷то снижает напряжение в
эëектри÷еской öепи.

Такиì образоì, устройство опти-
ìизирует работу ДВС при изìеняþ-
щеìся крутящеì ìоìенте на ваëу тя-
ãовоãо эëектроäвиãатеëя при практи-
÷ески неизìенноì поëожении топ-
ëивопоäаþщеãо орãана ДВС, кото-
рое обеспе÷ивает работу посëеäнеãо.
То естü в этоì сëу÷ае усëовия рабо-
ты ДВС анаëоãи÷ны теì, ÷то äости-
ãаþтся за с÷ет аäаптивной ãиäроìе-
хани÷еской трансìиссии.

Рабо÷ий интерваë реãуëирования
опреäеëяется веëи÷иной Δω, при ко-
торой уäеëüный расхоä топëива бëи-
зок к ìиниìаëüноìу, а ÷астота вра-
щения коëен÷атоãо ваëа и ìощ-
ностü ДВС квазипостоянны. Иныìи
сëоваìи, устройство при непрерыв-
но изìеняþщеìся крутящеì ìоìен-
те на äвижитеëе искëþ÷ает работу
ДВС на перехоäных режиìах.

Принöипиаëüной особенностüþ
äанной автоìати÷еской систеìы ре-
ãуëирования, есëи ее сравниватü
систеìой, преäëоженной автораìи
ранее (пат. № 2070649, РФ), явëяет-
ся то, ÷то квазипостоянный режиì
работы ДВС обеспе÷ивается не за
с÷ет автоìати÷еской поäнастройки
параìетров трансìиссии, а путеì
автоìати÷ескоãо поääержания по-
стоянства ìощности, отбираеìой от
ãенератора эëектри÷еской энерãии.
Такая систеìа обëаäает бо́ëüøиìи
наäежностüþ и быстроäействиеì.
Правäа, у нее тоже естü неäостаток:
обеспе÷ивая стабиëизаöиþ работы

ДВС на внеøней скоростной харак-
теристике, она не ìожет рекупери-
роватü энерãиþ торìожения в нако-
питеëü эëектри÷еской энерãии. Оä-
нако авторы факти÷ески уже устра-
ниëи еãо, о ÷еì свиäетеëüствует по-
äанная иìи заявка на изобретение.
Но äаже оäин тоëüко перевоä ДВС в
стаöионарный режиì работы по
внеøней скоростной характеристи-
ке äает боëüøе, ÷еì, скажеì, рабо-
та боëüøеãрузных карüерных саìо-
сваëов (БеëАЗ и äр.) с эëектроìеха-
ни÷еской трансìиссией, ãäе ДВС
работает на режиìе постоянной
ìощности, а не по внеøней скоро-
стной характеристике. Но äаже та-
кая поëуìера повыøает топëивнуþ
эконоìи÷ностü äизеëя саìосваëа на
15—20 %. И это законоìерно. На
обы÷ных транспортных и тяãовых
ìаøинах ìаксиìаëüная ìощностü
ДВС реаëизуется всеãо ëиøü на
30—35 %. То естü ДВС бо́ëüøуþ
÷астü вреìени работает на ÷асти÷-
ных характеристиках, ãäе уäеëüный
расхоä топëива в нескоëüко раз пре-
выøает ìиниìаëüное еãо зна÷ение
на äанной ÷астоте коëен÷атоãо ваëа.
Аäаптивные же трансìиссии искëþ-
÷аþт еãо работу на этих характерис-
тиках и ãарантируþт работу на харак-
теристиках, бëизких к внеøней ско-
ростной. А это позвоëяет уìенü-
øитü расхоä топëива не на 15—20 %,
а по÷ти в 2 раза.
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КОНСТРУКЦИЯ РУЛЕВОГО ВАЛА

И ПАССИВНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ АТС

Канäиäаты техн. наук А.В. ЛЕМЕШКИН и Ю.Я. КОМАРОВ
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Приводятся результаты исследования поведения рулевого вала раз-

личных конструкций при эксцентричном столкновении АТС.

Ключевые слова: рулевой вал, эксцентричное столкновение.

Lemeshkin A.V., Komarov Yu.Y.

DESIGN OF STEERING SHAFT CAR AND PASSIVE SAFETY OF THE CAR

In article research of behaviour of various designs of a steering shaft of the

car is presented at excentric collision on an example of the simplified math-

ematical model.

Keywords: steering shaft, excentric collision.

Анаëиз травì, поëу÷енных воäитеëеì и пассажира-
ìи АТС при ДТП, показывает, ÷то äо 60 % их сëу÷аев
происхоäит по "вине" äетаëей руëевоãо управëения.
При этоì саìыì опасныì фактороì явëяется переìе-
щение этих äетаëей, прежäе всеãо — руëевых ваëа и
коëеса. Поэтоìу авторы иссëеäования, резуëüтаты ко-
тороãо привоäятся ниже, основной упор сäеëаëи на
опреäеëении зависиìости переìещения руëевоãо ваëа
от еãо конструкöии.

Объектоì äанноãо иссëеäования быë выбран ìас-
совый автоìобиëü ВАЗ-2115, а то÷нее — еãо упрощен-
ная коне÷но-эëеìентная ìоäеëü.

При фронтаëüноì иëи бëизкоì к неìу стоëкнове-
нии ВАЗ-2115, как и ëþбоãо äруãоãо автоìобиëя, си-
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ëовая структура еãо кузова äефорìируется. При÷еì и

экспериìентаëüныì, и рас÷етныì путяìи äоказано,

÷то на скоростях стоëкновения äо 60 кì/÷ äефорìи-

руется в основноì переäняя ÷астü кузова — впëотü äо

стоек. Поэтоìу эта ÷астü и ìоäеëироваëасü. Естест-

венно, вìесте с распоëоженныìи в ней äетаëяìи руëе-

воãо управëения, а остаëüная ÷астü прорисовываëасü

как еäиная äетаëü. В итоãе поëу÷иëосü (рис. 1), ÷то ко-

не÷но-эëеìентная ìоäеëü ВАЗ-2115, стаëкиваþщаяся

с препятствиеì, состоит из 32 äетаëей, 45 жестких свя-

зей и 3300 эëеìентов. Она и рассìатриваëасü при ис-

сëеäовании, ãäе скоростü на÷аëа ее стоëкновения быëа

принята равной 64 кì/÷, а перекрытие — 40 %. При

этоì браëся руëевой ваë äвух вариантов испоëнения —

с оäниì карäанныì øарнироì, т. е. соответствуþщий

базовой конструкöии ВАЗ-2115, и с äвуìя карäанны-

ìи øарнираìи.

Повеäение сиëовой структуры ìатеìати÷еской ìо-

äеëи при эксöентри÷ноì стоëкновении преäставëено

на рис. 2, а переìещения ΔL торöа руëевой коëонки в

проäоëüной и вертикаëüной пëоскостях — соответс-

твенно на рис. 3 и 4.

Как виäно из рисунков, переìещение руëевоãо ваëа

с äвуìя карäанныìи øарнираìи в проäоëüноì на-

правëении на 50 ìì ìенüøе, ÷еì ваëа с оäниì øар-

нироì. В вертикаëüной же пëоскости переìещение

ваëа с äвуìя карäанныìи øарнираìи составëяет 40 ìì,

÷то на 13 ìì ìенüøе, ÷еì у ваëа, оснащенноãо оäниì

øарнироì.

Резуëüтаты ìоäеëирования авторы сравниëи с äан-

ныìи, поëу÷енныìи экспериìентаëüно. Расхожäение

составиëо ìенее 12 %. Это позвоëяет закëþ÷итü, ÷то

руëевой ваë с äвуìя карäанныìи øарнираìи повыøа-

ет пассивнуþ безопасностü автоìобиëя при фронтаëü-

ноì стоëкновении: он, сëеäоватеëüно, ìенüøе пере-

ìещает руëевое коëесо в саëон, ÷то существенно сни-

жает вероятностü контакта воäитеëя с ниì, а зна÷ит, и

тяжестü травì.

Рис. 1. Конечно-элементная модель автомобиля ВАЗ-2115

Рис. 2. Поведение силовой структуры математической модели
ВАЗ-2115 при эксцентричном фронтальном столкновении с
препятствием

Рис. 4. Перемещение торца рулевой колонки в вертикальной
плоскости при столкновении ВАЗ-2115 с препятствием:

1 — ваë с оäниì карäанныì øарнироì; 2 — ваë с äвуìя
карäанныìи øарнираìи; 3 — поëиãонные испытания
ВАЗ-2115

Рис. 3. Перемещение торца рулевой колонки в продольной плос-
кости при эксцентричном фронтальном столкновении ВАЗ-2115
с препятствием:

1 — ваë с оäниì карäанныì øарнироì; 2 — ваë с äвуìя
карäанныìи øарнираìи; 3 — поëиãонные испытания серий-
ноãо ВАЗ-2115
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Рассматривается методика синтеза параметров следящего уст-

ройства вакуумного усилителя, которая позволяет определить раз-

меры упруго-эластичного элемента, управляющего поршня, зазора в

следящем устройстве при открытии атмосферного клапана.

Ключевые слова: вакуумный усилитель тормозов, статическая ха-

рактеристика, следящее устройство, упруго-эластичный элемент,

нечувствительность.

Turenko A.N., Shuklinov S.N.

SYNTHESIS OF VACUUM BRAKE BOOSTER FOOLLOW-UP DEVICE

PARAMETERS

The method of synthesis of vacuum brake booster follow-up device

parameters according to the set static characteristic of vehicle’s brake

driving is offered. The given method allows to determine the size of the

resilient-elastic element, the control piston, the gar in the follow-up device at

bleeder valve opening.

Keywords: vacuum brake booster, static type, follow-up device, resilient-

elastic element, insensitivity.

Практи÷ески на кажäоì автоìобиëе, оборуäован-
ноì ãиäравëи÷еской торìозной систеìой с ãëавныì
торìозныì öиëинäроì, приìеняется вакууìный уси-
ëитеëü — аппарат, который существенно уëу÷øает эр-
ãоноìи÷еские ка÷ества еãо торìозноãо управëения.

Данные ка÷ества, как известно, оöениваþтся по еãо
стати÷еской характеристике jа = f(Pп) управëения, т. е.
зависиìости установивøеãося заìеäëения jа автоìо-
биëя от установивøеãося усиëия Pп на пеäаëи торìоза.
При этоì важно, ÷тобы стати÷еская характеристика
Fø = f(Fт) вакууìноãо усиëитеëя (зависиìостü усиëия
Fø на еãо øтоке от усиëия Fт на тоëкатеëе) быëа со-
ãëасована со стати÷еской характеристикой pж = f(Pп)
торìозноãо привоäа — зависиìостüþ äавëения pж ра-
бо÷ей жиäкости от усиëия Рп на пеäаëи. При этоì ха-
рактеристика Fø = f(Fт) ìожет бытü как ëинейной, так
и неëинейной, оäнако неëинейная, по ìнениþ ìноãих
спеöиаëистов, заниìаþщихся рассìатриваеìой пробëе-
ìой, преäпо÷титеëüнее. Кроìе тоãо, они поä÷еркиваþт,
÷то ее зона отсутствия сëеäящеãо äействия äоëжна оп-
реäеëятüся не÷увствитеëüностüþ торìозной систеìы,
а ëинейный у÷асток этой зоны — соответствоватü ста-
ти÷еской характеристике jап = f(Pп) торìозноãо управ-
ëения автоìобиëя в ãруженоì состоянии (рис. 1). И ав-
торы преäëаãаеìой вниìаниþ ÷итатеëей статüи поë-
ностüþ соãëасны с этиì.

Теперü по существу äеëа.

Сëеäящее äействие усиëитеëя, т. е. пропорöионаëü-
ностü усиëия Fø на еãо øтоке (выхоäе) усиëиþ Fт управ-
ëения, приëоженноìу со стороны воäитеëя (на вхоäе),
обеспе÷ивает сëеäящее устройство, которое в конс-
трукöиях совреìенных вакууìных усиëитеëей форìи-
руется на основе упруãо-эëасти÷ноãо эëеìента, вы-
поëненноãо в виäе äиска. Такое реøение, есëи обес-
пе÷итü зазор δ ìежäу торöоì порøня управëения 1
(рис. 2) и упруãо-эëасти÷ныì äискоì 2 в ìоìент от-
крытия атìосферноãо кëапана 6, позвоëяет поëу÷итü
неëинейнуþ стати÷ескуþ характеристику усиëитеëя.

Но при этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то коэффиöиент

усиëения, который äëя ãиäравëи÷еских сëеäящих уст-

ройств обы÷но опреäеëяется как отноøение кваäратов

äиаìетров äиска (D) и порøня управëения (d), в на-

Рис. 1. Статическая характеристика вакуумного усилителя
Fø = f(Fт), совмещенная со статическими характеристиками
тормозного управления jа = f(Pп) и тормозного привода pж = f(Fт):

,  — усиëие соответственно на порøне управëения и
øтоке усиëитеëя при открытии атìосферноãо кëапана (зона
на÷аëüной не÷увствитеëüности усиëитеëя); Fто, Føо — усиëие
соответственно на порøне управëения и øтоке усиëитеëя
посëе выäавëивания упруãо-эëасти÷ноãо эëеìента в зазор пе-
реä порøнеì управëения при открытии атìосферноãо кëапа-
на; Fтн, Føн — усиëие соответственно на порøне управëения
и øтоке усиëитеëя при насыщении усиëитеëя; c — то÷ка на-

сыщения усиëитеëя по äавëениþ; P0, , Δp — не÷увстви-
теëüностü соответственно торìозноãо управëения, торìозноãо
привоäа и торìозных ìеханизìов; [ jа] — норìируеìое заìеä-
ëение коëесной ìаøины (сиìвоëоì * отìе÷ены параìетры

при норìируеìоì заìеäëении коëесной ìаøины); ,  —
заìеäëение соответственно при торìожении коëесной ìаøи-
ны поëной ìассы и тоëüко с воäитеëеì

Fт
' Fø

'

Fпр
ãтö

ja
ãр

ja
н

Рис. 2. Схема следящего и клапанного устройства вакуумного
усилителя в момент открытия атмосферного клапана:

1 — порøенü управëения; 2 — упруãо-эëасти÷ный äиск;
3 — øток; 4 — порøенü усиëитеëя; 5 — вакууìный кëапан;
6 — атìосферный кëапан; 7 — тоëкатеëü; 8 — корпус усиëи-
теëя
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øеì сëу÷ае нужно корректироватü.
Что обы÷но и äеëается по резуëüтатаì
испытаний вакууìноãо усиëитеëя.

Оäнако это труäоеìко, äëитеëüно
и äороãо. В связи с ÷еì необхоäиìы
анаëити÷еские зависиìости, позво-
ëяþщие еще äо изãотовëения ìакет-
ноãо образа вакууìноãо усиëитеëя
по параìетраì заäанной характе-
ристики jап = f(Pп) опреäеëятü зна-
÷ения параìетров еãо сëеäящеãо
устройства. И такая возìожностü
естü: пространство параìетров сëе-
äящеãо устройства усиëитеëя сëеäу-
ет синтезироватü на основе еãо ста-
ти÷еской характеристики. Как —
рассìотриì.

Типи÷ная стати÷еская характерис-
тика (сì. рис. 1) вакууìноãо усиëите-
ëя, параìетры которой опреäеëены
коэффиöиентоì эффективности тор-
ìожения автоìобиëя в ãруженоì со-
стоянии, состоит из пяти (Oa, aa', a'b,
bc и cd) у÷астков, кажäый из кото-
рых характеризует напряженно-äе-
форìированное состояние упруãо-
эëасти÷ноãо эëеìента сëеäящеãо ус-
тройства усиëитеëя. При÷еì у÷аст-
ки Oa и aa' образуþт зону отсутс-
твия сëеäящеãо äействия, ãäе ваку-
уìный усиëитеëü ìожет нахоäитüся

в äвух состояниях: Oa — усиëие Fт

на тоëкатеëе неäостато÷но äëя от-
крытия атìосферноãо кëапана, а со-
стояние упруãо-эëасти÷ноãо эëеìен-
та соответствует рис. 3, a; aa' — уси-
ëие Fт обеспе÷ивает переìещение
порøня 1 управëения на расстояние

, äостато÷ное äëя закрытия ва-
кууìноãо кëапана 5 и открытия ат-
ìосферноãо кëапана 6. При÷еì в
посëеäнеì сëу÷ае усиëие Fп, сфор-
ìированное перепаäоì äавëения на
порøне усиëитеëя, выäавëивает уп-
руãо-эëасти÷ный äиск 2 в отверстие
äо еãо соприкосновения с торöоì
порøня управëения, в резуëüтате ÷еãо
на øтоке 3 усиëитеëя форìируется
усиëие  (то÷ка a' на характеристи-
ке и соответствует этоìу ìоìенту).

Зона а'b характеристики — пере-
хоäная. В ней на÷инает проявëятüся
сëеäящее äействие усиëитеëя. Она,
÷то хороøо виäно из рис. 1, неëиней-
ная и объясняется это теì, ÷то пëо-
щаäü контакта упруãо-эëасти÷ноãо
äиска с торöоì порøня управëения
постепенно изìеняется (рис. 4, а).
В конöе этой зоны зазор запоëнен
ìатериаëоì упруãо-эëасти÷ноãо эëе-
ìента, и порøенü поëностüþ приëе-
ãает к торöу, усиëия на тоëкатеëе и

øтоке становятся равныìи соот-
ветственно Fто и Føо. Усиëитеëü пе-
рехоäит в режиì сëеäящеãо äейс-
твия (зона bc стати÷еской характе-
ристики), а напряженно-äефорìи-
рованное состояние упруãо-эëасти÷-
ноãо эëеìента сëеäящеãо устройства
соответствует рис. 3, в.

Зона cd — зона насыщения уси-
ëитеëя по äавëениþ. В ней упруãо-
эëасти÷ный äиск нахоäится в состо-
янии, показанноì на рис. 3, г. При
этоì усиëие Fп на порøне усиëите-
ëя äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния ( ).

В режиìе насыщения усиëитеëя
перепаä äавëения в еãо рабо÷их по-
ëостях не изìеняется, но при äаëü-
нейøеì увеëи÷ении усиëия Fт на

тоëкатеëе порøенü на÷инает внеä-
рятüся в упруãо-эëасти÷ный äиск.
При этоì напряженное состояние
посëеäнеãо форìируется усиëиеì Fп,

которое опреäеëяется ãëубиной hа

этоãо внеäрения и суììой усиëий

порøня ( ) и тоëкатеëя (Fт).

Максиìаëüное же внеäрение ( )

наступает при поëноì открытии ат-
ìосферноãо кëапана.

Какие же параìетры опреäеëяþт
характер напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния упруãо-эëасти÷-
ноãо эëеìента и, сëеäоватеëüно,
стати÷ескуþ характеристику усиëи-
теëя? Это прежäе всеãо усиëие Fт на
тоëкатеëе, а при заäанноì Fт — äиа-
ìетр d порøня управëения; ãеоìет-
ри÷еские параìетры упруãо-эëас-
ти÷ноãо äиска — еãо äиаìетр D и
тоëщина h1; ìоäуëü E упруãости еãо
ìатериаëа; зазор δ ìежäу порøнеì
управëения и упруãо-эëасти÷ныì
äискоì в ìоìент на÷аëа открытия
атìосферноãо кëапана вакууìноãо
усиëитеëя; объеì ΔV

δ
 поëости, в ко-

торуþ выäавëивается упруãо-эëас-
ти÷ный äиск.

Синтез пространства параìетров
сëеäящеãо устройства усиëитеëя на-
÷инается с опреäеëения по форìу-
ëаì № 1 (сì. табëиöу) танãенса уãëа α
накëона характеристики в сëеäящеì
режиìе и отноøения äиаìетра d

порøня управëения к äиаìетру D

торöа øтока усиëитеëя (иëи, ÷то то
же саìое, äиаìетру упруãо-эëасти÷-
ноãо äиска).

Затеì по форìуëе № 2 вы÷исëя-
ется тоëщина h1 упруãо-эëасти÷ноãо

h
V

max

F
ø
'

F
п

max

F
п

max

h
a

max

Рис. 3. Схема напряженно-деформированного состояния упруго-эластичного диска следя-
щего устройства вакуумного усилителя в зоне нечувствительности усилителя (а), в зоне
нелинейности следящего действия усилителя (б); в зоне следящего действия усилителя
(в) и в зоне насыщения усилителя по разряжению (г)
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№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
tgα =  = 

 = 

α — уãоë накëона стати÷еской характеристики вакууìноãо усиëи-
теëя торìозов (ëинейноãо у÷астка сëеäящеãо äействия); D, d — со-
ответственно äиаìетры упруãо-эëасти÷ноãо эëеìента и порøня
управëения; Føо, Føн — усиëие на øтоке усиëитеëя при еãо вкëþ-
÷ении и насыщении по äавëениþ; Fто, Fтн — усиëие на тоëкатеëе
при еãо вкëþ÷ении и насыщении по äавëениþ

2
h1 = 

h1 — тоëщина упруãо-эëасти÷ноãо äиска;  — внеäрение порøня

управëения в упруãий äиск при ìаксиìаëüноì открытии атìосфер-
ноãо кëапана; εmax — ìаксиìаëüная относитеëüная äефорìаöия äиска

3
d = 

—

4 D = d —

5
σP = E(A + 2μтрC) +  m [σ]

σP — напряжения в упруãо-эëасти÷ноì эëеìенте при наãрузке на

øтоке ; E — ìоäуëü упруãости ìатериаëа упруãо-эëасти÷ноãо эëе-

ìента; A и C — коэффиöиенты: A = 1,5 + ln ; C =  +

+ ; μтр — коэффиöиент трения;  — усиëие на

øтоке усиëитеëя, соответствуþщее реãëаìенту испытаний на äоëãо-
ве÷ностü; [σ] — усëовная про÷ностü упруãоãо ìатериаëа äиска

6
ΔV = Δh1

ΔV — объеì ìатериаëа упруãо-эëасти÷ноãо эëеìента, выäавëиваеìоãо
в отверстие äо соприкосновения с торöоì порøня управëения; Δh1 —
сжатие упруãо-эëасти÷ноãо äиска

7
ΔV = π δ

ΔV — объеì øаровоãо сектора; rø — раäиус øаровоãо сектора; δ — за-
зор ìежäу торöоì порøня управëения и упруãо-эëасти÷ныì эëеìен-
тоì в ìоìент открытия атìосферноãо кëапана

8
rø = 

β — поëовина уãëа при верøине øаровоãо сектора

9 β = π – γ γ — поëовина уãëа при верøине конуса, вписанноãо в зазор ìежäу уп-
руãо-эëасти÷ныì эëеìентоì и торöоì порøня управëения

10
tgγ = 

—

11
ΔV = πd2

—

12
δ = sin2 π – arctg

—

13
 = p1

 — усиëие на øтоке усиëитеëя в ìоìент касания упруãо-эëасти÷-

ноãо эëеìента торöа порøня управëения

14
p1 = σ (2 + μтр)ln  – 4μтр

p1 — уäеëüное усиëие на øтоке усиëитеëя при выäавëивании упруãоãо
äиска в зазор äëя сëеäящеãо устройства с пëоскиì äнищеì при хоро-
øей сìазке

15
σ = εE = E

σ — напряжение сжатия упруãо-эëасти÷ноãо äиска; ε — относитеëü-

ная äефорìаöия äиска при усиëии  на øтоке усиëитеëя

16
Δh1 = 

—

D
2

d
2
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äиска (она, повторяеì, зависит от
внеäрения  äиска порøня уп-
равëения при ìаксиìаëüноì откры-
тии атìосферноãо кëапана). При
этоì веëи÷иной ìаксиìаëüной отно-
ситеëüной äефорìаöией εmax, вхоäя-
щей в äаннуþ форìуëу, необхоäиìо
заäатüся (как свиäетеëüствует анаëиз
реаëüных конструкöий, äëя обеспе-
÷ения ëинейной зависиìости усиëия
от äефорìаöии жеëатеëüно, ÷тобы
εmax m 0,3).

Сëеäуþщий øаã — вы÷исëение
äиаìетров d и D по форìуëаì № 3 и 4.

Теперü, зная h1 и D, ëеãко опре-
äеëитü характеристики ìатериаëа
упруãо-эëасти÷ноãо äиска, а выбрав
ìоäуëü E еãо упруãости — проверитü
äиск на про÷ностü по форìуëе № 5,
в которой первое сëаãаеìое характе-
ризует напряжение в äиске из-за из-
ìенения еãо форìы, а второе опре-
äеëяет напряжение при сжатии.
При÷еì в наøеì сëу÷ае в форìуëу
необхоäиìо поäставëятü зна÷ение
напряжения при сжатии, соответст-
вуþщее сиëе  на øтоке при испы-
тании усиëитеëя на äоëãове÷ностü.
И есëи усëовие, которое и преäстав-

ëяет собой форìуëа № 5, не собëþ-
äается, то сëеäует выпоëнитü оäно
иëи, при необхоäиìости, нескоëüко
ìероприятий: взятü äруãой упруãо-
эëасти÷ный ìатериаë äëя äиска;
уìенüøитü относитеëüное сжатие
äиска иëи, есëи это возìожно,
уìенüøитü внеäрение порøня уп-
равëения в äиск при ìаксиìаëüноì
открытии атìосферноãо кëапана.

Поëу÷енные зна÷ения ãеоìетри-
÷еских параìетров äиска опреäеëя-
þтся то÷кой c на стати÷еской харак-
теристике торìозноãо управëения
(сì. рис. 1).

Даëее. На÷аëüная зона не÷увс-
твитеëüности (Oa на рис. 1) в основ-
ноì опреäеëяется параìетраìи пру-
жины тоëкатеëя 7 и пневìати÷ески
неуравновеøенной ÷астüþ затвора
кëапана 5 (сì. рис. 2), а у÷астки aa'

и a'b характеристики (сì. рис. 1) при
срабатывании усиëитеëя — веëи÷и-
ной зазора δ и объеìоì ΔV поëости
ìежäу торöоì порøня управëения и
упруãо-эëасти÷ныì äискоì. Второй
у÷асток зоны не÷увствитеëüности
(aa' ) характерен äëя сëу÷ая выäав-
ëивания упруãо-эëасти÷ноãо äиска в

отверстие äо соприкосновения с тор-
öоì порøня управëения. При этоì
äиск сжиìается усиëиеì  на ве-
ëи÷ину Δh

1 (сì. рис. 1 и рис. 4, а),
÷то опреäеëяет объеì ΔV выäавëен-
ноãо в отверстие ìатериаëа (форìу-
ëа № 6). С äруãой стороны, тот же
объеì ìожно выразитü ÷ерез зазор δ
ìежäу äискоì и торöоì порøня уп-
равëения в ìоìент открытия атìос-
ферноãо кëапана. Это впоëне воз-
ìожно, есëи äопуститü, ÷то напря-
жения вäоëü кроìки упруãо-эëас-
ти÷ноãо äиска, распоëоженной на
вхоäе в отверстие öиëинäра порøня
управëения, распреäеëяþтся равно-
ìерно, то объеì ΔV выäавëенноãо
ìатериаëа иìеет форìу øаровоãо
сектора. Но известно, ÷то объеì та-
коãо сектора зависит от раäиуса rø
øара и высоты сектора. При÷еì в
наøеì сëу÷ае высота сектора равна
зазору δ. Тоãäа ΔV = ΔVø ìожно поä-
с÷итатü по форìуëе № 7, в которуþ
вхоäит оäно неизвестное — rø.

Чтобы еãо опреäеëитü, обратиìся
к рис. 4, б.

Из треуãоëüника oab виäно, ÷то rø
ìожно выразитü ÷ерез äиаìетр пор-

h
a

max

F
ø

σ

F
ø
'

17

δ = 

—

18
δ = 

—

19
Føо = σ(2 + μтр)ln (3 + μтр)ln  – 4μтр

—

20
σ
δ
 = ε

δ
E = E

σ
δ
 — напряжение сжатия упруãо-эëасти÷ноãо äиска при усиëии на

øтоке усиëитеëя Føо; εδ — относитеëüная äефорìаöия äиска при уси-
ëии Føо на øтоке усиëитеëя

21
ΔV

δ
 = 

ΔV
δ
 — объеì поëости переä торöоì порøня управëения, куäа выäав-

ëивается упруãо-эëасти÷ный эëеìент

22
ΔV

δ
 = δ + Δ

Δ — объеì äопоëнитеëüной поëости

23
Δ = δ1 – Vк = δ1 – πd2δ1 = πd2δ1

Vк — объеì конуса на торöе порøня управëения; δ1 — высота конус-
ноãо äнища порøня управëения

24
γ1 = arctg

γ1 — уãоë конусной поверхности äнища порøня управëения

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания
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Окончание таблицы
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øня d управëения (форìуëа № 8), из
треуãоëüника obc — поëу÷итü зна÷е-
ние уãëа 2β при верøине О (форìуëа
№ 9), а из треуãоëüника abc сëеäует
форìуëа № 10. Тоãäа объеì ΔV øа-
ровоãо сектора äает форìуëа № 11.

О÷евиäно, ÷то, реøая совìестно
уравнения № 6 и 11, ëеãко найти ве-
ëи÷ину зазора δ (форìуëа № 12), со-
ответствуþщуþ усиëиþ , при ко-
тороì упруãо-эëасти÷ный эëеìент
сжиìается на веëи÷ину Δh1, а выäав-
ëиваеìый ìатериаë касается торöа
порøня управëения. В эту форìуëу,
как виäиì, вхоäит Δh1 сжатия. Оп-
реäеëяется она по усиëиþ  сëе-
äуþщиì образоì.

Усиëие  на øтоке вакууìноãо
усиëитеëя в общеì виäе записыва-
ется форìуëой № 13. В своþ о÷е-
реäü, вхоäящее в нее уäеëüное уси-
ëие p1 на øтоке усиëитеëя äëя сëе-
äящеãо устройства с пëоскиì äни-
щеì при хороøей сìазке ìожно
расс÷итатü по форìуëе № 14. И у÷и-
тывая, äаëее, ÷то напряжение σ при
сжатии упруãоãо äиска опреäеëяется
еãо относитеëüной äефорìаöией ε в
соответствии с форìуëой № 15, ìож-
но записатü форìуëу № 16. И затеì
поäставитü ее в форìуëу № 12, по-
ëу÷ив такиì образоì форìуëу № 17,
в которуþ вхоäит отноøение äиа-
ìетра d порøня управëения к уäво-
енноìу зазору δ.

В реаëüных конструкöиях сëеäя-
щих устройств это отноøение иìеет
такое зна÷ение, при котороì уãоë γ
(сì. рис. 4, б) боëее 80°. Поэтоìу
зна÷ение синуса в ÷исëитеëе форìу-
ëы № 17 ìожно принятü равныì
еäиниöе. Тоãäа окон÷атеëüное выра-
жение, по котороìу ìожно расс÷и-
татü необхоäиìый зазор δ äëя фор-
ìирования на øтоке усиëия ,
приìет виä форìуëы № 18.

Даëüнейøее повыøение äавëе-
ния в атìосферной поëости усиëи-
теëя привоäит к увеëи÷ениþ усиëия
Fп на порøне. При этоì выäавëива-
ние упруãо-эëасти÷ноãо äиска со-
провожäается увеëи÷ениеì пëоща-
äи еãо контакта с торöоì порøня
управëения, ÷то обусëавëивает по-
явëение сëеäящеãо äействия и рост
усиëий на тоëкатеëе (Fт) и øтоке
(Fø). Это соответствует перехоäной
зоне стати÷еской характеристики
(у÷асток a'b на рис. 1).

Посëе запоëнения упруãо-эëасти÷-
ныì эëеìентоì зазора перехоäная зо-
на закан÷ивается (усиëие Føо на øто-

ке в ее конöе äает форìуëа № 19),
наступает сëеäуþщий режиì работы
усиëитеëя. При этоì напряжение σ

δ

в äиске ìожно опреäеëитü по фор-
ìуëе № 20, преäставив относитеëü-
нуþ äефорìаöиþ ε

δ
 в виäе отноøе-

ния выäавëенноãо объеìа ΔV
δ
 к объ-

еìу V всеãо äиска.
Чтобы на øтоке усиëитеëя при

запоëнении поëости переä порøнеì
управëения сфорìироваëосü усиëие
Føо, необхоäиìо обеспе÷итü опреäе-

ëенное зна÷ение объеìа ΔV
δ
  этой

поëости. И еãо веëи÷ину ìожно по-
ëу÷итü, реøая совìестно уравнения
№ 19 и 20 (форìуëа № 21). При этоì

о÷евиäно: есëи усëовие ΔV
δ
 > δ

выпоëняется, то äëя обеспе÷ения
требуеìой стати÷еской характеристи-
ки и äефорìирования упруãо-эëас-
ти÷ноãо äиска необхоäиìо сфорìи-
роватü äопоëнитеëüнуþ поëостü объ-
еìоì Δ. При этоì итоãовый объеì
поëости, в которуþ выäавëивается
äиск, ìожет бытü описан форìуëой
№ 22. И эту поëостü ìожно сфор-
ìироватü, есëи тореö порøня управ-
ëения выпоëнитü не в виäе пëоской
поверхности, а наприìер, сфери÷ес-
кой иëи, как показано на рис. 5, б,
конусной. В этоì сëу÷ае объеì Δ äо-
поëнитеëüной поëости опреäеëяется
по форìуëе № 23, а уãоë γ1 конусной

поверхности торöа порøня управëе-

ния, у÷итывая, ÷то δ1 = tgγ1, — с по-

ìощüþ форìуëы № 24.

Такиì образоì, поëу÷енные фор-
ìуëы № 1—5 и № 18, 21 и 24 позво-
ëяþт конструктору на стаäии проек-
тирования опреäеëитü все параìет-
ры сëеäящеãо устройства с упруãо-
эëасти÷ныì эëеìентоì, необхоäи-
ìые äëя обеспе÷ения требуеìой ста-
ти÷еской характеристики вакууìно-
ãо усиëитеëя торìозов. Чтобы убе-
äитüся в этоì, рассìотриì рас÷ет-
нуþ (кривая 2 на рис. 5) и экспери-
ìентаëüнуþ (кривая 1) стати÷еские
характеристики вакууìноãо усиëи-
теëя торìозов ХАДИ-3510010. Как
виäиì, они практи÷ески совпаäаþт.
Оäнако выпоëненные по рассìот-
ренной выøе ìетоäике рас÷еты по-
казываþт, ÷то изãотовëенный в со-
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d
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-- Рис. 5. Экспериментальная (1) и расчетная

(2) статические характеристики вакуум-
ного усилителя тормозов ХАДИ-3510010

Рис. 4. Схемы для описания объема выдавливаемого упруго-эластичного диска через гео-
метрические параметры следящего устройства в момент его касания торца поршня уп-
равления (а) и шарового сектора, вписанного в зазор перед торцом поршня управления (б)
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ответствии с ней упруãо-эëасти÷-
ный äиск при äëитеëüной работе
ìожет разруøитüся, так как напря-
жения в неì в режиìе насыщения
превыøаþт усëовный преäеë про-

÷ности ìатериаëа. Поэтоìу äëя ãа-
рантии безотказной работы усиëи-
теëя тоëщину äиска öеëесообразно
увеëи÷итü с 6,0 äо рас÷етных 7,1 ìì,
еãо äиаìетр D — äо 29,9, а äиаìетр

d порøня управëения — äо 11,8 ìì.
При этоì стати÷еская характерис-
тика усиëитеëя останется прежней,
а äоëãове÷ностü еãо сëеäящеãо уст-
ройства резко повысится.

Известно, ÷то при разëожении
воäы ìожно поëу÷итü воäороä и
кисëороä [1], а при ãорении воäоро-
äа в кисëороäе выäеëяþтся тепëовая
энерãия и воäяной пар. Поэтоìу
ìноãие спеöиаëисты äавно уже зани-
ìаþтся созäаниеì бортовых автоìо-
биëüных эëектроëизеров, ÷тобы ис-
поëüзоватü поëу÷аеìый с их поìо-
щüþ воäороä в ка÷естве топëива äëя
ДВС. При этоì наибоëüøий инте-
рес они, естественно, проявëяþт к
эëектрохиìи÷ескиì ãенератораì, ра-
ботаþщиì на воäороäно-кисëороä-
ных эëеìентах [2], поскоëüку такие
ãенераторы обëаäаþт высокиìи
энерãоеìкостüþ и коìпактностüþ.

Конструкöий, реаëизуþщих äан-
нуþ иäеþ, уже преäëожено äостато÷-
но ìноãо. Но, к сожаëениþ, все они
сëожны и ãроìозäки. Автораì преä-
ëаãаеìой вниìаниþ ÷итатеëей ста-
тüи, как иì кажется, уäаëосü избе-
жатü обоих неäостатков, приìенив
реøения, рассìатриваеìые ниже.

Разработанный иìи эëектроëи-
зер — öентробежный. Еãо ãëавный
узеë — ротор (сì. рисунок) состоит
из корпуса 1 äиаìетроì 47 ìì и тоë-
щиной стенки 290 ìì, äвух (2 и 4)
коëüöеобразных пористых пëастин,
выпоëненных из никеëя, первая из

которых иãрает роëü отриöатеëüноãо
эëектроäа, вторая — поëожитеëüно-
ãо. Кажäая из пëастин, в своþ о÷е-
реäü, иìеет своþ коëüöеобразнуþ ка-
ìеру (соответственно каìеры 3 и 5),
преäназна÷еннуþ äëя сбора поëу-
÷енноãо в проöессе эëектроëиза во-
äороäа и кисëороäа. Кроìе тоãо,
ìежäу пëастинаìи 2 и 4 распоëаãает-
ся изоëяöионная пëастина 6, искëþ-

÷аþщая вероятностü эëектри÷еско-
ãо пробоя ìежäу ниìи. Все эти äе-
таëи разìещены в непоäвижноì
кожухе 18.

Кроìе пере÷исëенноãо в систеìу
также вхоäят питаþщий канаë 7 не-
прерывноãо поäвоäа воäы к каìе-
раì 3 и 5, коëëекторы 8 и 12 и кана-
ëы 9 и 11, по которыì воäороä и кис-
ëороä поступаþт в öиëинäры ДВС.

Ротор эëектроëизера и ваë насоса
(на рисунке не показан) поäа÷и во-
äы по поëоìу ваëу 10 привоäятся во
вращение от ДВС. Дëя соеäинения
÷астей ротора и еãо жесткоãо креп-
ëения преäусìотрены винты-закëеп-
ки 13 (на рисунке äëя еãо упроще-
ния показан тоëüко оäин винт по
периìетру ротора и оäин — в среä-
ней ÷асти ротора).

Эëектроëизер эëектри÷еской энер-
ãией питается от тороиäаëüноãо
трансфорìатора, перви÷ная обìот-
ка 15 котороãо наìотана на круãëое
коëüöо 16 ìаãнитопровоäа, закреп-
ëена на непоäвижной ÷асти корпуса
эëектроëизера и поäкëþ÷ена к ãене-
раторной установке автоìобиëя. Еãо
втори÷ная обìотка 14, на выхоäе ко-
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торой преäусìотрен выпряìитеëü 17,
закрепëена на роторе эëектроëизера.

В связи с теì, ÷то напряжение ãе-
нераторной установки АТС стано-
вится теì выøе, ÷еì боëüøе ÷астота
вращения ротора эëектроãенерато-
ра, которая зависит от ÷астоты вра-
щения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя,
то, ÷тобы поääерживатü напряже-
ние посëеäней в заäанных преäеëах
(26,4—30,9 В), в ее öепü вкëþ÷ен ре-
ãуëятор напряжения (на рисунке не
показан).

Мощностü, потребëяеìая разра-
ботанныì öентробежныì эëектроëи-
зероì, составëяет 960 Вт, ноìинаëü-
ное напряжение питания — 24 В,
сиëа тока — 40 А, КПД — 75—80 %,
произвоäитеëüностü по воäороäу —
6—8 äì3/÷. Практика показаëа, ÷то
автоìобиëü ìожет проехатü то же
расстояние на воäороäе, поëу÷енноì
из 1 ë воäы, ÷то и обы÷ный автоìо-
биëü тех же разìеров на 1 ë бензина.

В принöипе, возìожны и äруãие
варианты испоëнения ротора эëект-
роëизера. Наприìер, пëастины ìож-
но сäеëатü непоäвижныìи. В этоì
сëу÷ае, о÷евиäно, необхоäиìо пре-
äусìотретü отäеëüный эëектроäвиãа-
теëü äëя привоäа насоса, а втори÷-
нуþ обìотку трансфорìатора вìесте
с серäе÷никоì распоëожитü отäеëüно
от ротора.

Эëектроëизная систеìа питания
ДВС работает сëеäуþщиì образоì.

Ротор эëектроëизера и поëый ваë
насоса, жестко скрепëенные äруã с
äруãоì, привоäятся во вращение от
ДВС. При поäкëþ÷ении эëектри-
÷ескоãо тока к пористыì пëастинаì
(эëектроäаì) 2 и 4 поäаваеìая к ниì
воäа разëаãается на ìоëекуëярные
воäороä и кисëороä, ÷то привоäит к
повыøениþ äавëения воäороäа в ка-
наëе 9 и коëëекторе 8. То естü äви-
ãатеëü перевоäится в режиì питания
воäороäоì и откëþ÷ается от потреб-
ëения уãëевоäороäноãо топëива, ко-
торое необхоäиìо äëя пуска ДВС.

Техноëоãия испоëнения пëастин
ротора äовоëüно проста.

Коëüöеобразные пористые пëас-
тины (эëектроäы) изãотовëены ìето-
äоì прессования никеëевоãо пороø-
ка ìарки ПНК-ОТ2 (ГОСТ 9722—97)
фракöий (–80—+71)•10–6 ì, кото-
рый выпускается новоураëüской
(Сверäëовская обë.) фирìой ОАО
"Нейтраì". Прессование выпоëня-
ëосü поä äавëениеì 300—400 МПа
(3000—4000 кãс/сì2). Затеì заãотов-
ки при теìпературе 1275—1320 К
(1002—1047 °C) в те÷ение 2050—2070 с
(34,2—34,5 ìин) поäверãаëисü спе-
каниþ в атìосфере воäороäа. При
этоì открытая их пористостü поëу÷а-
ëасü равной 78—88 %, пëотностü —

0,1—0,5 т/ì3, про÷ностü — 50 МПа
(500 кãс/сì2).

Рассìотренная эëектроëизная сис-
теìа питания, коне÷но, поëноöен-
нуþ работу ДВС на ÷истоì воäороäе
обеспе÷итü не ìожет: у нее неäоста-
то÷ная произвоäитеëüностü. Оäнако
воäороä, вырабатываеìый еþ, ìож-
но испоëüзоватü в ка÷естве äобавки к
топëиву нефтяноãо происхожäения,
÷то, как известно, резко уëу÷øает
экоëоãи÷ностü ДВС и еãо пусковые
свойства. О÷енü важнуþ роëü она ìо-
жет сыãратü и как среäство äозаправ-
ки бортовых еìкостей АТС, уже пе-
ревеäенных на воäороäное топëиво.

Такиì образоì, рассìотренная
конструкöия эëектроëизной систеìы
питания позвоëяет поëу÷итü боëее
эконоìи÷ный, конструктивно прос-
той, äеøевый в произвоäстве, наäеж-
ный и экоëоãи÷ный ДВС. В тоì ÷ис-
ëе и работаþщий в составе коìби-
нированной (ãибриäной) сиëовой
установки.
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В настоящее вреìя на автотранс-
порте все боëее øирокое распро-
странение поëу÷аþт интеëëектуаëü-
ные транспортные систеìы (ИТС),
которые преäназна÷ены äëя управ-

ëения пассажирскиìи и ãрузовыìи
перевозкаìи, реãуëирования äорож-
ноãо äвижения, техни÷ески и ин-
форìативно связаны ìежäу собой
[1]. По÷еìу — о÷евиäно: они позво-

ëяþт карäинаëüно повыситü безо-
пасностü äвижения и эффективностü
транспортноãо обеспе÷ения реãио-
нов, ãороäов, преäприятий и насе-
ëения.

К этиì ИТС, безусëовно, отно-
сятся и бортовые, т. е. устанавëива-
еìые непосреäственно на АТС, сис-
теìы, которые работаþт не тоëüко
на основе разëи÷ной инфорìаöии,
поступаþщей от встроенных äат÷и-
ков, но и по сиãнаëаì äруãих транс-
портных среäств, приборов äорож-
ной инфраструктуры, систеì типа
GPS, ГЛОНАСС и инфорìаöионно-
ãо сервиса. Бортовые ИТС (БИТС)
по своиì функöияì существенно
отëи÷аþтся от простейøих встроен-
ных систеì контроëя техни÷ескоãо
состояния исправности тоãо иëи
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иноãо ìеханизìа иëи систеìы АТС:
они уже не тоëüко вырабатываþт
преäупрежäаþщуþ инфорìаöиþ äëя
воäитеëя, а анаëизируþт ее и äейст-
вияìи своих ìеханизìов искëþ÷а-
þт опреäеëеннуþ аварийнуþ ситуа-
öиþ, в которой оказаëосü АТС.

Совреìенные БИТС это не авто-
пиëоты, но они реаëüно преäупреж-
äаþт, а во ìноãих сëу÷аях преäотвра-
щаþт ДТП. Оäниìи из первых бор-
товых ИТС ìожно с÷итатü антибëо-
кирово÷ные систеìы (АБС), ÷етвер-
тое покоëение которых уже активно
внеäряется на АТС. Кроìе тоãо, ИТС
осуществëяþт контроëü за состояни-
еì и работой воäитеëя, позвоëяþт
объезжатü заторы на äороãах и т. ä.

Преäëаãается расøиритü БИТС
за с÷ет разработок систеì по конт-
роëþ за безопасностüþ техни÷еско-
ãо состояния, а также контроëþ и
повыøениþ экоëоãи÷еской безо-
пасности АТС, теì боëее ÷то ìноãие
из них реаëüно существуþт и ÷ас-
ти÷но внеäрены на АТС.

Европейские станäарты, ввоäя-
щие норìы "Евро-3" и выøе äëя бен-
зиновых äвиãатеëей, реãëаìентируþт
обязатеëüное наëи÷ие в составе
транспортноãо среäства систеìы
бортовой äиаãностики (БСК) пока-
затеëей экоëоãи÷еской безопаснос-
ти. Анаëоãи÷ные норìативные тре-
бования пëанируþтся ввести также
äëя äизеëüных АТС. Эти äовоëüно
сëожные систеìы, осуществëяþщие
периоäи÷еский ìониторинã за эко-
ëоãи÷еской безопасностüþ АТС,
äоëжны бытü отнесены к БИТС.

К "уìныì" БИТС также необхо-
äиìо отнести эëектронные систе-
ìы, контроëируþщие и автоìати-
÷ески вкëþ÷аþщие нужные переäа-

÷и в коробке переäа÷ ãрузовых авто-
ìобиëей и тяãа÷ей, ÷то позвоëяет
эконоìитü топëиво, а также систе-
ìы, поääерживаþщие эконоìный
режиì äвижения АТС. Эконоìия
топëива саìа по себе важнейøая за-
äа÷а на автотранспорте, которая, ес-
тественно, повыøает и экоëоãи÷ес-
куþ безопасностü АТС.

С öеëüþ систеìатизаöии сущест-
вуþщих и перспективных направëе-
ний развития БИТС АТС разработа-
на функöионаëüная кëассификаöия
таких систеì (сì. рисунок).

Кажäая из пяти преäставëенных в
кëассификаöии ãрупп БИТС посто-
янно попоëняется новыìи типаìи и
осуществëяется ìоäернизаöия уже
существуþщих интеëëектуаëüных
систеì. Моãут появитüся и принöи-
пиаëüно новые, сей÷ас неизвестные
систеìы.

Авторы работы [2] соверøенно
справеäëиво отìе÷аþт еще ìноãо
нереøенных пробëеì ìассовоãо
внеäрения БИТС. Это станäартиза-
öия техноëоãий БИТС, особенно во
взаиìосвязи с äорожной инфорìа-
öионной структурой, инфорìаöи-
онная переãрузка и совìестиìостü с
психофизи÷ескиìи способностяìи
воäитеëя, корректировка, а боëее ве-
роятна разработка отäеëüных Правиë
ЕЭК ООН. Оäнако сеãоäня труäно
преäставитü совреìенные АТС без
БИТС. Страны ЕС за с÷ет их внеä-
рения пëанируþт на оäну третü сни-
зитü сìертностü от ДТП за три ãоäа.

Боëüøой вкëаä БИТС вносят в
обеспе÷ение безопасности автопо-
езäов, особенно они необхоäиìы в
перспективных ìоäуëüных äëинно-
ìерных боëüøеãрузных автопоезäах
(сì. АП, 2007, № 1 и АП, 2008, № 6).

Зäесü преäстоит боëüøая работа по
ìоäернизаöии существуþщих БИТС,
разработке новых и их внеäрениþ
на ìоäуëüных автопоезäах.

БИТС, осуществëяþщие ìонито-
ринã торìозных свойств, особенно
необхоäиìы äëя автопоезäов по
треì при÷инаì.

Во-первых, автопоезäа в основ-
ноì нахоäятся в ÷астных руках. По-
этоìу контроëü за их безопасностüþ
факти÷ески осуществëяется тоëüко
раз в ãоä, при обязатеëüных техни-
÷еских осìотрах, хотя совреìенные
автопоезäа и ãрузовые автоìобиëи
по своей сëожности уже не уступаþт
автоìобиëяì ëеãковыì. Боëее тоãо,
некоторые из них äаже сëожнее.
Взятü хотя бы торìозные систеìы:
они преäставëяþт собой сëожней-
øуþ автоìати÷ескуþ пневìосисте-
ìу с эëектронныì управëениеì.

Во-вторых, стенäовое äиаãности-
рование тех же торìозных свойств
автопоезäов требует обязатеëüноãо
приìенения наãрузо÷ных устройств
äëя заäней оси тяãа÷а и осей приöе-
па иëи поëуприöепа. Необхоäиìо
также испоëüзоватü иìитатор тор-
ìозов тяãа÷а, а этот проöесс äëи-
теëüный. Кроìе тоãо, сиëовые стен-
äы, приìеняеìые в Европе и стра-
нах СНГ, иìеþт поãреøностü изìе-
рения, превыøаþщуþ 5 %. В то же
вреìя среäства бортовоãо контроëя
торìозных свойств äаþт оøибку не
боëее 3 %, а ãëавное, выпоëняþт все
изìерения в реаëüных äорожных ус-
ëовиях на АТС с поëной наãрузкой.

В-третüих, автопоезäа осущест-
вëяþт, как правиëо, рейсы на боëü-
øие расстояния, особенно в сëу÷ае
ìежäунароäных перевозок. Наëи÷ие
же постоянной инфорìаöии о соот-
ветствии параìетров их систеì и ус-
тройств параìетраì норìативныì
созäает воäитеëþ психоëоãи÷еские
преäпосыëки безопасной реаëизаöии
тяãово-скоростных свойств АТС.

Систеìы, выпоëняþщие бортовой
ìониторинã эффективности и устой-
÷ивости АТС, в тоì ÷исëе и автопо-
езäов, суäя по ÷исëу запатентован-
ных разработок, уже практи÷ески
естü. К приìеру, в ТАДИ созäан ряä
ориãинаëüных способов бортовоãо
контроëя торìозных свойств при-
öепных звенüев в составе автопоез-
äов ëþбых типов. При÷еì саìых
разных, из которых особый интерес
äëя практики äоëжны преäставëятü
БИТС äвух преäназна÷ений äëя ав-
тоìатизированноãо иëи выборо÷но-
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ãо контроëя: эффективности и ус-
той÷ивости торìожения тяãа÷ей и
äруãих звенüев автопоезäов при
выкëþ÷енной (наприìер, отказав-
øей) АБС.

Первая из этих ãрупп, БИТС кон-
троëя эффективности торìожения
АТС, ìожет работатü по оäноìу из
сëеäуþщих аëãоритìов: контроëü
по торìозноìу пути S на основе ин-
форìаöии, поступаþщей от коëес-
ных äат÷иков АБС; по заìеäëениþ j
и вреìени срабатывания торìозной
систеìы (τтс) иëи торìозноãо при-
воäа (τтп); по усиëияì в сöепке "тя-
ãа÷—приöеп"; рассоãëасованиþ за-
ìеäëений отäеëüных звенüев авто-
поезäа; ìетоäоì откëþ÷ения торìо-
зов отäеëüных звенüев автопоезäа.

Как виäиì, в äанных БИТС ìо-
жет бытü реаëизовано пятü вариан-
тов контроëя, первые äва из кото-
рых äовоëüно хороøо известны не
тоëüко их разработ÷икаì, но и экс-
пëуатаöионникаì. И ÷тобы автоìа-
тизироватü эти контроëüные опера-
öии, они äопоëнены эëектронной
систеìой реãистраöии и анаëиза теì-
па нажатия на пеäаëü торìоза и опо-
вещения воäитеëя об эффективнос-
ти торìожения АТС.

Третий и ÷етвертый варианты
БИТС осуществëяþт контроëü за эф-
фективностüþ торìожения тяãа÷а и
приöепных звенüев в составе автопо-
езäов ëþбых типов. Поэтоìу они
иìеþт сëожный аëãоритì распоз-
нания заìеäëений, основанный на
инфорìаöии об усиëиях иëи сìе-

щении упруãих эëеìентов в сöепных
устройствах преäыäущеãо звена авто-
поезäа и реãистраöии теìпа нажатия
на пеäаëü торìоза (пат. № IAP02919,
UZ).

Но саìый то÷ный из пере÷исëен-
ных вариантов — пятый, т. е. конт-
роëü за эффективностüþ торìоже-
ния отäеëüных звенüев в составе ав-
топоезäа (пат. № IAP02920, UZ).
Реаëизуется он путеì вреìенноãо
откëþ÷ения иëи искусственноãо по-
нижения эффективности торìозов
отäеëüноãо звена автопоезäа и про-
веäения контроëüных испытаний
при небоëüøих скоростях äвижения
(заìеряþтся j и τтс).

Что касается БИТС второй ãруп-
пы, контроëя устой÷ивости АТС
при торìожении, то у нее ÷етыре ва-
рианта — по боковыì ускоренияì
звенüев автопоезäа; уãëовыì уско-
ренияì звенüев автопоезäа вокруã
еãо öентра ìасс; уãëаì "скëаäыва-
ния" звенüев при торìожении; от-
кëоненияì от кориäора (оси) äви-
жения звенüев автопоезäа.

Два первых из них äавно известны
и за рубежоì, и в странах СНГ. Но
спеöиаëисты ТАДИ суìеëи резко по-
выситü их то÷ностü (а.с. № 1657433).

Третий вариант — тоже äавно из-
вестный и äовеäенный äо высокой
степени соверøенства; ÷етвертый —
наибоëее простой с то÷ки зрения
техни÷ескоãо реøения: он не требу-
ет сëожных ãироскопи÷еских äат÷и-
ков (а.с. № 1527043).

В ТАДИ сäеëана также попытка
объеäинения возìожностей обеих
ãрупп БИТС, т. е. БИТС контроëя
эффективности и оäновреìенно ус-
той÷ивости ëþбоãо звена автопоез-
äа при торìожении. Она, как уже
сообщаëосü (сì. "АП", 2002, № 1),
оказаëасü уäа÷ной. Боëее тоãо, в раз-
витие äанноãо изобретения разрабо-
тана (пат. № IAP03822, UZ) БИТС,
позвоëяþщая контроëироватü и уп-
равëятü устой÷ивостüþ äвижения ëþ-
боãо звена автопоезäа на кривоëи-
нейных у÷астках äороã. Поэтоìу
преäставëяется необхоäиìыì вкëþ-
÷итü эти БИТС в состав коìпëекс-
ных эëектронных систеì управëе-
ния транспортныìи среäстваìи, как
отве÷аþщие требованияì Приëо-
жения 18 Правиë № 13 ЕЭК ООН.
В этоì сëу÷ае наëи÷ие эëектронных
БИТС контроëя за эффективностüþ
и устой÷ивостüþ при торìожении äа-
ет возìожностü отказатüся от стенäо-
вых торìозных испытаний при про-
веäении обязатеëüных техни÷еских
осìотров автопоезäов, ÷то ускорит и
уäеøевит прохожäение таких осìот-
ров и в öеëоì повысит экспëуатаöи-
оннуþ безопасностü автопоезäов.

Литература

1. Жанказиев С.В., Иванов А.М., Вëа-
сов В.М. Нау÷ные поäхоäы к форìиро-
ваниþ конöепöии построения ИТС в
России // Автотранспортные преäпри-
ятия. 2010. № 4. С. 2—8.

2. Кисуëенко Б.В., Бо÷аров А.В. Интеë-
ëектуаëüные систеìы безопасности ав-
тоìобиëей // Автоìобиëüная проìыø-
ëенностü. 2008. № 3. С. 16—18.

УДК 574

ÌÎÄÅËÜ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ

ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÈÕ ÃÀÇÎÂ ÀÒÑ

Â ÂÎÇÄÓÕÅ ÓËÈ×ÍÎÉ ÄÎÐÎÆÍÎÉ ÑÅÒÈ

À.Ì. ÀËÅÉÍÈÊÎÂÀ

Èíñòèòóò ýíåðãåòèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ ÄÃÒÓ (863. 252-50-89)

Представлена модель расчета концентрации составляющих отра-

ботавших газов передвижного источника в атмосферном воздухе,

основанная на дифференциальных уравнениях переноса вещества

ламинарным и турбулентным потоками. Особенностью предлагае-

мой модели является независимое рассмотрение процессов рассеи-

вания загрязняющих веществ в выбросах автомобиля в плоскости,

параллельной полотну дороги, и в вертикальном направлении. В ка-

честве основных факторов, влияющих на формирование полей кон-

центраций загрязняющих веществ в воздушной среде, рассматрива-

ются режим работы двигателя и конфигурация кузова транспорт-

ного средства.

Ключевые слова: пространственная модель, концентрация загряз-

няющих веществ в выбросах автомобиля, площадь экологического

влияния.
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MODEL OF MOVING SOURCE COMPONENTS OF EXHAUST GASES

CONCENTRATION

The article is devoted to the elaborating of the atmosphere model of moving

source components of exhaust gases concentration. The model is grounded

on the differential equations of substance’s transmission with a laminar and

a turbulent flow. The feature of a proposed model is independent consider-

ation of dispersing processes of pollutants containing in automobile emis-

sions in a horizontal plane and in a vertical direction. An engine power set-

ting and an automobile’s body configuration are considered as main factors

influencing pollutants dispersing processes in the atmosphere.

Keywords: spatial model, concentration of pollutants containing in automo-

bile emissions, the area of ecological influence

Дëя снижения антропоãенноãо возäействия на ок-
ружаþщуþ среäу сëеäует у÷итыватü особенности фор-
ìирования поëей конöентраöии заãрязняþщих ве-
ществ в выбросах отработавøих ãазов в атìосферный
возäух ãороäской äорожной сети переäвижныìи ис-
то÷никаìи (сì. "АП", 2011, № 2).

Вниìаниþ ÷итатеëей преäëаãается ìоäеëü, отража-
þщая вëияние вертикаëüных и ãоризонтаëüных турбу-
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ëентных структур, возникаþщих при äвижении транс-
портных среäств. Теорети÷еской основой иссëеäова-
ния явëяþтся известные уравнения переноса вещества
в ëаìинарноì и турбуëентноì потоках, привеäенные к
виäу, преäставëенноìу на рис. 1 (сi — конöентраöия
i-ãо коìпонента ãазовой сìеси, ìã/ì3; ux, uy, uz — про-
екöии вектора скорости äвижения среäы, т. е. вектор-
ной суììы скорости vп возäуøноãо потока, возника-
þщеãо при äвижении АТС, скорости vОГ выброса от-
работавøих ãазов и скорости vв ветра; τ — вреìя; Di —
коэффиöиент ìоëекуëярной äиффузии i-ãо коìпо-
нента сìеси; 〈ci〉 — осреäненная по вреìени конöент-
раöия этоãо коìпонента; χтi — турбуëентная кинеìа-
ти÷еская вязкостü, ì2/с.

При реøении äанных уравнений äопустиì, ÷то
проöессы рассеивания отработавøих ãазов в направ-
ëении äвижения АТС и в вертикаëüноì направëении
не зависят äруã от äруãа.

Теперü иссëеäуеì проöесс форìирования поëя рас-
сеивания заãрязняþщих веществ на высоте выброса из
выхëопной трубы в пëоскости, параëëеëüной поëотну
äороãи.

За вреìя 0,01—0,2 с, т. е. оäноãо öикëа работы äви-
ãатеëя при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа, равной
600—6000 ìин–1 (10—100 с–1), образуется некоторый
объеì ãазов, при÷еì конöентраöия заãрязняþщих ве-
ществ в них постоянна [1]. Образовавøиеся поëëþ-
танты прохоäят по выпускноìу трубопровоäу, äëина
котороãо обы÷но не превыøает 2,5 ì, при скоростях
5—40 ì/с, т.е. за вреìя 0,06—0,5 с. Такиì образоì, äëи-
теëüностü оäноãо выброса составëяет 0,07—0,7 с.
В те÷ение этоãо вреìени ìощностü äвиãатеëя, объеì-
ный расхоä отработавøих ãазов и коëи÷ество заãрязня-
þщих веществ в них остаþтся практи÷ески неизìенны-
ìи. Кроìе тоãо, за это вреìя АТС при äвижении в ãо-
роäскоì öикëе проäвинется стоëü незна÷итеëüно, ÷то
конöентраöиþ отработавøих ãазов в ãоризонтаëüноì
направëении тоже ìожно с÷итатü постоянной.

Допустиì, ÷то заãрязнение возäуøной среäы оäниì
АТС происхоäит в некоторой пëоскости, ãäе конöен-
траöии вреäных веществ оäинаковы в кажäой то÷ке.
Заãрязнение атìосферноãо возäуха ãруппой АТС зави-

сит от расхоäа отработавøих ãазов кажäыì из них и ох-
ватывает в пëане некоторуþ переìеннуþ пëощаäü S

Ψ

(заøтрихованный у÷асток на рис. 2, на котороì x —
протяженностü, у/2 — øирина у÷астка ãороäской äо-
рожной сети, h — интерваë ìежäу АТС). Назовеì ее
пëощаäüþ экоëоãи÷ескоãо вëияния (ПЭВ) АТС. Эта
ПЭВ в направëении переìещения АТС оãрани÷ена
среäниì пространственныì интерваëоì, а перпенäи-
куëярно направëениþ äвижения при установивøеìся
режиìе работы äвиãатеëя — кривыìи Ψ1 и [Ψ1 + h(v)],
при неустановивøеìся режиìе работы äвиãатеëя
(äвижение с ускорениеì иëи заìеäëениеì) — кривы-
ìи Ψ1 и Ψ2. Форìуëы äëя опреäеëения ПЭВ оäноãо и
ãруппы АТС на äанных режиìах привеäены в табë. 1.
Это форìуëы № 1—6.

За интенсивностü заãрязнения атìосферноãо возäу-
ха переäвижныìи исто÷никаìи приìеì отноøение
ìассовоãо расхоäа Mi i-ãо коìпонента отработавøих
ãазов к ПЭВ, соответствуþщей режиìу работы äвиãа-
теëя АТС (форìуëы № 7—9).

Чтобы перейти к рас÷ету конöентраöии, преäста-
виì интенсивностü заãрязнения атìосферноãо возäу-
ха, изìеряеìуþ в кã/ì2с, как 106•ì/с•ìã/ì3. Даëее,
испоëüзуя ìетоä разìерностей, обозна÷иì ì/с сиìво-
ëоì u, а ìã/ì3 — ci и запиøеì уравнение интенсив-
ности заãрязнения в виäе форìуëы № 10. Итоãовые

Рис. 1. Пространственная модель рассеивания отработавших газов

Рис. 2. Площадь экологического влияния группы АТС
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уравнения, описываþщие форìирование поëя конöен-
траöии i-ãо заãрязняþщеãо вещества в ãоризонтаëüной
пëоскости — форìуëы № 11—16.

На сëеäуþщеì этапе ìоäеëирования опреäеëиì ско-
ростü ãазовой среäы, у÷итывая, ÷то при äвижении АТС
вектор этой скорости преäставëяет собой суììу векто-

ров скорости потока отработавøих ãазов vОГ(x, y, z, τ),
скорости vп возäуøных потоков, возникаþщих при
обтекании автоìобиëя (зависит от скорости и конфи-
ãураöии кузова автоìобиëя), и скорости ветра vв.

Составëяþщие вектора vОГ найäеì из систеìы урав-
нений, преäставëенной в виäе форìуë № 1 (табë. 2), а

Табëиöа 1

Параìетр Установивøееся
äвижение

Неустановивøееся
äвижение (от светофора) Хоëостой хоä Приìе÷ания

Пëощаäü экоëоãи÷ескоãо вëияния 
оäноãо автоìобиëя Sk1= dh dy  (1) Sk2 = dh dy (2)

Sk0 = h0  (3)
Sk1, Sk2, Sk0 — ПЭВ
оäноãо автоìобиëя
при установивøеì-
ся, неустановивøеì-
ся äвижении и рабо-
те äвиãатеëя на хо-
ëостоì хоäу соот-
ветственно, ì2; k —
÷исëо поëос äвиже-
ния; Q — ÷исëо ав-
тоìобиëей в ãруп-
пе; I — интенсив-
ностü заãрязнения
атìосферноãо воз-
äуха, кã/ì2с; Mi —
ìассовый выброс
отработавøих ãазов,
кã/с

Пëощаäü экоëоãи÷ескоãо вëияния 
ãруппы АТС SQ1 = dh dy (4) SQ2 = dh dy (5)

SQ0 = h0  (6)

Интенсивностü заãрязнения атìос-
ферноãо возäуха на ПЭВ I =  (7) I =  (8) I =  (9)

Интенсивностü заãрязнения атìос-
ферноãо возäуха (поëу÷ена с по-
ìощüþ ìетоäа разìерностей) с у÷е-
тоì основных уравнений ìоäеëи

I = ci(ux + uy) (10)

Итоãовое уравнение опреäеëения 
конöентраöии äëя пëоской ìоäеëи 
(оäин автоìобиëü)

ci(ux + uy) =

= 106  (11)

ci(ux + uy) =

= 106  (12)

ci(ux + uy) =

= 106  (13)

Итоãовое уравнение опреäеëения 
конöентраöии äëя пëоской ìоäеëи 
(ãруппа АТС)

ci(ux + uy) =

= 106  (14)

ci(ux + uy) =

= 106  (15)

ci(ux + uy) =

= 106  (16)

1
k
--
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∫
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∫
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∫
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0

y/2

∫
0
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∫

------------------------- Mi
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2k
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M

Q
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--- dh dy

0
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∫
ψ1

ψ1 h v( )+
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--------------------------------- M

Q
k
--- dh dy

0

y/2

∫
0

h a( )

∫

-------------------------- Mi

Qh0
y
2k
-----

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

Табëиöа 2

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 QОГ — объеìный расхоä отработавøих ãазов, ì3/с; dвт — äиаìетр вы-
хëопной трубы автоìобиëя, ì; T — теìпература отработавøих ãазов, К;
ΔT — разностü теìператур, у÷итываþщая вëияние на рассеивание от-
работавøих ãазов отражаþщеãо эффекта поверхностей, К

2 wx, wy, wz — составëяþщие скорости возäуøноãо потока в вихревоì
сëеäе за АТС, ì/с

3
wz = 

Pwz — поäъеìная сиëа, äействуþщая на автоìобиëü, Н; ρ — пëотностü

возäуха, кã/ì3; S
Ψ
 — ПЭВ автоìобиëя, ì2

4 R ′, R ′′ — расстояния от рассìатриваеìой то÷ки äо осей x ′, x ′′ соот-
ветственно (сì. рис. 3), ì; γ — уãоë накëона заäней поверхности ав-
тоìобиëя

vОГx =  – v

vОГy = f (vв)

vОГz = f (T ) + ΔT

4QОГ

πdвт
2

-----------

vпx = –v + wx
vпy = wy
vпz = wz

Pwz
ρSΨ

--------

vпx = wx – v 

vпy = wy – v

vпz = wz – v

vτ
R ′ γcos
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞sin vτ
R″ γcos
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞sin–

vτ
R ′ γcos
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞cos vτ
R″ γcos
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞cos+
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Табëиöа 3

АТС
Режиì 
äвиже-

ния

Режиì работы äвиãатеëя Приìе÷ания
установивøийся неустановивøийся

Уни-
версаë

v > vкр 〈ci〉 — осреäненная
по вреìени кон-
öентраöия i-ãо коì-
понента ãазовой
сìеси в рассìатри-
ваеìой то÷ке про-
странства, ìã/ì3;
ux, uy, uz — проек-
öии вектора ско-
рости äвижения
среäы на оси коор-
äинат, ì/с; x, y, z –
коорäинаты то÷ки,
в которой опреäе-
ëяется конöентра-
öия поëëþтанта;
τ — вреìя, с; Di —
коэффиöиент ìо-
ëекуëярной äиф-
фузии i-ãо коìпо-
нента ãазовой сìе-
си; χтi — турбу-
ëентная кинеìати-
÷еская вязкостü,
ì2/с; Мi — ìассо-
вый выброс заãряз-
няþщих веществ,
кã/с; k — ÷исëо по-
ëос äвижения; h —
интерваë ìежäу
автоìобиëяìи, ì;
y — øирина у÷аст-
ка äорожной сети
ãороäа, ì; vОГz, vпz,
vвz — проекöии на
осü z скоростей по-
тока ОГ, возäуø-
ноãо потока, воз-
никаþщеãо при
обтекании автоìо-
биëя, и ветра соот-
ветственно, ì/с;
m — ìасса автоìо-
биëя; Φ — конфиãу-
раöия кузова транс-
портноãо среäства;
B8, …..., B11 — оöен-
ки коэффиöиентов
уравнений реãрес-
сии

Хэт÷бек

Сеäан

Незави-
сиìо от 
конфи-
ãураöии 
кузова

v < vкр

Хо-
ëостой 

хоä

+  =

= (Di + χтi)Δ〈ci〉

〈ci〉(ux + uy) = 106

uz = vОГz + vпz + vвz

vОГz = f(T + ΔT )

vпz = 

Pwz = B8 + B9v + B10m + B11Φ

ci〈 〉∂

τ∂
--------- ux uy+( )

ci〈 〉∂

x∂
---------

ci〈 〉∂

y∂
---------+⎝ ⎠
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---------+
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скоростü турбуëентных потоков, возникаþщих при

взаиìоäействии äвижущеãося АТС, наприìер, с кузо-

воì универсаë, с возäуøной среäой, покажеì в виäе

систеìы уравнений № 2.

При реøении систеì уравнений, описываþщих про-
öессы рассеивания отработавøих ãазов, проекöии ско-
рости ãазовой среäы на оси x и y найäеì, испоëüзуя урав-
нения пëоской ìоäеëи (форìуëы № 11—16 в табë. 1).
В этоì сëу÷ае неизвестныì параìетроì явëяется вер-
тикаëüная составëяþщая скорости wz, которуþ ìожно
установитü экспериìентаëüно, но äëя оöено÷ных рас-
÷етов преäëаãается испоëüзоватü форìуëу № 3.

Чтобы опреäеëитü скоростü возäуøной среäы в вих-
ревоì сëеäе за автоìобиëяìи с кузовоì хэт÷бек иëи
сеäан, в систеìе уравнений № 2 необхоäиìо у÷естü
вëияние пары проäоëüных трехìерных вихрей (рис. 3,
ãäе R', R'' — расстояния от рассìатриваеìой то÷ки äо
осей x', x''; γ — уãоë накëона заäней ÷асти АТС; ω — уã-
ëовая скоростü), образуþщихся при äвижении АТС
указанных типов (форìуëа № 4, в табë. 2).

Коне÷ные систеìы уравнений äëя рас÷ета конöен-
траöии ОГ оäноãо АТС в зависиìости от конфиãура-
öии кузова и скорости äвижения привеäены в табë. 3.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÐÈ ÎÖÅÍÊÅ 

ÑÏÐÎÑÀ ÍÀ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈÅ ÀÒÑ ÍÀ ÑÒÎÀ

Êàíäèäàòû òåõí. íàóê Þ.Â. ÁÀÆÅÍÎÂ, Ê.È. ÐÀÇÃÎÂÎÐÎÂ è À.Ã. ÊÈÐÈËËÎÂ

Âëàäèìèðñêèé ÃÓ (7.4922. 53-34-97)

Проводятся теоретические исследования по определению спроса на

техническое обслуживание и ремонт автотранспортных средств.

Полученные математические преобразования следует применять в

практике автотехобслуживания при прогнозировании объемов ра-

бот технического обслуживания и ремонта в различных регионах

Российской Федерации с учетом статистических данных о реализо-

ванном парке автотранспортных средств.

Ключевые слова: математическое моделирование, обслуживание

автомобилей, оценка спроса.

Bagenov U.V., Razgovorov K.I., Kirillov A.G.

TECHNIQUE OF USING OF MATHEMATICAL METHODS

AT AN ESTIMATION OF DEMAND FOR SERVICE OF VEHICLES

AT THE AUTOSERVICING ENTERPRISES

Theoretical researches are carried out in article by definition of demand for

maintenance service and repair of vehicles. The received mathematical

transformations should be applied in autoservicing practice at forecasting of

amounts of works of maintenance service and repair in various regions of

the Russian Federation taking into account the statistical data about the re-

alised park of vehicles.

Keywords: mathematical modeling, service of cars, demand estimation.

Чтобы äости÷ü базовой бизнес-öеëи, т. е. поëу÷итü
ìаксиìаëüнуþ прибыëü от своей äеятеëüности, у вëа-
äеëüöа СТОА естü всеãо оäна возìожностü — соответс-
твие интересаì потребитеëя еãо усëуã: поëу÷итü усëуãи
высокоãо ка÷ества по возìожно ìенüøей öене. При-
÷еì поä ка÷ествоì потребитеëü пониìает не тоëüко

поëноту выпоëнения операöий по техни÷ескоìу об-

сëуживаниþ и реìонту еãо автоìобиëя, но и затраты

собственноãо вреìени, отноøение к неìу со стороны

персонаëа, иìиäж СТОА и т. ä. И от всеãо этоãо на-

пряìуþ зависит спрос на усëуãи СТОА, в связи с ÷еì

ìетоä äеëения ÷исëа автоìобиëей на ÷исëо СТОА в

реãионе приìенятü неëüзя. Поäхоä к реøениþ äанной

заäа÷и äоëжен бытü, о÷евиäно, боëее сëожныì и пре-

жäе всеãо вероятностныì. При÷еì базовыì эëеìентоì

рас÷етов ìожет и äоëжен выступатü еäини÷ный спрос

на техни÷еское обсëуживание, который, о÷евиäно,

преäставëяет собой сëу÷айное событие — поток, обëа-

äаþщий свойстваìи пуассоновскоãо потока. Из-за ÷е-

ãо и вероятностü обсëуживания за вреìя t — тоже сëу-

÷айная веëи÷ина, распреäеëенная по закону Пуассона

(форìуëа № 1 в табëиöе).

Пуассоновский поток — впоëне уäовëетворитеëü-

ная ìатеìати÷еская ìоäеëü сëу÷айных потоков требо-

ваний в систеìе ìассовоãо обсëуживания. Вероят-

ностü тоãо, ÷то в интерваëе вреìени T, сëеäуþщиì за

оäниì из обсëуживаний, не появится ни оäна заявка

на обсëуживание, выражается форìуëой № 2, а про-

тивопоëожное событие — форìуëой № 3.

Реãуëярный поток потребности в обсëуживании ха-

рактерен теì, ÷то события сëеäуþт оäно за äруãиì ÷ерез

неопреäеëенный отрезок вреìени. Пëотностü f(t) рас-

преäеëения интерваëов ìежäу обсëуживанияìи ìож-

но записатü в виäе форìуëы № 4. Интенсивностü λ на-

ступëения событий в реãуëярноì потоке äает форìу-

ëа № 5.

Рис. 3. Влияние трехмерных вихрей на действительную ско-
рость воздушного потока, возникающего при обтекании АТС с
кузовом хэтчбек или седан
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Сëу÷айный поток описывается ìноãоìерныì зако-
ноì распреäеëения вероятностей и ìожет бытü заäан
законоì распреäеëения ìоìентов появëения событий
(форìуëа № 6).

Есëи заäатü сëу÷айные веëи÷ины äëины интерваëов
ìежäу посëеäоватеëüныìи обсëуживанияìи, tj (1 m j m k),
то поëу÷аеì: t1 = t0 + T1; t2 = t1 + T2; ...; tk = tk – 1 + Tk.

Совокупностü сëу÷айных заезäов Ti с÷итается из-
вестной, есëи опреäеëена совìестная функöия рас-
преäеëения (форìуëа № 7).

Среäнее ÷исëо обсëуживаний ìеняется в те÷ение
суток, а также по äняì неäеëи, сезонаì и т. п. Это объ-
ясняется как сëу÷айной прироäой при÷ин, порожäа-
þщих потребностü в обсëуживании, так и опреäеëен-
ныìи законоìерностяìи в ее форìировании — утрен-
нее и ве÷ернее вреìя.

Необхоäиìо также у÷естü отноøение Ki вреìени (Tун)
устранения неисправности к общеìу вреìени (Tпн) по-
иска саìой неисправности (форìуëа № 8). Вхоäящий
в форìуëу коэффиöиент Ki характеризует ка÷ество ор-
ãанизаöии и пëанирования техни÷еских возäействий
(ТВ) с то÷ки зрения произвоäственных затрат: ÷еì
боëüøе этот коэффиöиент, теì ìенüøуþ äоëþ в об-
щеì вреìени реìонта составëяþт разëи÷ноãо роäа за-
äержки, ожиäания, простои.

Дëя рас÷ета вреìени ожиäания в о÷ереäи на ТО и
реìонт, состоящеãо из объективно необхоäиìоãо и

возникаþщеãо по при÷ине неоптиìаëüной орãаниза-

öии провеäения работ, öеëесообразно рассìатриватü

коэффиöиент K2 (форìуëа № 8). Оäнако сëеäует поä-

÷еркнутü, ÷то опреäеëение Tож встре÷ает опреäеëен-

ные труäности, поскоëüку в реаëüных усëовиях не

поääается пряìоìу поäс÷ету. Поэтоìу оно ìожет бытü

поëу÷ено оöено÷ныì путеì с испоëüзованиеì ìетоäов

теории ìассовоãо обсëуживания на основе äанных о

параìетрах реìонтных зон и у÷астков СТОА и харак-

теристик потока заявок на реìонт, а также хроноìет-

ражныìи набëþäенияìи.

Даннуþ ìетоäику ìожно испоëüзоватü при проек-

тировании ìощности СТОА.
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№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
P[ξ(t) = K] = e–λT

λ — среäнее ÷исëо заезäов автоìобиëей на ДСТО за еäиниöу
вреìени; K = 0, 1, 2, 3... — коэффиöиент, характеризуþщий ка-
÷ество орãанизаöии ТВ; t —вреìя

2 P(0, t) = exp(–λt) —

3 F(t) = P(T ≺ t) = 1 – exp(λt) T — интерваë ìежäу событияìи в реãуëярноì потоке

4 f (t) = σ{t – M |T |} σ(t) — äеëüта-функöия; T — интерваë ìежäу событияìи в по-
токе (M[T ] = T )

5 λ = 1/M(T ) = 1/T —

6 F(t1, t2, ..., tk) = P(t1 ≺ t, t2 ≺ t, ..., tk ≺ t) —

7 F(η1, η2, ..., ηk) = P(T1 ≺ η1, T2 ≺ η2, ..., Tk ≺ ηk) —

8 K2 = (Tун + Tпн)/Tож Tун — вреìя устранения неисправности; Tпн — вреìя поиска
саìой неисправности; Tож — среäнее вреìя ожиäания в о÷е-
реäи при оптиìаëüной ее орãанизаöии

λt( )
K !
-------
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Рассматривается способ повышения уровня противокоррозионной

защиты гидравлической составляющей привода тормозной систе-

мы автомобилей семейства "Урал" с помощью защитных компози-

ций, добавляемых в тормозную жидкость "Томь".
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THE WAY OF INCREASING LEVEL OF ANTICORROSIVE PROTECTION

OF THE BRAKE CYLINDERS OF AUTOMOBILES URAL IN PROCESS 

LONG KEEPING

The way of increasing anticorrosive protection hydraulic forming drive of the

brake system level, cars family URAL by long keeping of modified defensive

compositions, which are in brake liquid "Tom".

Keywords: anticorrosive protection, defensive composition.

Оäна из характерных особенностей экспëуатаöии военной
автоìобиëüной техники состоит в тоì, ÷то в ìирное вреìя
зна÷итеëüная ее ÷астü нахоäится на хранении. При÷еì пре-
иìущественно на открытых пëощаäках, т.е. в усëовиях резко
изìеняþщихся поãоäных и аэрохиìи÷еских показатеëей ок-
ружаþщей среäы. Поэтоìу и возникает пробëеìа поääержа-
ния ее техни÷еской ãотовности.

Деëо в тоì, ÷то в периоä хранения автоìобиëя на неãо воз-
äействует öеëый коìпëекс кëиìати÷еских факторов, которые
вызываþт отказы и неисправности еãо узëов и äетаëей. Осо-
бенно опасна с этой то÷ки зрения коррозия. Наприìер, ре-
зуëüтаты, поëу÷енные при опытноì хранении автоìобиëей
"Ураë", показаëи [1], ÷то от 75 äо 82 % всех отказов и неис-
правностей вызываþтся иìенно коррозионныì поражениеì
äетаëей систеì топëивопитания, охëажäения и торìозной
систеìы. При÷еì на посëеäнþþ прихоäится äо 30 % повреж-
äений. А это просто опасно. Веäü торìозная систеìа — ãëав-
ное среäство обеспе÷ения активной безопасности АТС.

Наибоëее уязвиìы по отноøениþ к коррозии такие äетаëи
торìозной систеìы, как аëþìиниевый порøенü и ÷уãунные
стенки торìозноãо öиëинäра, ÷то, как правиëо, привоäит к
"закëиниваниþ" порøня.

Дëя защиты этих äетаëей от коррозии испоëüзуþтся так
называеìые инãибированные сìазо÷ные ìатериаëы, ìеха-
низì äействия которых закëþ÷ается в тоì, ÷то они, нахоäясü
на поверхности ìетаëëа, не тоëüко созäаþт ìехани÷еский

барüер äëя коррозионно-активных веществ, но и вытесняþт
вëаãу с этой поверхности. А ãëавное, образуþт не пропускаþ-
щие воäу и неäособируеìые воäой пëенки, взаиìоäействуþ-
щие с коррозионно-аãрессивныìи ÷астиöаìи.

Такие вещества — инãибиторы коррозии в торìозной жиä-
кости "Тоìü", которая испоëüзуется в торìозноì привоäе ав-
тоìобиëей "Ураë", естü. Оäнако их хватает на 2—5 ëет. Поэто-
ìу, о÷евиäно, нужны боëее эффективные антикоррозийные
äобавки к этой жиäкости. И их ищут, исхоäя из сëеäуþщеãо
соображения.

Сущностü защиты ìетаëëов инãибитораìи коррозии за-
кëþ÷ается в их хиìи÷ескоì и физи÷ескоì взаиìоäействии с
вëаãой, кисëороäоì и äруãиìи коррозионно-активныìи ве-
ществаìи, в резуëüтате ÷еãо образуþтся нейтраëüные в корро-
зионноì отноøении соеäинения (вещества) и происхоäит
пассиваöия ìетаëëи÷еских поверхностей. Зна÷ит, нужно ëибо
найти новый инãибитор атìосферной коррозии, ëибо составитü
сìесü из иìеþщихся инãибиторов, обëаäаþщуþ боëее высокой
эффективностüþ, ÷еì ее составëяþщие по отäеëüности.

Лабораторные иссëеäования, выпоëненное на базе 21 НИИИ
МО РФ, показаëи, ÷то второй путü проще и äеøевëе. Теì бо-
ëее ÷то наøа проìыøëенностü выпускает нескоëüко типов
инãибиторов коррозии, приãоäных äëя приìенения в автоìо-
биëüных торìозных систеìах. Это 2-фениëбензиìиäазоë
(ФБИ) и соëü ì-нитробензойной кисëоты и орãани÷ескоãо
аìина (У-2ì).

Первый из них, по резуëüтатаì тех же иссëеäований, на-
ибоëее активен при конöентраöиях 1—1,5 %, второй — при
0,5—1 %. Поэтоìу äëя составëения сìеси, т. е. коìпëексноãо
инãибитора, быëи выбраны иìенно они.

Ввеäение äанных орãани÷еских веществ в основу торìоз-
ной жиäкости "Тоìü" äоëжно быëо, по заìысëу, способство-
ватü созäаниþ барüера ãазовой, контактной, ìестной и щеëе-
вой коррозияì, уëу÷øатü про÷ностü и стабиëüностü пëенки,
повыøатü защитнуþ способностü и уìенüøатü возäействие
коìпонентов среäы на äетаëи торìозноãо öиëинäра.

Чтобы проверитü, так ëи это, в 21 НИИИ быëо провеäено
спеöиаëüное иссëеäование по опреäеëениþ оптиìаëüноãо соста-
ва защитной коìпозиöии, приãотовëенной на основе торìозной
жиäкости "Тоìü" (ТУ 6-01-1276—82); соëи ì-нитробензойной
кисëоты и орãани÷ескоãо аìина, т.е. У-2ì (ГОСТ 12.1.007—76);
2-фениëбензиìиäазоëа, т. е. ФБИ (ТУ 080-2-1-21-91).

Резуëüтаты испытаний показаëи сëеäуþщее.
Торìозная жиäкостü "Тоìü" в усëовиях хранения обëаäает

неäостато÷ныìи экспëуатаöионныìи свойстваìи: ее защитные
ка÷ества со вреìенеì зна÷итеëüно снижаþтся. Наприìер, при
ускоренноì режиìе испытаний (ГОСТ 5.509—89) стаëüная
пëастина поëностüþ поäверãается коррозии ÷ерез 3600 ÷, ìеä-
ная — ÷ерез 4320 и ÷уãунная — ÷ерез 2880 ÷. Коìпëексный же
инãибитор, состоящий из 0,75 % соëи ì-нитробензойной кис-
ëоты, орãани÷ескоãо аìина (У-2ì) и 1 % 2-фениëбензиìиäа-
зоëа (ФБИ), за то же вреìя существенно уìенüøиë пëощаäü

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1  = gнβн αigпβп
gн, gп — коìпëексные показатеëи защитной способности
новоãо и известноãо ìатериаëов; βн, βп — коэффиöиенты
откëонения сроков защиты от коррозии от ëинейности
äëя тех же ìатериаëов;  — срок защиты известныì

ìатериаëоì в особо жестких усëовиях экспëуатаöии; αi —
коэффиöиент, у÷итываþщий усëовия хранения ВАТ

2 gп = 0,28g1п + 6,67g2п + 4g3п + 0,97g4п + 10 – 0,1gsп + 0,16gGп

gн = 0,28g1н + 6,67g2н + 4g3н + 0,97g4н + 10 – 0,1gsн + 0,16gGн

—

3  = 0,59  = 0,4  = 0,3 , ,  — зависиìости сроков защиты новых и 

известных ìатериаëов

4  = 0,48  = 0,27  = 0,19 —
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коррозионноãо поражения пëастин: стаëüных – на 58 %, ìеä-
ных — на 67, а ÷уãунных — на 52 %.

Резуëüтаты натурных ускоренных испытаний äаþт воз-
ìожностü спроãнозироватü, как повеäет себя торìозная жиä-
костü "Тоìü" посëе äобавки в нее коìпëексноãо инãибитора.
И сäеëатü это ìожно с поìощüþ ìетоäики, которая разработа-
на во ВНИИ НП и в основу которой поëожен принöип сравне-
ния уровня функöионаëüных свойств новоãо консерваöионно-
ãо ìатериаëа с ìатериаëоì, эффективностü котороãо известна.

Критериеì защитной способности и эффективности ново-
ãо консерваöионноãо ìатериаëа явëяется срок  защиты
этиì ìатериаëоì конкретноãо объекта в конкретных усëовиях
äо появëения первых о÷аãов коррозии. Поäс÷итывается он по
форìуëе № 1 (сì. табë. 1). Вхоäящие в нее зна÷ения параìет-
ров gн и gп расс÷итываþтся по резуëüтатаì ëабораторной
оöенки еäини÷ных показатеëей ка÷ества сравниваеìых ìате-
риаëов; СЗпож — устанавëивается по äействуþщиì норìатив-
но-техни÷ескиì äокуìентаì; βн, βп, αi — выбираþтся по при-
веäенныì в ìетоäике табëиöаì.

Приìер резуëüтатов опреäеëения gн и gп привеäен в табë. 2,
а форìуëы äëя их рас÷ета — форìуëы № 2.

Сроки защиты внутренних поверхностей объекта приìеня-
еìыì ìатериаëоì расс÷итываþтся по форìуëе № 3, а наруж-
ных — по форìуëе № 4. Поëу÷енные по ниì резуëüтаты при-
веäены в табë. 3.

Коэффиöиенты αi откëонения от ëинейной зависиìости
сроков защиты объекта новыì и приìеняеìыì ìатериаëаìи
опреäеëяþтся в зависиìости от коìпëексных показатеëей за-
щитной способности сравниваеìых консерваöионных ìатери-
аëов, характера защищаеìых поверхностей объекта и преäпо-
ëаãаеìых усëовий хранения. Они составëяþт, в зависиìости

от усëовий хранения, сëеäуþщие веëи÷ины: αë = 5,2; αc = 3,7;
αж = 2,1; αож = 1.

Зна÷ения показатеëей защитной способности ìатериаëов
äаны в табë. 4.

Такиì образоì, ìы распоëаãаеì зна÷енияìи всех параìет-
ров, вхоäящих в форìуëу № 1. Поäставив в нее эти зна÷ения,
ìожно поëу÷итü зна÷ение  äëя ëþбых усëовий хранения
ВАТ. В ÷астности, äëя жестких усëовий  = 5,914 ≈ 6 (ëет).

Это ãоворит о тоì, ÷то рассìотренный коìпëексный инãи-
битор, äобавëенный в торìознуþ жиäкостü "Тоìü", сущест-
венно повыøает ее защитнуþ способностü. Теì саìыì позво-
ëяет отëожитü работы по ее заìене, т. е. уìенüøитü труäоеì-
костü профиëакти÷еской ее заìены вäвое.

Из всеãо сказанноãо ìожно сäеëатü нескоëüко вывоäов.
1. Проöесс защитноãо äействия коìбинированноãо инãи-

битора показывает принöипиаëüнуþ возìожностü уëу÷øения
защитных свойств торìозных жиäкостей за с÷ет реаëизаöии
эффекта аноäной и катоäной протекторной защиты. Коìпо-
зиöия защищает стаëü, жеëезо, ìеäü, аëþìиний и их спëавы.

2. Военно-техни÷еская эффективностü резуëüтатов закëþ÷а-
ется в обеспе÷ении сохраняеìости ãиäравëи÷еской составëяþ-
щей привоäа торìозной систеìы при оäновреìенноì увеëи÷е-
нии в 2 раза срока сëужбы. Что при снятии ВАТ с хранения
повысит безопасностü на äороãах, обеспе÷ит установëеннуþ
степенü ãотовности к испоëüзованиþ по назна÷ениþ ÷астей и
поäразäеëений.

3. Технико-эконоìи÷еская эффективностü коìпëексных
инãибиторов закëþ÷ается в снижении труäоеìкости работ по
консерваöии, переконсерваöии ãиäравëи÷еской составëяþ-
щей привоäа торìозной систеìы и увеëи÷ении периоäи÷нос-
ти этих операöий.

4. Военно-технико-эконоìи÷еская оöенка резуëüтатов ис-
сëеäований [3] показаëа: испоëüзование новой рабо÷еконсер-
ваöионной жиäкости äëя защиты ãиäравëи÷еской составëяþ-
щей торìозноãо привоäа нахоäящейся на äëитеëüноì хране-
нии ВАТ äоказаëа: скоростü коррозионноãо поражения
äетаëей торìозной систеìы снижается, а их защищенностü,
наоборот, повыøается. Наприìер, торìознуþ жиäкостü нуж-
но заìенятü ÷ерез øестü ëет, а не ÷ерез три ãоäа, как это äе-
ëается в сëу÷ае станäартной жиäкости "Тоìü".
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Табëиöа 2

Но-
ìер 
ìе-
тоäа

Метоä рас÷ета Критерий оöенки ка÷ества
Обо-
зна-

÷ение

Чисëенное зна÷ение

äëя приìе-
няеìоãо ìа-
териаëа (gп)

äëя ново-
ãо ìате-

риаëа (gп)

1 При повыøенных зна÷ениях относитеëüной вëажно-
сти возäуха

Вреìя в öикëах äо появëения пер-
воãо о÷аãа коррозии

g1 1,6 3

2 При повыøенных зна÷ениях относитеëüной вëажно-
сти, теìпературы и возäействии сернистоãо анãиäриäа

То же g2 1,2 2,6

3 При возäействии соëяноãо туìана " g3 0,7 2,5

4 При постоянноì поãружении в эëектроëит " g4 0,6 2,4
5 При возäействии броìистовоäороäной кисëотой Пëощаäü коррозионноãо поражения g5 1,7 0,08

6 При контакте разнороäных ìетаëëов Вреìя в öикëах äо появëения пер-
вых о÷аãов поражения

g6 0,3 1,1

Табëиöа 3

Характер защищаеìых 
поверхностей

Усëовия хранения

Л С Ж ОЖ

Внутренние 3,3 2,5 1,7 1,0
Наружные 5,2 3,7 2,1 1,0

Табëиöа 4

Диапазон зна÷ений 
коìпëексных
показатеëей
защитной

способности

Консерва-
öионный 
ìатериаë

Зна÷ения защитной спо-
собности в зависиìости 

от усëовий хранения

Л С Ж ОЖ

20—40 
Новый 1,025 1,034 1,052 1,178
Приìеняе-
ìый

1,008 1,00 0,70 0,70

Cзнi

Cзнi

Cзнi
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Рассмотрен новый способ комбинированной (режуще-деформирую-

щей) обработки цилиндрических зубчатых колес, отличающийся вы-

сокой исправляющей способностью.

Ключевые слова: точность, цилиндрические зубчатые колеса, уро-

вень шума, зубообработка, метод обката, малоотходная техноло-

гия, шевер-прикатник, плавность работы.

Valicov E.N., Belyakova V.A.

NEW WAY FORMOOBRAZOVANIYA CYLINDRICAL COGWHEELS

The basic constructive and technological ways of increase of accuracy and re-

duction vibroaktivnosti tooth gearings are considered. The new of the com-

bined (rezhushche-deforming) processing of the cylindrical cogwheels, differ-

ent is stated by high correcting ability. Results of an experimental research of

accuracy shevingovanija-prikatyvanija a cylindrical cogwheel are resulted.

Keywords: accuracy, cylindrical cogwheels, level of noise, processing of

teeths, method obkata, the low-waste technology, shever—prikatnik,

smoothness of work.

Метоäы пëасти÷ескоãо форìообразования зубüев позвоëя-
þт, как известно [1], искëþ÷итü потери ìетаëëа в стружку,
уìенüøитü øероховатостü поверхности зубüев, повыситü то÷-
ностü и наäежностü зуб÷атых переäа÷. Оäнако все созäанные
ранее проöессы поëу÷ения то÷ных заãотовок öиëинäри÷еских
коëес с оäновреìенныì форìообразованиеì зубüев, к сожа-
ëениþ, не сниìаþт пробëеìу ÷истовой äоработки, осущест-
вëяеìой абразивныìи иëи ëезвийныìи инструìентаìи.

Кроìе тоãо, и ни оäин из известных способов финиøной
обработки не в состоянии повыситü то÷ностü преäваритеëüноãо
форìообразования зубüев, т. е. не äает возìожности испоëüзо-
ватü заãотовки с зубüяìи, образованныìи ãоря÷ей øтаìповкой,
накатываниеì, ëитüеì, пороøковой ìетаëëурãией. А такой
способ, обëаäаþщий высокиìи исправëяþщиìи способностя-
ìи и позвоëяþщий повыситü то÷ностü заãотовок на 2—4 сте-
пени ГОСТ 1643—81, о÷евиäно, крайне необхоäиì. И еãо по-
пытаëисü разработатü спеöиаëисты кафеäры "Инструìентаëü-
ные и ìетроëоãи÷еские систеìы" Туëüскоãо ГУ.

Попытка оказаëасü уäа÷ной: они äействитеëüно суìеëи по-
ëу÷итü принöипиаëüно новуþ техноëоãиþ финиøной обра-
ботки öиëинäри÷еских зуб÷атых коëес, форìообразование
зубüев которых выпоëнено ìетоäаìи ëитüя, пëасти÷ескоãо
äефорìирования и резания.

Сущностü преäëаãаеìоãо способа, который авторы назваëи
øевинãованиеì—прикатываниеì, хороøо иëëþстрирует рису-
нок, на котороì 1 — заãотовка; 2 — инструìент; ω0пр, ω0обр —

уãëовые скорости заãотовки в пряìоì и обратноì направëени-
ях; ωпр, ωобр — уãëовые скорости инструìента в пряìоì и об-

ратноì направëениях; a — срезаеìый сëой ìетаëëа; P — усиëие
прижатия инструìента к зубу заãотовки; скоростü скоëüжения в
заäанной контактной то÷ке vyN = 0,5db0(ω0 ± ω)(tgαj0 – tgαw),

ãäе: db0 — основной äиаìетр; ω, ω0 — ÷астота вращения обра-

батываеìой äетаëи и инструìента; αj0 — уãоë профиëя зуба в

то÷ке контакта; αw — уãоë заöепëения; основные инäексы: 0 —

инструìент, j — ноìер выбранной то÷ки. Переäний уãоë в
выбранной то÷ке иëи уãоë накëона ëинии зуба в выбранной

то÷ке γi = βi = arctg , ãäе di — äиаìетр в выбранной то÷ке;

i — ноìер выбранной то÷ки.
В исхоäноì состоянии систеìы обработки заãотовка 1 на-

хоäится в беззазорноì заöепëении с режущиì инструìентоì 2,
который авторы назваëи øевероì-прикатникоì. (Такое на-
звание инструìенту äано потоìу, ÷то он в проöессе работы
срезает тонкие сëои стружки и оäновреìенно выãëаживает
боковые поверхности зубüев заãотовки за с÷ет профиëüноãо
проскаëüзывания.) При÷еì äëя интенсификаöии скоростей
скоëüжения по рабо÷ей высоте боковых поверхностей зубüев
пара "заãотовка—инструìент" проектируется с внепоëþсныì,
т. е. преä- иëи запоëþсныì, заöепëениеì.

Обработка веäется сëеäуþщиì образоì. В исхоäноì поëо-
жении пары äеëается 3—4 рабо÷их хоäа, вкëþ÷аþщих поворот
øевера-прикатника в пряìоì и обратноì направëениях, на
÷исëо оборотов, равное ÷исëу зубüев обрабатываеìоãо коëеса.
Затеì (тоже без раäиаëüной поäа÷и) выпоëняется 1—2 хоäа
выхаживания, также вкëþ÷аþщих поворот øевера-прикатни-
ка в пряìоì и обратноì направëениях, на ÷исëо оборотов,
равное ÷исëу зубüев коëеса. При этоì нужно у÷итыватü оäну
"тонкостü": ÷исëо зубüев инструìента не äоëжно иìетü общих
ìножитеëей с ÷исëоì зубüев обрабатываеìоãо коëеса. Потоì
öикëы повторятся.

Закëþ÷итеëüный этап — терìи÷еская обработка зубüев ко-
ëеса.

Особенностü проöесса øевинãования—прикатывания со-
стоит в тоì, ÷то зäесü иìеет ìесто не тоëüко резание, но и
(бëаãоäаря наëи÷иþ боëüøоãо äавëения и скоëüжения) пëас-
ти÷еская äефорìаöия, и некоторый накëеп боковых поверх-
ностей зубüев. Что, естественно, повыøает их про÷ностü и из-
носоустой÷ивостü. То естü новый способ, по сути, реøает äве
заäа÷и: повыøает то÷ностü основных эëеìентов зуб÷атоãо ко-
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ëеса и уëу÷øает физико-ìехани÷еские свойства рабо÷их по-
верхностей зубüев обрабатываеìых коëес.

В посëеäние ãоäы к зуб÷атыì переäа÷аì преäъявëяþт, ÷то
тоже хороøо известно, все боëее высокие требования по äи-
наìи÷ескиì показатеëяì и прежäе всеãо — по вибраöионныì и
øуìовыì характеристикаì. При÷еì эти характеристики обы÷-
но заäаþтся ÷утü ëи не инäивиäуаëüно на кажäый новые ìеха-
низì и ìаøину. Друãиìи сëоваìи, заказ÷ик старается поëу-
÷итü зуб÷атые коëеса, которые изëу÷аþт как ìожно ìенüøе
коëебатеëüной энерãии, поскоëüку она вызывает äопоëни-
теëüные коëебания эëеìентов конструкöии ìаøины (так на-
зываеìый структурный øуì) и переäается ÷ерез корпус в воз-
äуøнуþ среäу (возäуøный øуì) [2], ÷то заставëяет прини-
ìатü, как правиëо, о÷енü неäеøевые ìеры по снижениþ
уровня этих øуìов.

Чтобы уäовëетворитü запросы заказ÷ика, разработ÷ики
зуб÷атых коëес äеëаþт ìноãое. Оäнако вся беäа в тоì, ÷то в
настоящее вреìя факти÷ески нет теории, позвоëяþщей с аб-
соëþтной то÷ностüþ проãнозироватü уровни øуìа и вибра-
öий у созäаваеìых зуб÷атых переäа÷. Поэтоìу прихоäится
ориентироватüся на накопëенный экспëуатаöией опыт и ре-
зуëüтаты натурных экспериìентов. Что, коне÷но, хотя и обхо-
äится äороãо, но позвоëяет опреäеëитü ряä возìожных ìер,
направëенных на снижение уровня виброактивности. Напри-
ìер, к ниì ìожно отнести ìоäификаöиþ исхоäноãо контура,
увеëи÷ение коэффиöиента перекрытия, ëокаëизаöиþ пятна
контакта, повыøение поäатëивости зубüев, приìенение кон-

струкöий с упруãиìи крепëенияìи зуб÷атых венöов и виб-
роãасящих ìатериаëов и äр.

Оäнако тот же опыт свиäетеëüствует: оãрани÷иваясü реøе-
ниеì тоëüко вопросов конструкторскоãо пëана, созäатü бес-
øуìнуþ зуб÷атуþ переäа÷у невозìожно. Все конструктивные
параìетры зуб÷атых äетаëей и переäа÷и в öеëоì необхоäиìо
обеспе÷итü еще и техноëоãи÷ески. Зäесü ëу÷øе всеãо оправ-
äываþт себя äва пути: повыøение кинеìати÷еской то÷ности
оборуäования, инструìента и техноëоãи÷еской оснастки, а
также изìенение характера äействия öикëи÷еских оøибок
как за с÷ет испоëüзования боëее бëаãоприятной кинеìатики
проöесса зубообработки, так и путеì поäбора зубообрабаты-
ваþщих операöий. При этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то, ска-
жеì, операöии притирки и обкатывания äаþт ãëаäкуþ повер-
хностü и устраняþт неãëубокие риски — сëеäы преäыäущей
операöии, но обëаäаþт ìаëой исправëяþщей способностüþ;
хонинãование заìетно повыøает ÷истоту поверхности зубüев,
но тоже незна÷итеëüно (на 15—20 %) исправëяет нето÷ности
преäыäущей обработки; эëектри÷еские ìетоäы весüìа эффек-
тивны, коãäа äеëо касается зуб÷атых коëес, изãотовëенных из
труäнообрабатываеìых ìатериаëов, которые äаþт о÷енü вы-
сокуþ тверäостü рабо÷их поверхностей коëеса и ìаëуþ их øе-
роховатостü, но с то÷ки зрения ÷истоты и то÷ности обработки
особоãо интереса не преäставëяþт. И тоëüко рассìотренный
выøе проöесс øевинãования—прикатывания — искëþ÷ение,
потоìу ÷то обеспе÷ивает высокуþ ãибкостü техноëоãи÷еской
реаëизаöии и управëения форìированиеì выхоäных параìет-
ров коëес за с÷ет срезания ëиøнеãо ìатериаëа и поверхност-
ной пëасти÷еской еãо äефорìаöии. О еãо äостоинствах ìожно
суäитü по äанныì табëиöы, в которой привеäены резуëüтаты
иссëеäования то÷ности øевинãования—прикатывания öи-
ëинäри÷еских зуб÷атых коëес с ìоäуëеì m = 3 ìì и ÷исëоì
зубüев z = 22, выпоëненных ìетоäоì фрезерования. Они ãо-
ворят о тоì, ÷то øевинãование—прикатывание äействитеëüно
резко повыøает то÷ностü изãотовëения зуб÷атых коëес, а зна-
÷ит, снижает виброактивностü и уровенü øуìа, изëу÷аеìые
параìи, которые эти коëеса образуþт.
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поãреøностü øаãов

Fpr 0,1 0,085
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В совреìенноì автоìобиëестроении
набëþäается стойкая тенäенöия увеëи÷е-
ния äоëи поëиìерных ìатериаëов в авто-
ìобиëях, заìены иìи ìетаëëов с öеëüþ
уìенüøения стоиìости АТС и снижения
их ìассы, уëу÷øения таких экспëуатаöи-
онных характеристик, как äоëãове÷ностü,
про÷ностü, коìфортабеëüностü, травìо-

безопасностü. Поэтоìу в настоящий ìо-
ìент в ëеãковоì автоìобиëе среäнеãо
кëасса испоëüзуется ∼50 кã пëастìасс, а в
перспективе, по ìнениþ спеöиаëистов,
их коëи÷ество äойäет äо 80—110 кã.

Оäнако это в общеì. Есëи же пробëе-
ìу рассìатриватü боëее конкретно, то
картина поëу÷ается äовоëüно "пестрой".

Возüìеì, к приìеру, эëастоìеры. Сей-
÷ас в распоряжении произвоäитеëя АТС
иìеþтся äва основных их типа — поëи-
уретаны и резины. Казаëосü бы, при из-
ãотовëении всякоãо роäа äеìпфируþщих
эëеìентов (сайëент-бëоков и т. п.) äавно
пора отказатüся от резины и перейти на
поëиуретаны, поскоëüку они выäержива-
þт ãоразäо бо́ëüøие, ÷еì резина, наãруз-
ки, не поäвержены старениþ и сохраня-
þт свои упруãие свойства в те÷ение всеãо
срока сëужбы автоìобиëя. Но на практи-
ке этоãо нет.

Все äеëо в тоì, ÷то при серийноì иëи
ìассовоì произвоäстве äетаëи из резины
обхоäятся на поряäок äеøевëе äетаëей из
поëиуретанов. Кроìе тоãо, резиновые
изäеëия проще с то÷ки зрения их утиëи-
заöии.

Теì не ìенее вопрос о преиìуществах
приìенения поëиуретанов уже ни у коãо
не вызывает соìнений. Особенно посëе
ìноãих иссëеäований, äоказавøих, ÷то
поëиуретан наибоëее выãоäно испоëüзо-
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ватü при выпуске äаже небоëüøих пар-
тий изäеëий. То естü коãäа естü возìож-
ностü приìенятü обëеã÷еннуþ оснастку
иëи спеöиаëüно разработаннуþ техноëо-
ãиþ ëитüя в эëасти÷ные форìы, снятые с
образöа äетаëи. С поìощüþ этой техно-
ëоãии ìожно поëу÷итü ãотовое изäеëие
÷ерез äва äня посëе заказа, а рентабеëü-
ныì становится выпуск äаже еäини÷ных
äетаëей. Иìенно это äоëжно заинтересо-
ватü экспëуатаöионников и преäприятия
автосервиса.

Сутü техноëоãии ëитüя в эëасти÷ные
форìы рассìотриì на приìере сайëент-
бëоков ры÷аãов поäвески.

Изноøенная резина уäаëяется из узëа,
ìетаëë поäверãается äробеструйной о÷ист-
ке. При необхоäиìости изãотавëивается
новая внутренняя втуëка, которая фик-
сируется в заäанной позиöии. Затеì об-
разовавøийся зазор запоëняется распëав-
ëенныì поëиуретаноì.

О÷евиäно, ÷то такиì образоì ìожно
восстанавëиватü узëы äаже со зна÷итеëü-
ныì износоì внутренних поверхностей,
поскоëüку все неровности запоëняþтся
жиäкиì поëиуретаноì. При÷еì приìе-
нение поëиуретана особенно выãоäно в
профессионаëüной технике (скажеì, на
автоìобиëях-такси), поскоëüку увеëи÷ен-
ный ресурс позвоëяет испоëüзоватü ее с
ìаксиìаëüной эффективностüþ и уìенü-
øатü экспëуатаöионные расхоäы (ориãи-
наëüные запасные ÷асти траäиöионно
о÷енü äороãи и не всеãäа äоступны).

Все боëее серüезное ìесто в конструк-
öии АТС на÷инаþт заниìатü преìиксы.
Они иäут на сìену такиì траäиöионно
приìеняеìыì ìатериаëаì, как аëþìини-
евые спëавы, терìо- (ПА, ПБТ, ПФС) и
реактопëасты на основе феноëüных сìоë.

Преìиксы — коìпозиöионные ìате-
риаëы, изãотавëиваеìые путеì сìеøения
ненасыщенной поëиэфирной сìоëы, ìи-
нераëüных напоëнитеëей, стекëовоëокна,
коìпенсаторов усаäки, пиãìентов и ката-
ëизаторов сøивания и наãревания поëу-
÷енных сìесей в стаëüных форìах. В хоäе
такоãо наãревания происхоäит так назы-
ваеìое сøивание, т. е. созäание трехìер-
ных структур, которые и опреäеëяþт уни-
каëüный набор свойств поëу÷аеìоãо ìа-
териаëа и, соответственно, сферы еãо
приìенения.

Так, все преìиксы бëаãоäаря высокой
(453—468 К, иëи 180—195 °C) теìперату-
ре стекëования (äëя сравнения: у поëи-
аìиäа — 373—393 К, иëи 100—120 °C) со-
храняþт боëее стабиëüные, по сравне-
ниþ с терìопëастаìи, и преäсказуеìые
ìехани÷еские характеристики в øиро-
коì äиапазоне теìператур. Они обеспе-
÷иваþт о÷енü высокие то÷ностü изãотов-
ëения и стабиëüностü разìеров ãотовых
изäеëий. И, ÷то особенно важно, сохра-
няþт эти разìеры в øирокоì äиапазоне
теìператур. Достато÷но сказатü, ÷то поëе
äопуска у äетаëей из препреãов ноìи-
наëüныìи разìераìи 60—80 ìì не пре-
выøает ±1 ìкì. И это — без äопоëни-
теëüной ìехани÷еской обработки. Кроìе
тоãо, у преìиксов саìый низкий из äру-

ãих конструкöионных ìатериаëов, за ис-
кëþ÷ениеì стаëи, коэффиöиент ëиней-
ноãо терìи÷ескоãо расøирения. Чрезвы-
÷айно низкий у них и коэффиöиент поë-
зу÷ести (хоëоäноãо те÷ения).

Наконеö, у них боëее низкая, ÷еì у
äруãих конструкöионных пëастиков и
аëþìиниевых спëавов, стоиìостü; они,
по сравнениþ с аëþìиниевыìи спëава-
ìи, иìеþт и такие несоìненные преиìу-
щества, как отсутствие необхоäиìости äо-
поëнитеëüной ìехани÷еской обработки
отëитых äетаëей, боëее ìеäëенно (1 ìëн
против 50 тыс. отëивок) изнаøиваþтся
ëитüевые форìы.

Правäа, при испоëüзовании резüбовых
соеäинений в äетаëях из преìиксов при-
хоäится приìенятü закëаäные äетаëи.
Кроìе тоãо, отхоäы äетаëей из преìик-
сов неëüзя испоëüзоватü повторно. Но
провеäенные в посëеäние ãоäы иссëеäо-
вания показаëи: отхоäы преäставëяþт
собой сырüе äëя öеìентной проìыøëен-
ности, а посëе тонкоãо поìоëа ìоãут
бытü испоëüзованы в ка÷естве напоëни-
теëя äëя øирокоãо спектра коìпозитов.

Суäя по пубëикаöияì в äеëовой прес-
се, созäатеëи автоìобиëüной техники уже
обратиëи вниìание на этот ìатериаë.
Наприìер, уже выпущено боëее 30 ìëн
крыøек из преìиксов äëя автоìобиëü-
ных ДВС. Появиëасü и новая обëастü их
приìенения — корпусы эëеìентов уп-
равëения äвиãатеëеì (наприìер, корпу-
сы äроссеëüных засëонок); веäутся ин-
тенсивные разработки по их испоëüзова-
ниþ äëя изãотовëения корпусов разëи÷-
ных насосов (вакууìных, ìасëяных, бен-
зиновых).

Еще оäин кëасс пëастиков, внеäряе-
ìых в конструкöии АТС, — терìоэëас-
топëасты, иëи терìопëасти÷ные эëасто-
ìеры. Это разëи÷ные по хиìи÷ескоìу
составу ìатериаëы, обëаäаþщие уни-
каëüныì коìпëексоì функöионаëüных
свойств и техноëоãи÷еских возìожностей,
÷то äеëает их о÷енü привëекатеëüныìи
äëя приìенения вìесто резин с öеëüþ
уëу÷øения экспëуатаöионных свойств и
увеëи÷ения äоëãове÷ности äетаëей. К их
преиìуществаì по отноøениþ к рези-
наì относятся, в ÷астности, способностü
перерабатыватü на обы÷ных ëитüевых ìа-
øинах, ëеãкостü втори÷ной переработки,
øирокий äиапазон физико-ìехани÷еских
свойств, восстанавëиваеìостü форìы
посëе äефорìирования, высокая хиìи-
÷еская стойкостü к разбавëенныì кисëо-
таì, щеëо÷аì, ìоþщиì среäстваì, ìас-
ëаì, уãëевоäороäаì, высокая ìорозо-,
тепëо- и атìосферостойкостü. Отсþäа и
ìноãообразие обëастей их приìенения.

Так, из оëефиновых терìоэëастопëас-
тов выпоëняþт баìперы, панеëи прибо-
ров, спойëеры, брызãовики, коврики-поä-
äоны, упëотнитеëи, прокëаäки, заãëуø-
ки; вуëканизаты иäут на изãотовëение
крупноãабаритных и сëожных по ãеоìет-
рии автоìобиëüных äетаëей, а также по-
крытий äëя пеäаëей, упëотнений äëя
окон, фар; из стироëüных терìоэëас-
топëастов äеëаþт эëасти÷ные äетаëи са-

ëона, покрытия äëя пеäаëей, упëотне-
ния. Поëиэфирные терìоэëастопëасты
приãоäны äëя изãотовëения эëасти÷ных
äетаëей, покрытий внутренних äверных
ру÷ек, упëотнитеëей äверей, äеìпфируþ-
щих äетаëей, пыëüников, ÷ехëов øарни-
ров, возäуховоäов, øëанãов. Из поëиуре-
тановых терìоэëастопëастов наëажен
выпуск эëасти÷ных äетаëей, эëеìентов
руëевых коëес, ãрязезащитных ÷ехëов,
покрытий äëя пеäаëей, ìяãких äверных
ру÷ек, а из поëиаìиäных — бесøуìных
зуб÷атых коëес, ãибких эëектри÷еских
виëок, обоëо÷ек äëя кабеëей и тросов.

Наприìер, у автоìобиëей ВАЗ иìен-
но из терìоэëастопëастов выпоëнены
всевозìожные заãëуøки, обтекатеëи пе-
реäних крыëüев, упëотняþщие накëаäки
раìы ветровоãо стекëа и обтекатеëя по-
роãов. Стреìитеëüно развивается техно-
ëоãия изãотовëения äвухжесткостных из-
äеëий "пëастìасса—эëастоìер" ìетоäоì
äвух- и ìноãокоìпонентноãо ëитüя поä
äавëениеì (упëотнения стекоë, обтекате-
ëи пороãа, засëонки канаëа обоãрева ноã
и сопëа вентиëяöии кузова).

В посëеäнее вреìя набëþäается также
стойкая тенäенöия увеëи÷ения äоëи при-
ìенения конструкöионных терìопëастов,
преäставëяþщих собой тепëостойкие, вы-
сокопро÷ные и спеöиаëüные коìпозиöии
на основе поëиаìиäа-6 и поëиаìиäа-66,
äëя äетаëей поäкапотноãо пространства
(впускные коëëекторы, крыøки кëапа-
нов, экраны äвиãатеëя). В резуëüтате äо-
ëя поëиаìиäов в конструкöии äвиãатеëя
уже äостиãëа ∼16 кã.

Боëее тоãо, äëя некоторых äетаëей без
поëиаìиäов уже просто не обойтисü. Ти-
пи÷ный приìер тоìу — впускной коë-
ëектор ДВС, который становится все бо-
ëее сëожной, требуþщей функöионаëü-
ной интеãраöии и образования ìоäуëей с
äруãиìи äетаëяìи äвиãатеëя. При этоì
ìатериаë äëя впускноãо коëëектора äоë-
жен выäерживатü теìпературные наãрузки
äо 393 К (120 °C), а пиковые — äо 473 К
(200 °C) и не поäверãатüся устаëостноìу
разруøениþ от вибраöии. Впускные коë-
ëекторы äоëжны бытü также иäеаëüно
ãëаäкиìи внутри, ина÷е ìожет возник-
нутü турбуëентностü, уìенüøаþщая эф-
фективностü работы äвиãатеëя.

Из аëþìиния ни÷еãо этоãо уже не
сäеëатü. Иìенно поэтоìу автоìобиëи се-
ìейств ВАЗ-110 и ВАЗ-1117 "Каëина"
сей÷ас оснащаþт пëастìассовыìи впуск-
ныìи коëëектораìи из ìатериаëа на ос-
нове стекëонапоëненноãо ПА-66.

О÷енü перспективно небüþщееся стек-
ëо из поëикарбоната: оно вопëощает в
реаëüностü разнообразие форì и äизайна
остекëения новых ìоäеëей автоìобиëей.
Веäü поëикарбонат ëеãок, прозра÷ен,
терìостоек, хиìи÷ески устой÷ив, уäа-
ропро÷ен, терìопëасти÷ен. Все это поз-
воëяет приìенятü еãо и äëя изãотовëения
становящихся все боëее востребованны-
ìи потребитеëеì прозра÷ных автоìо-
биëüных крыø.

Боëüøой интерес проявëяется к саìо-
сìазываþщиìся пëастìассаì, испоëüзу-
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еìыì äëя изãотовëения узëов сухоãо тре-
ния, ка÷ения и скоëüжения, и тонкосëой-
ныì поëиìерныì покрытияì. К их ос-
новныì преäставитеëяì относятся поëи-
фениëенсуëüфиä (кристаëëизуþщийся
ìатериаë, поëу÷аеìый путеì поëиìериза-
öии нефтяных сìоë), который ìожет ра-
ботатü при теìпературах äо 513 К (240 °C),
устой÷ив к уäарныì наãрузкаì, нетокси-
÷ен, хиìи÷ески стоек к разëи÷ныì сìа-
зо÷ныì ìатериаëаì, автоìобиëüныì топ-
ëиваì, не растрескивается, иìеет высо-
куþ стабиëüностü разìеров, низкое воäо-
поãëоøение, а также поëиэфирэфиркетон
(РЕЕК) — ëинейный, ÷асти÷но кристаë-
ëи÷еский поëиìер, который обëаäает
низкиì коэффиöиентоì трения и о÷енü

хороøей износостойкостüþ в øирокоì
äиапазоне äавëений, скоростей и теìпе-
ратур при разëи÷ных зна÷ениях øерохо-
ватости соприкасаþщихся поверхностей.

Все боëüøуþ роëü в автоìобиëüных
конструкöиях иãраþт уãëепëастики —
поëиаìиäы, напоëненные уãëероäныìи
воëокнаìи. Их преиìущества: не тоëüко
äоступностü и относитеëüная äеøевизна
исхоäных коìпонентов, но ãëавное —
высокие антифрикöионные свойства в
со÷етании с повыøенной ìехани÷еской
про÷ностüþ. Орãани÷еские воëокна уã-
ëепëастиков повыøаþт тепëостойкостü и
снижаþт усаäку изäеëий. Поìиìо тоãо,
уãëероäное воëокно и коìпозиты на еãо
основе хороøо провоäят эëектри÷ество,

÷то опреäеëяет обëасти их приìенения.
Наконеö, у этоãо ìатериаëа практи÷ески
нуëевой коэффиöиент ëинейноãо расøи-
рения, ÷то äеëает еãо незаìениìыì, на-
приìер, при произвоäстве изäеëий боëü-
øих разìеров, требуþщих ãеоìетри÷ес-
кой то÷ности (крыëüя, баìперы, капоты,
внутренняя обøивка, крыøи автоìоби-
ëей и т. ä.).

Такиì образоì, коìпозитов, приìеня-
еìых в автоìобиëестроении, сей÷ас äо-
воëüно ìноãо. Они успеøно конкуриру-
þт с траäиöионныìи ìатериаëаìи — ìе-
таëëаìи, резиной, стекëоì и т. ä. И эта
тенäенöия со вреìенеì буäет тоëüко уси-
ëиватüся.
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Рассмотрена проблема создания различных тестеров для оценки ха-

рактеристик шин при их работе на различных дорожных поверхнос-

тях. Проанализированы различные конструктивные схемы совре-

менных шинных тестеров как зарубежного, так и отечественного

производства. Приведены некоторые результаты сцепных свойств

шин на асфальтовом покрытии (сухом, мокром, гладком), базальте,

ледяной поверхности (мокрой, холодной) и укатанном снеге.
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TYRE TESTERS AS INSTRUMENTS FOR CALIBRATION CERTIFICATION

OF TEST TRACK SURFACES WITH VARIOUS TRACTION COEFFICIENTS

The issue of creation of various tyre testers for evaluation of tyre perform-

ance on various road surfaces. Various construction arrangements of mod-

ern tyre testers of foreign, as well as national manufacture have been ana-

lyzed. Several results of tyre traction properties on the asphalt surfaces (dry,

wet, even), basalt, ice surfaces (wet, cold) and compacted snow surfaces

have been given.
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Правиëа № 13-07 ЕЭК ООН и опыт иссëеäований АТС на
управëяеìостü и торìозные свойства требуþт ответа на воп-
рос о степени вëияния характеристик сöепных ка÷еств øин
на эти свойства. При÷еì ответа, поëу÷аеìоãо возìожно боëее
простыìи среäстваìи, нет. Поэтоìу разработка упрощенноãо
äорожноãо ìетоäа оöенки характеристик øин при их работе
на покрытиях испытатеëüных у÷астков äороã остается äо сих
пор оäной из первоо÷ереäных заäа÷ как äëя иссëеäоватеëей,
так и äëя произвоäитеëей АТС. И наäо сказатü, ÷то сäеëано в
этоì направëении ìноãое. В ÷астности, все созäанные äорож-
ные ìетоäы базируþтся на испоëüзовании тестеров, ãäе ос-
новныì "контроëируеìыì" рабо÷иì орãаноì явëяется испы-
татеëüное коëесо, переìещаþщееся при постоянноì уãëе боко-
воãо увоäа, ÷то позвоëяет ëеãко контроëироватü сöепëение
øины с покрытиеì на протяжении всеãо испытатеëüноãо у÷аст-
ка. Кроìе тоãо, на практике повсеìестно приìеняется также
оборуäование, которое опреäеëяет ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину
проäоëüноãо (ϕx) коэффиöиента сöепëения при 100 %-ì про-
скаëüзывании ("бëокировка" коëеса) øины на небоëüøой ÷асти
иссëеäуеìоãо äорожноãо поëотна. При÷еì äоказано, ÷то äëя

этих öеëей преäпо÷титеëüны небоëüøие и ëеãкоуправëяеìые
изìеритеëüные устройства, которые ìожно буксироватü ëеã-
ковыì автоìобиëеì иëи выпоëнятü с ниì как оäно öеëое.

На÷аëо всеì пере÷исëенныì выøе тенäенöияì заëожиëи
у÷еные Швеäскоãо иссëеäоватеëüскоãо института äороã и
транспорта. Иìенно они в на÷аëе 1950-х ãоäов спроектирова-
ëи первое изìеритеëüное оборуäование (тестер BV1), обеспе-
÷иваþщее заäанный уровенü проскаëüзывания øины, на ко-
тороì основныì "инструìентоì" быëо изìеритеëüное коëесо,
преäназна÷енное äëя ëеãковоãо автоìобиëя и привоäивøееся
с поìощüþ реìенной переäа÷и и карäанноãо ваëа. И уже
зäесü быë испоëüзован впервые в ìире принöип обратной
связи по наãрузке — принöип сëеäящеãо äействия.

Затеì, в конöе 1950-х ãоäов, быë построен испытатеëüный
приöеп BV6 äëя изìерения коэффиöиента ϕ сöепëения при
постоянноì проскаëüзывании, равноì ∼17 %, который øиро-
ко приìеняëся äëя контроëя состояния покрытий взëетно-
посаäо÷ных поëос аэроäроìов. Оäнако этот тестер поëу÷иëся
о÷енü тяжеëыì: с у÷етоì наãрузки на испытатеëüное коëесо,
равной 500 кã, еãо ìасса составиëа 1500 кã. Что требоваëо äëя
еãо буксирования ãрузовой автоìобиëü. Поэтоìу работы про-
äоëжаëисü, и в 1970 ã. появиëся новый тестер, BV11, который
весиë всеãо ëиøü 440 кã (340 кã — собственная ìасса + 100 кã —
наãрузка на испытатеëüное коëесо).

Реøение оказаëосü настоëüко уäа÷ныì, ÷то этот тестер
еще и сеãоäня испоëüзуется практи÷ески во всех аэропортах
ìира, а в Швеöии еãо приìеняет äорожная инспекöия при
рассëеäовании ДТП. Теì не ìенее фирìа "СААБ Санта" раз-
работаëа еще ìенüøий тестер, "СААБ СФТ", испытатеëüное
оборуäование котороãо вìонтировано в переäние коëеса ëеã-
ковых автоìобиëей "СААБ 99" и "СААБ 900".

Но и это не стаëо преäеëоì. По ìере накопëения опыта
экспëуатаöии этих тестеров быëи выявëены и некоторые их не-
äостатки. В ÷астности, то, ÷то с их поìощüþ ìожно оöениватü
тоëüко узкуþ поëосу äорожной поверхности. BV11 по своей
конструкöии — приöеп, поэтоìу у неãо ìаневренностü хуже,
÷еì у оäино÷ноãо автоìобиëя, а äëя транспортирования еãо не-
обхоäиìо разìещатü на обы÷ноì автоìобиëüноì приöепе, ÷то-
бы уìенüøитü износ äетаëей и узëов, которые, как правиëо, не
испоëüзуþтся при изìерениях, а попытка фирìы СААБ ìоäи-
фиöироватü тестер BV11 — всеãо ëиøü поëуìера: тестер ока-
заëся äороже базовоãо. И, кроìе тоãо, ìоäифиöированное
оборуäование привязано к конкретной ìарке испоëüзуеìоãо
автоìобиëя. В итоãе институт быë вынужäен разработатü еще
оäин прототип, поëу÷ивøий название BV14 (рис. 1).

Конöепöия новоãо тестера основана на тоì же принöипе
постоянноãо (∼17 %) проскаëüзывания и испоëüзует он ту же
испытатеëüнуþ øину, ÷то и тестер BV11. Но теперü изìери-
теëüное устройство преäставëяет собой не оäно, а äва испыта-
теëüных коëеса, сìонтированных на ëеãкой жесткой оси, и
кажäое из них привоäится инäивиäуаëüно — ÷ерез звезäо÷ки
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и привоäные öепи от заäних коëес ëþбоãо ëеãковоãо автоìо-
биëя. При этоì коëеса при äëитеëüной транспортировке ìож-
но поäниìатü.

Естü в неì и еще новøества: торìозные сиëы на коëесах
не расс÷итываþтся, как в преäыäущих тестерах, а изìеряþтся
по растяжениþ öепей на кажäоì привоäе (äат÷ик изìеряет
сиëу сäвиãа на оси в ìесте крепëения звезäо÷ки), ãенератор
пуëüсируþщеãо äействия, привоäиìый öепüþ, изìеряет путü
и скоростü коëес. Все эëектри÷еские сиãнаëы ÷ерез усиëитеëи
переäаþтся к персонаëüноìу коìпüþтеру, сìонтированноìу
на приборной панеëи автоìобиëя.

Кроìе тоãо, тестер BV14 отëи÷ается от BV11 боëее ëеãкиì
изìеритеëüныì устройствоì, ÷еì сìонтированное на приöе-
пе, оно äеøевëе, ìожет бытü ëеãко аäаптировано к среäнеìу
иëи боëüøоìу ëеãковоìу автоìобиëþ иëи фурãону.

Такиì образоì, ìетоä, реаëизованный в øвеäских тесте-
рах, äостато÷но простой, наäежный и хороøо корреëируется с
äруãиìи систеìаìи изìерений, в тоì ÷исëе с торìозныìи
систеìаìи автоìобиëей, оснащенныìи АБС. Не сëу÷айно
иìенно опыт спеöиаëистов Швеöии быë испоëüзован при

разработке станäарта ИСО 8349-2002 "Дорожные транспорт-
ные среäства. Изìерение сöепëения øин с поверхностüþ äо-
роãи". В неì впервые в испытатеëüной практике испоëüзуется
ìетоä изìерений характерных сиë проäоëüноãо и попере÷но-
ãо сöепëения с опреäеëенныìи этаëонныìи øинаìи. Этот
ìетоä приãоäен äëя упрощенной оöенки характеристик сöеп-
ëения øин с покрытиеì испытатеëüноãо трека ÷ерез устано-
вивøуþся сиëу сöепëения испытатеëüноãо коëеса с äороãой,
работаþщеãо ëибо при постоянной наãрузке, ëибо при посто-
янноì проäоëüноì этаëонноì проскаëüзывании, ëибо при по-
стоянноì уãëе боковоãо увоäа (этаëонное проскаëüзывание и
уãоë увоäа рекоìенäуется выбиратü так, ÷тобы äëя опреäеëен-
ных этаëонных øин поëу÷енные коэффиöиенты сöепëения
быëи бы бëизки к их истинныì ìаксиìаëüныì зна÷енияì).

Швеäский опыт укрепиë иäеþ о необхоäиìости разработки
ëеãких конструкöий øинных тестеров, изìеритеëüное оборуäо-
вание которых ìонтируется на øасси приöепа спеöиаëüной
конструкöии, буксируеìоãо автоìобиëеì с äвиãатеëеì небоëü-
øой ìощности. В саëоне этоãо автоìобиëя разìещается обору-
äование äëя реãистраöии и обработки экспериìентаëüных äан-
ных. Типи÷ный приìер — тестер SMT (рис. 2), испоëüзуеìый
в испытатеëüной практике Зëинскоãо øинноãо института
(Чехия) и буксируеìый автоìобиëеì.

Основные характеристики этоãо тестера привеäены в таб-
ëиöе.

Отëи÷итеëüная особенностü тестера SMT от øвеäских со-
стоит в тоì, ÷то он ìожет бытü испоëнен как с постоянной,
так и с переìенной (в äиапазоне от 0 äо 100 %) веëи÷иной
проскаëüзывания. Кроìе тоãо, на неãо ìожно устанавëиватü
äопоëнитеëüное оборуäование äëя заìера øуìа и вибраöий,
созäаваеìых øинаìи. На äанноì тестере приìенена ры÷аж-
ная схеìа поäвески изìеритеëüноãо коëеса с тензоступиöей.

Франöузская фирìа "Астра" испоëüзует äорожнуþ ëабора-
ториþ (рис. 3), оснащеннуþ äвуìя небоëüøиìи приöепаìи,
оäин из которых (профиëоãраф) преäназна÷ен äëя оператив-
ной оöенки профиëя äороãи, а второй — äëя оöенки сöепных
свойств.

В наøей стране тестераìи тоже заниìаëисü. Наприìер, в
1980 ã. äëя паспортизаöии спеöиаëüных äороã НИЦИАМТа
быëа выпоëнена установка, которая состояëа из буксируеìой
оäнокоëесной äинаìоìетри÷еской теëежки (рис. 4) и автоìо-
биëя-тяãа÷а ЗИЛ-131, в котороì разìещаëисü изìеритеëüная
аппаратура и рабо÷ее ìесто оператора.

Испытуеìое коëесо этой теëежки быëо связано с поìощüþ
ìехани÷еских переäа÷ с коëесаìи автоìобиëя-тяãа÷а. И так
как оно с коëесаìи тяãа÷а ÷ерез ìехани÷еский привоä и äоро-
ãу преäставëяëо собой заìкнутый контур, то коэффиöиент
проскаëüзывания как в устой÷ивой (от S = 0 äо S

ϕ max), так и
в неустой÷ивой (от S

ϕ max äо S = 100 %) зонах уäерживаëся в
о÷енü узкоì äиапазоне веëи÷ин.

С поìощüþ äанной установки впервые уäаëосü оöенитü ха-
рактеристики трения øин на спеöиаëüных äороãах НИЦИАМТа,
в тоì ÷исëе с у÷етоì их работы при торìожении автоìобиëя.
Оäнако опыт показаë, ÷то экспериìентаëüное опреäеëение

Рис. 1. Конструктивная схема шинного тестера BV14 с двумя
измерительными колесами

Рис. 2. Общий вид шинного тестера SMT

Рис. 3. Общий вид лаборатории "Астра"

Параìетр
Тестеры

SMT ШТ-1

Вертикаëüная наãрузка, Н 1800—4500 2000—3500
Торìозная сиëа, Н 0—5500 0—4000
Преäеëы реãуëирования проскаëü-
зывания, %

±15 0—100

Скоростü äвижения при изìерени-
ях, кì/÷

0—120 20—100

Воäопоëив (сìа÷ивание øины), ìì 0,5—2 0,5—2
Преäеëы изìерения веëи÷ины коэф-
фиöиента проäоëüноãо сöепëения, %

Нет
äанных

5—100

Максиìаëüная собственная ìасса 
øинноãо тестера (с ãрузоì), кã

440 400
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ϕ—S äиаãраììы с поìощüþ этой установки требует äовоëüно
ìноãо вреìени и труäа, а на тот периоä вреìени иссëеäовате-
ëи не распоëаãаëи необхоäиìой совреìенной изìеритеëüной
и реãистрируþщей аппаратурой. Поэтоìу и быë разработан
äинаìоìетри÷еский приöеп ПКЗС-2У (рис. 5) äëя изìерения
скоëüзкости äорожных покрытий. Он испоëüзуется и äо сих
пор. В тоì ÷исëе Феäераëüной äорожной сëужбой России.

Работает ПКРС-2У в составе переäвижной ëаборатории.
Коэффиöиент ϕx сöепëения он изìеряет при поëной бëоки-
ровке коëеса и принуäитеëüной поäа÷е воäы, которая необхо-
äиìа äëя созäания на поверхности äороãи воäяной пëенки
тоëщиной 1 ìì. Показания приборов фиксируþтся бортовыì
вы÷исëитеëüныì коìпëексоì с их визуаëизаöией на äиспëее.

Техни÷еская характеристика äинаìи÷ескоãо приöепа: ìас-
са — 350 кã; поäвеска и систеìа торìожения — автоìобиëя
"Москви÷-2140"; испытатеëüная øина — 6,45Ѕ13; скоростü
буксирования — 60 кì/÷; äиапазон изìерения коэффиöиента
сöепëения — 0,1—0,7. Гëавное äостоинство приöепа состоит в
тоì, ÷то поäвеска еãо кузова выпоëнена по параëëеëоãраì-
ìной схеìе (проäоëüные ры÷аãи и ãиäропневìати÷еский уп-
руãий эëеìент в ка÷естве рессоры), в основе которой заëожен
øарнирный ÷етырехзвенник, позвоëяþщий искëþ÷итü вëия-
ние торìозной сиëы изìеритеëüноãо коëеса на веëи÷ину нор-
ìаëüной (вертикаëüной) реакöии.

В äаëüнейøеì посëеäнее из пере÷исëенных свойств быëо ис-
поëüзовано и при проектировании спеöиаëистаìи НИЦИАМТа,
СоþзäорНИИ, НПО "Экран" и фирìы "АБС-ТК" универсаëü-
ноãо øинноãо тестера ìоäеëи ШТ-1 (рис. 6), с поìощüþ ко-
тороãо выпоëняþт, как тоãо требуþт поправки 07 к Правиëаì
№ 13 ЕЭК ООН, ìетроëоãи÷ескуþ аттестаöиþ у÷астков äороã
с разëи÷ныìи веëи÷инаìи коэффиöиента сöепëения — с ëþ-
бой заранее заäанной веëи÷иной коэффиöиента S проскаëüзы-
вания изìеритеëüноãо коìпëекса. Еãо конструкöия позвоëяет
поëу÷атü зна÷ения коэффиöиента сöепëения коëеса тестера с
поверхностüþ äороãи путеì изìерения резуëüтируþщей сиëы
Rx в опорной пëоскости коëеса при с÷итаþщейся постоянной

веëи÷ине норìаëüной реакöии Rz опорной пëоскости и заäа-
ваеìых веëи÷инах коэффиöиента S проäоëüноãо скоëüжения
коëеса и скорости v äвижения тестера. Основные характерис-
тики этоãо тестера привеäены в табëиöе.

Исхоäная техни÷еская база тестера — автоìобиëüная уста-
новка ПКРС-2У (øарнирный ÷етырехзвенник), äисковый
торìозной ìеханизì с ãиäравëи÷ескиì привоäоì, тензоìет-
ри÷еские äат÷ики наãрузки (СФМИ-3), прибор "путü—ско-
ростü—вреìя", коëесо приöепа с обоäоì 4,5j-13 и автоìобиëü-
ная øина разìероì 6,45-13. Управëение торìозной систеìой
тестера — автоìати÷еское, с поìощüþ спеöиаëüноãо контроë-
ëера и ìоäуëятора äавëения в привоäе торìозноãо ìеханизìа,
вхоäящих в ìини-АБС äëя оäноãо ìеханизìа.

Принятая äëя ШТ-1 ìетоäика изìерений основана на ис-
поëüзовании инфорìаöии, поëу÷аеìой непосреäственно с еãо
äат÷иков, а также априорной инфорìаöии об еãо собствен-
ных параìетрах и äифференöиаëüные уравнения äинаìики
торìожения коëеса при еãо работе в режиìе изìерений. Она
поäробно рассìотрена в инструкöии по еãо экспëуатаöии, ÷то
позвоëяет испоëüзоватü ШТ-1 спеöиаëистаì ëþбоãо автозаво-
äа, ГИБДД и т.ä., не прибеãая к консуëüтаöии в НИЦИАМТе,
поëу÷атü äовоëüно то÷нуþ инфорìаöиþ. Веäü поãреøностü
изìерения по канаëу торìозной сиëы не превыøает 2 %, по
канаëу скорости äвижения — 1 %, суììарная поãреøностü
при вы÷исëении проскаëüзывания и коэффиöиента сöепëе-
ния — 5 %, ÷то не хуже, ÷еì у øироко известных тестеров за-
рубежноãо произвоäства, скажеì, тоãо же BV14, при÷еì такая
инфорìаöия обхоäится ãоразäо äеøевëе.

Опытная экспëуатаöия тестера ШТ-1 выявиëа и еще оäну
еãо особенностü. Оказаëосü, ÷то с еãо поìощüþ ìожно изìе-
рятü и реãистрироватü коэффиöиент сöепëения øин с покры-
тияìи взëетно-посаäо÷ных поëос аэроäроìов, в тоì ÷исëе
äëя öеëей их сертификаöии. При этоì реøаþтся такие заäа-
÷и, как: äокуìентаëüная реãистраöия веëи÷ин коэффиöиента
сöепëения испоëüзуеìых äорожных покрытий; ìетроëоãи÷ес-
кая аттестаöия изìеритеëüных среäств, испоëüзуеìых в на-
стоящее вреìя äорожныìи инспекöияìи и аэроäроìныìи

Рис. 4. Кинематическая схема одноколесной динамический те-
лежки шинного тестера конструкции НИЦИАМТа

Рис. 5. Динамометрический прицеп ПКРС-2У

Рис. 6. Шинный тестер ШТ-1 (разработка НИЦИАМТа,
СоюздорНИИ, НПО "Экран" и фирмы "АБС-ТК")
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сëужбаìи; провеäение сертификаöии экспëуатируеìых äо-
рожных и аэроäроìных покрытий.

Чрезвы÷айно важно и то, ÷то оöенка сöепных свойств
у÷астков äорожных покрытий путеì изìерения с заäанной
веëи÷иной коэффиöиента проскаëüзывания поëу÷ается боëее
объективной, так как зна÷итеëüная ÷астü у÷астников äорож-
ноãо äвижения оснащена АБС, работаþщиìи в режиìе про-
скаëüзывания. И в этой связи становится о÷евиäныì, ÷то
ГОСТ 30413—96 "Дороãи автоìобиëüные. Метоäы опреäеëе-
ния коэффиöиентов сöепëения коëеса автоìобиëя с äорож-
ныì покрытиеì", в котороì утвержäена проöеäура изìерений
коэффиöиента сöепëения при поëностüþ заторìоженноì ко-
ëесе, нужäается в äоработке, поскоëüку еãо требования ìенее
жестки, ÷еì у выøеназванноãо станäарта ИСО и Правиë № 13
ЕЭК ООН, ÷то отриöатеëüно вëияет на äостоверностü оöенки
ка÷ества поверхности äорожноãо покрытия.

Наконеö, посëеäнее. Коэффиöиент ϕx сöепëения в про-
äоëüноì направëении при постоянноì проскаëüзывании ìо-
жет бытü изìерен, как вытекает из сказанноãо выøе, с поìо-
щüþ относитеëüно äеøевых изìеритеëüных устройств, ис-
поëüзуеìых, как правиëо, при äëитеëüных изìерениях: в этоì
сëу÷ае за с÷ет äостижения жеëаеìой веëи÷ины проскаëüзыва-
ния на изìеритеëüное коëесо усиëие буксировки ìожет не
превыøатü 20 % изìеряеìой торìозной сиëы.

То естü ìетоä изìерений при постоянноì проскаëüзыва-
нии в проäоëüноì направëении по своиì характеристикаì
нескоëüко напоìинает работу АБС и, как сëеäует из рис. 7, на
котороì привеäены некоторые характеристики сöепëения

øин, изìеренные тестераìи BV14 с постоянныì проскаëüзы-
ваниеì. Пиковые зна÷ения коэффиöиента сöепëения в боëü-
øинстве сëу÷аев укëаäываþтся в äиапазон 15—17 %, а äëя
тестера SFF äëя некоторых покрытий этот äиапазон нескоëü-
ко ìенüøе: в среäнеì ∼11 %.

Анаëоãи÷ные зависиìости (как по характеру изìенения
проäоëüноãо коэффиöиента сöепëения, так и по пиковыì
зна÷енияì на таких же типовых поверхностях испытатеëü-
ных у÷астков), экспериìентаëüно зафиксированные тестероì
ШТ-1, преäставëены на рис. 8. Они оäнозна÷но ãоворят о еãо
приãоäности äëя ìетроëоãи÷еской аттестаöии у÷астков äо-
рожных покрытий, их ка÷ественной оöенки.

Преäставëяет также интерес и степенü сопоставиìости ре-
зуëüтатов, поëу÷енных с поìощüþ øинных тестеров, с ре-
зуëüтатаìи äорожных испытаний АТС, оборуäованных АБС,
на тех же äорожных покрытиях. В ÷астности (рис. 9), на ãëаä-Рис. 7. Зависимость продольного коэффициента сцепления от

скольжения колеса:
1 — ìокрый ëеä; 2 — хоëоäный ëеä; 3 — ìокрый базаëüт;

4 — укатанный снеã; 5 — сухой асфаëüт; 6 — рекоìенäуе-
ìый äиапазон äëя BV11, BV14; 7 — рекоìенäуеìый äиапа-
зон äëя SFT

Рис. 8. Экспериментальная характеристика коэффициента сцеп-
ления разных дорожных покрытий от величины скольжения (%):

1 — ìокрый базаëüт; 2 — ìокрый асфаëüт; 3 — ãëаäкий
асфаëüт; 4 — сухой асфаëüт

Рис. 9. Характеристики дорожных покрытий испытательных
участков:

1 — эпоксиäное покрытие; 2 — сухой ëеä; 3 — укатанный
снеã; 4 — базаëüт; 5 — бетон; 6 — ãуäронированное щебено÷-
ное покрытие

Рис. 10. Динамометрическая тележка конструкции НИИШП
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коì ëüäу (коэффиöиент сöепëения äо 0,2), укатанноì снеãе
(ϕ = 0,2÷0,45), ìокроì асфаëüтобетоне (ϕ = 0,6÷0,8) и ìокроì
базаëüте, ãäе зна÷ение ϕ ìожет äостиãатü 0,2.

Широкое приìенение наøеë øинный тестер ШТ-1 при
оöенке вëияния противоãоëоëеäных реактивов на безопас-
ностü экспëуатаöии назеìных транспортных среäств.

С ввоäоì с 2014 ã. новых Правиë № 117 ЕЭК ООН уже
требуется оöениватü сöепные свойства автоìобиëüных øин
на ìокроì покрытии. Это заäа÷а успеøно реøается с приìе-
нениеì äинаìоìетри÷еской теëежки НИИШПа (äыøëо и из-
ìеритеëüный эëеìент), общий виä которой привеäен на рис. 10.
Торìожение испытываеìой øины осуществëяется äо поëной

бëокировки коëеса, при этоì фиксируется изìенение каса-
теëüной сиëы в пятне контакта øины с ìокрой äорожной по-
верхностüþ.

Теëежка сконструирована такиì образоì, ÷то при испыта-
нии äанные сниìаþтся тоëüко с оäноãо коëеса, ÷то зна÷и-
теëüно сокращает переìещение наãрузки, которая появëяется
на крþке тяãа÷а во вреìя заторìаживания испытуеìой øины.
Приöепной крþк äыøëа распоëожен в пëоскости вращения
этой øины, ÷то, с оäной стороны, обеспе÷ивает äвижение ис-
пытуеìоãо коëеса по коëее, отëи÷ной от коëеи äвижения ко-
ëеса тяãа÷а, а с äруãой — своäит к ìиниìуìу увоä теëежки,
который появëяется при торìожении испытуеìой øины.

Основныìи трущиìися, а сëеäова-
теëüно, быстроизнаøиваеìыìи äетаëяìи
распреäеëитеëей зажиãания явëяþтся ва-
ëик и куëа÷ок. При этоì функöия перво-
ãо — переäа÷а вращения коëен÷атоãо ва-
ëа к куëа÷ку прерыватеëя зажиãания, а
второãо — синхронизаöия ìоìента зажи-
ãания с поëожениеì порøней ДВС. Ва-
ëик преäставëяет собой (рис. 1) äетаëü
äëиной 270 и äиаìетроì 12,446 ìì. Он
обта÷ивается по всей äëине, иìеет канав-
ки вбëизи оäноãо своеãо торöа и щëиöы
(их 18) на противопоëожноì конöе. Изãо-
товëяþт еãо из стаëüноãо (стаëü АС45Г2)
каëиброванноãо прутка äиаìетроì 13 ìì.

Оäнако произвоäство свинеöсоäер-
жащих стаëей по экоëоãи÷ескиì сообра-

женияì приостановëено. В связи с ÷еì
быëи сäеëаны попытки изãотовëения
ваëиков из каëиброванной стаëи 40 твер-
äостüþ НВ201. Но они поëожитеëüных
резуëüтатов не äаëи: такая стаëü по обра-
батываеìости и ÷истоте поëу÷аеìой по-
верхности оказаëасü ãоразäо хуже стаëи
АС45Г2. Возникëа необхоäиìостü разра-
ботки несвинеöсоäержащей автоìатной
стаëи, которая при то÷ении и протяãи-
вании øëиöов обëаäаëа бы обрабатыва-
еìостüþ поверхности äо 7—8 кëасса ÷ис-
тоты.

Разрабатываëи новуþ стаëü ЗАО "Мос-
ковский завоä АТЭ-2", ЦНИИ÷ерìет и
ОАО "Серп и ìоëот". При этоì в усëови-
ях ìетаëëурãи÷ескоãо завоäа "Серп и ìо-

ëот" уäаëосü äовоëüно быстро поëу÷итü
каëиброванный прокат äиаìетроì 13 ìì,
который поверãаëся затеì операöии от-
жиãа на ëинии ТВЧ с параìетраìи, обес-
пе÷иваþщиìи сфероиäизаöии (10—15 %)
в пëастин÷атоì перëите.

Хиìи÷еский состав новой стаëи: уãëе-
роä 0,32—0,38 %; ìарãанеö — 1,35—1,65;
креìний — 0,18—0,35; сера — 0,15—0,22;
каëüöий — 0,0025—0,0040; хроì — 0,059;
никеëü — 0,038; ìоëибäен — 0,050; ìеäü —
0,029 %. Что соответствует составу стаëи
А35Г2.

Микроструктура каëиброванноãо про-
ката привеäена на рис. 2. Она состоит из
феррита, пëастин÷атоãо перëита и соäер-
жит äо 10—15 % зернистоãо перëита. Это
äостиãнуто бëаãоäаря тоìу, ÷то, во-пер-
вых, в исхоäной ãоря÷екатаной заãотовке
(пруток äиаìетроì 16 ìì) феррит и пëас-
тин÷атый перëит уже естü; во-вторых,
каëиброво÷ныì переäеëоì быëи отжиã с
наãревоì ТВЧ äо теìпературы, нескоëü-
ко превыøаþщей теìпературу то÷ки Ас1,
и ìеäëенное охëажäение на возäухе.

Механи÷еские свойства каëиброван-
ной стаëи А35Г2 сëеäуþщие: преäеë
про÷ности σв = 680—720 МПа, иëи
6800—7200 кãс/сì2; относитеëüное уäëине-
ние δ = 19,4 —22,0 %; относитеëüное суже-
ние ψ = 65—68 %; тверäостü НВ197—207,
÷то о÷енü бëизко к ìехани÷ескиì свойс-
тваì стаëи АС45Г2.

Из опытной партии каëиброванноãо
проката äиаìетроì 13 ìì по существуþ-
щей техноëоãии на АТЭ-2 быëи изãотовëе-
ны ваëики распреäеëитеëей Р.125.3706.211.
Резуëüтаты их испытаний показаëи, ÷то
ìехани÷еская (токарная) обработка стаëи
А35Г2 происхоäит без сбоев, произвоäи-
теëüностü станков и стойкостü инструìен-

Рис. 2
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Взамен свинецсодержащей стали АС45Г2 разработана и внедрена в производство бессвинцовая
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Рис. 1
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та сохраниëисü на уровне обработки стаëи
АС45Г2; при протяãивании øëиöов их ка-
÷ество соответствует требованияì ÷ертежа
распреäеëитеëя Р125.3706.211.

Опытно-проìыøëенные партии
(1195 øт.) каëиброванноãо проката äиа-
ìетроì 13 ìì, изãотовëенноãо из стаëи
А35Г2, проøëи произвоäственные испы-
тания на АТЭ-2. Такие же ваëики оäно-
вреìенно (параëëеëüно) изãотовëяëисü и
из стаëи АС45Г2. То естü критерий срав-
нения ка÷ества наëиöо. При этоì быëо
установëено: ìехани÷еская обрабатывае-
ìостü обеих стаëей практи÷ески не отëи-
÷аëасü: äетаëи не отбраковываëисü. Боëее
тоãо, произвоäитеëüностü станков, стой-
костü инструìента при токарной обра-

ботке и проøивке øëиöов, а ãëавное, ка-
÷ество поверхности øëиöов ваëиков из
той и äруãой стаëи быëи оäинаковыìи.

Такиì образоì, стаëü А35Г2 по обра-
батываеìости, ка÷еству поверхности и
ìехани÷ескиì свойстваì — поëноöен-
ный заìеститеëü свинеöсоäержащей ста-
ëи АС45Г2.

Теперü о куëа÷ках распреäеëитеëей
зажиãания (рис. 3). По существуþщей на
АТЭ-2 техноëоãии их äеëаþт из стаëи 15
ìетоäоì то÷ения прутка äиаìетроì 18 ìì
с посëеäуþщиì оìеäнениеì, а затеì ìе-
хани÷ески о÷ищаþт рабо÷уþ ÷астü и поä-
верãаþт ее öеìентаöии в тверäоì карбþ-
ризаторе, закаëяþт наãревоì ТВЧ и от-
пускаþт с отäеëüноãо наãрева при теìпе-

ратуре 613—633 К (340—360 °C). В итоãе
поëу÷ается закаëенный сëой тоëщиной
1,5—2,0 ìì и тверäостüþ HRC42—44.
Труäоеìкостü такоãо проöесса — 42 нор-
ìо-÷. Что о÷енü ìноãо. Поэтоìу необхо-
äиìо найти такое техни÷еское реøение,
которое позвоëиëо бы резко ее снизитü.

Саìыì о÷евиäныì из таких реøений —
заìена стаëи 15 на äруãуþ ìарку. И боëü-
øе всеãо äëя этой öеëи поäоøëа уже хо-
роøо себя зарекоìенäовавøая при изãо-
товëении ваëиков стаëü А35Г2. Правäа, в
äанноì сëу÷ае потребоваëасü и новая
техноëоãия.

Посëе соответствуþщей поäãотовки
быëа изãотовëена опытная партия куëа÷-
ков 47.01.3706.231, äëя ÷еãо они посëе
ìехани÷еской обработки проìываëисü в
воäе и поступаëи на закаëку ТВЧ на ус-
тановке ВЧП 100/8000 (поëуавтоìат).
Посëе закаëки их снова проìываëи, но
уже в растворе нитрита натрия, поäверãа-
ëи отпуску при теìпературе 613—633 К
(340—360 °C) с выäержкой в øахтной пе-
÷и СШЗ-6,6/7 и охëажäаëисü на возäухе.

Резуëüтаты ìетаëëоãрафи÷ескоãо ана-
ëиза ка÷ества терìи÷еской обработки
показаëи: тоëщина закаëенноãо сëоя на
поверхности куëа÷ков — 1,7—2,0 ìì,
тверäостü — HRC42—47, ÷истота поверх-
ности соответствует 7—8 кëассаì. При
этоì труäоеìкостü изãотовëения куëа÷-
ков снизиëасü, по сравнениþ с существу-
þщей техноëоãией, в 3 раза.

"МИР АВТОБУСОВ-2011"

20—22 апреëя в Коëоìне на территории Автокоëонны 1417
проøеë IV ìежäунароäный автотранспортный фестиваëü
"Мир автобусов 2011". Как всеãäа, быëо ìножество преìüер,
ãостей и событий. Из саìых ярких: þбиëейные ìероприятия
фирì "Сетра", "Скания" и "Мострансавто", а также презента-
öия коìпании "МАН Автоìобиëи Россия". Мини-ìþзикë,
который показаëи посëеäние, несоìненно, привëек вниìание
пубëики: ìоëоäые ëþäи на сöене ярко и артисти÷но расска-
заëи о суäüбоносной роëи автобусов МАН в их жизни. ГУП
МО "Мострансавто" к 85-ëетиþ реãуëярноãо автобусноãо со-
общения в Поäìосковüе приãотовиëо интереснуþ экспози-
öиþ с уникаëüныìи экспонатаìи своеãо ìузея. Ретро-автоìо-
биëи, техника военных ëет и неäавних äесятиëетий — их при-
стаëüно изу÷аëи, с ниìи фотоãрафироваëисü. Автобус ЛАЗ,
перевозивøий у÷астников "Оëиìпиаäы-80", украсиëи оëиì-
пийской сиìвоëикой 1980 ã., а также сиìвоëаìи ãряäущей
Оëиìпиаäы в Со÷и 2014 ã. Торжественное собрание, посвя-
щенное þбиëеþ "Мострансавто", проøëо при у÷астии вете-
ранов преäприятия.

В раìках фестиваëя состояëосü ìножество конференöий и
круãëых стоëов: засеäание Московской обëастной коìиссии
по обеспе÷ениþ безопасности äорожноãо äвижения, рабо÷ая
встре÷а преäставитеëей правитеëüства Московской обëасти с
произвоäитеëяìи автобусов, конференöия "Совреìенные тех-
ноëоãии на пассажирскоì автоìобиëüноì транспорте", круã-

ëый стоë "Совреìенный автобус — произвоäитеëи äëя пере-
воз÷иков и пассажиров" и äруãие. По отзываì у÷астников,
проøеäøие встре÷и быëи конструктивныìи и, несоìненно,
поспособствуþт реøениþ ìноãих насущных пробëеì.

Фестиваëü быë поëон преìüер: поëüская фирìа "Соëярис"
преäставиëа äва автобуса, оäин из которых — с ãибриäныì
привоäоì. Преäставитеëи коìпании ãовориëи о еãо эконо-
ìи÷ности и экоëоãи÷ности. А вот второй автобус — "Интер-
урбино", преäставëенный в проøëоì ãоäу, останется в Ко-
ëоìне и, как пëанируется, скоро выйäет на оäин из приãороä-
ных ìарøрутов в тестовоì режиìе. Коìпания "ЕвоБус
Руссëэнä" привезëа автобус "Сетра-415 HD" (он, кстати, стаë
побеäитеëеì конкурса "Лу÷øий в "Мире автобусов" в но-
ìинаöии "Туристи÷еский автобус"), который также останет-
ся в Коëоìне. Таких "коëëекöионных" автобусов выпущено
всеãо 60 — по ÷исëу ëет ìарки "Сетра". Буäет курсироватü по
ìарøрутаì небоëüøой напоëненности (таì, ãäе боëüøой ав-
тобус буäет изëиøниì) и соöиаëüный ìикроавтобус "Мерсе-
äес Спринтер", преäставëенный ìоëоäой фирìой "Автобус
пëþс". Он оснащен о÷енü äаже совреìенно: систеìой виäео-
набëþäения и виäеореãистраöии как в саëоне, так и снаружи;
боëüøиìи световыìи табëо; систеìой безнаëи÷ной опëаты
проезäа "Марøрут"; автоìати÷еской äверüþ и такой же поä-
ножкой; систеìой конäиöионирования и äруãиìи приятныìи
äëя пассажиров вещаìи. Микроавтобус объявëен соöиаëü-
ныì, так как все ëüãоты таì буäут преäоставëятüся так же, как
в боëüøих автобусах (в отëи÷ие от ìарøрутных такси). Буäет
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экспëуатироватüся в АК 1417 и автобус МАН с коробкой пе-
реäа÷ "Экоëайф" от конöерна ZF, презентованной на фести-
ваëе. Кстати, и "Соëярис Интерурбино" оснащен той же короб-
кой. Так ÷то ìноãие новинки уже приживаþтся в Коëоìне. И
наäо äуìатü, не тоëüко в ней – на "Мире автобусов" побываëо
руковоäство питерскоãо "Пассажиравтотранса", преäставите-
ëи ìноãих äруãих транспортных преäприятий страны. Сìот-
реëи, пробоваëи, äоãовариваëисü...

Настоящей изþìинкой "Мира автобусов-2011" стаëа
"Яìская сëобоäа" с торãовыìи ряäаìи, костþìированныì
ëþäоì и... корабëеì. Еãо из кузова "Сетры" сäеëаëи ìастера
объеäинения "ТВор÷еская äа÷а" из Ижевска (не без поìощи
уìеëüöев из Автокоëонны). Эти же харизìати÷ные ëи÷ности
вещаëи из корабëя потусторонниì ãоëосоì, ãостеприиìно
встре÷аëи ìноãо÷исëенных интересуþщихся äетей и взросëых
на борту "Изоëüäы-2011" (как назваëи "суäно"), пот÷еваëи же-
ëаþщих каøей, пирожкаìи и напиткаìи из овса и иãраëи
косìи÷ескуþ ìузыку на нестанäартных ìузыкаëüных инстру-
ìентах. Пубëика быëа в восторãе от таких экспонентов.

А в фестиваëüных тест-äрайвах на этот раз у÷аствоваëи не
тоëüко профессионаëüные воäитеëи автобусов, но и... ãенäи-
ректор "Мострансавто" Никоëай Гривас. За ÷то он äаже поëу-
÷иë паìятнуþ "Зоëотуþ "Сетру" от коìпании "ЕвоБус Рус-
сëэнä". Вообще, по÷етных ãостей быëо о÷енü ìноãо. Среäи
саìых заìетных — экс-презиäент и основатеëü всеìирно из-
вестной беëüãийской выставки автобусной техники "Басуорëä"
Диäüе Раìоуäт. Он пробыë на фестиваëе все три äня и переä
отъезäоì заявиë, ÷то сниìает øëяпу переä орãанизатораìи за
такой ãранäиозный и успеøный проект, сäеëанный своиìи
рукаìи. "То÷но так же ìы на÷инаëи в Кортрайке — на базе

транспортной коìпании, поä открытыì небоì и öеëикоì на
своеì энтузиазìе! У "Мира автобусов" боëüøое буäущее!" —
сказаë он.

Итоãи конкурсов:
"Лучший в "Мире автобусов"

Ноìинаöия "Микроавтобус" — "Мерсеäес Бенö Спринтер" 515
от коìпании "Авиëон".

Ноìинаöия "Гороäской автобус" — НефАЗ 52-998 от коì-
пании НефАЗ.

Ноìинаöия "Туристи÷еский автобус" — "Сетра 415 HD" от
коìпании "ЕвоБус Руссëэнä".

Ноìинаöия "Лу÷øий стенä" — коìпания "ЕвоБус Рус-
сëэнä".

"Остановка будущего"

1 ìесто (приз — сертификат на 25 тыс. руб. на усëуãи тур-
фирìы "Мир автобусов") — Данииë Аãанин, 12 ëет.

2 ìесто (приз — сертификат на 10 тыс. руб. на усëуãи тур-
фирìы "Мир автобусов") — Татüяна Весеëова, 13 ëет.

3 ìесто (приз — сертификат на 5 тыс. руб. на усëуãи турфир-
ìы "Мир автобусов") — коëëективная работа ООО "Ликъ", ко-
ëоìенской кузне÷ной сëобоäы.

Своих побеäитеëей опреäеëиëа и наãраäиëа öенныìи по-
äаркаìи фирìа "Соëярис".

Работу побеäитеëя обещаþт ка÷ественно испоëнитü и уста-
новитü в районе Автокоëонны. Остановку пëанируется на-
зватü "Мир автобусов".

Картинг-турнир на призы "Кастрол"

Побеäитеëü — Михаиë Раäищев, инженер-проãраììист
Автокоëонны 1417.
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