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В совреìенноì ìире автоìобиëüная проìыøëен-
ностü ëþбой страны иãрает важнуþ роëü в форìиро-
вании ее ВВП. Так, в 2010 ã. объеì рынка новых ав-
тоìобиëей в России составиë 60 ìëрä äоëë. – ∼7 %
ВВП [1], а есëи у÷естü затраты насеëения на техни÷ес-
кое обсëуживание автоìобиëей, то 11 %. Но в 2008 ã.
произоøеë резкий спаä проäаж автоìобиëей в ìире:
в среäнеì рынок потеряë 35 % своеãо объеìа, а от-
äеëüные произвоäитеëи (наприìер, "Сузуки" на рынке
США) — 78 %. Правäа, к настоящеìу вреìени ìиро-
вая эконоìика выхоäит из кризиса. Каковы же на этоì
фоне состояние и перспективы ìировой автоìобиëü-
ной проìыøëенности? Естü ëи какая-то корреëяöи-
онная зависиìостü ее развития от общепринятых ìак-
роэконоìи÷еских показатеëей — таких, как ВВП, äо-
хоäы и уровенü занятости насеëения?

Да, такая связü естü. Что поäтвержäает рис. 1, на ко-
тороì преäставëена корреëяöия ìежäу ìировыì ВВП и
объеìоì проäаж автоìобиëей за посëеäние нескоëüко
ëет. Из неãо, наприìер, сëеäует, ÷то зависиìости объ-
еìа проäаж автоìобиëей от объеìа ВВП разëи÷аþтся:
при свобоäноì (äо эконоìи÷ескоãо кризиса 2008 ã.)
рынке и при поääержке правитеëüстваìи разных стран
автопроìа (во вреìя кризиса) уãëовые коэффиöиенты
разные. Оäнако корреëяöия остаëасü. При этоì коэф-
фиöиент äетерìинаöии о÷енü веëик, ÷то свиäетеëü-
ствует о пряìой зависиìости автоìобиëüной проìыø-
ëенности от ВВП. И это ëоãи÷но: явëяясü суììарныì
показатеëеì состояния эконоìики, ВВП у÷итывает äо-
хоäы насеëения, обеспе÷енностü äороãаìи, развитостü
инфраструктуры и т. ä. При÷еì такая связü роäиëасü
не сеãоäня. В ÷еì ëеãко убеäитüся, рассìотрев äина-
ìику роста автоìобиëüноãо парка США (рис. 2) и фак-
торы, вëияþщие на этот саìый крупный в ìире наöи-
онаëüный рынок автоìобиëей [2].

На÷иная с 1915 ã. в США набëþäаëся резкий рост
÷исëа автоìобиëей, прихоäящихся на 1000 ÷еëовек на-
сеëения. Это быëо связано в первуþ о÷ереäü с техни-
÷еской ревоëþöией в автоìобиëестроении, созäании
конвейерноãо произвоäства. Автоìобиëü из преäìета

Рис. 1. Зависимость ВВП от продаж автомобилей на мировом
рынке
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роскоøи стаë постепенно перехоäитü в среäство пере-
äвижения еще не так øироко, но уже äоступное ìно-
ãиì сëояì насеëения.

И так проäоëжаëосü впëотü äо "÷ерноãо ÷етверãа"
1929 ã., коãäа ВВП страны стаë резко паäатü и за весü
периоä äепрессии потеряë ∼30 % своеãо объеìа, а объ-
еìы проäаж стаëи практи÷ески нуëевыìи и коìпен-
сироваëисü ëиøü утиëизированныìи ìаøинаìи.

Такая ситуаöия сохраняëасü äовоëüно äоëãо, и в кон-
öе 1930-х ãоäов на÷аëосü небоëüøое оживëение. Оäнако
с на÷аëоì Второй ìировой войны рост автопарка снова
прекратиëся, и äаже набëþäаëасü отриöатеëüная тен-
äенöия. При÷ина тоìу, правäа, уже не эконоìи÷еская:
просто автоìобиëüная проìыøëенностü быëа переори-
ентирована на выпуск военных автоìобиëей, которые
США поставëяëи по ëенä-ëизу иëи испоëüзоваëи саìи.

По окон÷ании Второй ìировой войны США стаëи
оäной из саìых боãатых стран ìира, äохоäы насеëения
быëи высоки, и ãражäане охотнее стаëи покупатü ав-
тоìобиëи. Этоìу способствоваëо ускоренное разви-
тие сетей автоìаãистраëей и соответствуþщей инфра-
структуры.

Оäнако к на÷аëу 1970-х ãоäов автопарк Аìерики быë
сфорìирован, и äаже набëþäаëосü снижение роста про-
äаж автоìобиëей. Сказаëся и нефтяной кризис: он
внес свои коррективы в развитие автоìобиëüной про-
ìыøëенности страны: есëи ранüøе в ìоäе быëи боëü-
øие автоìобиëи с ìощныìи äвиãатеëяìи, то с на÷аëа
1970-х ãоäов, при резкоì уäорожании топëива, растет
спрос на боëее эконоìи÷нуþ технику. Особенно на ав-
тоìобиëи, оснащенные автоìати÷еской трансìиссией,
которая упрощает управëение. И в 1980-х ãоäах на ав-
тоìобиëüноì рынке США на÷инается настоящий буì.

Как виäиì, проöесс развития автоìобиëüной про-
ìыøëенности США быë коëебатеëüныì. Наприìер,
есëи в 1950-х ãоäах теìп роста выпуска составëяë ∼20 %,
то уже в 1990-е — 12 %, а в на÷аëе нынеøнеãо века —
ëиøü 10 %. Что, впро÷еì, ãоворит тоëüко о тоì, ÷то
проöесс обеспе÷енности насеëения товараìи äëитеëü-
ноãо поëüзования, в тоì ÷исëе автоìобиëяìи, описы-
вается S-образной ëоãисти÷еской функöией, асиìпто-
ти÷ески прибëижаþщейся к некотороìу преäеëу [2],
т. е. уравнениеì: Y

t
 = Y

max
/(1 + ea + bt), ãäе Y

t
 — ве-

ëи÷ина обеспе÷енности äанныì товароì в ëþбой t-й
ìоìент вреìени (ãоä, пятиëетие и т. ä.); Y

max
 — ìак-

сиìаëüная (преäеëüная) обеспе÷енностü äанныì това-
роì; e — основание натураëüноãо ëоãарифìа; a и b —
константы уравнения.

Соãëасно еìу, наибоëее вероятная (с позиöий иìе-
þщихся исхоäных äанных) преäеëüная обеспе÷енностü

насеëения США автоìобиëяìи сей÷ас ìожет бытü при-
знана равной 850 автоìобиëяì на 1000 житеëей. Это оз-
на÷ает: äоëя проäаж, созäаþщая прирост автопарка за
с÷ет роста обеспе÷енности насеëения автоìобиëяìи, в
бëижайøее вреìя буäет сокращатüся и не станет потен-
öиаëüныì исто÷никоì увеëи÷ения этой äоëи. Деëо в
тоì, ÷то спрос ìожно разäеëитü на äва типа: первая по-
купка (автоìобиëü покупается впервые за с÷ет увеëи÷е-
ния äохоäов ãражäан, ÷исëенности насеëения, а также
вëияния на покупку таких факторов, как расøирение и
уëу÷øение ка÷ества äорожной инфраструктуры, разви-
тие приãороäов крупных ãороäов и т. ä.) и повторная
покупка (автоìобиëü покупается взаìен выбывøеãо).

О÷евиäно, ÷то в США первый тип спроса сокраща-
ется и не своäится к нуëþ тоëüко за с÷ет тоãо, ÷то в
стране устой÷иво увеëи÷ивается ÷исëенностü насеëе-
ния: äоëя этоãо спроса стабиëüно составëяет 10—12 %
ежеãоäноãо объеìа проäаж ìассовых автоìобиëей
(∼2 ìëн øт. в ãоä за посëеäние äесятиëетия). Поэтоìу
основной спрос форìируется за с÷ет второãо фактора.
Что ìенее наäежно.

В России автоìобиëüный рынок еще "ìоëоä", а
объеì автопарка, по ìировыì оöенкаì, невеëик. Так,
проãраììа развития автоìобиëüной проìыøëенности
преäусìатривает, ÷то наø автопарк к 2020 ã. äостиãнет
39 ìëн еä., т. е. ∼290 автоìобиëей на 1000 ÷еëовек [3].

Рассìотриì (рис. 3) тенäенöии развития оте÷ест-
венноãо автоìобиëüноãо рынка с у÷етоì этоãо и äан-
ных Росстата [4].

Пëановая эконоìика СССР äо 1991 ã. сопровож-
äаëасü зна÷итеëüныì äефиöитоì на автоìобиëüноì
рынке страны. Но с 1991 ã. ãраниöы России открыëисü
äëя ввоза поäержанных и новых иноìарок, поэтоìу
теìпы роста автопарка резко возросëи. Оäнако посëе
äефоëта авãуста 1998 ã. этот рост вреìенно прекратиë-
ся, и тоëüко с 2000 ã. происхоäит некоторое оживëение
автоìобиëüноãо рынка. Кроìе тоãо, на неãо постепен-
но прихоäят зарубежные произвоäитеëи, собираþщие
автоìобиëи уже на территории России. Постепенно
растут и äохоäы насеëения. Широко распространяется
автокреäитование, ÷то вывоäит авторынок на новуþ
"воëну" роста, которая, к сожаëениþ, в ìировой кри-
зис 2008 ã. быстро спаëа. Наприìер, в 2009 ã. проäажи
новых автоìобиëей, по сравнениþ с 2008 ã., упаëи на
50 %. Затеì, в 2010 ã., рынок выøеë на äокризисные
показатеëи, ÷еìу во ìноãоì способствоваëа проãраììа
утиëизаöии старых автоìобиëей. И есëи воспоëüзоватü-
ся привеäенныì выøе уравнениеì, то к 2020 ã. обеспе-
÷енностü насеëения автоìобиëяìи составит не 290, а
∼400 øт. на 1000 ÷еëовек.

Рис. 2. Обеспечение населения США автомобилями

Рис. 3. Обеспеченность населения России автомобилями
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Это, коне÷но, ãоразäо ниже, ÷еì в США. И тоìу
естü при÷ины. Гëавные из них äве — низкие äохоäы
насеëения и необеспе÷енностü автоäороãаìи. Кроìе
тоãо, сказывается и то, ÷то при росте äоëи проäаж за-
рубежных автоìобиëей набëþäается äефиöит запас-
ных ÷астей к ниì, а их техни÷еское обсëуживание äо-
стато÷но äороãо äëя насеëения.

Такиì образоì, США и Россия — типи÷ные преä-
ставитеëи äвух крайних кëассов ìировых рынков ав-
тоìобиëей — развитых и развиваþщихся.

Объеì первых уже постоянен, и их рост возìожен
за с÷ет роста насеëения, а также расøирения испоëü-
зования аëüтернативных исто÷ников топëива в соот-
ветствии с новыìи ìежäунароäныìи экоëоãи÷ескиìи
станäартаìи. Автоìобиëи, работаþщие на воäороäе, а
также эëектроìобиëи — транспорт, развитие котороãо
активно субсиäируþт правитеëüства США, Японии и
стран ЕС. Наприìер, в США уже строятся воäороäные
станöии и "воäороäные кориäоры" ìежäу крупныìи
ãороäаìи. Естü и перехоäный вариант: все крупные ав-
топроизвоäитеëи выпускаþт ãибриäные автоìобиëи,
которые станут на бëижайøие äесятиëетия основныìи.

Объеì развиваþщихся рынков, к которыì относят-
ся рынки России, Китая, Инäии, стран Латинской Аìе-
рики и äр., характерен теì, ÷то пëотностü автоìобиëей
в этих странах невеëика, проäажи растут за с÷ет роста
äохоäов насеëения и расøирения сети автоäороã. Во
ìноãие из этих стран буäут переìещены произвоäства
устаревøих и экоëоãи÷ески неэффективных автоìо-
биëей с ДВС. Их выпуск буäет неукëонно расти. На-
приìер, уже сей÷ас объеìы произвоäства автоìобиëей
японских фирì за рубежоì зна÷итеëüно превосхоäят
объеìы их произвоäства внутри страны.

Теì не ìенее развитые страны, обëаäая необхоäи-
ìыì эконоìи÷ескиì потенöиаëоì и техноëоãияìи,
на÷инаþт развиватü новое инноваöионное покоëение
высокотехноëоãи÷ных и экоëоãи÷ных автоìобиëей,
наäеясü, ÷то это позвоëит сохранитü их автоìобиëе-
строитеëüныì отрасëяì свое поëожение в конкурентной
борüбе. Так, за посëеäнее äесятиëетие у них набëþäа-
ется рост произвоäства воäороäных автоìобиëей и ав-
тоìобиëей на эëектри÷еской тяãе; активно разрабаты-
вается норìативная база — ìежäунароäные äиректи-
вы, станäарты и правиëа в обëасти ка÷ества, экоëоãии
и техноëоãий (наприìер, ИСО/ТУ 16949:2002 ã.) и уже
проäаþт автобусы, работаþщие на воäороäных эëе-
ìентах (правитеëüство Исëанäии по÷ти поëностüþ за-
ìениëо автобусный парк; в Лонäоне, кроìе автобусов,
на воäороä перевоäят такси-кебы; российское прави-
теëüство тоже наìерено к оëиìпиаäе 2014 ã. заìенитü
весü автобусный парк Со÷и такиìи автобусаìи).

Что же касается "воäороäных кориäоров", то они уже
появиëисü ìежäу крупныìи ãороäаìи во ìноãих стра-
нах ìира. Это каëифорнийские "воäороäные øоссе",
иìеþщие 200 заправо÷ных станöий на ãëавных äоро-
ãах øтата; такое же øоссе в øтате Нüþ-Йорк; канаä-
ский "воäороäный кориäор" протяженностüþ 900 кì
ìежäу Монреаëеì и Винäзороì; "воäороäное øоссе" в
øтате Иëëинойс. При÷еì их буäет все боëüøе и боëü-
øе. Приìеры тоìу — синãапурская энерãети÷еская
проãраììа; аìерикано-канаäский пëан, преäусìатри-
ваþщий оснащение крупных ãороäов заправо÷ныìи
станöияìи вäоëü ãëавных торãовых äороã øтатов Ма-

нитоба, Дакота, Миннесота, Айова, Висконсин; веäу-
щееся строитеëüство "воäороäных кориäоров", которые
к 2016 ã. äоëжны покрытü всþ Европу и т. ä. Поэтоìу
ìноãие ìировые автоãиãанты уже вкëþ÷иëисü в этот
проöесс: объеìы инвестиöий в разработки изìеряþт-
ся ìиëëиарäаìи аìер. äоëëаров.

В России, коне÷но, все сëожнее.
Так, ВАЗ созäаë опытный образеö "Нивы" на воäо-

роäных эëеìентах, а ãруппа ГАЗ — "ГАЗеëü", äвиãатеëü
котороãо работает на сìеси воäороäа и бензина.

Но есëи ãоворитü в öеëоì, то в настоящее вреìя по-
ка еще естü факторы, сäерживаþщие развитие ìассо-
воãо произвоäства "воäороäных" АТС. Это их высокая
стоиìостü (öена оäноãо автобуса ∼1 ìëн аìер. äоëë.);
низкий, не превыøаþщий 30 %, КПД топëивных эëе-
ìентов; воäороä — саìый ëеãкий эëеìент на Зеìëе,
сëеäоватеëüно, в заäанноì объеìе еãо поìещается
зна÷итеëüно ìенüøе äруãих виäов топëива, он äороже.
Кроìе тоãо, к этиì фактораì сëеäует отнести нераз-
витостü инфраструктуры по обеспе÷ениþ воäороäоì;
опасностü проìерзания топëивной систеìы при отри-
öатеëüных теìпературах окружаþщей среäы; воäороä
взрывоопасен.

Но все пере÷исëенные пробëеìы по ìере развития
техноëоãий и бëаãоäаря ãосуäарственной поääержке
постепенно реøаþтся. Наприìер, преäставитеëи кон-
öерна "Дженераë Моторс" в 2006 ã. заявиëи, ÷то в буäу-
щеì автоìобиëü на топëивных эëеìентах буäет стоитü
не äороже своих "кëасси÷еских" бензиновых и äизеëü-
ных соперников. При÷еì этот ìоìент наступит уже
тоãäа, коãäа ìировой объеì выпуска "воäороäных" АТС
äостиãнет 1 ìëн øт., т. е. всеãо ëиøü 1/66, иëи 1,5 %,
ежеãоäноãо ìировоãо произвоäства автоìобиëей. И это,
виäиìо, прос÷итано. Веäü не сëу÷айно посëе банк-
ротства конöерна ëетоì 2009 ã. и перехоäа 60 % еãо ак-
öий в распоряжение правитеëüства США разработки
автоìобиëей на топëивных эëеìентах не быëи сверну-
ты. Боëее тоãо, äепартаìент энерãетики поставиë öеëü:
снизитü к 2020 ã. стоиìостü топëивных эëеìентов äо
30 аìер. äоëë. за 1 кВт установëенной ìощности. Это
озна÷ает, ÷то исто÷ник эëектри÷ества äëя сиëовой ус-
тановки ìощностüþ 100 кВт (134 ë. с.) буäет стоитü
3000 äоëë., ÷то сопоставиìо со стоиìостüþ ДВС.

Чтобы России выйти на ìировой рынок таких АТС,
необхоäиìо не просто поääерживатü оте÷ественных
произвоäитеëей протекöионистскиìи ìераìи, но и по-
бужäатü их к созäаниþ новых ìоäеëей, соверøенство-
ваниþ техноëоãий, внеäрениþ новаöий. Друãиìи сëо-
ваìи, необхоäиìо оказыватü ãосуäарственнуþ поääе-
ржку новыì техноëоãияì, как это äеëается на Запаäе.

Но наøа проãраììа развития автоìобиëüной про-
ìыøëенности äо 2020 ã. по÷еìу-то обхоäит ìоë÷ани-
еì пробëеìу созäания автоìобиëей на аëüтернатив-
ных виäах топëива. Это в корне неверно и завеäоìо
веäет к отставаниþ от ìировых тенäенöий.

Потенöиаë развития автоìобиëüной проìыøëен-
ности в России, исхоäя из преäставëенных выøе про-
ãнозируеìых объеìов проäаж автоìобиëей на 1000 ÷е-
ëовек, весüìа веëик (объеì рынка ìожет бытü увеëи÷ен
в нескоëüко раз). Поэтоìу нужен инноваöионный ска-
÷ок. И обеспе÷итü еãо ìожно стиìуëированиеì спро-
са, провеäениеì явной и скрытой рекëаìы высокотех-
ноëоãи÷ных и экоëоãи÷ных автоìобиëей; финанси-
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рованиеì и провеäениеì на ãосуäарственноì уровне
бен÷ìаркинãа ëу÷øих ìировых разработок автоìо-
биëüной проìыøëенности; созäаниеì иссëеäоватеëü-
ских öентров в обëасти совреìенных инноваöионных
техноëоãий; внеäрениеì в спеöиаëизированных вы-
сøих и профессионаëüных среäних у÷ебных завеäени-
ях спеöиаëüностей по направëениþ "эëектроìобиëи"
и "автоìобиëи на воäороäноì топëиве" и инноваöи-
онных проãраìì перепоäãотовки в этих обëастях; поä-
äержкой новых преäприятий, приìеняþщих инноваöи-
онные техноëоãии; испоëüзованиеì интеëëектуаëüноãо
потенöиаëа персонаëа оборонных преäприятий äëя ре-
øения заäа÷ автоìобиëестроения; ежеãоäной коррек-
тировкой проãраììы развития автоìобиëüной про-
ìыøëенности РФ äо 2020 ã. с то÷ки зрения испоëüзо-
вания новых техноëоãий.

Но не тоëüко. Инноваöионный ска÷ок возìожен,
как показывает зарубежный опыт, за с÷ет испоëüзова-
ния нестанäартных ìетоäов развития автоìобиëüной
проìыøëенности. В ÷астности, на сìену крупныì и
неэффективныì преäприятияì äоëжны прийти ìо-
биëüные и ãибкие совреìенные. Реаëüностü же такова,
÷то боëüøинство наøих автозавоäов — преäприятия
сборо÷ные, и иìенно таì сконöентрирован каäровый
потенöиаë отрасëи. А это зна÷ит, необхоäиìо созäатü
норìативнуþ базу и стиìуëироватü (наприìер, путеì
наëоãовых ëüãот) ìировых произвоäитеëей, собираþ-
щих автоìобиëи в России, ввозящих новейøие техно-

ëоãии. И они пойäут на это, так как потенöиаëüные
рынки проäаж их проäукöии и соответствуþщие при-
быëи весüìа веëики.

Сëеäуþщиì øаãоì ìожет статü созäание базы äан-
ных персонаëа поäобных преäприятий и обу÷ение их
в России и за рубежоì новейøиì техноëоãияì, поä-
äержка созäания иìи в äаëüнейøеì собственных со-
вреìенных инноваöионных автопреäприятий.

В текущий ìоìент ÷еëове÷ество нахоäится в пере-
хоäной стаäии, как боëее ста ëет назаä нау÷но-техни-
÷еский проãресс привеë к отказу от паровых äвиãате-
ëей, так и сеãоäня, НТП äает возìожностü отказатüся
от бензиновых и äизеëüных ДВС в поëüзу боëее экоëо-
ãи÷ески ÷истых виäов топëива. Россия способна статü
ëиäероì в этой отрасëи, есëи нау÷ные разработки най-
äут поääержку со стороны ãосуäарства, а за теì и ÷ас-
тноãо бизнеса.
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AT THE ENTERPRISES OF AUTOMOBILE INDUSTRY

Analyz of several disadvantages of management is given. Author's determi-
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По ìнениþ П. Друкера, управëение уìственныì
труäоì и еãо работникаìи — по сути, соверøенно но-
вая заäа÷а, о которой ìы знаеì ìенüøе, ÷еì о пра-
виëüноì иëи неправиëüноì управëении работникаìи
физи÷ескоãо труäа. Поэтоìу она — заäа÷а тяжеëая.

С äруãой стороны, у нас, в России, пока не суще-
ствует äоëãой истории разо÷арований, взаиìных поäоз-
рений, обиä, устаревøих оãрани÷ений, правиë и норì.
Так ÷то ìенеäжìент сеãоäня ìожет сконöентриро-
ватüся на позитиве, а не на изобëи÷ении неãатива, на
потенöиаëüных перспективах, а не на пробëеìах [1].

При÷еì иìеþщиеся в систеìе управëения зна÷итеëü-
ные резервы эффективности ìоãут серüезно повыситü
произвоäитеëüностü труäа в äанной сфере äеятеëüности.

Моãут — это в принöипе. Оäнако из-за не всеãäа
правиëüной орãанизаöии труäа, неверноãо распреäеëе-
ния функöий ìежäу ìенеäжераìи разëи÷ных уровней,
а также из-за отсутствия всеì ясной кëассификаöии
заäа÷ ìенеäжìента и техноëоãий их реøения, ÷етких
норìативов äеятеëüности руковоäитеëи по настоящее
вреìя вынужäены äовоëüствоватüся относитеëüно низ-
киì уровнеì эффективности управëен÷еских систеì.
В резуëüтате резервы эффективности в сфере управ-
ëения äостиãаþт, по рас÷етаì ряäа иссëеäоватеëей
[2 и äр.], ëиøü 40 % общеãо фонäа вреìени. И оäна из
при÷ин тоìу — неäостато÷ное вниìание среäнеìу зве-
ну управëения. Есëи и äеëеãируþтся, то ëиøü поëно-
ìо÷ия, а ответственностü в итоãе сохраняется за топ-
ìенеäжìентоì. Что, безусëовно, не способствует то-
ìу, ÷тобы ìенеäжеры среäнеãо звена с÷итаëи äаннуþ
äеятеëüностü äействитеëüно "своей", ощущаëи персо-
наëüнуþ ответственностü за свое поäразäеëение и
äействоваëи äействитеëüно на свой страх и риск.

Межäу теì оäной из основных, есëи не ãëавной,
функöий управëен÷ескоãо персонаëа, который не про-
извоäит ни÷еãо ìатериаëüноãо, явëяется коорäинаöия.
Ина÷е ãоворя, ìенеäжеры äоëжны бытü коорäинато-
раìи проöесса и систеìы произвоäства. Их основная
заäа÷а — обеспе÷ение бесперебойноãо взаиìоäействия
руковоäитеëей и испоëнитеëей, сотруäников из разных
отäеëов и сëужб как по ãоризонтаëи, так и по вертикаëи.

Такое äеëеãирование ответственности вìесте с поë-
ноìо÷ияìи, как свиäетеëüствует опыт, позвоëяет по-
выситü эффективностü управëен÷ескоãо труäа.

Особенно, есëи в работе приìенятü принöипы про-
öессно-функöионаëüноãо поäхоäа к управëениþ и со-
верøенствоватü иìенно еãо аспекты. В äанноì сëу÷ае
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ìоäеëü управëения свеäется к соверøениþ опреäеëен-
ноãо бëока таких äействий.

Функöионаëüный ìенеäжер прежäе всеãо проäуìы-
вает соäержание и проöеäуру реаëизаöии функöио-
наëüноãо реøения, а также впоëне вероятные ее по-
сëеäствия. Он исхоäит из тоãо, ÷то функöионаëüный
характер приниìаеìоãо реøения и ìуëüтифункöио-
наëüные еãо посëеäствия выступаþт в ка÷естве объек-
тивной характеристики и явëяþт собой иëëþстраöиþ
систеìности орãанизаöии.

При такоì восприятии соäержания профессионаëü-
ной äеятеëüности функöионаëüныì ìенеäжероì воз-
никает необхоäиìостü созäаватü усëовия, возìожностü
реаëизоватü ãотовящееся реøение в реаëüноì режиìе
за с÷ет интеãрирования усиëий äруãих функöионаëüных
ìенеäжеров. То естü за с÷ет реøений, приниìаеìых
посëеäниìи. Друãиìи сëоваìи, ìенеäжер äоëжен уп-
режäатü и преäвиäетü ìуëüтифункöионаëüные посëеäст-
вия своеãо реøения, осознаватü, какие из посëеäствий
ìоãут бытü у÷тены тоëüко стоящиìи "поä ниì" функ-
öионаëüныìи ìенеäжераìи, которые хотя и не у÷аст-
воваëи в проöессе принятия этоãо реøения, но вынуж-
äены реаãироватü соответствуþщиì образоì на неãо.

И наäо сказатü, ÷то функöионаëüный ìенеäжер
верхнеãо уровня с ярко выраженныìи профессионаëü-
ныìи интересаìи всеãäа буäет стреìитüся к соãëасо-
ваниþ, поскоëüку уìение и способностü соãëасовы-
ватü свои äействия с функöионаëüныìи ìенеäжераìи
боëее низкоãо уровня выступаþт в ка÷естве показате-
ëя профессионаëизìа [2].

Наøа позиöия в отноøении перспективности со-
верøенствования иìенно проöессно-функöионаëüно-
ãо поäхоäа основывается на тоì, ÷то в äанноì сëу÷ае
повыøается роëü не вертикаëüных указаний, а ãори-
зонтаëüных соãëасований. При÷еì соãëасований, осу-
ществëяеìых не теì, коìу преäоставëена аäìинистра-
тивная вëастü, а ìежäу отäеëаìи и сëужбаìи, которые
спеöиаëизируþтся на реøении своих узких вопросов,
поскоëüку их сотруäники в этоì конкретноì äеëе на-
ибоëее коìпетентны.

Бëаãоäаря такой спеöиаëизаöии ка÷ество управëен-
÷еских реøений серüезно повыøается. А саì поäхоä к
их реаëизаöии боëее äеìократи÷ный. Персонаë, обëа-
äаþщий функöионаëüныìи поëноìо÷ияìи, ìожет
иниöиироватü иëи запретитü те иëи иные äействия в
сфере своей коìпетенöии. По сути, ëинейные поëно-
ìо÷ия руковоäитеëя орãанизаöии направëяþтся в кон-
кретное русëо ÷ерез аппарат, котороìу преäоставëяет-
ся право саìостоятеëüно äействоватü в опреäеëенных
вопросах. Бëаãоäаря функöионаëüныì поëноìо÷ияì в
практи÷еских öеëях устраняþтся разëи÷ия ìежäу ëи-
нейныìи и аппаратныìи поëноìо÷ияìи [4].

Потоìу ÷то стоëкновение "спеöиаëист (профессио-
наë)—аäìинистратор" естü, по существу, оäна из форì
структурно обусëовëенных стоëкновений из-за вëасти.
Спеöиаëисты поëаãаþтся на профессионаëüные зна-
ния и коäексы повеäения, аäìинистраторы — на кон-
троëü за ресурсаìи, вкëþ÷ая фонäы, вспоìоãатеëüный
персонаë и оборуäование, ëüãоты, офиöиаëüные титу-
ëы, бëизостü к теì, кто приниìает реøения.

Эти разëи÷ия вынужäаþт äве названные ãруппы ис-
поëüзоватü разëи÷ные способы утвержäения своей зна-
÷иìости. Так, профессионаëы поä÷еркиваþт опасностü
иãнорирования их рекоìенäаöий и рассìатриваþт

контроëü за инфорìаöией как "непрофессионаëüный"
и не отве÷аþщий их автоноìноìу поëожениþ в орãа-
низаöии. То естü они верны в первуþ о÷ереäü своей
профессии и уже потоì — фирìе. С äруãой стороны,
аäìинистраторы тверäят об "ужасных посëеäствиях
äëя фирìы в öеëоì", есëи не буäут присëуøиватüся к
их реøенияì [3].

В крупных фирìах спеöиаëизаöия ìожет проявëятü-
ся в разäеëении их на отäеëüные (äо÷ерние) преäпри-
ятия. Приìероì ìожет сëужитü "Группа ГАЗ" — оäна из
крупнейøих автоìобиëестроитеëüных фирì России.

В ее проäуктовуþ ëинейку вхоäят ëеãкие коììер-
÷еские, ëеãковые и ãрузовые автоìобиëи, äорожно-
строитеëüная техника, бензиновые äвиãатеëи и äизе-
ëи, автокоìпëектуþщие, и запасные ÷асти.

Их выпускаþт øестü äивизионов, кажäый из кото-
рых иìеет собственнуþ структуру управëения, произ-
воäственные преäприятия и канаëы сбыта.

Всеãо таких преäприятий 17, распоëаãаþтся они в
10 реãионах Российской Феäераöии.

При этоì ОАО "ГАЗ" явëяется "ìатеринской" фир-
ìой и öентроì консоëиäаöии финансовых резуëüта-
тов "Группы ГАЗ". Еãо высøий орãан управëения —
общее собрание акöионеров, ãëавный из которых —
ОАО "Русские ìаøины", испоëнитеëüный орãан — уп-
равëяþщая орãанизаöия ООО "УК "Группа ГАЗ", ру-
ковоäитеëü которой, презиäент, назна÷ается реøени-
еì совета äиректоров ОАО "ГАЗ".

Чисëо преäприятий и орãанизаöий, вхоäящих в äи-
визионы, неоäинаково.

Так, äивизион "Леãкие коììер÷еские и ëеãковые
автоìобиëи" вкëþ÷ает ëиøü оäно преäприятие — ООО
"Автоìобиëüный завоä "ГАЗ" (произвоäство коììер-
÷еских автоìобиëей, произвоäство ëеãковых автоìоби-
ëей); äивизион "Автобусы" — пятü: ООО "Павëовский
автобусный завоä", ООО "Ликинский автобусный за-
воä", ОАО "Гоëиöынский автобусный завоä", ООО
"КавЗ" и ОАО "Канаøский автоаãреãатный завоä"; äи-
визион "Грузовые автоìобиëи" — äва: ОАО "Автоìо-
биëüный завоä "Ураë" и ОАО "Саранский завоä авто-
саìосваëов"; äивизион "Спеöтехника" — ÷етыре: ОАО
"Тверской экскаватор", ОАО "Брянский арсенаë", ЗАО
"Чеëябинские строитеëüно-äорожные ìаøины" и ОАО
"Завоëжский завоä ãусени÷ных тяãа÷ей"; äивизион "Си-
ëовые аãреãаты" — пятü: ОАО "Автоäизеëü" (Яросëав-
ский ìоторный завоä), ОАО "Уëüяновский ìоторный
завоä", ООО "Нижеãороäские ìоторы", ОАО "Ярос-
ëавский завоä äизеëüной аппаратуры" и ОАО "Яросëав-
ский завоä топëивной аппаратуры"; äивизион "Авто-
коìпоненты" — äва: ОАО "ГАЗ" (произвоäство автоìо-
биëüных коìпëектуþщих) и ООО "Завоä øтаìпов и
пресс-форì".

Привеäенный приìер — оäин из вариантов разäе-
ëения произвоäства и иìущества. Но есëи ãоворитü
иìенно о функöионаëüноì соäержании проöесса уп-
равëения, то возìожны и äруãие варианты, в тоì ÷исëе
и без разäеëения фирìы на нескоëüко þриäи÷еских
ëиö. Теì боëее ÷то äëя небоëüøих преäприятий это не
о÷енü-то öеëесообразно.

Какой из вариантов преäпо÷титеëüнее, сказатü
труäно: все реøает практика. Но о÷евиäно оäно: вы-
бирая вариант, необхоäиìо на÷инатü с преäëожений
аëüтернативных реøений, поступаþщих снизу, и пре-
äусìатриватü обязатеëüнуþ "äона÷аëüственнуþ" поä-
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ãотовку этих реøений, их ãоризонтаëüное соãëасова-
ние и ìаксиìаëüнуþ äетаëизаöиþ по пëанируеìыì
ìероприятияì. То естü топ-ìенеäжер не äоëжен при-
ниìатü реøения, он äоëжен ëиøü утвержäатü (иëи от-
верãатü) те, которые поëностüþ поäãотовëены в поä-
разäеëениях, ãäе их преäстоит испоëнятü.

Это с оäной стороны. С äруãой же, есëи ëþбое из
поäразäеëений возражает против общих äиректив, ис-
хоäящих от топ-ìенеäжìента, и обоснованно с÷итает
боëее верныì иное направëение, то еãо руковоäитеëü
обязан поäãотовитü и преäставитü руковоäству свой ìо-
тивированный, äетаëизированный и соãëасованный
аëüтернативный пëан работы своеãо поäразäеëения.

И то, и äруãое —ãарантия повыøения произвоäи-
теëüности труäа в управëении. Но оно, коне÷но, тре-
бует бо ´ëüøей автоноìии поäразäеëения в раìках об-
щей стратеãии развития.

Коро÷е ãоворя, öеëи ставит топ-ìенеäжìент, а руко-
воäитеëи среäнеãо звена выбираþт, какиì образоì ìож-
но наибоëее эффективно äости÷ü поставëенных öеëей.

И зäесü не тоëüко принижение роëи топ-ìенеäж-
ìента. Скорее, наоборот. Высøее руковоäство поëу-
÷ает возìожностü сосреäото÷итü свои усиëия на реøе-
нии стратеãи÷еских вопросов, а остаëüные переäатü на
äруãие управëен÷еские уровни.

По ìнениþ А.П. Еãорøина [4], работу по повыøе-
ниþ произвоäитеëüности труäа в управëении öеëесо-
образно сфокусироватü на вопросе о äëитеëüности пе-
риоäа вреìени сбора и обработки инфорìаöии, поä-
ãотовки и принятия реøения. Это связано с теì, ÷то в
проöессе текущей äеятеëüности на преäприятиях ре-
øаþтся ìноãие тыся÷и заäа÷. Поэтоìу оäной из важ-
нейøих öеëей ìенеäжìента сëеäует с÷итатü выявëе-
ние и ëиквиäаöиþ потерü рабо÷еãо вреìени управëен-
÷ескоãо персонаëа. В тоì ÷исëе потерü, связанных с
выпоëнениеì управëенöаìи разных уровней несвойс-
твенных иì функöий.

О÷енü серüезная пробëеìа управëен÷еских систеì —
низкий уровенü коììуникаöии, отсутствие прозра÷-
ности в отноøениях на÷аëüника с поä÷иненныì, со-
труäников с аäìинистраöией преäприятия. Наприìер,
÷асто сотруäника "знакоìят" с äокуìентаìи форìаëü-
но, т. е. просто поëу÷ив с неãо расписку. Саìоãо же äо-
куìента работнику ìоãут вообще не показыватü. Хуже
тоãо, ìноãие руковоäитеëи äаже попуститеëüствуþт
этоìу ("в ìутной воäе рыба ëу÷øе ëовится"), ÷то совер-
øенно неäопустиìо в новых управëен÷еских систеìах.
Мы преäëаãаеì выхоä из такоãо поëожения. Он — в
созäании еäиной инфорìаöионной систеìы (ЕИС).

При÷еì поä еäиной инфорìаöионной систеìой сëе-
äует пониìатü систеìу, не тоëüко способнуþ соäержатü,
но и реаëüно соäержащуþ ис÷ерпываþщуþ инфорìа-
öиþ — реãëаìентируþщие äокуìенты (станäарты, реã-
ëаìенты, указания, распоряжения, äоëжностные инс-
трукöии); äанные по рас÷ету заработной пëаты; текущие
заäания; поощрения; взыскания с их обоснованиеì —
ту, которая касается персонаëüно кажäоãо сотруäни-
ка. И такуþ инфорìаöиþ по преäприятиþ äоëжны
поëу÷атü все еãо сотруäники, по поäразäеëениþ —
тоëüко сотруäники поäразäеëения, бриãаäы — ëиøü
ее у÷астники, а персонаëüная инфорìаöия äоëжна
бытü äоступна ëиøü конкретноìу сотруäнику.

Но не тоëüко. Сотруäник с поìощüþ ЕИС, испоëü-
зуя эëектроннуþ öифровуþ поäписü, äоëжен иìетü

возìожностü в режиìе он-ëайн отправëятü аäìинист-
раöии преäприятия офиöиаëüные заявëения по раз-
ëи÷ныì вопросаì, а также запросы о преäоставëении
отпуска, отãуëа, поëу÷ении разëи÷ных справок и т. п.

Кажäый визит в свой "ëи÷ный кабинет" (с испоëüзо-
ваниеì ëи÷ноãо пароëя) ìожет бытü äоказатеëüствоì
ознакоìëения сотруäника с вновü разìещенныìи äо-
куìентаìи, а заявка на ÷то-ëибо, заверенная эëектрон-
ной öифровой поäписüþ, ìожет бытü эквиваëентоì
собственнору÷но поäписанноãо буìажноãо заявëения.

Оäнако öеëü работы ЕИС — не тоëüко поëу÷итü
расписку об ознакоìëении с äокуìентоì (к сожаëе-
ниþ, ìноãие поäписываþт не ÷итая, äа и обстановка
порой к вäуì÷ивоìу ÷тениþ не распоëаãает), а обес-
пе÷итü реаëüный канаë äовеäения соäержания норìа-
тивных и иных (приказы по преäприятиþ, поäразäе-
ëениþ, отäеëу) äокуìентов напряìуþ.

В настоящее вреìя такой способ уже приìеняется.
Правäа, пока ÷то тоëüко äëя взаиìоäействия банков со
своиìи кëиентаìи. Войäя в систеìу, кëиент поëу÷ает
ис÷ерпываþщие свеäения о всех своих с÷етах, транз-
акöиях; ìожет открыватü вкëаäы, обìениватü ваëþту,
осуществëятü äенежные перевоäы и пр. Но он ÷резвы-
÷айно важен и äëя отноøений "работник—ìенеäжер—
аäìинистраöия преäприятия". Рас÷еты показываþт,
÷то затраты на еãо внеäрение окупятся о÷енü быстро.
При÷еì наибоëüøий эффект он äаст при еãо испоëü-
зовании ìенеäжìентоì среäнеãо звена, так как иìен-
но на этоì уровне ÷аще всеãо набëþäаþтся искажения
переäаваеìой инфорìаöии.

Еще оäна о÷енü важная äëя совреìенных усëовий
пробëеìа — усиëение роëи отäеëа ìаркетинãа: иìенно
еãо работники ищут новые рынки сбыта и своþ öеëе-
вуþ ауäиториþ, созäаþт поëожитеëüный образ бренäа
в ãëазах потенöиаëüных покупатеëей.

Такое поäразäеëение äоëжно иìетü возìожностü
саìостоятеëüно (без соãëасований) приниìатü реøе-
ния о приìенении тех иëи иных ìаркетинãовых ин-
струìентов на основании провеäенных иì же иссëе-
äований в раìках общих öеëей орãанизаöии и ут-
вержäенноãо бþäжета. Дëя боëее же эффективноãо
испоëнения поставëенных öеëей öеëесообразна коор-
äинаöия поäразäеëения ìаркетинãа со сëужбой связи
с общественностüþ.

И еще оäно. В öеëях повыøения произвоäитеëü-
ности труäа управëенöев необхоäиìо усоверøенство-
ватü систеìу опëаты их труäа. Так, ÷тобы она быëа на-
öеëена на поощрение в первуþ о÷ереäü ка÷ественных
äостижений. Дëя этоãо нужно прежäе всеãо вырабо-
татü конкретные норìативы работы ìенеäжера, по-
скоëüку иìеþщаяся äо настоящеãо вреìени ситуаöия
не прозра÷на. Наприìер, нет ясности с теì, ÷то обязан
äеëатü ìенеäжер. И нау÷ная ëитература это не исправ-
ëяет: в пубëикаöиях ìожно встретитü ëиøü преäстав-
ëение о тоì, какиì может бытü иäеаëüный ìенеäжер,
а не о тоì, какиì обязан бытü ëþбой преäставитеëü
этой профессии.

Дуìается, пора уже äатü опреäеëение базовой обя-
занности менеджера. К приìеру, записатü, ÷то эта обя-
занностü состоит в обеспе÷ении усëовий äëя веäения
текущей äеятеëüности преäприятия и в управëении та-
кой äеятеëüностüþ с поëу÷ениеì резуëüтата не ниже
уровня безубыто÷ности.
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При такоì поäхоäе усоверøенствованнуþ систеìу
поощрения ìожно буäет ориентироватü на ка÷ествен-
ные преобразования и преìироватü (но не принуж-
äатü) на÷аëüников за их äостижение.

Пока же, как ни параäоксаëüно, это не вхоäит в
"обязанности" ни оäноãо на÷аëüника. Хотя соверøен-
но о÷евиäно: есëи ìенеäжер среäнеãо звена на протя-
жении ìноãих ëет оãрани÷ивается ëиøü испоëнениеì
своих ìиниìаëüных обязанностей (без особых äости-
жений), то в этоì необхоäиìо винитü пëохо выстро-
еннуþ систеìу управëения, а не конкретноãо сотруä-
ника. Он иìеет на это поëное право, и к неìу неëüзя
за это приìенятü аäìинистративные ìеры (скажеì,
увоëüнение), поскоëüку обязатеëüный ìиниìуì он
выпоëняет. Остается оäно — ìотиваöия, при÷еì особо
стиìуëируþщая к повыøениþ ка÷ественных показате-
ëей. Наприìер, к снижениþ произвоäственноãо брака и
теку÷ести каäров; провеäениþ новой, зна÷итеëüно бо-
ëее эффективной рекëаìной каìпании, серüезно по-
высивøей уровенü проäаж; повыøениþ кваëифика-
öии персонаëа и проäвижениþ еãо по карüерной ëест-
ниöе, росту произвоäитеëüности труäа и т. ä.

Разуìеется, в хоäе внеäрения рассìотренных выøе
усоверøенствований ìенеäжеры всех уровней, осо-

бенно управëенöы среäнеãо звена, обязаны, как быëо
сказано выøе, осуществëятü эффективнуþ коорäина-
öиþ, обеспе÷ивая наäëежащее и поëное инфорìиро-
вание сотруäников о внеäряеìых изìенениях, снижая
напряженностü. При÷еì иìенно ìенеäжеров среäнеãо
звена, так как от их отноøения к усоверøенствовани-
яì зависит ãоразäо боëüøе, ÷еì ìенеäжеров äруãих
звенüев — то, как буäет äовеäена инфорìаöия äо каж-
äоãо сотруäника преäприятия иëи орãанизаöии. В тоì
÷исëе инфорìаöия о всех нововвеäениях. Веäü изìе-
нения в систеìе управëения — факти÷ески тот же "про-
äукт", а сотруäники — еãо реаëüные "потребитеëи" в
повсеäневной труäовой äеятеëüности.
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ПРОИЗВОДСТВО
АВТОМОБИЛЬНОЙ 
ТЕХНИКИ
в I-м полугодии 2011 г. 
предприятиями России, 
Белоруссии,
Узбекистана, Украины 
и Азербайджана
(по информации
ОАО "АСМ-холдинг")

Преäприятие-изãотовитеëü
Иþнü 
2011 ã.

Иþнü 
2010 ã.

При-
рост, (%)

Январü—
иþнü 2011 ã.

Январü—
иþнü 2010 ã.

Прирост, 
(%)

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

ЗИЛ — 183 — — 690 —
* "Сìоëенский ААЗ (автосамосвалы ЗИЛ) — 19 — — 59 —
АЗ "ГАЗ" 9 629 6 878 +40,0 40 119 25 693 +56,1
"АЗ "Ураë" 1 163 965 +20,5 4 713 4 524 +4,2
* "Саранский завоä автосаìосваëов" 226 93 +143,0 871 484 +80,0
КаìАЗ 4 370 3 111 +40,5 21 293 14 739 +44,5
*НефАЗ (самосвальные установки) 1 130 572 +97,6 6 834 2 322 +194,3
"КаìАЗ-Восток" (Хабаровский край) 10 — — 15 — —
"Мерсеäес-Бенö Тракс Восток" (Набережные 
Чеëны)

101 — — 354 — —

"Фузо КаìАЗ Тракс Рус" (Набережные Чеëны) 149 48 +210,4 670 68 +885,3
УАЗ 1 942 1 579 +23,0 12 907 6 574 +96,3
"Соëëерс-Исуäзу" ("Исудзу") — 168 — 969 240 +303,8
"Соëëерс-Еëабуãа" ("Фиат Дукато") — 1 542 +207,3 4 474 4 812 +117,1
"БАУ Мотор корпорейøн" (Уëüяновск) 103 — — 456 4 +11 300,0
"Автоìобиëи и ìоторы Ураëа" ("Аìур") 27 14 +92,9 94 83 +13,3
"ИжАвто" 325 — — 1 831 — —
БАЗ 11 11 0,0 57 45 +26,7
* 192-й Центраëüный завоä (Брянская обë.) — 5 — — 11 —
КЗКТ — — — — 4 —
"Воëüво Восток" (Каëуãа) 407 115 +253,9 2 105 358 +488,0
"ИВЕКО-АМТ" 51 86 –40,7 260 223 +16,6
"ПСА ВИС-Авто" 221 291 –24,1 1 368 1 060 +29,1
"ТаãАЗ" 1 — — 141 993 -85,8
"Скания-Питер" 139 13 +969,2 504 29 +1637,9
"Яровит Моторс" — — — — — —
* Друãие преäприятия Санкт-Петербурãа 8 — — 20 — —
* "15-й Центраëüный АРЗ" (Новосибирская обë.) — — — — — —
"Кузбасс-Авто" ("Хёндэ") 24 — — 144 — —
* "Шебекинский завоä автоспеöоборуäования" 6 — — 19 11 +72,7
* "90-й Экспериìентаëüный завоä" (Москов-
ская обë.)

— — — — — —

* "Беöеìа" 54 48 +12,5 480 151 +217,9
* "Метроваãонìаø" — 3 — — 9 —
* Веëикоëукский завоä "Лесхозìаø" — 1 — 1 3 –76,7
* Фиëиаë "Маøзавоä" (Тверская обë.) — 3 — 1 11 –90,9
* "Спектр Авто" (Нижний Новãороä) 98 21 +366,7 372 117 +217,9
* "Чайка-НН" 96 131 –26,7 491 511 –3,9
* РИАТ 39 11 +254,5 138 61 +126,2
* "Аìурäорìаø" — — — 1 — —
МАЗ 1 401 1 039 +34,8 8 163 4 931 +65,5
МЗКТ 14 20 –30,0 157 166 -5,4
БеëАЗ 81 74 +9,5 583 512 +13,9
МоАЗ 4 4 0,0 39 39 0,0
Друãие преäприятия Беëоруссии (СП "Юнисон" 
СП "МАЗ-МАН", "Техноöентр")

358 76 ххх 1153 280 ххх

КрАЗ 105 96 +9,4 436 424 +2,8
КрАСЗ 50 — — 200 — —

ЗАЗ 55 459 –80,8 452 1 731 -73,9
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Преäприятие-изãотовитеëü
Иþнü 
2011 ã.

Иþнü 
2010 ã.

Прирост, 
(%)

Январü—
иþнü 2011 ã.

Январü—
иþнü 2010 ã.

Прирост, 
(%)

Корпораöия "Боãäан" 56 61 –8,2 228 417 –45,3
"Черкасский автобус" — 1 — 15 1 +1400,0
Бориспоëüский АЗ 30 22 +36,4 121 61 +98,4
Гянäжинский АЗ (МАЗ) 50 73 –31,5 384 349 +10,0

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

ЗИЛ (ЗИЛ-410441) — — — 1 — —
ВАЗ 52 093 49 544 +5,1 300 092 217 640 +37,9
ПСА "БРОНТО" 27 20 +35,0 203 106 +91,5
"Супер-Авто" (ВАЗ-21144-26) 535 263 +103,4 2 594 1 317 +97,0
"GM-АвтоВАЗ" 4 587 2 970 +54,4 24 715 16 432 +50,4
"Автотор" 19 183 15 347 +25,0 113 787 61 662 +84,5
"Автофраìос" 12 621 7 035 +79,4 70 354 40 012 +75,8
"ИМС" ООО, (Московская обë.) 1 032 — — 3 635 — —
АЗ "ГАЗ" — 910 — 1 1 598 –0,1
УАЗ 2 891 3 229 –10,5 13 845 9 453 +46,5
"Соëëерс-Набережные Чеëны" (ЗМА), 1 300 727 +78,8 7 400 1 072 +590,3
"Соëëерс-Каìа" 197 — — 495 — —
"Соëëерс-Еëабуãа" — 46 — 1 288 461 +179,4
"Соëëерс-Даëüний Восток" (автомобили "Саньен") 2 487 1 491 +66,8 11 228 4 864 +130,8
"Автоìобиëи и ìоторы Ураëа" ("Аìур") — — — — — —
"ИжАвто" 7 124 — — 19 348 — —
ТаãАЗ 2 111 708 +198,2 12 508 14 006 –10,7
"ТаãАЗ Интернэøнë" 191 — — 808 — —
АК Дервейс" 2 373 706 +236,1 13 637 2 958 +361,0
"Че÷енАвто" (ВАЗ) 98 — — 321 122 +163,1
"Форä Мотор Коìпани" 7 864 7 639 +2,9 47 666 36 941 +29,0
Преäприятия Санкт-Петербурãа ("Дженераë Моторз Авто", "Тойота Мотор
Мануфэк÷уринã Россия", "Хёнäэ Мотор Мануфэк÷уринã Рус", "Ниссан
Мануфэк÷уринã Рус")

20 627 5 560 +271,0 99 444 25 282 +293,3

Преäприятия Каëужской обë.,("Фоëüксваãен Груп РУС", "ПСМА-Рус") 14 630 11 152 +31,2 73 493 50 657 +45,1
СП "ЮНИСОН" (Минская обë.) 30 — — 124 19 +552,6
"GM Узбекистан" 21 216 19 958 +6,3 107 119 102 815 +4,2
ЗАЗ 4 743 3 605 +31,6 27 806 14 007 +98,5
Корпораöия "Боãäан" 2 056 1 852 +11,0 9 428 7 149 +31,9
КрАСЗ 480 — — 3 239 3 465 –6,5
"Еврокар" ("Шкода") 815 493 +65,3 4 765 2 701 +76,4

АВТОБУСЫ

ЗИЛ — — — — 3 —
КаìАЗ — — — — 5 —
НефАЗ 58 78 –25,6 270 383 –29,5
АЗ "ГАЗ" 1 083 1 326 –18,3 5 885 5 275 +11,6
АЗ "Ураë" 80 38 +110,5 524 241 +117,4
ПАЗ 838 724 +15,7 4 446 3 455 +28,7
ЛиАЗ 79 82 –3,7 439 405 +8,4
ГоëАЗ 29 10 +190,0 148 66 +124,2
КАвЗ 39 28 +39,3 437 188 +132,4
"Русские Автобусы Марко" — — — — 1 —
УАЗ 1 256 1 281 –2,0 1 757 4 379 –59,9
"Соëëерс-Еëабуãа" ("Фиат Дукато") — 433 — 1 640 1 361 +20,5
"БАУ Мотор Корпорейøн" (Уëüяновск) 15 — — 45 2 +2 150,0
ВАП "Воëжанин" 4 39 –89,7 40 155 –74,2
"Туøино-Авто" — — — — 63 —
"Ми÷уринский автобус" 3 2 +50,0 6 25 –76,0
"Скания-Питер" — — — — 4 —
"СТ Нижеãороäеö" ("Форд Транзит") 320 101 +216,8 1 431 610 +134,6
ТаãАЗ ("Хёндэ") 163 124 +31,5 584 336 +73,8
Ростовский автобусный завоä 4 10 –60,0 26 30 –13,3
"Транс Аëüфа Эëектро" (ВМЗ) — 1 — 12 14 –14,3
"Троëза" — — — — — —
"Кузбасс-авто" ("Хёндэ") 2 15 –86,7 64 25 +156,0
* "Ураëпроìтехника" — 1 — — 3 —
МАЗ 190 153 +24,2 1 003 613 +63,6
Друãие преäприятия Беëоруссии (Гоìеëüский АРЗ, "ОЗ "Неìан", "Беëкоììунìаø") 27 32 –15,6 57 132 –56,8
ЛАЗ 5 1 +400,0 72 3 +2300,0
"Анто-Рус" — 2 — 83 2 +4050,0
Черниãовский АЗ 51 30 +70,0 237 110 +115,5
"Часовоярский реìзавоä" 48 23 +108,7 203 198 +2,5
Бориспоëüский АЗ 109 15 +626,7 472 177 +166,7
Корпораöия "Боãäан" 7 13 –46,2 20 87 –77,0
"Черкасский автобус" 24 85 –72,8 223 325 –31,4
ЗАЗ 8 34 –76,5 41 213 –80,8

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

ЛиАЗ — — — — 2 —
"Троëза" 7 13 –46,2 51 74 –31,1
"Транс Аëüфа Эëектро" (ВМЗ) 3 3 0,0 6 12 –50,0
"Туøино-Авто" — — — — — —
"Баøкирский ТЗ" 7 9 –22,2 33 70 –52,9
МАЗ 4 — — 24 7 +242,9
Друãие
"Беëкоììунìаø"
"Этон" — 39 — 52 84 –38,1

АВТОСБОРОЧНЫЕ КОМПЛЕКТЫ

ЛиАЗ 28 7 +300,0 125 59 +111,9
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В Горскоì ГАУ разработан (пат.
№ 2229767, РФ) ãибриäоìобиëü с
вариатороì, заìеняþщиì коробку
переäа÷. В состав еãо КЭУ вхоäят
(сì. рисунок) ДВС 15, эëектроìаã-
нитное сöепëение 14, проìежуто÷-
ный ваë 13, вариатор 12 ÷астоты
вращения, прохоäное эëектроìаã-
нитное сöепëение 11, эëектри÷еская
ìаøина 7, äат÷ик 5 ÷астоты враще-
ния ее ротора, бëок 6 управëения, на-
копитеëü 10 эëектри÷еской энерãии
(аккуìуëяторная батарея), карäан-
ный ваë 4, ãëавная переäа÷а 1, веäу-
щие коëеса 2 и 3 автоìобиëя и выхоä-
ной ваë 9 пëанетарноãо реäуктора.
Работает схеìа сëеäуþщиì образоì.

В режиìе стартера эëектроìаã-
нитное сöепëение 14 вкëþ÷ено, а
прохоäное эëектроìаãнитное сöеп-
ëение 11 выкëþ÷ено; пëанетарный
реäуктор 8 бëокоì управëения 6 пе-
ревоäится в режиì понижения пе-
реäато÷ноãо ÷исëа. Эëектри÷еская
ìаøина 7 поëу÷ает питание от акку-
ìуëяторной батареи 10 ÷ерез бëок
управëения 6 и вращает коëен÷атый
ваë ДВС, испоëüзуя проìежуто÷ный
ваë 13 и эëектроìаãнитное сöепëе-
ние 14. ДВС запускается.

Посëе этоãо эëектри÷еская ìа-
øина 7 перехоäит в ãенераторный
режиì, и пëанетарный реäуктор 8

перевоäится в режиì ìуëüтипëика-
тора. ДВС вращает ротор этой ìа-
øины, она работает в режиìе ãене-
ратора, заряжая аккуìуëяторнуþ ба-
тареþ 10 и запитывая бортовуþ сетü
как при äвижении, так и при оста-
новках ãибриäоìобиëя.

В режиìе рекуперативноãо тор-
ìожения эëектри÷еская ìаøина ис-

поëüзуется преиìущественно äëя
изìенения скорости транспортноãо
среäства. При этоì эëектроìаãнит-
ное сöепëение 14 откëþ÷ается, а
прохоäное эëектроìаãнитное сöеп-
ëение 11 вкëþ÷ается. Вращение от
веäущих коëес 2 и 3 ÷ерез ãëавнуþ
переäа÷у 1 по карäанноìу ваëу 4 ÷е-
рез вариатор 12, прохоäное эëектро-
ìаãнитное сöепëение 11, ваë 9 пëа-
нетарноãо реäуктора переäается на
якорü эëектри÷еской ìаøины 7.
Посëеäняя перехоäит в ãенератор-
ный режиì и заряжает аккуìуëятор-
нуþ батареþ 10. Пëанетарный же
реäуктор 8 работает в режиìе ìуëü-
типëикатора.

При уìенüøении скорости транс-
портноãо среäства, ÷тобы повыситü
эффективностü ãенераторноãо тор-

ìожения, ÷астота вращения якоря
эëектри÷еской ìаøины 7 повыøает-
ся вариатороì по сиãнаëу äат÷ика 5
÷астоты вращения.

В режиìе тяãовоãо эëектроäвиãа-
теëя ãибриäоìобиëü переäвиãается
на эëектротяãе. В этоì сëу÷ае эëек-
троìаãнитное сöепëение 14 выкëþ-
÷ено, а прохоäное эëектроìаãнитное
сöепëение 11 вкëþ÷ено. Эëектри-
÷еская ìаøина 7 питается от акку-
ìуëяторной батареи 10. Вращение
ее якоря ÷ерез пëанетарный реäук-
тор 8, ваë 9, эëектроìаãнитное сöеп-
ëение 11 и вариатор 12 переäается
на карäанный ваë 4, который ÷ерез
ãëавнуþ переäа÷у 1 вращает веäущие
коëеса 2 и 3. Вариатороì, о÷евиä-
но, ìожно реãуëироватü скоростü
транспортноãо среäства.

В тяãовоì режиìе возìожна, при
необхоäиìости, и совìестная рабо-
та эëектри÷еской ìаøины 7 и ДВС.
Это обеспе÷ивается оäновреìенныì
пускоì ДВС, поäа÷ей питания эëек-
три÷еской ìаøине 7 от аккуìуëя-
торной батареи 10 ÷ерез бëок управ-
ëения 6 и вкëþ÷ениеì обоих эëект-
роìаãнитных сöепëений.

Рассìотренное со÷етание эëеìен-
тов привоäа ãибриäоìобиëя позво-
ëяет, такиì образоì, созäатü уни-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 629.026

ГИБРИДОМОБИЛЬ С ВАРИАТОРОМ

Канä. техн. наук С.Б. АДЖИМАНБЕТОВ

Горский ГАУ (8.8672. 53-23-04)

Рассматривается автомобиль, выполненный на основе комбинированной энергетической уста-

новки с вариатором.

Ключевые слова: гибридомобиль, вариатор.

Adjimanbetov S.B.

HYBRID CAR WITH VARIATOR

Hybrid car which contains the variator is considered in the article.

Keywords: hybrid car, variator.

Привод транспортного средства с вариатором:

1 — ãëавная переäа÷а; 2 и 3 — веäущие коëеса; 4 — карäанный ваë; 5 — äат÷ик
÷астоты вращения ротора эëектри÷еской ìаøины; 6 — бëок управëения; 7 — эëект-
ри÷еская ìаøина; 8 — пëанетарный реäуктор; 9 — выхоäной ваë пëанетарноãо реäук-
тора; 10 — аккуìуëяторная батарея; 11 — прохоäное эëектроìаãнитное сöепëение;
12 — вариатор; 13 — проìежуто÷ный ваë; 14 — эëектроìаãнитное сöепëение; 15 — ДВС
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версаëüнуþ эëектроìехани÷ескуþ
трансìиссиþ, которая способна эф-
фективно работатü на пяти разных
режиìах, при÷еì как при äвиже-
нии, так и при торìожении транс-
портноãо среäства.

И еще оäна ее особенностü: вари-
атор при рекуперативноì торìоже-
нии обеспе÷ивает äопоëнитеëüный
возврат энерãии и высокое торìоз-
ное усиëие.

И посëеäнее. Данная КЭУ созäа-
на своевреìенно. Потоìу ÷то ãиб-
риäоìобиëи все боëüøе и боëüøе
привëекаþт потребитеëей из-за сëе-
äуþщих своих экспëуатаöионных и
техни÷еских характеристик. Во-пер-

вых, они обеспе÷иваþт наäежные
пуск ДВС, ãенераöиþ эëектроэнер-
ãии и рекупераöиþ энерãии торìо-
жения, ее накопëение и посëеäуþ-
щее испоëüзование. Во-вторых, со-
кращаþт, по сравнениþ с траäиöи-
онныìи автоìобиëяìи, на 25—50 %
расхоä топëива. В-третüих, у них на
поряäок ìенüøе выбросов вреäных
веществ с отработавøиìи ãазаìи.
В-÷етвертых, их ДВС ìожет всеãäа
работатü с КПД, бëизкиì к ìакси-
ìаëüноìу, т. е. при уäеëüноì расхо-
äе топëива, бëизкоì к ìиниìаëü-
ноìу. В-пятых, ãибриäоìобиëü бëа-
ãоäаря испоëüзованиþ эëектротяãи
иìеет ëу÷øуþ, ÷еì у траäиöионных

АТС, разãоннуþ äинаìику. В-øес-
тых, ресурс еãо ДВС за с÷ет отсут-
ствия экстреìаëüных перехоäных ре-
жиìов, боëüøе, а øуìностü — ни-
же. В-сеäüìых, на ãибриäоìобиëе
при сохранении высокоãо крутяще-
ãо ìоìента на коëесах ìожно ис-
поëüзоватü ДВС ìенüøей (на ∼30 %),
÷еì на обы÷ных АТС, ìощности.
Наконеö, в-восüìых, при испоëüзо-
вании рекуперативноãо торìожения
существенно ìеäëеннее изнаøива-
þтся торìозные накëаäки, ìенüøе
проскаëüзывание коëес, износ øин
и äорожноãо покрытия, а сëеäова-
теëüно, заãрязнение окружаþщей
среäы проäуктаìи износа.

УДК 621.436

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ СТЕПЕНЬ СЖАТИЯ, 

УГОЛ ЗАКРЫТИЯ ВПУСКНЫХ 

КЛАПАНОВ И ПОКАЗАТЕЛИ 

РАБОЧЕГО ЦИКЛА HCCI

Канä. техн. наук В.Г. КАМАЛТДИНОВ,
ä-р техн. наук В.А. МАРКОВ

МГТУ иìени Н.Э. Бауìана;
ЮурГУ (8.499. 263-69-18, 8.351. 267-94-31)

Рассмотрены характеристики дизеля с изменяемыми степенью

сжатия и фазами газораспределения, работающего на смеси при-

родного газа и диметилового эфира. Представлена математичес-

кая модель процессов, протекающих в цилиндре при цикле HCCI.

Ключевые слова: дизель, компрессионное воспламенение однород-

ной смеси, дизельное топливо, природный газ, диметиловый эфир,

степень сжатия, открытие впускного клапана.

Kamaltdinov V.G., Markov V.A.

GEOMETRIC COMPRESSION RATIO INLET VALVE CLOSING ANGLE

AND EFFECT ON WORKING CYCLE HCCI

The characteristics of an engine using variable compression ratio and gas

valve timing are considered. A mathematical model for the in-cylinder proc-

esses in a HCCI engine is offered. The engine runs on a mixture of natural

gas and dimethyl ester.

Keywords: diesel engine, homogeneous charge compression ignition, die-

sel fuel, natural gas, dimethyl ether, compression ratio, inlet valve open.

Давно äоказано, ÷то соответствуþщиì поäбороì
уãëов открытия и закрытия впускноãо и выпускноãо
кëапанов ìожно существенно уëу÷øитü протекание
рабо÷еãо проöесса äизеëя и обеспе÷итü за с÷ет этоãо
боëее бëаãоприятные еãо топëивнуþ эконоìи÷ностü и
токси÷ностü отработавøих ãазов. Об этоì, в ÷астности,
свиäетеëüствуþт резуëüтаты экспериìентаëüных иссëе-
äований оäноöиëинäровоãо äизеëя сеìейства КаìАЗ
(1 ЧН 12/12) с изìеняеìыì ìоìентоì закрытия тоëü-
ко впускноãо кëапана. (Этот äизеëü испытываëся на
ноìинаëüноì скоростноì режиìе при n = 2200 ìин–1

с непоëной поäа÷ей топëива, окон÷аниеì закрытия
впускноãо кëапана, варüируеìыì от 45° п.к.в. äо НМТ
äо 20° п.к.в. посëе НМТ, и неизìенныì ìоìентоì на-
÷аëа открытия впускноãо кëапана, равныì 20° п.к.в.
äо ВМТ.)

Как виäно из рис. 1, ãäе привеäены резуëüтаты ис-
пытаний, в преäеëах иссëеäуеìоãо äиапазона фаз за-
крытия впускноãо кëапана параìетры äизеëя ìеняþтся
весüìа зна÷итеëüно: теìпература Tоã отработавøих ãа-
зов — на 20 %, ìаксиìаëüное äавëение p

z
 сãорания и

коэффиöиент α избытка возäуха — на 15, уäеëüный
инäикаторный расхоä g

i
 топëива — на 10 %. При этоì

боëее раннее закрытие впускноãо кëапана привоäит к
уìенüøениþ p

z
 и увеëи÷ениþ Tоã, ÷то связано со сни-

жениеì α при сокращении проäоëжитеëüности про-

Рис. 1. Зависимость показателей работы одноцилиндрового
отсека дизеля типа КамАЗ-740 от угла закрытия впускного
клапана
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öесса впуска. И тоëüко зависиìостü g
i
 = f(ϕã) иìеет

оптиìуì, соответствуþщий проäоëжитеëüности впус-
ка 165° п.к.в. С то÷ки зрения эìиссии токси÷ных коì-
понентов отработавøих ãазов (оксиäов азота, ìоноок-
сиäа уãëероäа) — боëее бëаãоприятна работа с ранниì
закрытиеì впускноãо кëапана (с ìенüøей проäоëжи-
теëüностüþ еãо открытия), ÷то обусëовëено снижени-
еì ìаксиìаëüных теìператур öикëа. Это соответствует
работе äизеëя по öикëу Миëëера, при котороì раннее
закрытие впускноãо кëапана обеспе÷ивает охëажäение
возäуøноãо заряäа за с÷ет еãо принуäитеëüноãо рас-
øирения в периоä от ìоìента закрытия впускноãо
кëапана äо ìоìента прихоäа порøня в НМТ. Харак-
терно и то, ÷то при снижении ÷астоты вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа äизеëя вëияние проäоëжитеëüности
впуска на показатеëи рабо÷еãо проöесса усиëивается.

Еще оäниì фактороì повыøения экспëуатаöион-
но-техни÷еских показатеëей автоìобиëüных äизеëей,
как показаëи те же экспериìенты, явëяется обеспе÷е-
ние оптиìаëüной ãеоìетри÷еской степени сжатия. А оно
в экспериìентах осуществëяëосü äовоëüно просто —
путеì изìенения ìоìента закрытия впускноãо кëапа-
на. Но наибоëее проãрессивныì ìетоäоì орãанизаöии
рабо÷еãо проöесса ДВС сëеäует все-таки с÷итатü [1]
обеспе÷ение еãо работы по öикëу HCCI, т. е. работу на
ãоìоãенной топëивно-возäуøной сìеси с воспëаìене-
ниеì ее от тепëоты сжатия.

Такая орãанизаöия работы äизеëя позвоëяет обес-
пе÷итü боëее поëное сãорание топëива и зна÷итеëüно
уëу÷øитü показатеëи токси÷ности отработавøих ãазов
за с÷ет ëиквиäаöии в каìере сãорания ëокаëüных зон
с низкиì зна÷ениеì коэффиöиента α избытка возäуха,
äëя которых характерны повыøенные ëокаëüные теì-
пературы сãорания, сëеäоватеëüно, интенсивное обра-
зование оксиäов азота. Кроìе тоãо, в этих зонах из-за
неäостатка кисëороäа набëþäается непоëное сãорание
топëива и образование ìонооксиäа уãëероäа, несãо-
ревøих уãëевоäороäов и сажи.

Теì не ìенее и öикë HCCI ìожно уëу÷øитü, есëи
ввести реãуëирование фаз ãазораспреäеëения и степе-
ни сжатия. Что авторы статüи и попытаëисü сäеëатü.
Дëя ÷еãо иссëеäоваëи вëияние теìпературы топëиво-
возäуøной сìеси и äетаëей, образуþщих каìеру сãо-
рания, на заäержку воспëаìенения, проöесс сãорания
и показатеëи рабо÷еãо öикëа äизеëя, работаþщеãо на
ãоìоãенной сìеси.

Иссëеäования быëи рас÷етныìи и выпоëняëисü с
поìощüþ разработанной в Южно-Ураëüскоì ГУ ìа-
теìати÷еской ìоäеëи проöесса ãорения [2], которая
основана на уравнениях хиìи÷еской кинетики и урав-
нении текущеãо äавëения в öиëинäре äвиãатеëя и у÷и-
тывает затраты энерãии на äиссоöиаöиþ проäуктов сãо-
рания, основные физико-хиìи÷еские свойства топëива,
возäуха и проäуктов сãорания, тепëоотäа÷у в стенки и
уте÷ки рабо÷еãо теëа. При этоì ãоìоãеннуþ топëи-
вовозäуøнуþ сìесü образуþт возäух и прироäный
ãаз, а поäжиãается она с поìощüþ запаëüной äозы
äиìетиëовоãо эфира. Иссëеäования провоäиëисü при
теìпературах Ta на÷аëа сжатия от 350 äо 370 К (от 77 äо

97 °C) и постоянных öикëовых поäа÷ах прироäноãо ãа-
за (4,38•10–5 кã) и ДМЭ (1,62•10–5 кã). При этоì ìас-
совая äоëя ДМЭ в сìесевоì топëиве составëяëа 27 %.

Как известно, веëи÷ина ãеоìетри÷еской степени
сжатия (εã) ëþбоãо тепëовоãо äвиãатеëя оказывает на-
ибоëüøее вëияние на изìенение параìетров рабо÷еãо
теëа в öиëинäре в проöессах сжатия и расøирения,
преäопреäеëяя теì саìыì терìи÷еский КПД äвиãате-
ëя. Поэтоìу на первоì этапе рас÷етные иссëеäования
провоäиëисü при изìенении тоëüко этой степени сжа-
тия. Все же äруãие параìетры, уãоë закрытия впуск-
ных кëапанов (35° п.к.в. посëе НМТ), äавëение на÷а-
ëа сжатия (0,24 МПа), теìпература в на÷аëе сжатия
(355 К, иëи 82 °C), öикëовые поäа÷и сìесевоãо топëива
(mсì = 0,16•10–3 кã), прироäноãо ãаза (11,68•10–5 кã),
ДМЭ (4,32•10–5 кã), выäерживаëисü неизìенныìи.
В резуëüтате установëено, ÷то веëи÷ина ãеоìетри÷ес-
кой степени сжатия вëияет как на ìоìент саìовоспëа-
ìенения сìеси, так и на характер протекания проöес-
са сãорания, ÷то преäопреäеëяет закон изìенения äав-
ëения и теìпературы в öиëинäре, их ìаксиìаëüные
зна÷ения и инäикаторные показатеëи рабо÷еãо öикëа.

Так, по ìере повыøения ãеоìетри÷еской степени
сжатия от 12 äо 17 еä. воспëаìенение обëеã÷ается,
проöесс сãорания интенсифиöируется, ìаксиìаëüная
скоростü α

w оã max сãорания äостиãается ранüøе. Оäно-
вреìенно увеëи÷иваþтся ìаксиìаëüные äавëение pmax

и теìпература Tmax ãаза в öиëинäре (рис. 2). Коэффи-
öиент же αсì избытка возäуха по сìесевоìу топëиву,
наоборот, снижается с 1,85 äо 1,79, т. е. 3,2 %. При сте-

Рис. 2. Зависимость показателей рабочего цикла HCCI двига-
теля от геометрической степени сжатия



12 Автомобильная промышленность, 2011, № 9

пени сжатия, равной ∼13,5 еä., ìаксиìаëüное тепëо-
выäеëение происхоäит в районе ВМТ, а äаëüнейøее ее
повыøение äо 17 äает все боëее раннее сãорание и уве-
ëи÷ение pmax и Tmax. При εã > 14 практи÷ески все топ-
ëиво успевает сãоретü äо прихоäа порøня в ВМТ.

Максиìаëüное äавëение pmax ãаза в öиëинäре с по-
выøениеì εã от 12 äо 14 увеëи÷ивается сна÷аëа на 4,5
и 2 МПа, а при εã > 14 pmax растет по÷ти ëинейно, с
теìпоì ∼1,7 МПа на кажäуþ еäиниöу степени сжа-
тия. Суììарное увеëи÷ение pmax составëяет 11,71 МПа
(с 13,47 äо 25,18 МПа) иëи ∼ 86,9 %. Максиìаëüная
теìпература Tmax ãаза в öиëинäре увеëи÷ивается не
стоëü существенно: сна÷аëа, при повыøении εã от 12 äо
13 еä., растет на ∼ 100 К, а в äаëüнейøеì (при εã > 14)
прирост составëяет окоëо 31 К на кажäуþ еäиниöу сте-
пени сжатия. В итоãе повыøение ìаксиìаëüной теì-
пературы ãаза во всеì äиапазоне εã составëяет 229 К
(с 2108 äо 2337 К, иëи ∼ 10,9 %).

Наиëу÷øие показатеëи по инäикаторноìу КПД (η
i
),

среäнеìу инäикаторноìу äавëениþ (p
i
) и уäеëüноìу

инäикаторноìу расхоäу (g
i
) топëива äостиãаþтся в ра-

бо÷их öикëах с εã ≈ 13 еä. При этоì ìаксиìаëüная ско-
ростü α

w сã сãорания (по тепëовыäеëениþ) наступает
÷ерез 2° п.к.в. посëе ВМТ (уãоë ìаксиìаëüной скорости
сãорания α

w сã max = 362° п.к.в.). Максиìаëüное äавëение
pmax в öиëинäре на этоì режиìе составëяет 18,04 МПа,
ìаксиìаëüная теìпература ãаза Tmax = 2210 К (1937 °C)
при коэффиöиенте избытка возäуха по сìесевоìу топ-
ëиву αсì = 1,83.

При повыøении εã от 13 äо 17 еä. все показатеëи
(η

i
, p

i
, g

i
) äизеëя, несìотря на боëее раннее сãорание

топëива (α
w сã max < 360° п.к.в.), которое, как правиëо,

привоäит к уëу÷øениþ этих параìетров, ухуäøаþтся.
Есëи εã < 13, то эти показатеëи рабо÷еãо öикëа резко

ухуäøаþтся, поскоëüку тепëовыäеëение от сãорания
топëива на÷инается позäно. Части÷но это происхоäит
в резуëüтате снижения коëи÷ества выäеëивøейся при
сãорании тепëоты при оäновреìенноì уìенüøении
тепëоотäа÷и в стенки öиëинäра. Но в основноì —
всëеäствие перераспреäеëения энерãии ìежäу затра-
÷енной на выпоëнение инäикаторной работы öикëа и
внутренней энерãией ãазов в конöе такта расøирения.

Такиì образоì, факт, который выявëен при испы-
таниях äизеëя, характерен и äëя ãазоäизеëя: инäика-
торные показатеëи и äруãие параìетры рабо÷еãо öикëа
при заäанных параìетрах топëивно-возäуøной сìеси
в о÷енü боëüøой степени зависят от εã. И есëи ìакси-
ìаëüные рас÷етные äавëения и теìпературы при уве-
ëи÷ении εã постоянно возрастаþт, то инäикаторные
показатеëи изìеняþтся не ìонотонно, а иìеþт экс-
треìуìы. Наприìер, наиëу÷øие рас÷етные инäикатор-
ные показатеëи öикëа HCCI ãазоäизеëя разìерностüþ
13/15 при постоянных ÷астотах вращения коëен÷атоãо
ваëа (n = 2100 ìин–1), öикëовой поäа÷е сìесевоãо топ-
ëива (mт = 0,16•10–3 кã/öикë), уãëе закрытия впуск-
ноãо кëапана (ϕкë = 35° п.к.в. посëе НМТ), äавëении pa

на÷аëа сжатия (pa = 0,24 МПа), теìпературе Ta в на÷аëе
сжатия (Ta = 355 К) и коэффиöиенте αсì избытка воз-
äуха по сìесевоìу топëиву (αсì = 1,83) äостиãаþтся в

рабо÷их öикëах с εã = 13. Это η
i
 = 0,465, p

i
 = 1,65 МПа

и g
i
 = 175,2 ã/(кВт•÷).

При изìенении εã в ëþбуþ сторону инäикаторные
показатеëи ухуäøаþтся. При÷еì в сëу÷ае повыøен-
ных εã это резуëüтат увеëи÷ения отриöатеëüной работы
сжатия, а при пониженных — уìенüøения поëожи-
теëüной работы расøирения.

На второì этапе рас÷етные иссëеäования провоäи-
ëисü при изìенении не тоëüко веëи÷ины εã, но и теì-
пературы Ta в на÷аëе сжатия. И вот ÷то при этоì вы-
явиëосü.

По ìере повыøения εã от 12 äо 17 еä. оптиìаëüные
теìпературы Ta на÷аëа сжатия, при которых обеспе÷и-
ваþтся наивысøие зна÷ения η

i
 öикëа äëя кажäой сте-

пени сжатия, снижаþтся с 361 äо 303 К (с 88 äо 30 °C),
т.е. на 16,1 % (рис. 3). В то же вреìя уãоë ìаксиìаëü-
ной скорости сãорания при всех иссëеäованных зна-
÷ениях εã остается постоянныì (α

w сã max = 365° п.к.в.),
хотя и ìенüøе на 1° п.к.в. по сравнениþ с режиìаìи
без наääува. (Возìожно, это вызвано увеëи÷енныìи
тепëоотäа÷ей в такте расøирения при приìенении
наääува и öикëовой поäа÷ей сìесевоãо топëива.) Но,
несìотря на это, ìаксиìаëüные рас÷етные зна÷ения
äавëения pmax с ростоì εã с 12 äо 17 еä. зна÷итеëüно
(от 15,52 äо 24,02 МПа, т.е. на 54,77 %) увеëи÷иваþтся.
В то же вреìя ìаксиìаëüная рас÷етная теìпература
ãаза в öиëинäре, наоборот, заìетно (с 2185 äо 2020 К,
иëи с 1912 äо 1747 °C, т. е. на 7,55 %) снижается. Что

Рис. 3. Зависимость показателей рабочего цикла HCCI газоди-
зеля от геометрической степени сжатия при оптимальной
температуре начала сжатия
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÷утü ìенüøе тоãо, ÷то быëо при увеëи÷ении тоëüко εã
(сì. рис. 2).

Инäикаторные показатеëи öикëа HCCI ãазоäизеëя
при оäноì и тоì же ìоìенте воспëаìенения и законе
выãорания топëива с увеëи÷ениеì εã ìонотонно уëу÷-
øаþтся: η

i
 возрастает с 0,457 äо 0,503 (10,1 %); g

i
 сни-

жается с 178,2 äо 161,9 ã/(кВт•÷) — на 9,15 %; p
i
 воз-

растает с 1,624 äо 1,787 МПа, иëи на 10,04 %. Поэтоìу
при заäанных на÷аëüных усëовиях наиëу÷øие зна÷е-
ния этих показатеëей и äостиãаþтся в рабо÷их öикëах
с ìаксиìаëüной иссëеäованной ãеоìетри÷еской сте-
пенüþ сжатия 17 еä. (сì. рис. 3).

Это с оäной стороны. С äруãой же, рас÷еты показа-
ëи, ÷то ÷еì выøе степенü сжатия, теì бëиже к ãраниöе
стабиëüноãо воспëаìенения нахоäятся принятые теì-
пературы на÷аëа сжатия, при которых поëу÷аþтся на-
иëу÷øие инäикаторные показатеëи, анаëоãи÷ные за-
висиìости на рис. 3. При÷ина — боëее резкие изìе-
нения äавëения и теìпературы сжатия вбëизи ВМТ
при боëее высоких степенях сжатия. Практи÷ески это
озна÷ает, ÷то при εã = 17 теìпература топëивовозäуø-
ной сìеси в районе ВМТ иìеет уровенü, äостато÷ный
äëя воспëаìенения топëива, боëее короткий проìежу-
ток вреìени воспëаìенения, поэтоìу сëу÷айное сни-
жение теìпературы Ta всеãо на 1 К ìожет привести к
крити÷ескоìу сокращениþ этоãо вреìени и срыву вос-
пëаìенения. (Дëя сравнения: при εã = 14 срыв воспëа-
ìенения ìожет произойти ëиøü при уìенüøении теì-
пературы Tа на 7 К. То естü рабо÷ий öикë при εã = 14
и Tа = 334 К зна÷итеëüно стабиëüнее и еãо ëеã÷е поä-
äерживатü на оптиìаëüноì уровне. В то же вреìя ин-
äикаторные показатеëи рабо÷еãо öикëа при этих па-
раìетрах на ∼5 % хуже, ÷еì при εã = 17.)

Сëеäует отìетитü, ÷то в резуëüтате снижения опти-
ìаëüной теìпературы на÷аëа сжатия (при увеëи÷ении
εã от 12 äо 17 еä. и постоянноì уãëе закрытия впускных
кëапанов) происхоäит существенное (с 1,81 äо 2,12,
т. е. на 17,1 %) повыøение αсì. Это указывает на то, ÷то
скëонностü к äетонаöии в рабо÷их öикëах снижается.

Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то увеëи÷ение εã и
поäбор оптиìаëüной теìпературы Tа äëя кажäой εã
äействитеëüно уëу÷øаþт инäикаторные показатеëи
рабо÷еãо öикëа. Оäновреìенно pmax ìонотонно увеëи-
÷ивается, а Tmax ìонотонно снижается. И наиëу÷øие
рас÷етные инäикаторные показатеëи öикëа HCCI äëя
ãазоäизеëя разìерностüþ 13/15 при постоянной ÷астоте
вращения коëен÷атоãо ваëа, равной n = 2100 ìин–1,
öикëовой поäа÷е сìесевоãо топëива (ДМЭ и прироä-
ноãо ãаза) mт = 0,16•10–3 кã/öикë, уãëе ϕкë закрытия
впускных кëапанов, равноì 35° п.к.в. посëе НМТ,
äавëении pa на÷аëа сжатия 0,24 МПа äостиãаëисü в ра-
бо÷их öикëах с εã = 17: η

i
 = 0,503, p

i
 = 1,787 МПа и

g
i
= 161,9 ã/(кВт•÷). Оäнако этот рабо÷ий öикë фор-

ìируется, к сожаëениþ, при теìпературе на÷аëа сжа-
тия, бëизкой к ãраниöе стабиëüноãо воспëаìенения,
÷то затруäняет еãо практи÷ескуþ реаëизаöиþ.

Как отìе÷ено выøе, запазäывание закрытия впус-
кноãо кëапана посëе НМТ веäет к потере хоäа порøня
и снижениþ реаëüной степени сжатия. В резуëüтате

äавëение и теìпература рабо÷еãо теëа в öиëинäре в
проöессе сжатия возрастаþт в ìенüøей степени. И есëи
не преäприниìатü соответствуþщих ìер, то в HCCI
äвиãатеëе это вызовет боëее позäнее воспëаìенение
топëива со всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствия-
ìи. Что и поäтверäиëи рас÷етные иссëеäования, кото-
рые провоäиëисü в преäпоëожении, ÷то изìеняется
тоëüко уãоë ϕкë запазäывания закрытия впускных кëа-
панов в äиапазоне от 35 äо 75° п.к.в. посëе НМТ с ãео-
ìетри÷еской степенüþ сжатия εã, равной 13, 14, 15 и
16 еä. и с сохранениеì неизìенныìи äавëения pв на-
÷аëа сжатия (pa = 0,24 МПа), теìпературы Ta в на÷аëе
сжатия (Ta = 355 К), öикëовой поäа÷и mсì сìесевоãо
топëива (mсì = 0,16•10–3 кã).

Так, установëено, ÷то веëи÷ина ϕкë вëияет как на
ìоìент воспëаìенения, так и на характер протекания
проöесса сãорания, ÷то преäопреäеëяет закон изìене-
ния äавëения и теìпературы в öиëинäре, их ìакси-
ìаëüные зна÷ения и инäикаторные показатеëи рабо-
÷еãо öикëа. Наприìер, при на÷аëüноì ϕкë = 35° п.к.в.
посëе НМТ наиëу÷øие показатеëи по всеì параìет-
раì (наибоëüøие p

i
 = 1,65 МПа, η

i
 = 0,465 и αсì = 1,83,

наиìенüøие g
i
 = 175,2 ã/(кВт•÷), pmax = 18,04 МПа и

Tmax = 2210 К, иëи 1937 °С) иìеет рабо÷ий öикë с на-
иìенüøей (εã = 13) степенüþ сжатия (рис. 4). Макси-
ìаëüная скоростü сãорания в этоì öикëе прихоäится

Рис. 4. Зависимость индикаторных показателей рабочего цикла
HCCI газодизеля с наддувом от угла запаздывания закрытия
впускных клапанов:

1 — εã =13; 2 — εã = 14; 3 — εã = 15; 4 — εã = 16; 5 — ãра-

ниöа стабиëüноãо воспëаìенения
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на 2° п.к.в. посëе ВМТ. При бо ´ëüøих же εã основное
тепëовыäеëение происхоäит äо ВМТ, ÷то привоäит к
повыøенныì рас÷етныì зна÷енияì ìаксиìаëüных
äавëения и теìпературы в öиëинäре и хуäøиì инäи-
каторныì показатеëяì. При÷ина — увеëи÷ение отри-
öатеëüной работы сжатия.

Дëя всех зна÷ений εã при увеëи÷ении ϕкë характерно
ìонотонное снижение αсì и ìаксиìаëüноãо (pmax) рас-
÷етноãо äавëения сãорания, а также рост уãëа ìакси-
ìаëüной скорости αсã max сãорания (рис. 5). Оäновре-
ìенно существенно повыøаþтся ìаксиìаëüные рас-
÷етные теìпературы Tmax ãаза в öиëинäре. И ÷еì
бо́ëüøе εã, теì боëüøе и рас÷етные зна÷ения pmax и
Tmax при оäних и тех же уãëах ϕкë. Это сëеäствие
уìенüøения ìассовоãо напоëнения öиëинäра свежиì
заряäоì и снижения реаëüной степени сжатия, ÷то
привоäит к ìенее интенсивноìу росту теìпературы в
проöессе сжатия, заìеäëениþ проöесса воспëаìене-
ния и переìещениþ основноãо тепëовыäеëения на
ëиниþ расøирения. В резуëüтате инäикаторные по-
казатеëи сна÷аëа постепенно уëу÷øаþтся, äостиãая
ìаксиìаëüных зна÷ений. И ÷еì выøе εã, теì при
бо ´ëüøих ϕкë это происхоäит (сì. рис. 4), а саìи ин-
äикаторные показатеëи уëу÷øаþтся. Затеì äанные
показатеëи резко ухуäøаþтся в связи с запазäываниеì
воспëаìенения. А при уãëах, на ∼10° п.к.в. бо ´ëüøих,
÷еì ϕкë в рабо÷их öикëах с наиëу÷øиìи инäикатор-
ныìи показатеëяìи, появëяþтся пропуски сãорания.
При äаëüнейøеì увеëи÷ении уãëа запазäывания за-
крытия впускных кëапанов воспëаìенение прекра-
щается.

Резуëüтаты рас÷етов показаëи также, ÷то в иссëеäо-
ванноì äиапазоне исхоäных äанных äëя кажäой веëи-
÷ины ãеоìетри÷еской степени сжатия εã иìеется свой
уãоë ϕкë запазäывания закрытия впускных кëапанов,
при котороì поëу÷аþтся наиëу÷øие инäикаторные по-
казатеëи рабо÷еãо öикëа. Чеì выøе εã, теì этот уãоë
боëüøе, а показатеëи рабо÷их öикëов ëу÷øе. Оäновре-
ìенно выøе ìаксиìаëüные рас÷етные äавëения и теì-
пературы в öиëинäре, а коэффиöиент αсì, наоборот,
ниже. Саìые ëу÷øие инäикаторные показатеëи поëу÷е-
ны при εã = 16 и ϕкë инä = 70° п.к.в. (p

i
 = 1,694 МПа,

g
i
= 170,8 ã/(кВт•÷), η

i
 = 0,477). При этоì рабо÷ий öикë

характеризуется увеëи÷енной ìехани÷еской и тепëо-
вой напряженностüþ (pmax = 19,9 МПа, Tmax = 2469 К,
иëи 2196 °С). А проöесс сãорания ìожет сопровож-
äатüся повыøенной äетонаöией, так как αсì = 1,46.
Поэтоìу рабо÷ий öикë с такиìи параìетраìи преä-
ставëяет ÷исто теорети÷еский интерес.

Такиì образоì, увеëи÷ение уãëа ϕкë в опреäеëенных
преäеëах оäнозна÷но уëу÷øает инäикаторные показа-
теëи рабо÷еãо öикëа при преäставëяþщих практи÷ес-
кий интерес веëи÷инах εã. Оäновреìенно снижается
ìаксиìаëüное рас÷етное äавëение pmax, увеëи÷ивается
ìаксиìаëüная рас÷етная теìпература Tmax ãаза в öи-
ëинäре.

Вывоäы из всеãо сказанноãо о÷евиäны.

1. Увеëи÷ение оäной тоëüко εã с 12 äо 17 еä. приво-
äит к снижениþ αсì и росту ìаксиìаëüных äавëения
(pmax) и теìпературы (Tmax) сãорания. Инäикаторные
показатеëи сна÷аëа уëу÷øаþтся äо некотороãо уровня,
а затеì постепенно ухуäøаþтся.

2. Рост εã в тоì же äиапазоне с оäновреìенныì
снижениеì теìпературы Tв в на÷аëе сжатия äëя оп-
тиìизаöии воспëаìенения и сãорания существенно
(на 9,15—10,1 %) уëу÷øает инäикаторные показате-
ëи. При этоì αсì и pmax ìонотонно растут (на 17,1 и
54,77 % соответственно), а ìаксиìаëüная теìпература
Tmax ìонотонно снижается (на 7,55 %). Инäикаторные
показатеëи сна÷аëа уëу÷øаþтся äо некотороãо уровня,
а затеì постепенно ухуäøаþтся.

3. Повыøение уãëа ϕкë с 35 äо 70° п.к.в. при иссëе-
äованных веëи÷инах ãеоìетри÷еской степени сжатия
(13, 14, 15 и 16) сна÷аëа уëу÷øает инäикаторные по-
казатеëи рабо÷еãо öикëа за с÷ет увеëи÷ения уãëа ìак-
сиìаëüной α

w сã max скорости сãорания. Затеì инäика-
торные показатеëи в связи с запазäываниеì воспëаìе-
нения резко ухуäøаþтся. И ÷еì выøе степенü сжатия,
теì ëу÷øе инäикаторные показатеëи, и äостиãаþтся
они при боëüøеì уãëе ϕкë. Оäновреìенно на этих ре-
жиìах выøе ìаксиìаëüные рас÷етные äавëение и теì-
пература в öиëинäре, а ϕсì, наоборот, ниже.
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зеля с наддувом от угла запаздывания закрытия впускных кла-
панов:
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Рассмотрены вопросы влияния низкотемпературных условий экс-

плуатации на расход топлива газодизельных автомобилей и их при-

способленность к таким условиям; предложена математическая мо-

дель, описывающая изменение расхода топлива от изменения тем-

пературы окружающего воздуха.

Ключевые слова: газодизельный автомобиль, расход топлива, низ-

кие температуры окружающего воздуха, приспособленность.

Ivanov A.S., Anisimov I.A.

EFFICIENCY OF GAS-DIESEL AUTOMOBILES IN LOW TEMPERATURE

CONDITIONS

The article considers the influence of low tempwrature exploitation condi-

tions on fuel consumption gas-diesel automobiles and their adaptation to

such conditions, a mathematical model that describes the change in fuel

consumption from changes in ambient temperature.

Keywords: gas-diesel automobile, fuel composition, low ambient tempera-

ture, the adaption.

Парк автоìобиëей, оснащенных ãазоäизеëяìи, не-
прерывно растет, ÷то связано со стреìëениеì сокра-
щатü потребëение жиäких нефтепроäуктов, а также
степенü заãрязнения окружаþщей среäы выбросаìи
вреäных веществ с отработавøиìи ãазаìи. Но про-
бëеìа приспособëенности ãазоäизеëüных автоìоби-
ëей к низкотеìпературныì усëовияì их экспëуатаöии
практи÷ески не изу÷ена. Такая экспëуатаöия веäет к
увеëи÷ениþ расхоäа топëива1, затруäняет пуск хоëоä-
ноãо äизеëя, ускоряет износ поверхностей трущихся
еãо äетаëей и т. ä. Отсþäа напраøивается вывоä: ÷то-
бы преäпринятü ìеры, снижаþщие вреäное вëияние
низких теìператур на все эти проöессы, нужно, пре-
жäе всеãо, их знатü. Поэтоìу привеäенные ниже резуëü-
таты иссëеäования эффективности экспëуатаöии ãрузо-
вых бортовых автоìобиëей КаìАЗ-5320 и "Ураë-4320" с
ãазоäизеëüныì äвиãатеëеì КаìАЗ-7409.10, äуìается,
äоëжны преäставëятü äëя ÷итатеëей "АП" теорети÷ес-
кий и практи÷еский интерес.

Иссëеäования провоäиëисü в те÷ение трех ëет, с
2007 по 2010 ãã. Автоìобиëи быëи исправны, укоìп-
ëектованы соãëасно норìативно-техни÷еской äоку-
ìентаöии и отреãуëированы в соответствии с требова-
нияìи завоäа-изãотовитеëя. Изìерения теìпературы
окружаþщеãо возäуха выпоëняëисü при наãреве ох-
ëажäаþщей жиäкости äо рабо÷еãо зна÷ения, а расхоäа
топëива — по ГОСТ 20306—90. Диапазон изìеряеìых
теìператур окружаþщеãо возäуха — от 299,2 äо 234,7 К
(от 26,2 äо –38,3 °C).

В ка÷естве инструìента äëя выявëения законоìер-
ностей вëияния низких теìператур на расхоä топëива
автоìобиëяìи быëа взята äвухфакторная аääитивная
ìатеìати÷еская ìоäеëü (форìуëа № 1 в табëиöе).

Посëе обработки экспериìентаëüных äанных на
ПЭВМ быëи поëу÷ены ãрафи÷еские зависиìости расхо-
äа топëива от теìпературы возäуха (рис. 1) и коэффиöи-
ента испоëüзования ãрузопоäъеìности (рис. 2) авто-
ìобиëей "Ураë" (кривые 1 и 2) и КаìАЗ (кривые 3 и 4).
Это форìуëы № 2 и 3 соответственно. Веëи÷ина за-
паëüной äозы äизеëüноãо топëива при работе автоìо-
биëей по ãазоäизеëüноìу öикëу в привеäенноì выøе
äиапазоне теìператур окружаþщеãо возäуха и изìене-
нии коэффиöиента испоëüзования ãрузопоäъеìности
в äиапазоне 0—1, изìеняëасü от 0,1 äо 0,3 ë/100 кì,
поэтоìу на рисунке не показано).

Как виäиì, рисунки и ìоäеëи поäтвержäаþт тот об-
щеизвестный факт, ÷то при понижении теìпературы
возäуха, поступаþщеãо в öиëинäры äизеëя, заìетно
ухуäøаþтся проöессы сìесеобразования и интенси-
фикаöии сãорания äизеëüноãо топëива, а поëнота сãо-
рания сжатоãо прироäноãо ãаза, напротив, остается
практи÷ески неизìенной. Поэтоìу расхоä топëива
в äиапазоне теìператур окружаþщеãо возäуха от 273 äо
234,7 К (от нуëя äо 38,3 °C) увеëи÷ивается быстрее, ÷еì
расхоä прироäноãо ãаза.

 1 Резник Л.Г., Роìаëис Г.М., Чарков С.Т. Приспособëен-
ностü автоìобиëей к низкиì теìператураì возäуха. У÷ебное
пособие. Тþìенü: ТГУ, 1985. 100 с.

Рис. 1. Зависимость расхода топлива от температуры наруж-
ного воздуха и модели автомобиля при γ = 1:

1 — "Ураë-4320", топëиво äизеëüное; 2 — "Ураë-4320",
öикë ãазоäизеëüный; 3 — КаìАЗ-5320, топëиво äизеëüное;
4 — КаìАЗ-5320, öикë ãазоäизеëüный

Рис. 2. Зависимость расхода топлива от коэффициента исполь-
зования грузоподъемности при t = 238 К (–35 °C):

1 — автоìобиëü "Ураë-4320", топëиво äизеëüное; 2 —
автоìобиëü "Ураë-4320", ãазоäизеëüный öикë; 3 — автоìо-
биëü КаìАЗ-5320, топëиво äизеëüное; 4 — автоìобиëü
КаìАЗ-5320, ãазоäизеëüный öикë
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Как показаëа проверка, ÷исëенные зна÷ения коэф-
фиöиентов ìножественной корреëяöии äëя обеих ìо-
äеëей АТС составиëи 0,92—0,98, коэффиöиентов äе-
терìинаöии — 0,93—0,96. Это свиäетеëüствует о äо-
стато÷но поëноì у÷ете факторов в ìоäеëях. Зна÷ения
äисперсионноãо отноøения Фиøера, поëу÷енные на
основе экспериìентаëüных äанных, боëüøе табëи÷ных
зна÷ений F-критерия äëя äоверитеëüной вероятности
0,95, ÷то тоже ãоворит об аäекватности ìноãофактор-
ных ìоäеëей резуëüтатаì экспериìента.

В настоящее вреìя норìируеìое зна÷ение расхоäа
ëþбоãо топëива äëя ãрузовых бортовых автоìобиëей и
автопоезäов расс÷итывается, как известно, соãëасно
Метоäи÷ескиì рекоìенäаöияì № АМ-23-р, разрабо-
танныì Минтрансоì РФ, т.е. по форìуëе № 4. Оäнако
у этой форìуëы и ìетоäики естü, на взãëяä авторов,
äва неäостатка. Во-первых, форìуëа не у÷итывает
приспособëенностü автоìобиëей к работе в усëовиях
пониженных теìператур окружаþщеãо возäуха и ìас-
су перевозиìоãо ãруза. Во-вторых, в ìетоäике отсутс-
твует то÷ное опреäеëение норìы расхоäа топëива на
выпоëнение транспортной работы и ëиøü оãоваривает-
ся, ÷то äëя ãрузовых бортовых автоìобиëей и автопоез-

äов, которые выпоëняþт работу, у÷итываеìуþ в т•кì,
норìа расхоäа топëива увеëи÷ивается в зависиìости
от виäа испоëüзуеìоãо топëива и ÷то увеëи÷ение äи-
зеëüноãо топëива составëяет äо 1,3 ë/(т•100 кì), а
сжатоãо прироäноãо ãаза — äо 2 ì3/(т•100 кì), а и при
ãазоäизеëüноì питании ориентирово÷но соответствен-
но äо 0,25 ë/(т•100 кì) и 1,2 ì3/(т•100 кì). Также ука-
зывается, ÷то возìожно опреäеëение норìы расхоäа
топëива на выпоëнение транспортной работы с испоëü-
зованиеì то÷ных рас÷етов, выпоëняеìых по спеöиаëü-
ной проãраììе-ìетоäике непосреäственно äëя каж-
äых конкретных ìарок, ìоäификаöий и типов АТС.
Эти неäостатки устраняþтся, есëи, как показаëи ис-
сëеäования, äëя опреäеëения Qн воспоëüзоватüся фор-
ìуëой № 5.

Эконоìи÷еский эффект от внеäрения резуëüтатов
иссëеäования äëя оäноãо автоìобиëя КаìАЗ-5320, ра-
ботавøеãо в уìеренно хоëоäноì кëиìати÷ескоì районе
(ã. Тþìенü), за зиìний периоä ãоäа (5,5 ìесяöев) при
среäнеì пробеãе 50 000 кì составиëа äëя ãазоäизеëü-
ноãо öикëа 9726 руб., а äëя äизеëüноãо — 8042 руб.
У автоìобиëя "Ураë-4320" эти öифры равны соответ-
ственно 8317 и 6292 руб.

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Gт = G0 + S
t
(tопт – tф)2 + S

γ
γ Gт — факти÷еский расхоä топëива; Go — еãо расхоä при равенстве опти-

ìаëüной и факти÷еской теìператур возäуха; S
t
, S

γ
 — параìетры ÷увстви-

теëüности расхоäа топëива к изìенениþ соответственно теìпературы возäу-
ха и ìассы перевозиìоãо ãруза; tопт, tф — оптиìаëüная и факти÷еская теì-

пературы возäуха; γ — стати÷еский коэффиöиент испоëüзования ãрузопоäъ-
еìности АТС

2 Gäт = 28,84 + 2,93•10–3(tопт – tф)2 + 3,84γ;

Gкпã = 26,75 + 2,61•10–3(tопт – tф)2 + 3,52γ

Gäт — в ë/100 кì; Gкпã — в ì3/100 кì; äëя автоìобиëя "Ураë"

3 Gäт = 23,39 + 2,17•10–3(tопт – tф)2 + 5,06γ;

Gкпã = 21,02 + 1,46•10–3(tопт – tф)2 + 4,61γ

Дëя автоìобиëя КаìАЗ

4 Qн = 0,01(H
san

S + H
w
mãрSãр)(1 + 0,01D) Qн — норìативный расхоä топëива; H

san
 — норìа еãо расхоäа äëя снаряжен-

ноãо автоìобиëя иëи автопоезäа; H
w
 — норìа расхоäа на выпоëнение транс-

портной операöии, ë(ì3)/100 т•кì; mãр — ìасса ãруза; Sãр — пробеã с ãру-

зоì; S — пробеã автоìобиëя иëи автопоезäа; D — поправо÷ный коэффиöи-
ент (наäбавка иëи снижение) к норìе, %

5
Qн = 0,01 H

san
S +  Ѕ

Ѕ 1 + 0,01

Gт — расхоä топëива, вы÷исëенный по форìуëе № 2 иëи 3; Qавт — ãрузопоäъ-

еìностü АТС;  — суììарная относитеëüная наäбавка, у÷итываþщая ус-
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АДАПТИВНЫЕ АЛГОРИТМЫ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ

НАПРЯЖЕНИЯ В СИСТЕМАХ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ АТС

Канäиäаты техн. наук А.Е. ЧЕРНОВ и А.В. АКИМОВ,
А.Н. КРОТОВ

МГТУ "МАМИ" (8.905. 532-58-52)

Рассмотрены интеллектуальные системы электроснабжения АТС,

использующие оптимальные алгоритмы работы, что обеспечива-

ет снижение токсичности отработавших газов двигателя и рас-

хода топлива на привод генераторной установки, стабильность

напряжения в бортовой сети и заданное состояние аккумулятор-

ной батареи.

Ключевые слова: интеллектуальная система электроснабжения,

генераторная установка, аккумуляторная батарея, адаптивный ал-

горитм, многоканальная система обмена информацией.

Chernov A.E., Akimov A.V., Krotov A.N.

ADAPTIVE ALGORITHMS OF REGULATION

OF PRESSURE IN SYSTEMS

OF AN ELECTRICAL SUPPLY OF ATS

"Intellectual" systems of an electrical supply of the vehicles, the using opti-

mum algorithms of the work providing decrease of toxicity of fulfilled gases

of the engine and the expense of fuel by the engine on a drive of generating

installation, stability of pressure in an onboard network and set a condition

of the storage battery are considered.

Keywords: "intellectual" system of an electrical supply, generating installa-

tion, the storage battery, adaptive algorithm, multichannel system of infor-

mation interchange.

По äанныì разëи÷ных экоëоãи÷еских сëужб, коëи-
÷ество вреäных веществ, выбрасываеìых российскиì
автотранспортоì в атìосферу, ежеãоäно возрастает на
25—30 %. Потоìу ÷то, наприìер, выпускаеìые оте÷е-
ственные автоìобиëи и автобусы не уäовëетворяþт
äаже норìаì "Евро-3", ввеäенныì в ЕС еще в 1999 ã.
и реãуëируþщиì соäержание вреäных веществ в отра-
ботавøих ãазах äизеëüных и бензиновых АТС. Не ãо-
воря уже о норìах "Евро-4" и "Евро-5", первые из ко-
торых äействуþт таì с 2005-ãо, а вторые — с 2009 ã.
приìенитеëüно к ãрузовыì автоìобиëяì.

При÷ин тоìу ìноãо. Но авторы хотеëи бы остано-
витüся на оäной, на которуþ разработ÷ики АТС тра-
äиöионно не обращаþт вниìания. Ре÷ü иäет о взаи-
ìоäействии основных коìпонентов систеì эëектро-
снабжения.

Деëо в тоì, ÷то от ка÷ества реãуëирования напря-
жения ãенераторной установки, как показываþт ис-
сëеäования, во ìноãоì зависит не тоëüко ее энерãети-
÷еские показатеëи, но и расхоä топëива ДВС, а зна÷ит,
и коëи÷ество еãо вреäных выбросов. Наприìер, экс-
пëуатаöионные иссëеäования, провеäенные автораìи,
äоказываþт, ÷то при увеëи÷ении ìаксиìаëüноãо тока
отäа÷и ãенераторной установки на 20 А расхоä топëива
на режиìе хоëостоãо хоäа ДВС возрастает на 15—20 %.
И есëи у÷естü, ÷то при экспëуатаöии АТС в ãороäских
усëовиях вреìя работы еãо äвиãатеëя на äанноì ре-
жиìе составëяет 40—50 %, то ëеãко поäс÷итатü, ÷то

перерасхоä топëива буäет равен 6—10 %. Кроìе тоãо,
при работе ãенераторной установки на ìаксиìаëüнуþ
эëектри÷ескуþ наãрузку на режиìе тоãо же хоëостоãо
хоäа, коãäа ìощностü, вырабатываеìая ãенератороì,
ìаксиìаëüна, ДВС ìожет работатü с перебояìи, ÷то
зна÷итеëüно увеëи÷ивает токси÷ностü отработавøих
ãазов.

Естü ëи выхоä из созäавøеãося поëожения? Да,
естü. Он — в созäании аäаптивных (интеëëектуаëüных)
аëãоритìов реãуëирования напряжения в систеìах
энерãоснабжения. Иìенно они позвоëят оптиìизиро-
ватü аëãоритìы взаиìоäействия основных коìпонентов
äанных систеì, ãенератора и аккуìуëяторной батареи.
Что, в своþ о÷ереäü, снизит выбросы вреäных веществ
в атìосферу и расхоä топëива äвиãатеëеì АТС.

При наëи÷ии такоãо аëãоритìа систеìа эëектро-
снабжения интеëëектуаëüная. Она при изìенении
÷астоты вращения ротора ãенератора и эëектри÷еской
наãрузки не просто оãрани÷ивает развиваеìое иì на-
пряжение на опреäеëенноì уровне, но и корректирует
напряжение настройки в зависиìости от заряäноãо со-
стояния аккуìуëяторной батареи и режиìов экспëуа-
таöии. Кроìе тоãо, управëяþщие устройства аäаптив-
ных систеì эëектроснабжения ìоãут возäействоватü
на устройства, в них не вхоäящие. Наприìер, при вкëþ-
÷ении ìощных эëектропотребитеëей — увеëи÷иватü
÷астоту вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС, ÷тобы ис-
кëþ÷итü разряä аккуìуëяторной батареи.

Аëãоритìы работы всякой, в тоì ÷исëе и рассìат-
риваеìой, интеëëектуаëüной систеìы управëения оп-
реäеëяþтся öеëüþ управëения и состояниеì окружа-
þщей обстановки. Саìи систеìы характеризуþтся
÷етырüìя ãруппаìи переìенных: переìенныìи состо-
яния x1(t), x2(t), ..., xm(t), преäставëяþщиìи собой их
обобщенные коорäинаты; управëяþщиìи переìенны-
ìи r1(t), r2(t), ..., rm(t), т. е. возäействияìи äанной сис-
теìы на управëяеìый объект; внеøниìи переìенны-
ìи (возìущаþщиìи возäействияìи) f1(t), f2(t), ..., fm(t),
созäаваеìыìи окружаþщей среäой (внеøние усëо-
вия); набëþäаеìыìи (контроëируеìыìи) переìенны-
ìи z1(t), z2(t), ..., zm(t) — теìи из обобщенных коорäи-
нат, свеäения об изìенении которых поступаþт в сис-
теìу управëения. (Набëþäаеìыìи переìенныìи ìоãут
бытü, в ÷астности, переìенные состояния.)

В совреìенных автоìобиëüных систеìах эëектро-
снабжения траäиöионной структуры, построенных по
"буферной" схеìе, öеëüþ управëения явëяется оãрани-
÷ение напряжения ãенератора на опреäеëенноì уров-
не. В äанноì сëу÷ае переìенные состояния — это на-
пряжение ãенератора и теìпература возäуха, поступа-
þщеãо в ãенератор; управëяþщая переìенная — ток
возбужäения ãенераторной установки. К внеøниì же
переìенныì относятся ÷астота вращения ротора ãене-
ратора, эквиваëентный ток приеìников эëектри÷еской
энерãии, теìпература ãенератора и аккуìуëяторной ба-
тареи, заряäное состояние аккуìуëяторной батареи.
Набëþäаеìые переìенные — напряжение ãенератора
и еãо теìпература.
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Аäаптивная систеìа эëектроснабжения обеспе÷ива-
ет оптиìаëüное зна÷ение вектора показатеëя öеëи уп-
равëения. При÷еì в ка÷естве этоãо показатеëя преä-
ëаãается испоëüзоватü токси÷ностü отработавøих ãа-
зов äвиãатеëя, расхоä топëива на привоä ãенераторной
установки, уровенü стабиëüности напряжения в бор-
товой сети, заряäное состояние аккуìуëяторной бата-
реи и теìпературу ãенераторной установки. Потоìу
÷то иìенно эти параìетры в боëüøинстве сëу÷аев оп-
реäеëяþт потребитеëüские ка÷ества автоìобиëя в öе-
ëоì и функöионаëüные показатеëи систеìы эëектро-
снабжения в ÷астности.

О÷евиäно, ÷то техни÷еская реаëизаöия аäаптивных
систеì эëектроснабжения зна÷итеëüно труäнее реаëи-
заöии траäиöионных заìкнутых систеì. При÷ины то-
ìу — необхоäиìостü осуществëения äопоëнитеëüных
инфорìаöионных потоков, обработки инфорìаöии и
реаëизаöии аëãоритìов управëения с поìощüþ äо-
воëüно ìощных вы÷исëитеëüных среäств, а также ис-
поëüзование разëи÷ных испоëнитеëüных ìеханизìов
äëя управëения объектаìи, не вхоäящиìи в состав
систеìы эëектроснабжения. Оäнако заäа÷а реøаеìа, а
такой ее äеëает расøирение состава эëектронных, ин-
форìаöионных и управëяþщих систеì, приìеняеìых
в настоящее вреìя на автоìобиëе. Наприìер, на прак-
ти÷ески всех совреìенных АТС уже естü ìноãоканаëü-
ная систеìа обìена инфорìаöией, которая позвоëяет
строитü аäаптивные систеìы эëектроснабжения в
еäиной инфорìаöионной среäе, а также испоëüзоватü
ìощности äруãих вы÷исëитеëüных систеì. Такое по-
строение автоìобиëüной систеìы эëектроснабжения в
виäе открытой инфорìаöионной систеìы äает воз-
ìожностü оптиìизироватü ее работу без существенно-
ãо усëожнения структуры и приìенения äопоëнитеëü-
ных устройств.

Опираясü на сказанное выøе, авторы статüи разра-
ботаëи систеìу эëектроснабжения, управëяþщее уст-
ройство которой в сëу÷ае снижения ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа на режиìе хоëостоãо хоäа äвиãатеëя
ниже ìиниìаëüно äопустиìой уìенüøает ток возбуж-
äения ãенератора (при уäовëетворитеëüной степени
заряженности аккуìуëяторной батареи возìожно раз-
возбужäение ãенератора) äо тех пор, пока эта ÷астота
превысит ìиниìаëüно äопустиìуþ.

Разработана также систеìа, управëяþщее устройс-
тво которой при уäовëетворитеëüноì заряäноì состо-
янии аккуìуëяторной батареи развозбужäает ãенера-
торнуþ установку на периоä разãона автоìобиëя, бëа-
ãоäаря ÷еìу äостиãается не тоëüко снижение расхоäа
топëива на привоä ãенераторной установки, но и уëу÷-
øаþтся äинаìи÷еские характеристики автоìобиëя.

В öеëоì ìожно сказатü, ÷то ìноãоëетние теорети-
÷еские и экспериìентаëüные иссëеäования, провеäен-
ные автораìи в хоäе разработки ãенераторных устано-
вок äëя автоìобиëей ВАЗ, КаìАЗ и автобусов ЛиАЗ,
позвоëиëи созäатü интеãраëüнуþ систеìу эëектроснаб-
жения, бëаãоäаря которой расхоä топëива пере÷исëен-
ныìи АТС снизиëся на 5—8 %, а выброс вреäных ве-
ществ с отработавøиìи ãазаìи — на 3—6 %.

Аëãоритì работы новой систеìы закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì.

Посëе пуска ДВС с поìощüþ эëектростартера иäет
непрерывное изìерение напряжения в бортовой эëек-
тросети, т.е. параìетра, который, как известно, кос-
венно характеризует степенü заряженности аккуìуëя-
торной батареи (сì. табëиöу).

Зная веëи÷ину этоãо напряжения, систеìа управ-
ëения сравнивает ее с преäеëüно äопустиìыì еãо зна-
÷ениеì (13,83 В), записанныì в ее паìяти. И есëи,
наприìер, окажется, ÷то в какой-то ìоìент вреìени
напряжение в бортовой сети ниже 13,83 В, систеìа уп-
равëения сразу же перевоäит ãенератор в режиì поä-
äержания повыøенноãо напряжения настройки, рав-
ноãо 14,9—14,8 В ("ускоренный заряä"). Есëи же, на-
оборот, изìеренное напряжение буäет боëüøе иëи
равно 13,91—13,96 В, то она обеспе÷ивает заряä акку-
ìуëяторной батареи при пониженноì (14,1—14,3 В)
напряжении настройки реãуëятора ("коìпенсируþ-
щий заряä").

Гëавная особенностü разработанноãо аëãоритìа за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то, есëи "ускоренный заряä" акку-
ìуëяторной батареи не быë обеспе÷ен непрерывно в
те÷ение опреäеëенноãо вреìени (∼120 с), связанноãо с
характеристикаìи езäовоãо öикëа автоìобиëя, то по-
выøенное (14,9—14,8 В) напряжение настройки реãу-
ëятора поääерживается äо тех пор, пока не буäет обес-
пе÷ен непрерывный "ускоренный заряä" аккуìуëятор-
ной батареи в те÷ение 120 с.

Мноãофункöионаëüный реãуëятор напряжения, ра-
ботаþщий по рассìотренноìу аëãоритìу, уже выпуска-
ется на ìоëоäе÷ненскоì ОАО "Эëектроìоäуëü". В 2009
ã. еãо произвоäство äостиãëо 14 тыс. øт. Устанавëива-
þт их на автобусах ЛиАЗ и автоìобиëях КаìАЗ.

Опыт экспëуатаöии АТС с этиìи аäаптивныìи сис-
теìаìи эëектроснабжения ãоворит о тоì, ÷то они äей-
ствитеëüно способствуþт снижениþ коëи÷ества вы-
бросов вреäных веществ в окружаþщуþ среäу и рас-
хоäа топëива по÷ти в той же степени, ÷то и в сëу÷ае
приìенения äороãостоящих и сëожных коìбиниро-
ванных (ãибриäных) сиëовых установок. При÷еì без
особых затрат.

Напряжение в бортовой сети, В 13,96—13,91 13,90—13,91 13,80—13,71 13,73—13,60 13,0—13,40

Степенü заряженности аккуìуëяторной 
батареи, %

90 80 70 60 50
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Дисковый торìозной ìеханизì
зна÷итеëüно ëеã÷е барабанноãо, иìе-
ет ìенüøий ìоìент инерöии, еãо по-
верхности трения пëоские, зна÷ит,
свойства такоãо ìеханизìа стабиëü-
ные. Кроìе тоãо, он характеризует-
ся хороøиì тепëоотвоäоì [1].

Со всех этих то÷ек зрения он яв-
но превосхоäит ìеханизì барабан-
ный. Оäнако естü оäин параìетр, по
котороìу он стоëü же явно уступает
посëеäнеìу: еãо поверхности трения
напряìуþ поäвержены возäействиþ
внеøней среäы, они не защищены.
Попаäание воäы, абразива и про÷их
посторонних ÷астиö кратковреìен-
но, но зна÷итеëüно сокращает еãо
эффективностü, ÷то, к сожаëениþ,
бывает äостато÷но äëя созäания ава-
рийной ситуаöии.

Авторы статüи сäеëаëи попытку
совìеститü преиìущества äисково-
ãо и барабанноãо торìозов. И она
иì уäаëасü: разработаны конöепöия
и схеìа äисковоãо торìозноãо ìеха-
низìа закрытоãо типа (рис. 1), а в
настоящее вреìя веäутся работы по
оптиìизаöии еãо параìетров. При
разработке новоãо торìоза в ка÷е-
стве базовой взята конструкöия тра-
äиöионноãо äисковоãо ìеханизìа
открытоãо типа, выпускаеìая не-
ìеöкой фирìой "Кнорр-Бреìзе"
(ìоä. SN7). Заäа÷а своäиëасü к тоìу,
÷тобы, во-первых, такие параìетры,
как ìаксиìаëüный торìозной ìо-
ìент, характеристики работоспо-
собности по ìере износа и ìасса но-
воãо ìеханизìа оставаëисü такиìи
же, как у анаëоãа, и, во-вторых, ÷то-
бы разìеститü в ступиöе äопоëни-
теëüные äетаëи, которые закрыëи бы
ìеханизì. И еще оäно: быëо приня-
то реøение работатü с саìыì про-
бëеìати÷ныì сëу÷аеì — веäущей

управëяеìой осüþ, ÷то, как преäпо-
ëаãаëосü, позвоëит без особоãо тру-
äа распространитü поëу÷енные ре-
зуëüтаты на веäоìые и веäущие не-
управëяеìые оси, так как они боëее
просты в коìпоново÷ноì пëане сту-
пи÷ноãо узëа.

О÷евиäно, ÷то при этоì поäхоäе
основные затруäнения в проектиро-
вании äоëжны быëи вызыватü äве
вещи — оãрани÷енностü простран-
ства äëя разìещения ìеханизìа ре-
ãуëировки зазора (осевой разìер
∼150 ìì), а также усëожненный äо-
ступ от пневìокаìеры äо разжиì-
ноãо ìеханизìа (коëüöевой проеì
äиаìетраìи 240 и 180 ìì). Поэтоìу
äëя реøения этих заäа÷ быë испоëü-
зован ìетоä искëþ÷ения.

Так, в связи со зна÷итеëüныì
(75 ìì) хоäоì øтока и необхоäи-
ìостüþ обеспе÷итü еìу äостато÷нуþ
про÷ностü, еãо приøëосü распоëо-
житü в вертикаëüной пëоскости, поä
45° к ãоризонту и со сìещениеì от
оси ступиöы. Что касается пневìо-
каìеры, то, как оказаëосü, требова-

ниþ в отноøении торìозноãо ìо-
ìента (l30 кН•ì) ответиë тоëüко ва-
риант "Кнорр-Бреìзе" ìоä. BS3601,
т. е. саìая произвоäитеëüная каìе-
ра из сеìейства. Она характеризует-
ся зна÷итеëüныì (15,36 кН) разви-
ваеìыì усиëиеì уже при ноìинаëü-
ноì (8,35 МПа, иëи 8,5 кãс/сì2)
äавëении, хоäоì øтока, равныì
75 ìì, и внуøитеëüныìи разìера-
ìи (äиаìетр — 220 ìì, осевой раз-
ìер — 120 ìì).

Конструкöия новоãо торìоза при-
веäена на рис. 2. В ее состав вхоäят
äва äиска: наружный (4) и внутрен-
ний (5). Относитеëüно проäоëüной
оси øасси они не оäинаковы: на-
ружный со стороны оребрения
иìеет отверстия, с поìощüþ ко-
торых он крепится к ступиöе 6 ко-
ëеса 7, öентрируясü относитеëüно
нее по внутреннеìу äиаìетру. На
наружный äиск устанавëивается
барабан 8, преäставëяþщий собой
öиëинäри÷ескуþ тонкостеннуþ обо-
ëо÷ку с у÷асткаìи разных äиаìет-
ров и øëиöевыìи соеäиненияìи с
äвух еãо сторон: с поìощüþ оäноãо
барабан разìещается на наружноì
äиске, а с поìощüþ второãо —
внутренний äиск встраивается в ба-
рабан. Дëя фиксаöии внутреннеãо
äиска на барабане естü коëüöевая
внутренняя прото÷ка äëя øëиöево-
ãо коëüöа 11.

Это коëüöо вставëяется в барабан
в осевоì направëении, сопряãаясü
по øëиöевоìу соеäинениþ äо тех
пор, пока еãо выступы попаäут в
прото÷ку. Затеì коëüöо повора÷и-
ваþт на уãоë, соответствуþщий со-
вìещениþ выступов. Такиì обра-
зоì оно фиксирует внутренний äиск
от осевых переìещений в направëе-
нии äействия усиëия коëоäки.

Шток 9 пневìокаìеры прохоäит в
коìпактный проеì ìежäу äискоì 5
и направëяþщиì кронøтейноì 2,
который крепится боëтоì к пово-
ротноìу куëаку 10. Корпус 1 øтока
крепится к корпусу разжиìноãо ìе-
ханизìа 3, поэтоìу усиëие от пнев-
ìокаìеры на направëяþщие втуëки
не переäается.

Чтобы заäанное переìещение
øтока ìожно быëо преобразоватü
во вращение разжиìноãо ры÷аãа,
приìенена схеìа аìериканской
фирìы "Арвин Меритор". Такая ки-
неìатика обеспе÷ивает äостато÷нуþ
äëину кривоøипа ры÷аãа, ÷то озна-

Рис. 1. Схема дискового тормозного ме-
ханизма закрытого типа:

1 — коëесный äиск; 2 — корпус тор-
ìозноãо ìеханизìа с пëоскиìи поверх-
ностяìи трения; 3 — торìозные коëоä-
ки; 4 — разжиìной ìеханизì; 5 — сту-
пиöа коëеса
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÷ает еãо ìиниìаëüное уãëовое пере-
ìещение при фиксированноì ëи-
нейноì переìещении øтока, а зна-
÷ит, и ìиниìаëüные попере÷ные
сìещения посëеäнеãо.

Механизì автоìати÷ескоãо реãу-
ëирования зазора интеãрирован в
разжиìное устройство и выпоëнен
по распространенной функöионаëü-
ной схеìе (рис. 3): äва (1 и 5) винта
с упорной резüбой зафиксированы
относитеëüно пëиты (на рисунке не
показана). Навин÷енные на них ре-
ãуëирово÷ные втуëки (2 и 4) связа-
ны ìежäу собой зуб÷атой переäа-
÷ей 3. Оäна из них (2) — веäущая,
вторая (4) — веäоìая. Соосно с ве-
äущей втуëкой распоëожен узеë ìуфт
свобоäноãо хоäа, состоящий из äвух
пружин, проìежуто÷ной (12) и при-
воäной (13) втуëок. Посëеäняя при-
воäится в äвижение за с÷ет поворо-
та ры÷аãа 7 посреäствоì ры÷ажной
связи с установëенныì зазороì, со-
ответствуþщиì зоне зазора в сопря-
жении "коëоäка—äиск". Резüбовые

реãуëирово÷ные втуëки (2 и 4) рас-
поëаãаþтся в корпусе траверсы 6,
переìещаþщейся поступатеëüно за
с÷ет разжиìноãо äействия ры÷аãа 7,

который ÷ерез поäøипники (8 и 9) с
упруãиì сепаратороì сопряãается с
оäной стороны с траверсой, а с äру-
ãой — с крыøкой 10 корпуса. Эта
крыøка зажата ìежäу наружной
торìозной коëоäкой 11 и корпусоì
(на рисунке не показан), который
скоëüзит поступатеëüно по направ-
ëяþщиì втуëкаì.

Мноãие äетаëи станäартноãо ìе-
ханизìа "Кнорр-Бреìзе" приøëосü
äоработатü.

Так, поворотный куëак поëу÷иë
крепежные отверстия, а также вырез
поä корпус øтока, переìещаþщеãо-
ся в направëении оси ступиöы по
ìере выравнивания зазора.

Барабан (рис. 4) стаë объектоì
наибоëее проäоëжитеëüной опти-
ìизаöии, так как он во ìноãоì оп-
реäеëяет жесткостü и коìпоновку
узëа. На первых итераöиях он вы-
поëняë функöиþ торìозноãо äиска,
поэтоìу иìеë оäну внутреннþþ
пëоскуþ поверхностü трения, при-
ëивы с периферийно распоëожен-
ныìи по окружности крепежныìи
отверстияìи, ребра жесткости, а
также øëиöевое соеäинение äëя са-
ìостоятеëüноãо äиска с прото÷кой
äëя фиксируþщеãо коëüöа. Оäнако
в проöессе оптиìизаöии рас÷етаìи
äоказано, ÷то он не обëаäает äоста-
то÷ной жесткостüþ. Быëи приняты
ìеры по ее повыøениþ с позиöий
ìиниìизаöии ìассы и ìоìента
инерöии. Испоëüзование наибоëее
проãрессивных ìетоäов позвоëиëо
äобитüся требуеìых зна÷ений этих

Рис. 2. Конструктивное исполнение тормозного механизма закрытого типа в разрезе
вертикальной плоскостью, смещенной от оси вращения колеса (а), и горизонтальной
плоскостью, проходящей через ось колеса (б):

1 — корпус øтока пневìокаìеры; 2 — направëяþщий кронøтейн; 3 — корпус
разжиìноãо ìеханизìа; 4 и 5 —наружный и внутренний торìозные äиски; 6 — сту-
пиöа коëеса; 7 — коëесо; 8 — барабан; 9 — øток пневìокаìеры; 10 — поворотный
куëак; 11 — øëиöевое коëüöо

Рис. 3. Механизм регулирования зазора:

1, 5 — винты с упорной резüбой; 2, 4 — реãуëирово÷ные втуëки; 3 — зуб÷атая пе-
реäа÷а; 6 — траверса; 7 — ры÷аã; 8, 9 — поäøипники с упруãиì сепаратороì; 10 —
крыøка корпуса; 11 — наружная торìозная коëоäка; 12 — проìежуто÷ная втуëка;
13 — привоäная втуëка
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параìетров, и барабан ëиøиëся
пëоской поверхности трения, кото-
рая теперü реаëизована на оäноì из
разнесенных äисков.

Дëитеëüной оптиìизаöии поä-
верãëисü торìозные äиски (рис. 5).
В этоì сëу÷ае поìиìо требований
жесткости äобавиëисü коìпоново÷-
ные оãрани÷ения, критерии реìон-
топриãоäности и обсëуживания ìе-
ханизìа. Еäинственныì выхоäоì
из äанной ситуаöии стаëо приìе-
нение техноëоãии «коëотых äис-
ков», успеøно приìеняеìое фирìой
"Кнорр-Бреìзе" (а.с. № 6115901 и
№ 5864935, США). Соãëасно этоìу
реøениþ, äиск изãотовëяëся öеëü-
ныì, затеì, посëе обработки, раска-
ëываëся на äве поëовины, образуя
инäивиäуаëüный ìикропрофиëü по-
верхности скоëа, по котороìу поëо-
вины öентрируþтся и стяãиваþтся
боëтаìи в окружноì направëении.
В резуëüтате кажäый из äвух раз-
несенных äисков иìеет наружные
øëиöы, оäна сторона обработана
поä пëоскуþ поверхностü трения, а
вторая — оребрена, обеспе÷ивая хо-
роøуþ жесткостü и эффективный
тепëоотвоä.

Направëяþщий кронøтейн тоже
претерпеë зна÷итеëüные изìенения
из-за оãрани÷енноãо пространства
поä ãрупповое боëтовое соеäинение.
Боëты распоëаãаþтся на ìаëоì äиа-
ìетре, и, сëеäоватеëüно, их ÷исëо
возросëо. Детаëü выãëяäит зна÷и-
теëüно ìассивнее анаëоãа, но необ-
хоäиìо у÷итыватü, ÷то в существу-
þщих ìеханизìах в опреäеëенных
сëу÷аях приìеняется составной
кронøтейн, ÷то сокращает разниöу
коìпонентов по ìассе и труäоеì-
кости изãотовëения.

Разжиìное устройство функöио-
нирует посреäствоì ры÷аãа с экс-
öентри÷ныìи öиëинäри÷ескиìи по-
верхностяìи. Отëи÷ие ры÷аãа от
привы÷ноãо äëя ры÷аãов "Кнорр-
Бреìзе" состоит в несиììетри÷нос-
ти наãрузки, но такие ры÷аãи ус-
пеøно приìеняþтся аìериканской
фирìой "Арвин Меритор".

За с÷ет ступиöы обеспе÷ивается
пространство по раäиаëüноìу на-
правëениþ поä испоëнитеëüные
эëеìенты с у÷етоì их поäвижности,
÷то вызваëо сìещение пëанетарноãо
ряäа в осевоì направëении.

Коãäа резуëüтаты оптиìизаöии
быëи поëу÷ены, необхоäиìо быëо

провести их ка÷ественный анаëиз.
При этоì установëено, ÷то ìноãие
из рассìотренных ìер оправäаны
теìи преиìуществаìи, которые
конструкöия приобреëа. Наприìер,
статистика свиäетеëüствует, ÷то свы-
øе поëовины отказов ìеханизìов
"Кнорр-Бреìзе" связано с закëини-
ваниеì пëаваþщей скобы на направ-
ëяþщих, обусëовëенныì поврежäе-
нияìи резиновых упëотнений и
коррозией втуëок. Кроìе тоãо, по-
паäание посторонних ÷астиö на по-
верхности трения ÷ревато, как уже
отìе÷аëосü, кратковреìенной поте-
рей работоспособности траäиöион-
ноãо äисковоãо ìеханизìа [2] (как
правиëо, в сëу÷ае преоäоëения воä-
ных преãраä). В конструкöии же
разработанноãо ìеханизìа все на-
äежно защищено.

Обеспе÷ение необхоäиìой жест-
кости стаëо при÷иной интенсивно-
ãо оребрения, еãо посëеäствие — бо-
ëее эффективный тепëоотвоä. Это
весüìа актуаëüно сеãоäня ввиäу все

боëее попуëярноãо запрета на ис-
поëüзование øуìных ìоторных тор-
ìозов и ретарäеров вбëизи насеëен-
ных пунктов [3].

И, наконеö, обсëуживание. При-
ìененная техноëоãия «коëотых äис-
ков», по äанныì произвоäитеëя,
позвоëяет существенно эконоìитü
затраты на такие проöеäуры, как за-
ìена коëоäок и торìозных äисков,
и теì саìыì — сокращатü простои
техники.

Такиì образоì, основныìи ре-
зуëüтатаìи оптиìизаöии конструк-
öии торìозноãо ìеханизìа ìожно
с÷итатü сëеäуþщие.

Во-первых, рассìатриватü äости-
жение требуеìой жесткости конс-
трукöии при ìиниìаëüной ее ìассе.

Во-вторых, хотя разработанный
защищенный барабанный ìеха-
низì äëя управëяеìой оси äороже
и  тяжеëее  анаëоãа,  иìеет бо ´ëü-
øий осевой ãабарит, но отëи÷ается
зна÷итеëüно боëее эффективныì
тепëоотвоäоì и стабиëüностüþ

Рис. 4. Этапы оптимизации конструкции барабана

Рис. 5. Этапы оптимизации тормозного диска
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свойств, присущей äисковоìу ìе-
ханизìу.

При÷еì характеристики тепëоот-
воäа явëяþтся о÷енü сиëüной сторо-
ной разработанноãо ìеханизìа, так
как за с÷ет оребрения пëощаäü еãо
наружных поверхностей боëüøе пëо-
щаäей поверхности äисков трения
"Кнорр-Бреìзе" в разы. Кроìе тоãо,
в отëи÷ие от барабанноãо торìоза,
ãäе тепëоотвоäящая наружная öи-
ëинäри÷еская поверхностü барабана
охва÷ена коëесныì äискоì, в äан-
ной схеìе тепëоотвоä осуществëяþт
поверхности, не иìеþщие распоëо-
женных ряäоì зна÷итеëüных поìех,
÷то способствует ка÷ественноìу и
интенсивноìу обтеканиþ их пото-
коì возäуха.

В-третüих, еäинственный способ
попаäания посторонних ÷астиö в ба-
рабан — ÷ерез зазор по окружности
характерноãо äиаìетра 210 ìì. В сëу-
÷ае же барабанноãо торìоза этот за-

зор образован на äиаìетре ∼420 ìì,
т. е. еãо протяженностü боëее ÷еì в
2 раза, ÷еì в преäëаãаеìоì ìеханиз-
ìе. Наконеö, в новоì ìеханизìе
преäусìотрена уëавëиваþщая про-
то÷ка äëя сбора проäуктов износа
и про÷их посторонних ÷астиö ве-
ществ, выбрасываеìых за с÷ет öен-
тробежных сиë из внутренней по-
ëости. Эти ÷астиöы ìоãут вывоäитü-
ся наружу оäносторонниì пружин-
ныì кëапаноì поä äействиеì öент-
робежных сиë иëи накапëиватüся в
спеöиаëüноì уãëубëении äëя пери-
оäи÷еской о÷истки в хоäе техни÷ес-
коãо обсëуживания.

В-÷етвертых, поскоëüку поверх-
ности трения — пëоские, коëоäки
унифиöированы с траäиöионныì
äисковыì ìеханизìоì, стабиëü-
ностü свойств траäиöионноãо äис-
ковоãо ìеханизìа явëяется свойст-
воì и разработанной конструкöии.
Это позитивно сказывается на пара-

ìетрах активной безопасности, оп-
тиìизирует возìожности АБС.

Анаëиз всех поëу÷енных характе-
ристик узëа äает основание утверж-
äатü: разработка буäет востребована.
Особенно таì, ãäе наибоëее важны
защищенностü и стойкостü к интен-
сивной наãрузке.
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РАСЧЕТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КПД 

АВТОМОБИЛЯ

Канä. техн. наук П.П. ЕВСЕЕВ

Как известно, äëя ëþбой систеìы КПД äоëжно оп-
реäеëятüся по форìуëе № 1 (сì. табëиöу). Но в связи
с теì, ÷то ìерой энерãии явëяется работа, то — по
форìуëе № 2. А есëи же иìетü äеëо не с работой, а с
ìощностüþ, то это буäет форìуëа № 3.

Привеäенные в форìуëах понятия (терìины) из-
вестны. Они — энöикëопеäи÷еские (общепризнан-
ные). Поэтоìу äëя автоìобиëя нет сìысëа приäуìы-
ватü какие-то äруãие понятия.

Оäнако оäновреìенно сëеäует признатü, ÷то авто-
ìобиëü — систеìа своеобразная. И это своеобразие
состоит в тоì, ÷то он, так сказатü, "оäин в äвух ëиöах":
оäновреìенно перевозит и поëезный ãруз, и саìоãо
себя. Поэтоìу при рас÷ете КПД еãо сëеäует рассìат-
риватü с äвух позиöий: тоãо, ÷то он преäставëяет со-
бой, с оäной стороны, сиëовуþ установку, т. е. объект,
произвоäящий ìехани÷ескуþ энерãиþ и äоставëяþ-
щий ее к веäущиì коëесаì, а с äруãой — оäновреìен-
но транспортное среäство, т. е. объект переìещения
ãрузов в пространстве. Отсþäа о÷евиäно, ÷то в первоì
сëу÷ае поä поëезной работой сëеäует пониìатü рабо-
ту Aк, соверøеннуþ веäущиìи еãо коëесаìи, и опре-
äеëятüся она в общеì сëу÷ае äоëжна по форìуëе № 4,
а поä поëезной ìощностüþ — ìощностü Nк, поäвеäен-
нуþ к теì же веäущиì коëесаì, которая вы÷исëяется
по форìуëе № 5 иëи № 6.

Поскоëüку в äанноì сëу÷ае принято усëовие, ÷то ра-
бота Aк — поëезная, то КПД автоìобиëя, как сиëовой
установки, äоëжен расс÷итыватüся по форìуëе № 7, а
есëи оперироватü с ìощностüþ, то по форìуëе № 8.

Коãäа же автоìобиëü рассìатривается как транс-
портное среäство, то, о÷евиäно, поëезной сëеäует с÷и-
татü не всþ работу, поäвеäеннуþ к веäущиì коëесаì,
а тоëüко ту ее ÷астü Aã, которая затра÷ивается на пе-
реìещение поëезноãо ãруза. Тоãäа, приняв усëовие,
÷то äанный ãруз защищен от встре÷ноãо потока воз-
äуха (÷то в боëüøинстве сëу÷аев иìеет ìесто), то Aã

äоëжна опреäеëятüся по форìуëе № 9, а ìощностü Nã,
затра÷иваеìая на переìещение поëезноãо ãруза, — по
форìуëе № 10.

Такиì образоì, КПД автоìобиëя как транспортно-
ãо среäства äает форìуëа № 11, а есëи иìетü äеëо не
с работой, а с ìощностüþ, — то форìуëа № 12.

Как виäиì, преäставëенное форìуëаìи № 11 и 12
сопоставëение зна÷ений поëезной и затра÷енной ра-
бот (ìощностей) явëяется выражениеì коìпроìисса
ìежäу требованияìи ìаксиìизаöии поëезной работы
(ìощности) и ìиниìизаöии затра÷енной работы
(ìощности). В связи с ÷еì возникает заäа÷а поиска
коìпроìисса оптиìаëüноãо. При этоì äëя поäтвер-
жäения правиëüности реøения заäа÷и необхоäиìо оä-
новреìенно опреäеëятü как затра÷еннуþ, так и поëез-
нуþ работу (ìощностü) и сопоставëятü ìежäу собой их
зна÷ения.

При рассìотренноì выøе поäхоäе к понятиþ ηатс

работа и ìощностü, затра÷енные на переìещение са-
ìоãо автоìобиëя, с÷итаþтся теряеìыìи ("вреäныìи").
Поäобно тоìу, как энерãия, отбираеìая с коëен÷атоãо
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№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
η = 

Eп — энерãия, поëезно затра÷енная систеìой; E — энерãия, еþ

поëу÷енная

2
η =  = 

A = FS — поëезная работа; F — сиëа; S — путü; Aз — затра÷енная

работа

3
η =  = 

N — поëезная ìощностü; Nз — затра÷енная ìощностü; v — ско-

ростü переìещения систеìы

4

Aк = FкS =  = 

Fк — сиëа сопротивëения äвижениþ автоìобиëя, Н; m — поëная

еãо ìасса, кã; g — ускорение свобоäноãо паäения, ì/с; ψä — коэф-

фиöиент сопротивëения äороãи, т. е. без у÷ета аэроäинаìи÷ескоãо
сопротивëения; Wä — äинаìи÷еский фактор; ψ — поëный коэф-

фиöиент сопротивëения äвижениþ

5 Nк = Fкv = 10–3(mgψä + Wäv
2)v = 10–3mgψv v — скоростü äвижения автоìобиëя, ì/с

6
Nк = 

Mк — ìоìент сиëы, приëоженной к веäущиì коëесаì автоìобиëя,

Н•ì; nк — ÷астота вращения еãо веäущих коëес, ìин–1

7
ηасу =  = 

Aз = qρQ — затра÷енная работа, кВт•÷; q — уäеëüная тепëота сãо-

рания топëива, кВт•÷/кã; ρ — пëотностü топëива, кã/ë; Q — коëи-
÷ество израсхоäованноãо топëива, ë; Aк — поëезная работа

8

ηасу =  =  = 

G — коëи÷ество израсхоäованноãо топëива, ë/÷; Nк — поëезная

ìощностü, кВт

9

Aã = 

mã — ìасса ãруза, кã; Aã — поëезная работа, кВт•÷

10
Nã =  = 10–3mã gψäv

T — вреìя, затра÷енное на преоäоëение пути S, ÷

11

ηатс =  = 

—

12

ηатс =  = 

—

13 η
e
 = η

i
ηì —

14
ηпа =  =  = 

mа — снаряженная ìасса автоìобиëя, кã

15
ηпа = 

—

16 ηат÷ = η
i
ηìηтрηпа = η

e
ηтрηпа = ηасуηпа —

17
Qаã = 

—

18
Kэ =  =  = 

—

19 Aã = Aзηатс = qρQη
e
ηтрηпа —

20
η
e
 = 1 –  = ; ηтр = 1 –  = ; ηпа = 1 – 

Aä — работа, затра÷енная на преоäоëение потерü в äвиãатеëе; A
e — 

эффективная работа, соверøаеìая äвиãатеëеì
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ваëа ДВС äëя привоäа еãо вспоìоãатеëüных аãреãатов
и ìеханизìов, а потоìу эконоìи÷ностü äвиãатеëя в
öеëоì оöенивается не по инäикаторноìу, а по эффек-
тивноìу КПД. Этот КПД равен произвеäениþ инäи-
каторноãо на ìехани÷еский КПД (форìуëа № 13), по
зна÷ениþ котороãо и оöенивается веëи÷ина беспоëез-
но теряеìой ДВС энерãии. В связи с ÷еì КПД по пе-
реìещениþ саìоãо автоìобиëя (ηпа) сëеäует расс÷и-
тыватü по форìуëе № 14.

Он, как виäиì, характеризует эффективностü пере-
возо÷ноãо проöесса: ÷еì ìенüøе, при про÷их равных
усëовиях, буäут веëи÷ины mа и Wä, теì боëüøе ока-
жется веëи÷ина ηпа, а сëеäоватеëüно, теì выøе буäет
эффективностü перевозо÷ноãо проöесса. Что озна÷ает:
при созäании автоìобиëя необхоäиìо стреìитüся к
тоìу, ÷тобы веëи÷ины mа и Wä иìеëи как ìожно ìенü-
øие зна÷ения.

Как показываþт рас÷еты, в боëüøинстве сëу÷аев
äвижения автоìобиëя веëи÷ина (mа + mã)gψä зна÷и-
теëüно превыøает веëи÷ину Wäv

2. Поэтоìу посëеäней
при практи÷еских рас÷етах КПД ìожно пренебре÷ü.
Тоãäа форìуëа № 14 приìет боëее простой виä (фор-
ìуëа № 15) и ηпа буäет иìетü возìожно ìаксиìаëüное
äëя äанноãо автоìобиëя зна÷ение.

Такиì образоì, руковоäствуясü той же ëоãикой, ÷то
и в сëу÷ае эффективноãо КПД äвиãатеëя, КПД äëя
автоìобиëя как транспортноãо среäства ìожно запи-
сатü в виäе форìуëы № 16, которая в поëной ìере ха-
рактеризует степенü эффективности (раöионаëüно-
сти) испоëüзования перви÷ной (тепëовой) энерãии,
запасенной в топëиве, при произвоäстве ìехани÷е-
ской энерãии äëя переìещения поëезноãо ãруза. Зна-
÷ит, с ее поìощüþ наибоëее поëно и беспристрастно
(объективно) ìожно сравниватü ìежäу собой автоìо-
биëи и вырабатыватü правиëüные, нау÷но обоснован-
ные направëения их соверøенствования как при ìо-
äернизаöии, так и при созäании новых образöов.

О÷енü важныì с практи÷еской то÷ки зрения энер-
ãети÷ескиì показатеëеì функöионирования автоìо-
биëя явëяется, как известно, расхоä Qаã топëива на
еäиниöу выпоëненной иì поëезной работы. Еãо и сëе-
äует приìенятü при установëении норì расхоäа топ-
ëива äëя конкретной ìарки (ìоäеëи) автоìобиëя.
Поäс÷итывается он по форìуëе № 17.

Не ìенее убеäитеëен как энерãети÷еский показа-
теëü автоìобиëя и коэффиöиент Kэ, энерãозатрат, по-
казываþщий, во скоëüко раз затра÷енная работа пре-
выøает поëезнуþ (форìуëа № 18).

В настоящее вреìя при рассìотрении автоìобиëя
÷аще всеãо поëüзуþтся ìощностüþ N. Но этот па-
раìетр — произвоäный от работы A (N = dA/dt) и в
проöессе äвижения автоìобиëя в общеì сëу÷ае носит
текущий (ìãновенный, переìенный) характер. Рабо-
та же по своей сущности — параìетр интеãраëüный

. В проöессе äвижения автоìобиëя она не-

прерывно возрастает и по заверøении проезäа буäет

иìетü впоëне опреäеëенное итоãовое зна÷ение. Поэто-
ìу в реаëüных äорожных усëовиях ëу÷øе всеãо иìетü
äеëо иìенно с работой. Тоãäа уравнение äвижения ав-
тоìобиëя ìожет бытü преäставëено в виäе энерãети-
÷ескоãо баëанса (форìуëа № 19). При этоì ÷астные
КПД, т. е. КПД отäеëüных звенüев автоìобиëя, äоëж-
ны выражатüся соответственно форìуëаìи № 20.

Есëи принятü, ÷то q = const и ρ = const, то при
экспëуатаöии автоìобиëя необхоäиìо стреìитüся, по
возìожности, кажäый раз осуществëятü äвижение в
оптиìаëüноì режиìе, т. е. в такоì режиìе, при кото-
роì бы обеспе÷иваëосü ìаксиìаëüное зна÷ение ηатс.
И такая возìожностü существует: необхоäиìо, ÷тобы
äëя кажäой ìоäеëи автоìобиëя указанные в форìуëе
веëи÷ины q, ρ, η

e
, ηтр, ηпа быëи норìированныìи и ут-

вержäенныìи соответствуþщиì станäартоì. Иëи хотя
бы записанныìи в паспортных äанных АТС. И зäесü
сëеäует отìетитü, ÷то преиìущество оöенки перево-
зо÷ной работы автоìобиëя по энерãети÷ескоìу ба-
ëансу (форìуëа № 19) о÷евиäно: нет необхоäиìости
иìетü äеëо с коэффиöиентоì сопротивëения äороãи
ψä, веëи÷ина котороãо в принöипе переìенная, зави-
сящая от ìноãих факторов. И поэтоìу норìироватü
ее, в отëи÷ие ηатс, практи÷ески невозìожно.

Кроìе тоãо, при оöенке перевозо÷ной работы с по-
ìощüþ форìуëы № 19 отпаäает и необхоäиìостü рас-
сìатриватü саì характер этой работы, ибо энерãия
E = qρQ, поëу÷енная автоìобиëеì и зареãистрирован-
ная бортовыì расхоäоìероì топëива, с коëи÷ествен-
ной то÷ки зрения буäет всеãäа, при ëþбых режиìах
äвижения, в тоì ÷исëе и перехоäных, совпаäатü с
энерãией E = Eп/ηатс, ãäе Eп — энерãия, поëезно ис-
поëüзованная автоìобиëеì (израсхоäованная на пере-
ìещение поëезноãо ãруза).

В закëþ÷ение привеäеì приìер рас÷ета.

Допустиì, ÷то по заäанноìу ìарøруту соверøиë
äвижение ãрузовой автоìобиëü, äëя котороãо в ка-
÷естве норìированных веëи÷ин äано: η

e
= 0,285;

ηтр = 0,86; ηпа = 0,57; ηатс = 0,285•0,86•0,57 = 0,14;

q = 12,22 кВт•÷/кã; ρ = 0,74 кã/ë; mã = 6191 кã.

При этоì еãо бортовая аппаратура зафиксироваëа:
Q = 33,96 ë; S = 90 кì; T = 1,25 ÷.

В соответствии с третüей из форìуë № 20 поëу÷аеì:
Aã = 12,22•0,74•0,14•33,96 = 42,99 кВт•÷. Иëи по

форìуëе № 10 — Nã = = 34,39 кВт. Тоãäа фор-

ìуëа № 17 äает Qаã = 0,79 ë/(кВт•÷), а форìуëа № 19 —

Kэ = 7,14.

Поëüзуясü поëу÷енныìи äанныìи, правиëüный вы-
воä из них äоëжны сäеëатü и те, кто созäает автоìо-
биëи, и те, кто их испоëüзует. А он простой: нужно
обеспе÷иватü снижение обоих показатеëей. Дëя этоãо
первыì необхоäиìо созäаватü боëее эконоìи÷ные ав-
тоìобиëи, а вторыì, прежäе всеãо воäитеëяì, — уìеëо
иìи поëüзоватüся.

A N td

0

T

∫=
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

42,99
1,25
----------
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ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÃÀÇÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÄÂÑ

Êàíä. òåõí. íàóê Ñ.À. ÃÐÅÁÅÍÍÈÊÎÂ, Ì.Ã. ÏÅÒÐÎÂ,
ä-ð òåõí. íàóê À.Ñ. ÃÐÅÁÅÍÍÈÊÎÂ

Ñàðàòîâñêèé ÃÒÓ (8.8452. 50-77-40)

Представлен способ диагностирования элементов механизма газо-

распределения по показателям внутрицикловых изменений угловой

скорости коленчатого вала ДВС при прокручивании ДВС стартером.

Ключевые слова: износ, двигатель внутреннего сгорания, состав-

ляющие механических потерь, диагностирование, угловая скорость,

газораспределительный механизм.

Grebennikov S.A., Petrov M.G., Grebennikov A.S.

THE IRREGULARITY OF TECHNICAL CONDITION CHANGE AND METHOD

OF ENGINE GAS-DISTRIBUTING MECHANISM ELEMENTS’ DIAGNOSING

Set out method diagnosis of mechanism elements’ crankshaft transannular

angular velocity changes at turning by a starter.

Keywords: wear, internal-combustion engine, mechanical losses’ compo-

nents, diagnosing, angular velocity, gas-distributing mechanism.

Механизì ãазораспреäеëения (МГР) совреìенноãо
автотракторноãо ДВС — оäно из основных устройств,
конструкöия и состояние котороãо во ìноãоì опреäе-
ëяþт техни÷еский уровенü и потребитеëüские свойс-
тва äвиãатеëя. Поскоëüку он работает в усëовиях вы-
соких äинаìи÷еских наãрузок, тепëовых и коррозион-
ных возäействий на äоëþ эëеìентов МГР прихоäится
боëее 25 % отказов и неисправностей, свыøе 7 % суì-
ìарной труäоеìкости техни÷ескоãо обсëуживания и
реìонта ДВС [1].

Основная при÷ина этих отказов и неисправностей —
наруøение неразрывности кинеìати÷еских связей äе-
таëей МГР, ãерìети÷ности сопряжений "сеäëо—кëа-
пан", параìетра "вреìя—се÷ение" кëапанов. При÷еì
важнуþ роëü зäесü иãрает степенü соответствия реаëü-
ной äиаãраììы "вреìя—се÷ение" äиаãраììе требуе-
ìой, ÷то зависит от фаз (уãëов) на÷аëа открытия—за-
крытия кëапанов и ìаксиìаëüноãо хоäа их поäъеìа,
которые в основноì опреäеëяþтся износаìи профиëя
куëа÷ков распреäеëитеëüноãо ваëа.

Уìенüøение параìетра "вреìя—се÷ение" впускных
иëи выпускных кëапанов снижает эффективные, эко-
ноìи÷еские и экоëоãи÷еские показатеëи äвиãатеëя.
Наприìер, при износе куëа÷ков распреäеëитеëüноãо
ваëа на 0,5—0,9 ìì эффективная ìощностü ÷етырех-
öиëинäровых äвиãатеëей ЗМЗ уìенüøается на 3—7 %,
а расхоä топëива и неãативное возäействие отработав-
øих ãазов на окружаþщуþ среäу возрастаþт на 4 % [2].
Не сëу÷айно в руковоäстве по техни÷ескоìу обсëужи-
ваниþ и реìонту привоäа МГР ìноãих äвиãатеëей, в
тоì ÷исëе и ЗМЗ, записано, ÷то при повыøенноì рас-

хоäе топëива в проöессе экспëуатаöии автоìобиëя,
снижении тяãовых свойств и неустой÷ивой работы
äвиãатеëя сëеäует проверитü и, при необхоäиìости,
скорректироватü фазы ãазораспреäеëения äо норìа-
тивных их зна÷ений.

Оäнако проверка фаз ãазораспреäеëения относится
к труäоеìкиì операöияì и требует высокой кваëифи-
каöии испоëнитеëя. По этиì при÷инаì ìноãие АТС
экспëуатируþтся с неисправностяìи МГР, т. е. с боëее
низкиìи технико-экспëуатаöионныìи показатеëяìи
ДВС. Хотя соверøенно о÷евиäно, ÷то иìенно конт-
роëü параìетров куëа÷ков распреäеëитеëüноãо ваëа,
фаз открытия—закрытия кëапанов и ìощности ìеха-
ни÷еских потерü в ãазораспреäеëитеëüных ìеханизìах
совреìенных высокооборотных ДВС, иìеþщих кëа-
панные пружины повыøенной жесткости и зна÷и-
теëüные контактные наãрузки в куëа÷ковых парах, —
наибоëее важные операöии при äовоäо÷ных испыта-
ниях ДВС и äиаãностировании еãо техни÷ескоãо со-
стояния в проöессе экспëуатаöии.

Но вìесте с теì о÷евиäно и äруãое: испоëüзование
äëя этих öеëей известных среäств äиаãностирования
МГР по параìетраì виброакусти÷еских коëебаний,
пуëüсаöии äавëений ãазовых потоков во впускноì и
выпускноì коëëекторах иëи непосреäственно в öи-
ëинäрах ìаëоэффективно, поскоëüку поëу÷аеìые с их
поìощüþ резуëüтаты отëи÷аþтся низкой то÷ностüþ и
неäостато÷ной инфорìативностüþ.

Отсþäа вывоä: нужны новые способы äиаãностиро-
вания МГР в проöессе экспëуатаöии АТС. И оäин из
них, основанный на изìерении внутриöикëовых из-
ìенений уãëовой скорости коëен÷атоãо ваëа, авторы
преäëаãаþт вниìаниþ ÷итатеëей.

Разработан этот способ на основании резуëüтатов
экспериìентаëüноãо иссëеäования, которое преäусìат-
риваëо безразборнуþ оöенку износа профиëя куëа÷-
ков по высоте распреäеëитеëüноãо ваëа в проöессе
экспëуатаöии, а также ìикроìетрирование äетаëей
МГР при поступëении äвиãатеëей в первый текущий
иëи капитаëüный реìонты. В резуëüтате быëо уста-
новëено: иäенти÷ные по конструкöии и оäноиìенные
äетаëи МГР в оäноì и тоì же äвиãатеëе характеризу-
þтся зна÷итеëüныì рассеиваниеì веëи÷ин их износа:
коэффиöиент еãо вариаöии, как правиëо, равен 0,5—0,7
и боëее. Кроìе тоãо, обсëеäование нескоëüких партий
распреäеëитеëüных ваëов (не ìенее 30 в кажäой), сня-
тых с äвиãатеëей ВАЗ, ЗМЗ, ЗИЛ и ЯМЗ и иìеþщих
пробеã свыøе 80 тыс. кì, показаëо, ÷то тоëüко 1/6 из
них отве÷ает техни÷ескиì требованияì, а 5/6 прихо-
äится браковатü из-за повыøенноãо износа профиëя
оäноãо—äвух куëа÷ков. При÷еì äëя всех типов äвиãа-
теëей характерен бо́ëüøий износ куëа÷ков, работаþщих
с выпускныìи кëапанаìи, ÷то и понятно: они нахо-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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äятся в боëее напряженных наãрузо÷ных и тепëовых
усëовиях, ÷еì впускные. Из проверенных 73 распреäе-
ëитеëüных ваëов äвиãатеëей 4Ч 9,2/9,2 (ЗМЗ) 43 ваëа
иìеëи ìаксиìаëüный износ у куëа÷ков выпускных
кëапанов, из них 16 относиëисü к кëапанаì крайнеãо
÷етвертоãо öиëинäра.

Анаëоãи÷ные äанные быëи поëу÷ены и при ìик-
роìетрировании куëа÷ков распреäеëитеëüных ваëов
äвиãатеëей КаìАЗ-740, поступивøих в капитаëüный
реìонт [3]. Из-за неäопустиìоãо износа профиëя ку-
ëа÷ков 99 % распреäеëитеëüных ваëов требоваëи ре-
ìонтных возäействий: у куëа÷ков выпускных кëапанов
среäнее зна÷ение износа составиëо 1,276 ìì, впуск-
ных — 1,143 ìì при среäних кваäрати÷ных откëоне-
ниях 0,950 и 0,808 соответственно. Доëя куëа÷ков вы-
пускных кëапанов, реìонт которых быë возìожен
путеì ìехани÷еской обработки, оказаëся в 2 раза ни-
же, ÷еì äоëя куëа÷ков впускных кëапанов (29,7 %
против 53,3 %).

По резуëüтатаì обработки экспериìентаëüных äан-
ных изìенения техни÷ескоãо состояния эëеìентов
МГР оте÷ественных äвиãатеëей установëена экспо-
ненöиаëüная зависиìостü износа куëа÷ков распреäе-
ëитеëüных ваëов от пробеãа L (форìуëа № 1 в табëи-
öе). Она характерна и äëя äруãих äинаìи÷ески наãру-
женных äетаëей МГР, ÷то поäтвержäается автораìи
ìноãих пубëикаöий. Наприìер, автораìи работы [4],

из которой в ка÷естве приìера (рис. 1) привеäена за-
висиìостü износа впускных и выпускных кëапанов от
пробеãа. Как виäиì, в первоì сëу÷ае износ поä÷иня-

ется закону S = 0,000149 , а во второì —

S = 0,000629 .

Необхоäиìо отìетитü, ÷то при зна÷ениях износа S
профиëя куëа÷ка по высоте, бëизких к преäеëüноìу,
интенсивностü изнаøивания сопряжений "куëа÷ок—
тоëкатеëü" иëи "куëа÷ок—ры÷аã привоäа кëапана" за-
ìеäëяется. При÷ины: уäëинение раäиуса закруãëений
куëа÷ка, уìенüøение еãо высоты и сиëы возäействия
кëапанной пружины. Эти факторы увеëи÷иваþт пëо-
щаäü взаиìоäействуþщих поверхностей сопряжений
и снижаþт äавëение в зоне их контакта (рис. 2 и 3).

В соответствии с форìуëой № 1 äëя äвиãатеëей ВАЗ
и ЗМЗ авторы рекоìенäуþт сëеäуþщуþ периоäи÷-
ностü äиаãностирования МГР (проверки тепëовых за-
зоров): при пробеãе автоìобиëей äо 80—90 тыс. кì —
÷ерез кажäые 20—30 тыс. кì, а свыøе 90 тыс. кì — ÷е-
рез кажäые 15 тыс. кì.

Резуëüтаты анаëиза пубëикаöий и собственных ис-
сëеäований ãоворят о тоì, ÷то затраты ìощности на
привоä МГР составëяþт от 3 äо 10 % суììарных ìе-
хани÷еских потерü в ДВС, а наибоëüøая ÷астü ìощ-
ности ìехани÷еских потерü в ìеханизìе ãазораспреäе-
ëения прихоäится на трение в куëа÷ковых парах. При
прокру÷ивании äвиãатеëя иëи еãо работе в режиìе хо-
ëостоãо хоäа, коãäа ìожно пренебре÷ü сопротивëени-
еì сиë äавëения ãазов в öиëинäрах, äоëя ìехани÷ес-
ких потерü в куëа÷ковых парах превыøает 90 % всех
потерü в äетаëях МГР [5]. Поэтоìу способ äиаãности-
рования МГР, преäëаãаеìый автораìи, основан на
выäеëении и изìерении той составëяþщей ìощности
ìехани÷еских потерü, которая затра÷ивается на при-
воä МГР, сëеäоватеëüно, сказывается на внутриöик-
ëовых изìенениях уãëовой скорости коëен÷атоãо (рас-
преäеëитеëüноãо) ваëа при прокру÷ивании äекоìп-
рессированноãо (с вывернутыìи све÷аìи зажиãания
иëи форсункаìи) ДВС с заäанной ÷астотой вращения.

Рис. 1. Зависимости износа стержней впускных (а) и выпуск-
ных (б) клапанов от пробега

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 S = S0•ebL S — текущий износ куëа÷ка; S0 — еãо износ посëе приработки, т. е. про-

беãа 5 тыс. кì; b — коэффиöиент интенсификаöии изнаøивания

2 Mс = Mì + MЦПГ + MМГР + Mп
Мì — ìоìент сиë трения в поäøипниках коëен÷атоãо ваëа и привоäах

вспоìоãатеëüных ìеханизìов; MЦПГ — ìоìент от сиë трения в сопряже-

ниях ЦПГ; MМГР — ìоìент, затра÷иваеìый на привоä МГР; Mп
 — ìоìент

от возвратно-поступатеëüно äвижущихся ìасс ДВС

3 MМГР = Mс – —

4
Mп =  = 2mR2ω2sin2ϕ + mR2ω2λ2sin4ϕ

m — ìасса возвратно-поступатеëüно äвижущихся ÷астей; R — раäиус
кривоøипа; λ = R/l — отноøение раäиуса кривоøипа к äëине l øатуна

5
Mс – Mì = Jω  + 

J — привеäенный к оси коëен÷атоãо ваëа ìоìент инерöии ДВС;

= Mп

Mсбез МГР
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Теорети÷еское обоснование способа закëþ÷ается в
сëеäуþщеì.

При прокру÷ивании коëен÷атоãо ваëа äекоìпрес-
сированноãо äвиãатеëя стартероì переìенный по уã-
ëу ϕ еãо поворота ìоìент ìехани÷еских потерü Mс оп-
реäеëяется ÷етырüìя составëяþщиìи (форìуëа № 2
и рис. 3). В этой форìуëе отсутствуþт составëяþщие
ìоìента от äействия коìпрессионных сиë и насосных

потерü, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает относитеëüнуþ
äоëþ составëяþщей ìоìента MМГР и, сëеäоватеëüно,
уìенüøает поãреøностü ее опреäеëения. Вìесте с теì
зна÷ение MМГР характеризует степенü соверøенства
конструкöии саìоãо ìеханизìа, и ее знание необхо-
äиìо при äовоäо÷ных испытаниях новых ìоäеëей ДВС.
В проöессе же экспëуатаöии ДВС по изìенениþ зна-
÷ения MМГР ìожно суäитü об общеì техни÷ескоì со-
стоянии эëеìентов МГР.

Опреäеëение составëяþщей MМГР на привоä МГР
осуществëяется в такой посëеäоватеëüности.

Сна÷аëа на äекоìпрессированноì ДВС в режиìе
прокру÷ивания коëен÷атоãо ваëа стартероì изìеряþт
среäнее зна÷ение суììарных ìехани÷еских потерü Mс

при работаþщеì привоäе МГР, а затеì — с откëþ÷ен-
ныì привоäоì . Тоãäа зна÷ение MМГР äает,

о÷евиäно, форìуëа № 3.
Откëþ÷ение привоäа МГР на äвиãатеëе осущест-

вëяется снятиеì реìня (öепи) ëибо установкой "тепëо-
вых" зазоров ìежäу кëапанаìи и короìысëаìи (тоëка-
теëяìи), превыøаþщих веëи÷ину хоäа поäъеìа кëапана
(äëя ÷етырехöиëинäровых äвиãатеëей ЗМЗ 4Ч 9,2/9,2,
наприìер, хоä кëапана равен 9,5 ìì).

Сравнивая поëу÷енное зна÷ение составëяþщей
MМГР на привоä МГР с ноìинаëüныì и преäеëüно-äо-
пустиìыì, äеëаþт закëþ÷ение об общеì техни÷ескоì
состоянии ìеханизìа ãазораспреäеëения.

Рис. 2. Зависимость износа кулачков распределительного вала
двигателей ВАЗ-2103 (а) и ВАЗ-21083 (б) по высоте кулачка от
пробега:

1 — факти÷еский износ выпускных кëапанов; 2 — их рас-
÷етный износ; 3 — факти÷еский износ впускных кëапанов;
4 — их рас÷етный износ

Рис. 3. Изменение суммарного момента и угловой скорости по
углу ϕ поворота коленчатого вала при прокручивании декомп-
рессированного четырехцилиндрового ДВС стартером с исправ-
ным (сплошные линии) и изношенным (штриховые линии) МГР:

I, II — ноìера öиëинäров по поряäку их работы

Mcбез МГР
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Обоснование преäëаãаеìоãо способа поэëеìентно-
ãо äиаãностирования техни÷ескоãо состояния МГР
выпоëнено путеì анаëиза абсоëþтных зна÷ений и
внутриöикëовых изìенений отäеëüных составëяþщих
форìуëы № 2 суììарноãо ìоìента Mс ДВС в уãëовых
периоäах, которые соответствоваëи тактаì расøире-
ния в äекоìпрессированных öиëинäрах ÷етырехöи-
ëинäровоãо бензиновоãо äвиãатеëя ЗМЗ 4Ч 9,2/9,2 на
режиìе прокрутки коëен÷атоãо ваëа стартероì с уãëо-
вой скоростüþ ϖ = 15÷40 раä/с (сì. рис. 3).

Рас÷етныì и экспериìентаëüныì путеì установëе-
но сëеäуþщее.

1. Доëя переìенноãо ìоìента Mп в суììарноì ìо-
ìенте J инерöии äвиãатеëя составëяет 1,0—2,7 %, а
÷исëенное зна÷ение этоãо ìоìента äëя ÷етырехтакт-
ных ÷етырехöиëинäровых ряäных ДВС ìожно поä-
с÷итатü по форìуëе № 4.

Дëя äвиãатеëя ЗМЗ 4Ч 9,2/9,2 ìоìент Mп от воз-
вратно-поступатеëüно äвижущихся ìасс по уãëу ϕ по-
ворота коëен÷атоãо ваëа изìеняется по синусоиäаëü-
ной зависиìости. При÷еì незна÷итеëüно (от нуëя
äо ±5 Н•ì). В проöессе экспëуатаöии ДВС ìакси-
ìаëüное и ìиниìаëüное зна÷ения этоãо ìоìента и их
фазовые поëожения по уãëу ϕ относитеëüно ВМТ, как
виäно из рис. 3, остаþтся неизìенныìи, так как из-
ìенение ìассы в резуëüтате износа сопряжений воз-
вратно-поступатеëüно äвижущихся ìасс пренебрежи-
теëüно ìаëо.

2. Моìент Mì от äействия сиë трения в поäøипни-
ках коëен÷атоãо ваëа и на привоä вспоìоãатеëüных
ìеханизìов и систеì ДВС (он равен 25 % от Mс) также
с÷итается практи÷ески постоянныì по уãëу поворота
коëен÷атоãо ваëа, зна÷ит, не оказываþщиì вëияния
на внутриöикëовые изìенения аìпëитуä коëебаний
суììарноãо ìоìента Mс и фазовых поëожений еãо
экстреìуìов. Зна÷ение Mì сказывается тоëüко на
среäнеì зна÷ении ìоìента Mс, которое опреäеëяет
среäнþþ уãëовуþ скоростü вращения коëен÷атоãо ва-
ëа ДВС при постоянноì ìоìенте M прокру÷иваþщеãо
устройства (стартера).

3. Переìенное по ϕ зна÷ение MЦПГ от сиë трения в
сопряжениях ЦПГ иìеет характернуþ законоìер-
ностü, особенностü которой — постоянное, не зави-
сящее от техни÷ескоãо состояния ЦПГ фазовое по-
ëожение экстреìаëüных зна÷ений по уãëу ϕ поворота
коëен÷атоãо ваëа. Дëя äвиãатеëей ЗМЗ переìенная
составëяþщая ìоìента MЦПГ изìеняется от нуëя äо
10 Н•ì с периоäоì, равныì периоäу изìенения кру-
тящеãо ìоìента, т.е. ϕ = π. Максиìаëüноãо своеãо зна-
÷ения MЦПГ äостиãает при ϕ ≈ 0,45π относитеëüно уã-
ëовых поëожений øеек коëен÷атоãо ваëа, при которых
порøни в öиëинäрах нахоäятся в ВМТ, и равноãо ну-
ëþ — в поëожениях кривоøипа, при которых порøни
нахоäятся в ВМТ иëи НМТ (0, π, ...4π).

Эти периоäи÷еские коëебания ìоìента МЦПГ от-

разятся на веëи÷ине ìоìента сопротивëения прокру-
÷иваниþ Мс, но буäут иäенти÷ныìи относитеëüно

ВМТ порøней всех öиëинäров как по аìпëитуäе

, так и по фазовыì поëоженияì их экстреìуìов

 и .

В проöессе экспëуатаöии ДВС из-за изìенения тех-
ни÷ескоãо состояния сопряжений ЦПГ аìпëитуäа ко-
ëебаний  ìоìента сопротивëения прокру÷иваниþ

ìожет незна÷итеëüно изìенятüся. По экспериìен-
таëüныì äанныì, при прокрутке äекоìпрессирован-
ноãо äвиãатеëя ЗМЗ 4Ч 9,2/9,2 с преäеëüно изно-
øенныìи эëеìентаìи ЦПГ зна÷ения аìпëитуä 

уìенüøаþтся на 5—7 % относитеëüно ноìинаëüных
их зна÷ений, оäнако фазовое поëожение экстреìуìов

 и  остается неизìенныì.

4. Рас÷етная веëи÷ина норìаëüных усиëий на про-
фиëü кажäоãо куëа÷ка распреäеëитеëüноãо ваëа äвиãа-
теëя ЗМЗ 4Ч 9,2/9,2 от äействия сиë упруãости кëа-
панных пружин (без у÷ета сиë трения) в зависиìости
от уãëа ϕ составëяет 400—1015 Н. При этоì зна÷ение
крутящеãо ìоìента MМГР, затра÷иваеìоãо на привоä
ìеханизìа ãазораспреäеëения, периоäи÷ески изìеня-
ется от –7 äо +7 Н•ì (при открытии кëапана энерãия
потребëяется, а при закрытии — возвращается). По-
скоëüку в ìноãоöиëинäровых ДВС происхоäит наëо-
жение фаз ãазораспреäеëения из-за оäновреìенной
работы впускных и выпускных кëапанов в разных öи-
ëинäрах, то ìоìент MМГР опреäеëяется как суììа
набеãаþщих ìоìентов на куëа÷ках распреäеëитеëüно-
ãо ваëа, äействуþщих в конкретноì периоäе изìене-
ния ϕ. Наприìер, в уãëовоì интерваëе π—2π поворота
коëен÷атоãо ваëа при такте расøирения в äекоìпрес-
сированноì второì öиëинäре (сì. рис. 3) выпускной
кëапан первоãо öиëинäра и впускной кëапан третüеãо
öиëинäра открываþтся. По этой при÷ине текущее
зна÷ение ìоìента MМГР равно суììе набеãаþщих ìо-
ìентов на куëа÷ках распреäеëитеëüноãо ваëа от звенüев
кëапанноãо ìеханизìа соответствуþщих öиëинäров.
В äвиãатеëях ЗМЗ 4Ч 9,2/9,2 от äействия суììарноãо
набеãаþщеãо ìоìента MМГР на куëа÷ках распреäеëи-
теëüноãо ваëа (с у÷етоì сиë трения в куëа÷ковых па-
рах) на коëен÷атоì ваëу возникает перепаä суììарно-
ãо ìоìента Mс, äостиãаþщий 30 Н•ì и боëее. Дëя
сравнения: по äанныì НАМИ [5], в øестиöиëинäровых
äвиãатеëях такой же разìерности изìенения ìоìента
Mс на распреäеëитеëüноì ваëу превыøаþт 60 Н•ì.

Привеäенные абсоëþтные и относитеëüные веëи-
÷ины MМГР по сравнениþ с äруãиìи составëяþщиìи
(Mп и MЦПГ) на 65—70 % опреäеëяþт суììарное ìãно-
венное зна÷ение ìехани÷еских потерü, форìируþщих
аìпëитуäу переìенноãо ìоìента Mс äекоìпрессиро-
ванноãо äвиãатеëя при еãо прокрутке, и на 100 % —
фазовые сäвиãи экстреìуìов Mс. У÷итывая, ÷то 90 %
потерü от ìоìента MМГР прихоäится на потери от
äействия сиë трения в куëа÷ковых парах, показатеëи
изìенения ìоìента Mс на коëен÷атоì ваëу характери-
зуþт инäивиäуаëüные зна÷ения износа куëа÷ков отäе-
ëüных звенüев МГР — пар впускных и выпускных кëа-
панов, работаþщих в конкретных интерваëах уãëа ϕ, в
соответствии с поряäкоì работы öиëинäров. И так как
из статистики известно, ÷то в проöессе экспëуатаöии

A
Mc

ϕ
Mc max

ϕ
Mc min

A
Mc

A
Mc

ϕ
Mc max

ϕ
Mc min
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ДВС преäеëüноãо износа äостиãает оäин (ìаксиìуì
äва) куëа÷ок распреäеëитеëüноãо ваëа, то при äиа-
ãностировании ìеханизìа ãазораспреäеëения в сëу÷ае
опреäеëения неäопустиìоãо изìенения аìпëитуäы
коëебаний ìоìента Mì и фазовых сäвиãов еãо экстре-
ìуìов в отäеëüных периоäах уãëа поворота коëен÷а-
тоãо ваëа, соответствуþщих такту расøирения в кон-
кретноì äекоìпрессированноì öиëинäре, äеëаþт за-
кëþ÷ение о степени неработоспособности звенüев
ìеханизìа ãазораспреäеëения по при÷ине износа ку-
ëа÷ков, увеëи÷енных тепëовых зазоров ìежäу тоëка-
теëяìи кëапанов и короìысëоì и потери жесткости
кëапанныìи пружинаìи.

Есëи äиаãраììа изìенения суììарноãо ìоìента
Mì ìехани÷еских потерü по уãëу поворота коëен÷атоãо
ваëа за кинеìати÷еский öикë иìеет характернуþ осо-
бенностü проявëения — оäинаковые по зна÷енияì
приращения сäвиãа фаз экстреìуìов относитеëüно
ноìинаëüных их зна÷ений во всех периоäах еãо изìе-
нения, то прихоäят к вывоäу о наруøении фаз в ìе-
ханизìе ãазораспреäеëения.

В проöессе экспëуатаöии изìенение фаз ãазорас-
преäеëения возìожно по такиì при÷инаì: наруøения
кинеìати÷еских связей в эëеìентах ìеханизìа при-
воäа распреäеëитеëüноãо ваëа из-за их износа; по-
ãреøностей при изãотовëении еãо äетаëей в проöессе
произвоäства; некваëифиöированно провеäенноãо те-
кущеãо реìонта ДВС. При этоì распреäеëитеëüный
ваë сìещается на некоторый уãоë, зна÷ение котороãо
оäинаковое äëя всех еãо куëа÷ков.

Оöенку состояния фаз ãазораспреäеëения по ре-
зуëüтатаì äиаãностирования осуществëяþт по изìе-
ренныì зна÷енияì приращений уãëовых интерваëов
Δϕ фазовых сäвиãов экстреìуìов  и  от-

носитеëüно их норìативных зна÷ений в кажäоì пери-
оäе изìенений Mс.

Такиì образоì äоказано, ÷то ëþбое откëонение по-
казатеëей техни÷ескоãо состояния МГР от норìатив-
ных их зна÷ений при прокрутке коëен÷атоãо ваëа äви-
ãатеëя с äекоìпрессированныìи öиëинäраìи приво-
äит к неравноìерности изìенения ìоìента Mс по уãëу

поворота ϕ и наëи÷иþ разности аìпëитуä коëебаний
 ìоìента Mс на веëи÷ину ΔMс и фазовоìу сäвиãу

Δϕ экстреìаëüных еãо зна÷ений  и  в пе-

риоäах изìенения Mс по уãëу ϕ, относящихся к неис-

правныì кëапанныì ìеханизìаì (на рис. 3 пунктир-
ная ëиния в уãëовоì интерваëе ϕ = π÷2π).

Оäнако непосреäственное изìерение зна÷ений ìо-
ìента Mс на коëен÷атоì ваëу ДВС оперативныìи ìе-
тоäаìи затруäнено. Но у÷итывая, ÷то изìенения Mс

связаны с внутриöикëовой неравноìерностüþ уãëовой
скорости ω известныì уравнениеì äинаìики ДВС,
ìожно записатü форìуëу № 5.

На практике преäëаãаеìый способ äиаãностирова-
ния МГР уäобнее и зна÷итеëüно то÷нее реаëизуется с
поìощüþ эëектронных среäств изìерения уãëовых
скоростей коëен÷атоãо ваëа, обëаäаþщих высокой по-
ìехоустой÷ивостüþ, оперативностüþ и ìноãофункöи-

онаëüностüþ. Этот способ приãоäен и äëя äиаãности-
рования äруãих систеì и ìеханизìов ДВС.

В соответствии с разработанной проãраììой экспе-
риìентаëüных иссëеäований проверка способа äиа-
ãностирования МГР осуществëяëасü на стенäе с äви-
ãатеëеì 4Ч 9,2/9,2 с испоëüзованиеì ìоäернизирован-
ноãо устройства äëя äиаãностирования ДВС и äат÷ика
уãëовых переìещений ВЕ178А, ваë котороãо соеäинен
с коëен÷атыì ваëоì в поëожении, при котороì опор-
ная ìетка äиска äат÷ика соответствует ВМТ порøня
первоãо öиëинäра конöа такта сжатия.

Это устройство реãистрирует зна÷ения уãëовой ско-
рости по уãëу поворота коëен÷атоãо ваëа ÷ерез уãëовые
интерваëы, равные 0,012 раä (0,7°). При ÷астоте v
опорноãо ãенератора, равной 2 МГö, относитеëüная
поãреøностü изìерения ìãновенных зна÷ений уãëо-
вой скорости коëен÷атоãо ваëа не превыøает 0,025 %.

В устройстве преäусìотрена проãраììа обработки
äиаãраìì изìенения ω = f(ϕ) ìетоäоì наиìенüøих
кваäратов. На еãо табëо вывоäятся зна÷ения äиаãно-
сти÷еских параìетров МГР: аìпëитуä A

ω
 коëебаний

уãëовой скорости и поëожений их экстреìуìов ϕ
ω max,

ϕ
ω min относитеëüно ВМТ за периоäы уãëов поворота

коëен÷атоãо ваëа, соответствуþщие тактаì расøире-
ния во всех äекоìпрессированных öиëинäрах.

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований по-
казаëи, ÷то коëебания уãëовой скорости по аìпëитуäе
A
ω
 и фазовое поëожение ее экстреìуìов ϕ

ω max, ϕω min

при прокрутке äекоìпрессированноãо ДВС практи-
÷ески зависят тоëüко от техни÷ескоãо состояния ку-
ëа÷ков распреäеëитеëüноãо ваëа и фаз ãазораспреäе-
ëения. То естü по их откëонениþ от норìативных
зна÷ений закëþ÷ение о техни÷ескоì состоянии ãазо-
распреäеëитеëüноãо ìеханизìа äеëатü ìожно.

В ка÷естве приìера на рис. 4 и 5 привеäены äиа-
ãраììы внутриöиëинäровых изìенений уãëовой ско-
рости ω коëен÷атоãо ваëа и зна÷ения äиаãности÷еских
параìетров A

ω
, ϕ

ω min при прокру÷ивании äекоìпрес-
сированноãо ДВС 4Ч 9,2/9,2 с разëи÷ныì техни÷ес-
киì состояниеì эëеìентов МГР.

ϕ
Mc max

ϕ
Mc min

A
Mc

ϕ
Mc max

ϕ
Mc min

Рис. 4. Изменение угловой скорости по углу поворота коленча-
того вала при прокручивании декомпрессированного ДВС с тех-
нически исправным МГР:

I—IV — ноìера öиëинäров по поряäку их работы
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Метроëоãи÷еская проработка всех звенüев öепи
"МГР—äат÷ик уãëовых переìещений—устройство из-
ìерения ìãновенных зна÷ений уãëовой скорости ко-
ëен÷атоãо ваëа", которые опреäеëяþт то÷ностü и äо-
стоверностü преäëаãаеìоãо способа, показаëа, ÷то
относитеëüная поãреøностü опреäеëения зна÷ения
составëяþщей ìоìента ММГР на прокру÷ивание МГР

не превыøает 5 %, ÷то в 1,2—1,5 раза то÷нее всех из-
вестных ìетоäов ее опреäеëения. Абсоëþтная же по-
ãреøностü опреäеëения фаз ãазораспреäеëения нахо-
äится в преäеëах ±1,5°, ÷то с÷итается впоëне уäовëет-
воритеëüныì резуëüтатоì.

Что же касается абсоëþтной поãреøности нахожäе-
ния аìпëитуä коëебаний уãëовой скорости коëен÷ато-
ãо ваëа, то она не превыøает 0,01 раä/с.

По резуëüтатаì выпоëненной работы в техноëоãиþ
бесстенäовоãо äиаãностирования ДВС äинаìи÷ескиì
ìетоäоì внеäрены аëãоритì и норìативы общеãо и
поэëеìентноãо äиаãностирования МГР äвиãатеëей
ЗМЗ 4Ч 9,2/9,2.
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Рассматриваются новые, отличающиеся улучшенными характерис-

тиками конструкции контактных уплотнений для герметизации не-

подвижных разъемных соединений. Показаны основные тенденции

развития конструкции этих уплотнений.

Ключевые слова: герметизация, уплотнение, прокладки, уплотни-
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Burenin V.V.

THE NEW CONTACT SEAL FOR SEALING OF THE STATIONARY

DETACHABLE JOINTS

Discusses the new contact seals for sealing of the stationary detachable

joints with improved structural characteristics. The basic tendencies of de-

velopment of designs for these seals are given.

Keywords: seal, seals, gaskets, o-rings, seals, pressure, temperature, rub-

ber, elastomer, material, graphite, plastic. 

Герìети÷ностü непоäвижных разъеìных соеäинений
узëов и аãреãатов автоìобиëей обеспе÷ивается, ãëавныì
образоì, с поìощüþ контактных упëотнений — пëос-
ких прокëаäок, ìетаëëи÷еских и эëастоìерных коëеö
фасонноãо попере÷ноãо се÷ения, а также поëых (труб-
÷атых) иëи ãазонапоëненных коëеö. При÷еì в посëеä-
ние ãоäы рынок преäëаãает автоìобиëестроитеëяì все
боëüøе и боëüøе новых ìатериаëов и конструкöий та-
ких упëотнений.

Наприìер, неìеöкая фирìа "Френöеëе Веерке"
совсеì неäавно выпустиëа коррозионно-стойкий про-

кëаäо÷ный ìатериаë "Новати Преиìуì", изãотовëен-
ный на основе коìпозита, который соäержит äо 75 %
ãрафита, и воëокна "Кевëар" [1], и преäназна÷енный
äëя упëотнения непоäвижных разъеìных соеäинений в
систеìах, соäержащих хиìи÷ески активные среäы при
теìпературе äо 573 К (300 °С). Этот ìатериаë поставëя-
ется в виäе ëистов разìероì äо 2 Ѕ 1,5 ì, ëеãко режет-
ся, отëи÷ается высокой ìехани÷еской про÷ностüþ и
низкой ãазопрониöаеìостüþ. Он способен поëностüþ
заìенитü траäиöионный прокëаäо÷ный асбест.

Оте÷ественной проìыøëенностüþ также освоено
произвоäство новоãо экоëоãи÷ески ÷истоãо прокëа-
äо÷ноãо ìатериаëа из терìорасøиренноãо ãрафита [2],
отве÷аþщеãо требованияì совреìенных техноëоãий.
В ÷астности, он работоспособен при высоких äавëении
и теìпературе, хиìи÷ески стоек в боëüøинстве аãрес-
сивных среä, обëаäает стабиëüностüþ свойств в äиапа-
зоне теìператур от 73 äо 873 К (от –200 äо + 600 °С)
в те÷ение всеãо срока экспëуатаöии. Выпускает еãо
перìское ЗАО "Новоìет" в виäе оäносëойных иëи ар-
ìированных ãëаäкой ëибо перфорированной фоëüãой
из уãëероäистой, ëибо коррозионно-стойкой стаëи.
Пëотностü этоãо ìатериаëа — 1 ã/сì3, øирина ëенты —
äо 1000 ìì, ее тоëщина — äо 2 ìì. Лента состоит из
оäноãо сëоя ãрафита, а не скëеена из нескоëüких, как
у боëüøинства зарубежных анаëоãов, ÷то позвоëяет
испоëüзоватü упëотнитеëüные прокëаäки, не опасаясü
их рассëоения при разëожении кëея поä возäействиеì
высокой теìпературы и аãрессивных среä.

Рис. 5. Изменение угловой скорости по углу ϕ поворота коленча-
того вала при прокручивании декомпрессированного ДВС с изно-
сом 0,8 мм кулачка впускного клапана третьего цилиндра:

I—IV — ноìера öиëинäров по поряäку их работы
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Прокëаäки из оте÷ественноãо терìорасøиренноãо
ãрафита ìоãут бытü, в зависиìости от заказа потреби-
теëя, оäносëойныìи иëи арìированныìи; вкëþ÷атü
защитные кантово÷ные коëüöа, искëþ÷аþщие контакт
ìатериаëа прокëаäки с аãрессивной иëи высокотеìпе-
ратурной среäой и преäотвращаþщие вынос ãрафита
поä äавëениеì (äо 200 МПа, иëи 2000 кãс/сì2), упëот-
няеìой среäы; иìетü оãрани÷итеëüное коëüöо, уìенü-
øаþщее их äефорìирование поä äействиеì боëüøих
тепëовых наãрузок.

Особо повыøенной наäежностüþ и боëüøиì сро-
коì сëужбы отëи÷аþтся упëотнитеëüные прокëаäки
из ãофрированной ëенты терìорасøиренноãо ãрафита
(пат. № 2200889, РФ), изãотавëиваеìой сëеäуþщиì
способоì: на оäну из ее сторон наносят кëей в виäе уз-
ких встре÷но направëенных и пересекаþщихся äоро-
жек. Затеì поäсуøиваþт нанесенный кëеевой сëой,
форìируþт на ëенте ìеëкие ãофры и оäновреìенно
поäаþт на ãофрообразуþщие ваëки антиаäãезионный
ìатериаë. В итоãе прокëаäка наäежно схватывается с
оäной из упëотняеìых поверхностей, а с äруãой — за
с÷ет ãофров обеспе÷ивает практи÷ески абсоëþтнуþ
ãерìети÷ностü упëотняеìоãо стыка.

Техноëоãи÷на и äеøева в произвоäстве коëüöевая
пëоская эëастоìерная упëотнитеëüная прокëаäка äëя
фëанöевых соеäинений с отверстияìи äëя боëтов, ря-
äоì с которыìи установëены ìетаëëи÷еские оãрани-
÷итеëи äефорìаöии (пат. № 616184, США). Она преä-
ставëяет собой втуëку, при÷еì ÷астü ее боковой повер-
хности воãнута внутрü. В резуëüтате ее попере÷ное
се÷ение приобретает С-образнуþ форìу, охватываþ-
щуþ с оäной стороны боëты, прохоäящие ÷ерез отвер-
стия фëанöев. При затяжке боëтов фëанöевоãо соеäи-
нения оãрани÷итеëи препятствуþт выäавëиваниþ ìа-
териаëа упëотнитеëüной прокëаäки.

При ãерìетизаöии разъеìных соеäинений пëоски-
ìи прокëаäкаìи, изãотовëенныìи из ëþбых — ìетаë-
ëи÷еских, неìетаëëи÷еских иëи коìбинированных —
ìатериаëов, в проöессе экспëуатаöии при äинаìи-
÷ескоì наãружении соеäинений всеãäа возникаþт не-
равноìерно распреäеëенные напряжения сжатия и
скру÷ивания по поверхности прокëаäки, ÷то, с оäной
стороны, веäет к перенапряженияì ее ìатериаëа, с
äруãой — к уте÷каì упëотняеìой среäы. Оäнако это
явëение впоëне устраниìо путеì структурной опти-
ìизаöии систеì упëотнений на стаäии их разработки.
Наприìер, сотруäники Штуттãарäскоãо университета
(Герìания), провеäя иссëеäования упëотнитеëüных
прокëаäок "Марс/Ментат" [3], суìеëи разработатü
конструкöии этих изäеëий äëя разëи÷ных усëовий
экспëуатаöии. Все они — фасонноãо попере÷ноãо се-
÷ения.

В автоìобиëüной проìыøëенности øироко ис-
поëüзуþтся резиновые упëотнитеëüные коëüöа круã-
ëоãо и фасонных попере÷ных се÷ений, отëи÷аþщиеся
простотой конструкöии саìих коëеö и оснастки äëя их
изãотовëения. Наприìер, коëüöа круãëоãо попере÷но-
ãо се÷ения (ГОСТ 9833—73 и ГОСТ 18829—73) из ре-
зины и äруãих резинопоäобных ìатериаëов наäежно
работаþт в те÷ение äëитеëüноãо вреìени при äавëе-
нии упëотняеìой среäы äо 35 МПа (350 кãс/сì2), а
при принятии ìер по преäохранениþ от выäавëива-

ния в зазор непоäвижноãо соеäинения — äо 100 МПа
(1000 кãс/сì2).

Оäна из таких ìер — преäваритеëüное сжатие коëü-
öа в канавке. В этоì сëу÷ае при появëении äавëения
упëотняеìой среäы коëüöо äопоëнитеëüно äефорìи-
руется и созäает поëный контакт с ãерìетизируеìыìи
поверхностяìи соеäинения. Приìер тоìу — преäëо-
женное известныì созäатеëеì авиаöионных äвиãате-
ëей А. Микуëиныì упëотнение øтуöерно-торöевоãо
соеäинения (рис. 1), состоящее из øтуöера 1, накиä-
ной ãайки 3, ниппеëя 4 и резиновоãо ìасëо- и керо-
синостойкоãо коëüöа 2 круãëоãо попере÷ноãо се÷ения.

Эта иäея поëу÷иëа äаëüнейøее развитие. К приìе-
ру, неìеöкая фирìа "Грайнер Дихтунãстехник" вы-
пускает упëотнитеëüные коëüöа из терìопëасти÷ных
эëастоìеров, отëи÷аþщиеся повыøенной стойкостüþ
к аãрессивныì среäаì [4] и наäежно ãерìетизируþщие
непоäвижные разъеìные соеäинения в äиапазоне теì-
ператур упëотняеìой среäы от 223 äо 503 К (от –50 äо
+ 260 °С) в те÷ение äëитеëüноãо вреìени.

Естü и äруãие не ìенее интересные реøения.
Так, франöузская фирìа "Френи Бреìбо" äëя ãерìе-

тизаöии непоäвижных разъеìных соеäинений, иìеþ-
щих коììуникаöионные отверстия на пëоских поверх-
ностях сопряãаеìых äетаëей, разработаëа упëотнение
из эëастоìерных ìатериаëов, в тоì ÷исëе резины. Оно
иìеет форìу втуëки с фëанöеобразно отоãнутой кроì-
кой круãëоãо попере÷ноãо се÷ения и устанавëивается в
öиëинäри÷ескуþ ступен÷атуþ расто÷ку вокруã оäноãо
из коììуникаöионных отверстий на поверхности äета-
ëи соеäинения. При сборке соеäинения втуëка, äефор-
ìируясü, обеспе÷ивает наäежнуþ ãерìети÷ностü стыков
коììуникаöионных отверстий в сопряãаеìых äетаëях.

Второй приìер — созäанные øвеäской фирìой
"Cопäвин" наäежные и техноëоãи÷ные в изãотовëении
упëотнитеëüные коëüöа на основе спе÷енноãо карби-
äа, в котороì связуþщий коìпонент соäержит кобаëüт,
никеëü и жеëезо. При контакте с упëотняеìой жиä-
костüþ эти коëüöа никоãäа не заãрязняþт ее своиìи
÷астиöаìи.

Повыøенной наäежностüþ с то÷ки зрения ãерìети-
заöии непоäвижноãо разъеìноãо соеäинения обëаäает
ìанжета 1 (рис. 2) из неìетаëëи÷ескоãо саìосìазыва-
þщеãося ìатериаëа (наприìер, из фторопëаста, поëи-
аìиäа иëи поëикарбоната), коэффиöиент ëинейноãо
расøирения котороãо боëüøе коэффиöиента ëиней-
ноãо расøирения ìатериаëа упëотняеìых äетаëей со-
еäинения (пат. № 2076503, РФ).

На ее торöевых поверхностях выпоëнены коëüöе-
вые бурты 3, 4, 10 и 11, контактируþщие с кони÷ес-
киìи упëотняеìыìи поверхностяìи 2 и 13, которые
сужаþтся к оси соеäинения. При этоì бурты 3, 4, 10

и 11 равноìерно поäжиìаþтся упруãиìи сторонаìи

Рис. 1. Уплотнение штуцер-
но-торцевого соединения ре-
зиновыми кольцом круглого
поперечного сечения:

1 — øтуöер; 2 — рези-
новое коëüöо; 3 — накиä-
ная ãайка; 4 — ниппеëü
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ìетаëëи÷ескоãо разрезноãо пружинноãо коëüöа 12 С-об-
разноãо попере÷ноãо се÷ения к поверхностяì 2 и 13.

Манжета 1, коëüöо 12 и ìетаëëи÷еское разрезное
пружинное коëüöо 14 круãëоãо попере÷ноãо се÷ения
установëены в канавке 7, образованной поверхностя-
ìи 2, 6, 13 и 15 äетаëей 5 и 16 соеäинения с возìож-
ностüþ переìещения вäоëü поверхностей 2 и 13.

Работает ìанжета сëеäуþщиì образоì.
Давëение упëотняеìой среäы из поëости 8 ÷ерез ка-

наë 9 проникает в канавку 7 и обеспе÷ивает äопоëни-
теëüное прижатие буртов 3, 4, 10 и 11 к поверхностяì 2
и 13. При изìенении теìпературы упëотняеìой среäы
ìанжета за с÷ет разности коэффиöиентов ëинейноãо
расøирения ее ìатериаëа и ìатериаëа äетаëей 5 и 16
переìещается в канавке 7, обеспе÷ивая постоянное
равноìерное прижатие буртов 3, 4, 10 и 11 к поверх-
ностяì 2 и 13.

Такая конструкöия, как свиäетеëüствует опыт, о÷енü
эффективна äëя ãерìетизаöии соеäинений ëþбых тру-
бопровоäов, поскоëüку экспëуатаöионные характери-
стики сохраняþтся в øирокоì äиапазоне теìператур
упëотняеìой среäы. Но особенно — äëя упëотнения
трубопровоäов боëüøих äиаìетров.

В ныне äействуþщий ГОСТ Р 52376—2005 "Про-
кëаäки спираëüно навитые. Типы, основные разìеры"
воøëи терìостойкие прокëаäки, изãотовëенные из
V-образных ÷ереäуþщихся сëоев коррозионно-стой-
кой стаëüной ëенты и напоëнитеëя из терìорасøи-
ренноãо ãрафита и преäназна÷енные äëя ãерìетизаöии
фëанöевых соеäинений с усëовныì äиаìетроì прохо-
äа (ноìинаëüныì разìероì) от 10 äо 3000 ìì. Эти
прокëаäки наäежно ãерìетизируþт упëотняеìые со-
еäинения при теìпературе рабо÷ей среäы от 20 äо 873 К
(от –253 äо 600 °С), äавëении от 0,1 äо 20,0 МПа (от 1
äо 200 кãс/сì2). Оте÷ественная фирìа "Соþз-01" ус-
пеøно освоиëа их выпуск. При÷еì с ãарантийныì
срокоì экспëуатаöии, равныì ÷етыре ãоäа, и ресурсоì
10 ëет.

Наäежно ãерìетизируþт непоäвижные разъеìные
соеäинения упëотнитеëüные коëüöа äиаìетроì от 2 äо
2000 ìì из поëитетрафторэтиëена с установëенной

внутрü пружиной из нержавеþщей стаëи, выпускаеìые
неìеöкой фирìой "Гезеëавøат фþр Дихтунãстехник"
(ГФД): они сохраняþт свои характеристики неизìенны-
ìи в äиапазоне теìператур 23—589 К (–250—+316 °С)
и äавëениях ãерìетизированной среäы äо 25 МПа
(250 кãс/сì2). Повыøенной наäежностüþ ãерìетиза-
öии непоäвижных разъеìных соеäинений в усëовиях
вибраöии при äавëении упëотняеìой среäы äо 90 МПа
(900 кãс/сì2) обеспе÷иваþт также выпускаеìые еþ
ìетаëëи÷еские упëотнитеëüные коëüöа фасонноãо по-
пере÷ноãо се÷ения, на рабо÷уþ поверхностü которых
нанесено спеöиаëüное покрытие на основе фторо-
пëаста [6].

Наäежнуþ и äëитеëüнуþ ãерìетизаöиþ фëанöевоãо
соеäинения äвух труб обеспе÷ивает упëотнение, раз-
работанное неìеöкой же фирìой "Леãкрис Коннектик".
Оно состоит из ìетаëëи÷ескоãо коëüöа с режущей
кроìкой и упëотнитеëüноãо коëüöа из поëитетрафтор-
этиëена фасонноãо попере÷ноãо се÷ения. Коëüöа ìо-
ãут испоëüзоватüся неоäнократно и обеспе÷иваþт ãер-
ìетизаöиþ фëанöевоãо соеäинения при äавëении уп-
ëотняеìой среäы äо 80 МПа (800 кãс/сì2).

Как виäиì, пробëеìа ãерìетизаöии стыков непоä-
вижных äетаëей реøается, äействитеëüно, äовоëüно
успеøно. Теì не ìенее при выборе конструкöии уп-
ëотнения необхоäиìо у÷итыватü боëüøое ÷исëо фак-
торов: конструктивные параìетры, разìеры упëотне-
ния и упëотняеìоãо стыка äетаëей; теìпературу, äавëе-
ние и свойства упëотняеìой рабо÷ей среäы; свойства
ìатериаëа упëотнения; уровенü экспëуатаöионной
вибраöии стыка и вероятностü еãо перекоса и т. ä. По-
этоìу конструкторы, созäаþщие новые ìаøины и ìе-
ханизìы, äействуþт по старинке: в ка÷естве ìатериаëа
äëя упëотнений непоäвижных разъеìных соеäинений
приìеняþт резину. Оäнако это — тупиковый путü.
Анаëиз нау÷но-техни÷еской ëитературы и патентных
ìатериаëов проìыøëенно развитых стран ìира (Ве-
ëикобритании, Герìании, России, США, Швеöии и äр.)
убеäитеëüно äоказывает, ÷то в усëовиях резко ужесто-
÷аþщейся конкуренöии произвоäитеëи ìаøин и ìе-
ханизìов, в тоì ÷исëе автоìобиëüной техники, не ìо-
ãут обойтисü без увеëи÷ения наäежности и äоëãове÷-
ности упëотнений непоäвижных соеäинений äетаëей,
узëов и аãреãатов, вхоäящих в состав их проäукöии.
Уже хотя бы потоìу, ÷то растут рабо÷ие äавëения и
теìпературы упëотняеìых среä, все острее становится
пробëеìа снижения стоиìости произвоäства, экспëу-
атаöии и утиëизаöии выпускаеìой проäукöии.
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Рис. 2. Уплотнение неподвижного разъемного соединения ман-
жетой с металлическим пружинным кольцом:

1 — ìанжета; 2, 13 — кони÷еская упëотняеìая поверх-
ностü; 3, 4, 10, 11 — коëüöевые бурты; 5, 16 — äетаëи соеäи-
нения; 6, 15 — раäиаëüная сторона канавки 7; 7 — канавка;
8 — ãерìетизируеìая поëостü; 9 — канаë; 12 — разрезное
пружинное коëüöо С-образноãо попере÷ноãо се÷ения; 14 —
разрезное коëüöо круãëоãо попере÷ноãо се÷ения
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Рассмотрены вопросы контроля качества диффузионных слоев зуб-

чатых колес, упрочненных химико-термической обработкой. Пред-

ложены технические требования к качественным параметрам уп-

рочненных слоев, обеспечивающие высокие эксплуатационные ха-

рактеристики цементованных зубчатых колес.
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TECHNICAL REQUIREMENTS TO QUALITY OF CARBURIZED LAYERS

OF GEARS OF POWER SATED CARS

Quality assurance questions carburized layers of the gears strengthened by

himiko-thermal processing are considered. Technical requirements to qual-

itative parametres of the strengthened layers, providing high operational

characteristics carburized gears are offered.

Keywords: gear wheels, carburized layers, quality, technical requirements.

Экспëуатаöионные характеристики зуб÷атых коëес транс-
ìиссий энерãонасыщенных ìаøин, безусëовно, зависят от
физико-ìехани÷еских свойств ìатериаëа, а также ìноãих
конструкторских и техноëоãи÷еских факторов. Оäнако наибо-
ëее эффективное техни÷еское среäство повыøения работо-
способности таких коëес оäно — хиìико-терìи÷еская обра-
ботка. В связи с этиì вопросы обеспе÷ения и контроëя ка÷ес-
тва äиффузионных сëоев зуб÷атых коëес, упро÷ненных ХТО,
быëи и остаþтся преäеëüно актуаëüныìи. И наäо сказатü, ÷то
к настоящеìу вреìени ìетоäоëоãия такоãо контроëя теорети-
÷ески уже впоëне обоснована, сфорìуëирована и общеприня-
та [1]. В ней за основу, как известно, приниìаþтся показате-
ëи саìой поверхности упро÷ненноãо сëоя и серäöевины [2].

Оäнако с практикой äеëо сëожнее. При всей поëноте у÷ета
факторов, вëияþщих на работоспособностü высоконапряжен-
ных зуб÷атых коëес, в существуþщих норìативных äокуìентах
иìеþтся разноãëасия по контроëþ некоторых ка÷ественных
параìетров, а также существенные разëи÷ия при назна÷ении
оптиìаëüной степени насыщения, тоëщины и структуры сëоя
и, сëеäоватеëüно, уровня ка÷ества ХТО. В ÷астности, при на-
зна÷ении техни÷еских требований приниìается, ÷то контакт-
ное разруøение зубüев на÷инается с их поверхности. Но это,
во-первых, ëиøü ÷астный сëу÷ай, касаþщийся зуб÷атых коëес
опреäеëенноãо типоразìера и уровня наãружения, а во-вторых,
резуëüтаты иссëеäований, выпоëненных автораìи статüи, ãово-
рят о сëеäуþщеì.

Усëовия работы зуб÷атых коëес трансìиссий транспорт-
ных и тяãовых ìаøин характеризуþтся наëи÷иеì высоких из-
ãибных и контактных наãрузок и äëитеëüной работой поä
äействиеì переìенных наãрузок среäнеãо уровня. Кроìе тоãо,
их наãружение — проöесс нестаöионарный. Наконеö, в спек-
тре экспëуатаöионных наãрузок в трансìиссиях естü и особен-
ности: среäние и низкие (2—12 ì/с) окружные скорости зуб-
÷атых коëес; возìожна их работа как в усëовиях жиäкостноãо
трения (характерна äëя аãреãатов, распоëоженных вбëизи
äвиãатеëя, — коробка переäа÷ и разäато÷ная коробка), так и в
усëовиях ãрани÷ноãо трения (при ìаëых скоростях и высоких
наãрузках), ÷то особенно характерно äëя аãреãатов, разìещен-

ных вбëизи веäущих коëес (ãëавная и коëесные переäа÷и). Не
сëу÷айно основныìи виäаìи преäеëüных состояний зуб÷атых
коëес явëяþтся устаëостные иìенно изãибные поëоìки зубüев
и устаëостное же контактное выкраøивание их рабо÷их повер-
хностей. При÷еì посëеäнее — наибоëее ÷астый сëу÷ай, про-
явëяþщийся в äвух виäах поврежäений — питтинãе и отсëаи-
вании (контактноì ãëубинноì выкраøивании).

Оба виäа поврежäений иìеþт, повторяеì, устаëостнуþ
прироäу и возникаþт при потере ìатериаëоì устой÷ивости к
возäействиþ переìенных по веëи÷ине и äëитеëüности кон-
тактных наãрузок. При÷еì ìоãут проявëятüся ëибо оäновре-
ìенно, ëибо с преваëированиеì оäноãо из них. Все зависит от
ãеоìетри÷еских параìетров зуб÷атых коëес, веëи÷ины кон-
тактной наãрузки, усëовий работы и, ãëавное, ка÷ества упро÷-
ненных сëоев, т.е. их структурных характеристик.

Механизì питтинãа, т. е. поверхностноãо контактноãо вы-
краøивания, изу÷ен. Установëено, ÷то на еãо возникновение
и развитие зна÷итеëüное вëияние оказываþт тип и вязкостü
ìасëа, наëи÷ие äефектов (неспëоøностей, пор, ìикротрещин,
структурных äефектов) в тонких поверхностных сëоях, твер-
äостü и ÷истота поверхности, особенности строения структу-
ры öеìентованноãо сëоя на ãëубине äо 0,1—0,2 ìì. В ÷аст-
ности, äоказано, ÷то разруøение на÷инается с поверхности и
преäставëяет собой, как правиëо, öепо÷ку ìеëких яìок (ос-
пин), распоëаãаþщихся по äëине зуба в нижней зоне оäно-
парноãо заöепëения — в зоне äействия ìаксиìаëüных контак-
тных напряжений и ìиниìаëüных раäиусов кривизны сопря-
женных поверхностей (рис. 1). Еãо развитиþ способствует
постепенное накопëение пëасти÷еской äефорìаöии в поверх-
ностных сëоях, вызываþщее увеëи÷ение уäеëüноãо объеìа в
них и появëение боëüøих остато÷ных напряжений сжатия [3].
При ìноãократной повторной наãрузке в поверхностных сëо-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Рис. 1. Поверхностное (а); поверхностное и глубинное (б) и по-
верхностное и глубинное, переходящее в скол вершины зуба (в),
виды контактного разрушения зубьев
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ях зубüев в пëоскостях, распоëоженных поä уãëоì 30° к по-
верхности, возникаþт контактные напряжения, которые и
вызываþт разруøение сëоев в этих пëоскостях поä теì же уã-
ëоì в 30° к поверхности трения.

Даëüнейøее развитие зарожäаþщихся трещин и образова-
ние питтинãа происхоäит всëеäствие конöентраöии напряже-
ний при у÷астии коррозии ìетаëëа и раскëиниваþщеãо äейс-
твия сìазки. Оäнако такой виä питтинãа в боëüøинстве сëу-
÷аев к потере работоспособности зуб÷атых коëес трансìиссий
энерãонасыщенных ìаøин не привоäит.

Но напряженное состояние контактируþщих поверхностей
сопряженных зубüев характеризуется поверхностныìи кон-
тактныìи напряженияìи и ãëубинныìи эквиваëентныìи на-
пряженияìи. Иìенно они при опреäеëенных усëовиях вызы-
ваþт проãрессируþщее выкраøивание поверхностей зубüев —
отсëаивание, т. е. боëüøое по ãëубине и пëощаäи выкраøива-
ние, которое, зароäивøисü в зоне поëþса заöепëения, иìеет
тенäенöиþ распространятüся по всей боковой поверхности
зуба. Ина÷е ãоворя, критериеì работоспособности поäверãае-
ìых упро÷няþщей ХТО высоконапряженных зуб÷атых коëес
трансìиссий явëяется иìенно этот виä разруøения поверх-
ностей зубüев [4].

Дëя появëения ãëубинных контактных разруøений (рис. 2),
в отëи÷ие от питтинãа, необхоäиìы äруãие усëовия. Гëубин-
ные разруøения поверхностно упро÷ненных зуб÷атых коëес
обусëовëены особенностяìи изìенения напряженноãо состо-
яния и неоäнороäностüþ физико-ìехани÷еских свойств ìате-
риаëа по тоëщине сëоя в зоне контакта зубüев. При÷еì ãëубина
распоëожения и веëи÷ина äействуþщих ìаксиìаëüных эквива-
ëентных напряжений зависят от ìноãих факторов. И прежäе
всеãо — от раäиусов профиëя зуба, веëи÷ины поверхностных
контактных напряжений (äавëений), характера распреäеëения
тверäости (ìикротверäости) по ãëубине упро÷ненноãо сëоя.

Так, на рис. 3 показано, как изìеняется относитеëüное эк-
виваëентное напряжение σс и зуб÷атоãо коëеса (ìоäуëü 5 ìì) в
зависиìости от ãëубины h упро÷ненноãо сëоя, а также веëи-
÷ины поверхностноãо напряжения σн. Из неãо виäно, ÷то эк-
виваëентные напряжения, τ

hе
, опреäеëяþщие напряженное

состояние ãëубинных сëоев поверхностно упро÷ненных зубü-

ев, зависят от расстояния h от поверхности контакта. При
этоì существуþт зоны упро÷ненных сëоев, в которых экви-
ваëентные напряжения äостиãаþт ìаксиìуìа; при повыøе-
нии контактных напряжений σн увеëи÷ивается ãëубина и рас-
øиряется обëастü заëеãания ìаксиìаëüных эквиваëентных
напряжений τ

he max. А есëи, кроìе тоãо, у÷естü, ÷то структур-
ные характеристики упро÷ненных сëоев зубüев также неоäно-
роäны по тоëщине упро÷ненноãо сëоя, то поëу÷ается, ÷то äëя
зуб÷атых коëес оäинаковоãо типоразìера, работаþщих в ус-
ëовиях переìенных по веëи÷ине контактных наãрузок, за ãëу-
бинные контактные разруøения ответственны поверхностные
сëои с разныìи составëяþщиìи.

Такиì образоì, в ãëубине äиффузионноãо сëоя поä äейс-
твиеì контактных наãрузок образуþтся опасные зоны, в кото-
рых при небëаãоприятноì соотноøении äействуþщих и пре-
äеëüно äопустиìых äëя äанных зон напряжений возникаþт
устаëостные проöессы, привоäящие к контактныì разруøени-
яì. Поэтоìу заäа÷а обеспе÷ения работоспособности öеìенто-
ванных зуб÷атых коëес высоконаãруженных трансìиссий сво-
äится к обеспе÷ениþ äостато÷ной про÷ности äиффузионноãо
сëоя на опреäеëенной еãо ãëубине, ÷то äостиãается соответс-
твуþщиì выбороì и обеспе÷ениеì тверäости, эффективной
тоëщины и ка÷ества структуры в узких преäеëах разброса ве-
ëи÷ин этих характеристик.

Привеäенные выøе äанные поäтвержäены ìноãоëетниìи
экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи, в резуëüтате которых
установëена зависиìостü сопротивëения ãëубинной контакт-
ной устаëости поверхностей зубüев от структурных характе-
ристик упро÷ненных сëоев [5]. Поэтоìу авторы на их основе
разработаëи техни÷еские требования к ка÷ественныì пара-
ìетраì äиффузионных сëоев, обеспе÷иваþщие высокие экс-
пëуатаöионные характеристики öеìентованных зуб÷атых ко-
ëес (сì. табëиöу).

Как виäиì, преäëаãаеìые автораìи норìативные показа-
теëи ка÷ества öеìентованных сëоев реãëаìентируþт, в отëи-
÷ие от общепринятых требований, такие структурные характе-
ристики сëоя, как эффективная тоëщина äо 750, 700 и 600 HV,
соäержание бейнита и карбиäов, веëи÷ина зерна и äисперс-
ностü структуры, которые, по наøиì äанныì, ìоãут приво-
äитü к прежäевреìенноìу выхоäу из строя высоконапряжен-
ных зуб÷атых коëес.

Реãëаìентирование эффективной тоëщины упро÷ненноãо
сëоя äо указанных веëи÷ин ìикротверäости позвоëяет обес-
пе÷итü требуеìое распреäеëение ìикротверäости по тоëщине
сëоя äëя форìирования необхоäиìоãо запаса про÷ности по
критериþ ãëубинной контактной выносëивости. Оäнако в от-
äеëüных сëу÷аях äëя обеспе÷ения требуеìоãо ресурса конкрет-
ных зуб÷атых коëес необхоäиìо иìетü эффективнуþ тоëщину
сëоя äо у÷астков с ìикротверäостüþ не ниже 750 HV, превы-
øаþщуþ указанные в табëиöе преäеëы. В этих сëу÷аях ìак-
сиìаëüная веëи÷ина ìикротверäости в опасной зоне и ее

Рис. 2. Поверхностное и глубинное контактные повреждения
зуба (а) и трещина глубинного контактного разрушения (б)

Рис. 3. Зависимость относительного эквивалентного напряже-
ния от глубины упрочненного слоя и поверхностного контактно-
го напряжения:

1 — σн = 1000 МПа; 2 — σн = 1600 МПа; 3 — σн = 2300 МПа
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ãраäиент в упро÷ненноì сëое устанавëиваþтся на основании
резуëüтатов рас÷ета ресурса зуб÷атых коëес, обеспе÷иваеìоãо
сопротивëениеì ãëубинной контактной устаëости.

Автораìи установëено также, ÷то присутствие в сëое бей-
нитной фазы в коëи÷естве 10—20 % заìетно, в 2—3 раза, сни-
жает äоëãове÷ностü высоконапряженных зуб÷атых коëес. И это
важный факт. Деëо в тоì, ÷то бейнитная составëяþщая отно-
сится к проäуктаì проìежуто÷ноãо превращения, но станäар-
тной ìетоäикой травëения не выявëяется. Поэтоìу нужен спе-
öиаëüный реактив, который выявëяет не тоëüко наëи÷ие бей-
нитной составëяþщей, но и веëи÷ину äействитеëüноãо зерна.
И он разработан (пат. № 1169432, СССР).

В öеìентованных сëоях бейнит, как правиëо, обнаружива-
ется в узких приãрани÷ных объеìах бывøих аустенитных зе-
рен, в сосеäстве с карбиäныìи, нитриäныìи выäеëенияìи иëи
неìетаëëи÷ескиìи вкëþ÷енияìи. Микроструктура упро÷нен-
ноãо сëоя с зернистыì бейнитоì, выявëенная травëениеì в
спеöиаëüноì ìетаëëоãрафи÷ескоì реактиве, привеäена на
рис. 4, а: на неì на фоне светëой ìартенситной ìатриöы с
иãоëü÷атыì реëüефоì бейнитная составëяþщая просìатрива-
ется в виäе теìноãо у÷астка. (Дëя сравнения на рис. 4, б при-
веäена та же ìикроструктура посëе станäартноãо травëения в
4 %-ì растворе азотной кисëоты.)

Еще боëее зна÷итеëüное понижение сопротивëения ãëу-
бинноìу контактноìу выкраøиваниþ äает присутствие в öе-
ìентованных сëоях ãëобуëярных карбиäов. Резуëüтаты ис-
пытаний показываþт, ÷то их наëи÷ие в сëое обеспе÷ивает
катастрофи÷ески быстрый выхоä из строя зуб÷атых коëес: их
äоëãове÷ностü при соäержании в öеìентованных сëоях äо 20 %
ãëобуëярных карбиäов разìероì боëее 3 ìкì в 1,5—3,5 раза
ìенüøе, ÷еì äоëãове÷ностü зуб÷атых коëес с высокока÷ест-
венной структурой öеìентованных сëоев с ìикротверäостüþ
750—770 HV, состоящей из иãоëü÷атоãо (пëастин÷атоãо) ìар-
тенсита и 35—45 % остато÷ноãо аустенита.

Поëу÷енные резуëüтаты соãëасуþтся, наприìер, с работой
[6], авторы которой установиëи, ÷то при контактных наãрузках
свыøе 1600 МПа наëи÷ие крупных (боëее 3 ìкì) карбиäов и
нитриäов снижает контактнуþ про÷ностü на 30 %. Правäа,
естü и äруãое ìнение: присутствие в ìартенситно-аустенитной
структуре ãëобуëярных карбиäов на сопротивëение устаëости
не вëияет, а существенно повыøает износостойкостü. Но это
касается, по-виäиìоìу, работы зуб÷атых коëес в обëасти кон-
тактных наãрузок, не превыøаþщих 1500 МПа. В обëасти же
повыøенных (свыøе 1600 МПа) контактных наãрузок возрас-
тает роëü ãëобуëярных карбиäов как äефектов структуры,
привоäящих к ее неоäнороäности, охруп÷иваниþ и явëяþ-
щихся зоной прежäевреìенноãо образования устаëостных
ìикротрещин всëеäствие некоãерентности ãраниö ìежäу кар-
биäной фазой и ìатриöей.

Важнейøая характеристика структуры — веëи÷ина äействи-
теëüноãо зерна, сфорìированная в проöессе хиìико-терìи÷ес-
кой обработки. В разработанных автораìи техни÷еских требо-
ваниях разìер зерна в öеìентованноì сëое реãëаìентируется в
преäеëах 8—11 баëëа по ГОСТ 5639, ÷то способствует повыøе-
ниþ пëасти÷еских свойств сëоя при высокой еãо тверäости.

На основании резуëüтатов провеäенных иссëеäований
разработаны и техни÷еские ìатериаëы (РТМ ОИМ 34—2010)
на контроëü ка÷ества ìикроструктуры öеìентованноãо сëоя и
серäöевины зуб÷атых коëес трансìиссий автотракторной тех-
ники, соäержащие этаëонные øкаëы ìикроструктур äëя кон-
троëя соäержания бейнита, карбиäов, остато÷ноãо аустенита
и основные поëожения по составу и посëеäоватеëüности про-
веäения контроëüных работ.

И посëеäнее. Наöионаëüные и ìежäунароäные станäарты
Герìании, США и Японии преäставëяþт собой взаиìосвя-
заннуþ систеìу норìативно-техни÷еской äокуìентаöии, ус-
танавëиваþщуþ опреäеëенный уровенü конструктивной про-
÷ности ìатериаëа зуб÷атых коëес, который ãарантируется
станäартоì при обеспе÷ении соответствуþщей реãëаìенти-
рованной эффективной тоëщины, поверхностной тверäости

Контроëируеìые
параìетры

öеìентованных
зуб÷атых коëес

Преäëаãае-
ìые äëя

äокуìентов 
оте÷ествен-
ной автоìо-

биëüной 
проìыø-
ëенности

Данные из 
норìатив-
ных äоку-

ìентов и на-
öионаëüных 
станäартов 
проìыø-

ëенно разви-
тых стран

РТМ ОИМ 
34—2010, 

ГОСТ
30634—99

Поверхностная твер-
äостü, HRC

58—63 58—62 60—63

Эффективная тоëщи-
на, ìì, äо:

750 HV
0,2

— — (0,08—0,1)

700 HV
0,2

— — (0,12—0,15)

600 HV
0,2

— (0,18—0,27) (0,2—0,22)

550 HV
0,2

— (0,18—0,27) —

Гëубина заëеãания 
троостита, ìкì

15 0 15

Соäержание карби-
äов, баëë

2—5 1 1—3

Соäержание бейнита, 
баëë

— — 1—3

Дисперсностü ìар-
тенсита (ГОСТ 8233), 
баëë

1—4 Меëко-
иãоëü÷атый

1—3

Разìер зерна по 
ГОСТ 5639, баëë

— — 10—12

Остато÷ный аусте-
нит, баëë (%)

äо 4 (не бо-

ëее 30*)

äо 4 (не бо-

ëее 20*)

äо 4 (не бо-

ëее 35*)

Тоëщина сëоя 
äо перехоäной зоны 
с 0,4 %С, ìì

(0,15—0,21) (0,18—0,27) (0,20—0,25)

* По äанныì äифракöионноãо рентãеноструктурноãо ана-
ëиза.

Рис. 4. Микроструктуры цементованного слоя зубчатого коле-
са, содержащая бейнитную составляющую, полученные при
травлении в специальном реактиве (а) и в 4 %-м растворе
азотной кислоты (б)
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и структуры сëоя. В ка÷естве оäной из основных характерис-
тик, необхоäиìых äëя обеспе÷ения требуеìой конструктив-
ной про÷ности, принята эффективная тоëщина öеìентованно-
ãо сëоя äо зоны с ìикротверäостüþ 550—600 HV (сì. табëиöу).
Теì не ìенее резуëüтаты экспертизы ка÷ества öеìентованных
сëоев зуб÷атых коëес трансìиссий энерãонасыщенных ìаøин
произвоäства фирì "Мерсеäес", "Катерпиëëер", "Юнит Риã",
"Коìаöу" показаëи, ÷то при ìартенситно-аустенитной струк-
туре (рис. 5) зна÷ения эффективной тоëщины öеìентованных
сëоев зуб÷атых коëес произвоäства веäущих фирì зна÷итеëü-
но выøе требований наöионаëüных станäартов и соответству-
ет, а в опреäеëенных сëу÷аях превыøаþт разработанные авто-
раìи техни÷еские требования. То естü фирìы-изãотовитеëи
назна÷аþт собственные техни÷еские требования к зуб÷атыì
коëесаì ответственноãо назна÷ения.

Вывоäы, которые ìожно сäеëатü из сказанноãо выøе, сëе-
äуþщие.

1. Соответствие ка÷ества ìикроструктуры упро÷ненных
сëоев зуб÷атых коëес трансìиссий энерãонасыщенных ìаøин

техни÷ескиì усëовияì и станäартаì, принятыì в автоìобиëü-
ной проìыøëенности äëя öеìентуеìых äетаëей, не всеãäа ãа-
рантирует их высокуþ работоспособностü. В существуþщих
норìативных äокуìентах иìеþтся разноãëасия по контроëþ
некоторых ка÷ественных параìетров, а также существенные
разëи÷ия при назна÷ении оптиìаëüной степени насыщения,
тоëщины и структуры сëоя и, такиì образоì, уровня ка÷ества
ХТО. Сëеäоватеëüно, высоконапряженные зуб÷атые коëеса
наäо рассìатриватü как особый кëасс äетаëей, требования к
ка÷еству которых äоëжны уäовëетворятü не тоëüко общеприня-
тыì техни÷ескиì усëовияì, но и ряäу äопоëнитеëüных.

2. Разработка техни÷еских требований к ка÷еству упро÷-
ненных сëоев высоконапряженных зуб÷атых коëес äоëжна
осуществëятüся с у÷етоì критерия их преäеëüноãо состояния
в усëовиях экспëуатаöии — ãëубинноãо контактноãо выкра-
øивания активных поверхностей зубüев.

3. К ÷исëу характеристик öеìентованных сëоев, обы÷но не
у÷итываеìых общепринятыìи техни÷ескиìи усëовияìи, оä-
нако снижаþщиìи äоëãове÷ностü зуб÷атых коëес, относятся
бейнитная составëяþщая, соäержание ãëобуëярных карбиäов
и неäостато÷ная веëи÷ина ìикротверäости в опасной зоне уп-
ро÷ненноãо сëоя. И иìи неëüзя пренебреãатü.
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На äостоверностü изìеренных зна÷ений øуìовых характе-
ристик порøневых ìаøин, наприìер, äвиãатеëей внутреннеãо
сãорания, коìпрессоров и т. ä., существенное вëияние оказы-
ваþт акусти÷еские характеристики поìещений, ãäе провоäят-
ся их испытания. Есëи этоãо не у÷итыватü, то при изìерениях

ìожно поëу÷итü оøибо÷ные резуëüтаты и сäеëатü неверные
вывоäы по уровнþ øуìа иссëеäуеìоãо äвиãатеëя.

Провоäя изìерения в неспеöиаëизированноì поìещении,
иссëеäоватеëü сразу поëу÷ает завыøенные показатеëи по øу-
ìу на 1,0—6,0 äБ. Не зная то÷ноãо зна÷ения необхоäиìой
поправки, завоä-изãотовитеëü ìожет принятü неправиëüное
реøение об объеìах äоработки своей проäукöии иëи äаже
прекратитü НИОКР äанной проäукöии.

Может оказатüся, ÷то, скажеì, тот же автоìобиëüный
ДВС по уровнþ øуìа не буäет соответствоватü установëен-
ныì норìативныì äокуìентаì [1]. Показатеëü K2А, характе-
ризуþщий акусти÷еские усëовия тех произвоäственных по-
ìещений, ãäе оöенивается øуì ìаøин и их аãреãатов, äоë-
жен бытü ìенее 2 äБА [2]. Чтобы выäержатü эти "ìенее 2 äБА",
нужно то÷но оöенитü акусти÷еские характеристики поìеще-
ния испытатеëüной станöии, ãäе провоäятся изìерение øу-
ìа, т. е. приìенитü по возìожности боëее то÷ный ìетоä из-
ìерения.

В прикëаäной акустике рекоìенäуется ÷етыре ìетоäа из-
ìерений:

— с испоëüзованиеì эквиваëентной пëощаäи звукопоãëо-
щения в поìещении;

— ìетоä ревербераöии;
— приìенение постороннеãо, образöовоãо, всенаправëен-

ноãо исто÷ника øуìа;
— ìетоä факти÷еских поправок при оöенке øуìа конкрет-

ной ìаøины.
Дëя сравнения этих ìетоäов авторы быëи вынужäены про-

вести спеöиаëüные рас÷етно-экспериìентаëüные иссëеäова-
ния. Известно, ÷то прибëизитеëüное зна÷ение коэффиöиента

Рис. 5. Бездефектная микроструктура цементованного слоя
зубчатого колеса фирмы "Катерпиллер"
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K2А акусти÷еских усëовий поìещения, зависящее от коэффи-
öиента α звукопоãëощения и пëощаäи оãражäаþщих поверх-
ностей иссëеäуеìоãо поìещения, ìожет бытü вы÷исëено по
форìуëе № 1 (табë. 1), а зна÷ение вхоäящей в эту форìуëу
эквиваëентной поверхности А äанноãо поìещения — по фор-
ìуëе № 2.

Дëя ÷еãо äостато÷но воспоëüзоватüся табë. 2, в которой
привеäены варианты произвоäственных поìещений и соот-
ветствуþщие иì зна÷ения коэффиöиента α.

Преиìущество выбранноãо ìетоäа — отсутствие необхоäи-
ìости провоäитü спеöиаëüные акусти÷еские изìерения поìе-
щения, неäостаток — низкая то÷ностü опреäеëения K2А. Ина-
÷е ãоворя, ìетоä äает "прикиäо÷нуþ", прибëиженнуþ оöенку
испытатеëüноãо поìещения.

По ìетоäу ревербераöии коэффиöиент α звукопоãëощения
вы÷исëяется по форìуëе № 3. Дëя опреäеëения вхоäящеãо в
нее вреìени T ревербераöии, т. е. периоäа, в те÷ение котороãо
звуковое äавëение уìенüøается на 60 äБ, прихоäится приìе-
нятü спеöиаëüнуþ аппаратуру, а в ка÷естве исто÷ника звуко-
воãо иìпуëüса — испоëüзоватü хоëостой выстреë из пистоëета.
При÷еì не ëþбой, а такой, который способен во всех окта-
вах/третüоктавах («беëый» øуì) повыситü звуковое äавëение
относитеëüно фоновоãо øуìа как ìиниìуì на 60 äБ (обы÷но
на 70—75 äБ).

Достоинство этоãо ìетоäа — äостато÷но высокая то÷ностü
рас÷ета коэффиöиента K2А на разных изìеритеëüных рассто-
яниях d, а зна÷ит — оäнозна÷ное опреäеëение возìожности
иëи невозìожности провеäения изìерений в конкретноì ис-
пытатеëüноì поìещении. Поãреøностü ìетоäа основывается
на отëи÷ии äействитеëüноãо спектра øуìа иссëеäуеìоãо объ-
екта от спектра øуìа выстреëа.

Изìерения ìетоäоì образöовоãо всенаправëенноãо исто÷-
ника øуìа необхоäиìо выпоëнятü в свобоäноì звуковоì поëе
(открытая пëощаäка при отсутствии звукоотражаþщих объек-
тов на расстоянии ìиниìуì 10 ì от исто÷ника звука), а затеì
в испытатеëüноì поìещении при испоëüзовании оäноãо и то-
ãо же образöовоãо исто÷ника øуìа без изìенения еãо харак-
теристик. То естü выпоëнятü äважäы. В этоì сëу÷ае K2А поä-
с÷итывается по форìуëе № 4. При невозìожности обеспе÷итü
необхоäиìое зна÷ение искоìоãо коэффиöиента äëя d = 1 ì
изìерения прихоäится вести при d = 0,5 ì и в итоãовое зна-
÷ение K2А ввоäитü поправо÷ный коэффиöиент K0,5—1,0, опре-
äеëяеìый по форìуëе № 5. (Он вы÷итается из итоãовоãо зна-
÷ения øуìовой характеристики.) При наëи÷ии же испыта-
теëüноãо поìещения боëüøоãо разìера и возìожности
обеспе÷итü d = 2 ì и K2А m 2 äБА, изìерения рекоìенäуется
провоäитü на бо́ëüøеì изìеритеëüноì расстоянии. Но при
этоì в итоãовое зна÷ение нужно ввоäитü поправо÷ный коэф-

фиöиент K2,0—1,0, опреäеëяеìый по форìуëе № 6. (Данный
коэффиöиент суììируется с итоãовыì зна÷ениеì øуìовой
характеристики.)

Этот ìетоä, как виäиì, основан на сравнении резуëüтатов
изìерений в свобоäноì звуковоì поëе и на ìесте установки
испытуеìых ìаøин и аãреãатов в поìещении. Сëеäоватеëüно,
позвоëяет ввести поправку на уровенü øуìа на кажäоì стенäе.
ãäе изìеряется øуì. Сëеäует иìетü в виäу, ÷то уровенü звуко-
вой ìощности, изëу÷аеìый äинаìикаìи исто÷ника звука, в
периоä провеäения иссëеäований äоëжен сохранятüся посто-
янныì. При такоì усëовии ìетоä ãарантирует высокуþ то÷-
ностü опреäеëения коэффиöиента K2А на разных изìеритеëü-
ных расстояниях d, позвоëяет оöенитü возìожностü иëи не-
возìожностü изìерений øуìа в конкретноì испытатеëüноì
поìещении, а также расс÷итатü зна÷ения поправок при изìе-
нении изìеритеëüноãо расстояния с 0,5 äо 1 иëи с 2 äо 1 ì.

Ввеäение поправок на изìеритеëüное расстояние преä-
ставëяется весüìа важныì. Часто в небоëüøих боксах иëи не-
поäãотовëенных («ãуëких») поìещениях естü возìожностü
провоäитü изìерения øуìа по ГОСТ (установëено с поìо-
щüþ ìетоäа эквиваëентной пëощаäи звукопоãëощения иëи
ревербераöии), но на расстоянии d = 0,5 ì. А норìативы по
звуковоìу äавëениþ обы÷но äаþтся на изìеритеëüноì рас-

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 K2А = 10•lg(1 + 4S/A) S — пëощаäü изìеритеëüной поверхности; A — эквиваëентная пëощаäü звукопоãëоще-
ния в поìещении

2 A = αS
V

α — среäний коэффиöиент звукопоãëощения поìещения; S
V
 — пëощаäü оãрани÷иваþ-

щих поверхностей (стен, потоëка и поëа) испытатеëüноãо поìещения

3 A = 0,16(V/T) V — объеì поìещения; Т — вреìя ревербераöии

4 K2А =  –  — среäнее зна÷ение звуковоãо äавëения (ìощности) на i-ì стенäе при из-

ìеритеëüноì расстоянии d = 1,0 ì;  — среäнее зна÷ение звуковоãо äавëения

(ìощности) в свобоäноì звуковоì поëе при d = 1,0 ì

5 K0,5—1,0 =

=  – 

K0,5—1,0 — коэффиöиент äëя перехоäа на i-ì стенäе с d = 0,5 ì на d = 1,0 ì;  —

среäнее зна÷ение звуковоãо äавëения (ìощности) на i-ì стенäе при d = 0,5 ì;

 — то же, при d = 1,0

6 K2,0—1,0 =

=  – 

K2,0—1,0 — коэффиöиент äëя перехоäа на i-ì стенäе с d = 2,0 ì на d = 1,0 ì;  —

среäнее зна÷ение звуковоãо äавëения (ìощности) на i-ì стенäе при d = 2,0 ì

Lстенä i 1,0, ,

Lсв.з.п Lстенä i 1,0, ,

Lсв.з.п

Lстенä i 0,5, ,

Lстенä i 1,0, ,

Lстенä i 0,5, ,

Lстенä i 1,0, ,

Lстенä i 2,0, ,

Lстенä i 1,0, ,

Lстенä i 2,0, ,

Табëиöа 2

№ ва-
рианта 
поìе-
щения

Описание поìещения

Среäний ко-
эффиöиент 
звукопоãëо-

щения

1 Практи÷ески пустое, с ãëаäкиìи 
жесткиìи стенаìи, выпоëненныìи 
из бетона, кирпи÷а, оøтукатуренны-
ìи иëи покрытыìи кафеëеì

0,05

2 Части÷но запоëненное с ãëаäкиìи 
стенаìи

0,10

3 Пряìоуãоëüное с обстановкой 0,15
4 Неправиëüной форìы с обстановкой 0,20
5 С обстановкой без обивки с ìаëыì ко-

ëи÷ествоì звукопоãëощаþщеãо ìате-
риаëа на потоëке иëи стенах (напри-
ìер, ÷асти÷но поãëощаþщий потоëок)

0,25

6 Со звукопоãëощаþщиìи покрытия-
ìи как потоëка, так и стен

0,35

7 С боëüøиìи у÷асткаìи звукопоãëо-
щаþщих ìатериаëов на потоëке иëи 
стенах

0,50
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стоянии d = 1,0 ì в спеöиаëüной акусти÷еской каìере. То
естü испытатеëü äоëжен ввести поправку не тоëüко на наëи-
÷ие отраженноãо от стен «втори÷ноãо» øуìа, но и поправку
на изìенение изìеритеëüноãо расстояния. Поãреøностü ìе-
тоäа, как и ìетоäа ревербераöии, основывается на отëи÷ии
äействитеëüноãо спектра øуìа объекта от спектра øуìа ис-
то÷ника звука. Кроìе тоãо, ãабариты исто÷ника øуìа ÷асто
зна÷итеëüно отëи÷аþтся от ãабаритов выпускаеìых преäпри-
ятиеì ìаøин, сëеäоватеëüно, иìеþтся разëи÷ия в расстояниях
от объекта иссëеäования äо отражаþщих поверхностей (стен).

Четвертый ìетоä, ìетоä факти÷еских поправок, испоëüзу-
ется при оöенке øуìа конкретной ìаøины иëи аãреãата. Он
äает возìожностü непосреäственно сравниватü резуëüтаты из-
ìерений конкретной ìоäеëи ìаøины (наприìер, ДВС) иëи
äруãоãо аãреãата в свобоäноì звуковоì поëе и на испытатеëü-
ноì стенäе и ввоäитü необхоäиìуþ поправку на уровенü øу-
ìа äëя кажäоãо стенäа, распоëоженноãо в поìещении испы-
татеëüной станöии. Коэффиöиенты K2А и K0,5—1,0 опреäеëя-
þтся по форìуëаì № 4 и 5 соответственно.

Преиìущество этоãо ìетоäа — соответствие спектра исто÷-
ника øуìа в свобоäноì звуковоì поëе и на испытатеëüных
стенäах, абсоëþтная то÷ностü опреäеëения коэффиöиента K2А
äëя конкретной ìоäеëи исто÷ника øуìа на конкретноì ис-
пытатеëüноì стенäе, возìожностü непосреäственноãо опреäе-
ëения поправки на уровенü øуìа при разных изìеритеëüных
расстояниях d в свобоäноì звуковоì поëе и на испытатеëü-
ноì стенäе.

Таковы резуëüтаты рас÷етной ÷асти иссëеäования, выпоë-
ненноãо автораìи. Что же касается экспериìентаëüной еãо
÷асти, то она своäится к опреäеëениþ факти÷еских зна÷ений
коэффиöиента K2А äëя конкретноãо испытатеëüноãо поìеще-
ния теìи же ìетоäаìи.

Возüìеì, к приìеру, поìещение конкретной испытатеëü-
ной станöии, ãабаритные разìеры сëеäуþщие: äëина — 21,6 ì,
øирина — 8,3, высота — 6 ì, зна÷ит, S

v
 = 616,76 ì2. Разìеры

испытываеìоãо в неì порøневоãо коìпрессора — соответ-
ственно 0,94; 0,71 и 0,51 ì. Изìеритеëüная поверхностü S
зависит от изìеритеëüноãо расстояния d и при d = 0,5 ì со-
ставëяет 10,69 ì, а при d = 1 ì — 25,03 ì. Коэффиöиент α
äëя такоãо поìещения — 0,1—0,25 (табë. 2). Сëеäоватеëüно,
A = 71,736÷179,74 ì2. Тоãäа зна÷ение коэффиöиента K2А акус-
ти÷еских усëовий, поäс÷итываеìое по ìетоäу эквиваëентной
пëощаäи (форìуëа № 1), при d = 0,5 ì буäет равен 0,93—2,03,
а при d = 1 ì — 1,92—3,79 äБА. То естü неопреäеëенностü в
выборе среäнеãо коэффиöиента α звукопоãëощения привоäит
к зна÷итеëüноìу разбросу показатеëя K2А.

При испоëüзовании ìетоäа ревербераöии картина зна÷и-
теëüно ëу÷øе.

В резуëüтате экспериìентаëüных иссëеäований рассìатри-
ваеìоãо поìещения испытатеëüной станöии вреìя T ревербе-
раöии на разëи÷ных стенäах, распоëоженных в этоì поìеще-
нии, составиëо от 1,9 äо 2,15 с. Тоãäа зна÷ение коэффиöиента
K2А при d = 0,5 ì оказывается равныì 1,68—1,86 äБА, а при
d = 1,0 ì — 3,23—3,52 äБА в поìещении.

Такиì образоì, экспериìентаëüно выявëено, ÷то øуì в
äанноì поìещении (при оöенке еãо ìетоäоì ревербераöии)
ìожно изìерятü тоëüко при установке ìикрофона на рассто-
янии 0,5 ì.

Экспериìентаëüные иссëеäования при приìенении образ-
öовоãо всенаправëенноãо исто÷ника øуìа äаëи сëеäуþщие
резуëüтаты: при d = 0,5 ì зна÷ение K2Аmax = 1,5 äБА, а при
d = 1,0 ì — 2,72 äБА. Как виäиì, они на 0,2—0,5 äБА отëи-
÷аþтся от резуëüтатов, поëу÷енных ìетоäоì ревербераöии.
Изìерение øуìа (при оöенке еãо ìетоäоì образöовоãо всена-
правëенноãо исто÷ника øуìа) ìожно провоäитü тоëüко на
расстоянии d = 0,5 ì.

Резуëüтаты экспериìентаëüноãо иссëеäования ìетоäоì
факти÷еских поправок при оöенке øуìа конкретной ìаøины
быëи сëеäуþщиìи: K2Аmax при d = 0,5 ì составиë 1,78 äБА, а
при d = 1 ì — 3,14 äБА.

Из всеãо сказанноãо ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
1. Приìенение ìетоäа с испоëüзованиеì эквиваëентной

пëощаäи звукопоãëощения в поìещении привоäит к зна÷и-
теëüной неопреäеëенности поëу÷енных резуëüтатов, т. е. к
разбросу зна÷ений коэффиöиента K2А. Поэтоìу поëüзоватüся
этиì ìетоäоì ìожно в крайних сëу÷аях.

Он ìожет бытü приìенен äëя ориентирово÷ной оöенки
акусти÷еских свойств поìещения при отсутствии изìеритеëü-
ных среäств.

2. Метоäы ревербераöии и испоëüзования всенаправëенно-
ãо исто÷ника øуìа äаþт поãреøностü коэффиöиента акусти-
÷еских усëовий в преäеëах 0,2—0,5 äБА при изìеритеëüноì
расстоянии 0,5 ì. Поэтоìу они впоëне приãоäны äëя перво-
на÷аëüной оöенки акусти÷еских свойств испытатеëüноãо по-
ìещения.

3. Метоä факти÷еских поправок при оöенке øуìа конкрет-
ной ìаøины обеспе÷ивает наивысøуþ то÷ностü при опреäе-
ëении коэффиöиента K2А. Оäнако еãо испоëüзование требует
созäания спеöиаëüной акусти÷еской пëощаäки в свобоäноì
звуковоì поëе иëи наëи÷ия спеöиаëüной акусти÷еской каìеры.
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Мноãиì (а из старøеãо покоëения всеì) хороøо известна
крыëатая фраза, принаäëежащая кëассикаì оте÷ественной
ëитературы Иëüфу и Петрову: "Автоìобиëü — не роскоøü, а
среäство переäвижения".

Не вхоäя в äискуссиþ по повоäу основноãо преäназна÷е-

ния автоìобиëя как транспортноãо среäства, теì не ìенее

сëеäует соãëаситüся с теì, ÷то совреìенный автоìобиëü зна-

÷итеëüно расøириë транспортные функöии и с кажäыì ãо-

äоì не тоëüко äеëает переäвижение все боëее коìфортныì и

скоростныì, но и превращает этот проöесс во все боëее уäоб-

нуþ и коìфортнуþ среäу обитания, во ìноãоì скраøивая то-

ìитеëüное пребывание пассажиров в периоä вынужäенноãо

стояния в "пробках", поскоëüку в неì поääерживаþтся опти-

ìаëüные кëиìати÷еские и теìпературные параìетры, хоро-

øая звукоизоëяöия, естü виäео- и ауäиоаппаратура и про÷ие

уäобства, которые в состоянии преäоставитü ÷еëовеку совре-

ìенная öивиëизаöия.

За рубежом
ИНФОРМАЦИЯ
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Что же касается пряìых функöионаëüных свойств, вкëþ-
÷ая хоäовые и эрãоноìи÷еские, то проãресс зäесü о÷евиäен,
прежäе всеãо, в скоростных свойствах, äинаìике разãона и
торìожения, устой÷ивости и управëяеìости, коìпëексе ìер,
опреäеëяþщих активнуþ и пассивнуþ безопасностü, уäобстве
управëения и, наконеö, постоянно преäприниìаеìыì усиëи-
яì по снижениþ вреäных выбросов в атìосферу с отработав-
øиìи ãазаìи ДВС.

Коне÷но, весü этот коìпëекс ìероприятий, то÷нее, еãо
поëнота, во ìноãоì зависит от кëасса автоìобиëя: ÷еì он äо-
роже, теì соверøеннее еãо экспëуатаöионные ка÷ества, теì
бо́ëüøиì ÷исëоì äопоëнитеëüных функöий он обëаäает. Оä-
нако то иëи иное усоверøенствование, появивøисü на äоро-
ãих автоìобиëях, затеì реаëизуется на автоìобиëях боëее
низких кëассов, попоëняя пере÷енü их обязатеëüноãо обору-
äования, — то÷но так же, как иìеþщая ìесто прееìствен-
ностü техни÷еских новинок, которые вна÷аëе появëяþтся на
спортивных автоìобиëях, а затеì перехоäят на автоìобиëи
øирокоãо назна÷ения.

То естü äороãие автоìобиëи, буäу÷и носитеëяìи саìых пе-
реäовых техни÷еских реøений, объективно выпоëняþт роëü
ìиниëабораторий переäовоãо опыта, поëожитеëüные резуëü-
таты котороãо впосëеäствии испоëüзуþтся в крупносерийноì
и ìассовоì произвоäствах.

В этоì отноøении характерна фирìа "Порøе", на которой
автор побываë по приãëаøениþ ее руковоäства. Она, как из-
вестно, спеöиаëизируется на выпуске äороãих ëеãковых авто-
ìобиëей высокоãо кëасса. При÷еì с преобëаäаниеì в типаже
спортивных äвухìестных ìоäеëей, оснащенных äвиãатеëяìи
высокой, 330—370 кВт, иëи 450—500 ë. с., ìощности. При
этоì сëеäует заìетитü, ÷то созäание таких äвиãатеëей саìо по
себе преäставëяет серüезнуþ инженернуþ заäа÷у. Теì боëее
есëи расхоä топëива не превыøает среäних äëя ìассовых ав-
тоìобиëей зна÷ений.

При наëи÷ии стоëü ìощной сиëовой установки вся öепо÷-
ка аãреãатов трансìиссии и хоäовой систеìы äоëжна, о÷евиä-
но, отве÷атü высокиì требованияì наäежности, функöионаëü-
ной безупре÷ности и экоëоãи÷еской безопасности по всеì ее
коìпонентаì, вкëþ÷ая вреäные выбросы с отработавøиìи
ãазаìи, акусти÷еские характеристики äвиãатеëя и аãреãатов,
÷еãо äобитüся теì боëее непросто, у÷итывая потрясаþщуþ
äинаìику разãона (с ìеста äо скорости 100 кì/÷ — за 4,3 с), а
также торìожение с ìаксиìаëüно возìожныì заìеäëениеì,
т. е. обеспе÷ениеì ìиниìаëüноãо торìозноãо пути.

Добитüся соверøенства конструкöии, обеспе÷ивая ÷еткуþ,
сëаженнуþ работу всех аãреãатов автоìобиëя, оказывается воз-
ìожныì, есëи обеспе÷ена высококваëифиöированная сборка
со строжайøиì собëþäениеì всех существуþщих реãëаìен-
тов при наëи÷ии переäовых техноëоãи÷еских приеìов, оäниì
из которых, к приìеру, явëяется коìпëексная проверка ãерìе-
ти÷ности всех упëотнений äвиãатеëя переä еãо ãоря÷иì пускоì
при избыто÷ноì äавëении äо 0,2—0,3 МПа (2—3 кãс/сì2).

И все это на "Порøе" естü. Впëотü äо ìеëо÷ей. Наприìер,
сборка автоìобиëей выпоëняется в поìещении, соäержащеì-
ся в стериëüной ÷истоте. По еãо поëу бесøуìно переìещаþт-
ся питаþщие конвейер узëаìи и аãреãатаìи спеöиаëüные ав-
тоìати÷еские теëежки, которые саìостоятеëüно останавëи-
ваþтся äëя выãрузки нужноãо аãреãата роботизированныì
ìеханизìоì и вновü проäоëжаþт свой путü, как это преäус-
ìотрено проãраììой, которая реаëизуется с поìощüþ öент-
раëüноãо управëяþщеãо коìпüþтера, т. е. без вìеøатеëüства
÷еëовека.

Все это в со÷етании с жесто÷айøиì вхоäныì, ìежопера-
öионныì и выхоäныì контроëяìи стаëо зäесü ãëавныì ãа-
рантоì безупре÷ноãо ка÷ества при ìиниìаëüных изäержках
произвоäства, обусëовëенных ìиниìаëüныìи затратаìи ÷е-
ëове÷ескоãо труäа, позвоëяя обхоäитüся без рабо÷их низøей
кваëификаöии и соäержатü преиìущественно высококваëифи-
öированные рабо÷ие каäры, которые обëаäаþт всей поëнотой
ответственности с присущиì ÷увствоì профессионаëüной
ãорäости за принаäëежностü к стоëü знаìенитой фирìе. А вы-
сокий (от 2 äо 4 тыс. евро) уровенü зарпëаты рабо÷их объек-

тивно способствует тоìу, ÷то кажäый сотруäник äорожит сво-
иì рабо÷иì ìестоì. Отсþäа — ìиниìаëüная теку÷естü каä-
ров, ÷то неìаëоважно äëя обеспе÷ения высокоãо ка÷ества
проäукöии.

Оãрани÷енностü произвоäственной пëощаäи заставëяет
фирìу испоëüзоватü ìноãоэтажный сборо÷ный конвейер с
приìенениеì ìежэтажных ëифтов. Оäнако эта вынужäенная
коìпактностü произвоäства иìеет и свои преиìущества, так
как сокращает произвоäственные коììуникаöии, снижает
расхоä тепëоноситеëей и пр.

Не сбрасывая со с÷етов пере÷исëенные выøе ìероприя-
тия, ãëавныì коìпонентоì обеспе÷ения высокоãо ка÷ества
изäеëий фирìы явëяþтся все-таки äействитеëüно высо÷ай-
øие куëüтура произвоäства и произвоäственная äисöипëина,
÷то проявëяется, на÷иная от внеøнеãо виäа работников и
кон÷ая орãанизаöией кажäоãо рабо÷еãо ìеста.

Важно, ÷то этот стиëü äеятеëüности характерен не тоëüко
äëя произвоäства, но и äëя всех äиëерских öентров, вкëþ÷ая
ìосковский, хотя зäесü работаþт уже не пеäанти÷ные и акку-
ратные от прироäы неìöы, а наøи ëþäи. Они уäа÷но вписа-
ëисü в стиëü и траäиöии этоãо ìировоãо бренäа, äеìонстрируя
высокий уровенü куëüтуры в отноøениях с покупатеëяìи на
фоне со вкусоì офорìëенной экспозиöии преäëаãаеìых ìо-
äеëей автоìобиëей и их аãреãатов, а также приãëуøенно зву-
÷ащей ìузыки, созäаþщей атìосферу соëиäности и респекта-
беëüности поäстатü проäаваеìыì ìоäеëяì.

Обеä на фирìе прохоäит в еäиное äëя всех вреìя, а про-
сторные и веëикоëепно оборуäованные обеäенные заëы ис-
кëþ÷аþт тоë÷еþ, хотя оäновреìенно обеäаþт все сотруäники
тоãо иëи иноãо корпуса, вкëþ÷ая и рабо÷их, и ìенеäжеров
(по внеøнеìу виäу которых, кстати, их распознатü невозìож-
но). Всеì посетитеëяì преäëаãается на выбор 5—6 первых и
äо 10 вторых, при÷еì отëи÷но приãотовëенных, в тоì ÷исëе
веãетарианских бëþä. А на третüе — фужер натураëüноãо сока
из свежих (по выбору) фруктов. Опëа÷ивается обеä по безна-
ëи÷ноìу рас÷ету со зна÷итеëüной äопëатой из среäств фирìы.

Преäìетоì особой, и не без основания, ãорäости äëя ее со-
труäников явëяется ìузей, ãäе экспонируþтся практи÷ески
все ìоäеëи, созäанные ãениеì äинастии трех покоëений се-
ìüи Порøе, вкëþ÷ая знаìенитый автоìобиëü "жук", выпуска-
еìый в свое вреìя фирìой "Фоëüксваãен" и разработанный
инженероì Порøе в бытностü еãо работы на этой фирìе.

О ìузее "Порøе" сëеäует сказатü особо уже хотя бы пото-
ìу, ÷то это — ãранäиозное зäание, построенное спеöиаëüно
äëя разìещения экспозиöии. Еãо необы÷ная архитектура, на-
ружный виä и внутренняя пëанировка в виäе восхоäящей
винтовой äорожки, по обеиì сторонаì которой установëены
разработанные фирìой "Порøе" ìоäеëи, сиìвоëизируþт тот
проãресс поступатеëüноãо развития и äвижения к соверøенс-
тву, который характеризует покорение все новых и новых вы-
сот, иëëþстрирует этот проöесс реаëüныìи ìоäеëяìи, со-
зäанныìи фирìой за ãоäы своеãо существования поä руко-
воäствоì трех покоëений сеìüи Порøе.

Интерес преäставëяет и то, как поäается кажäая экспони-
руеìая ìоäеëü, позвоëяя рассìатриватü ее снаружи и внутри,
оäновреìенно испоëüзуя раäиоãоворящий на основных евро-
пейских языках, вкëþ÷ая русский, ãиä. Этот ãиä вкëþ÷ается
кнопкой на ру÷ноì пуëüте, выäаваеìоì посетитеëþ. На неì
ìожно выбратü ноìер, соответствуþщий ноìеру экспоната,
посëе ÷еãо сëеäует поäробный рассказ об особенностях ìоäе-
ëи, ее авторе, äате созäания и т. ä.

Экспозиöия закан÷ивается в верхней то÷ке винтовой äо-
рожки, посëе ÷еãо посетитеëü ìожет воспоëüзоватüся ëифтоì,
с поìощüþ котороãо он спускается вниз, к на÷аëу экспози-
öии, ãäе на выбор преäëаãаþт разëи÷ные сувениры и ëитера-
туру, из которой ìожно по÷ерпнутü боëее поäробные свеäе-
ния о ìоäеëях автоìобиëей и их созäатеëях.

Посëе посещения фирìы и ìузея невоëüно в ãоëову при-
хоäит ìысëü: с какиìи все-таки вниìаниеì, уважениеì и ëþ-
бовüþ все без искëþ÷ения работники фирìы "Порøе" отно-
сятся к своеìу äетищу, как образöу творения, утвержäаþщеìу
свой стиëü, äизайн искусства и техни÷ескоãо соверøенства.
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Но на этоì фоне особенно ярко высве÷иваþтся пробëеìы
наøей автоìобиëüной проìыøëенности. И в первуþ о÷е-
реäü — пробëеìы äизайна новых оте÷ественных ëеãковых ав-
тоìобиëей, их техни÷еской на÷инки и ка÷ества изãотовëения.
Прежäе всеãо ВАЗа, разуìеется, который, по сути, остается
еäинственных крупныì наöионаëüныì преäприятиеì, хотя
уже и с некоторой äоëей иностранноãо произвоäства. От оби-
äы за то жаëкое состояние, в котороì нахоäится оте÷ествен-
ный автопроì, оöенки автора, ìожет бытü, носят сëиøкоì
резкий характер, но увиäенное невоëüно вызывает ãрустные
ассоöиаöии, и саì собой рожäается вопрос: по÷еìу некоãäа
наø автопроì, есëи не саìый переäовой, но, во всякоì сëу-
÷ае, не выпаäаþщий из äесятка ëу÷øих ìировых автопреä-
приятий, который сìоã уäивитü посëевоенный ìир выпускоì
автоìобиëя ГАЗ М-20 "Побеäа", как носитеëя всех саìых пе-
реäовых по тоìу вреìени конструкторско-техноëоãи÷еских
реøений, коãäа þжно-корейской автоìобиëüной проìыøëен-
ности вообще не существоваëо, а в Китае наибоëее переäо-
выì и попуëярныì ãороäскиì транспортоì быëи веëорикøи,
с те÷ениеì вреìени все боëее поãружаëся в рутину застоя, а
конструкторские бþро автозавоäов вìесто разработки новых
ìоäеëей в основноì заниìаëисü текущиì произвоäствоì, изо-
биëуþщиì ìножествоì пробëеì, связанных с нехваткой со-
вреìенноãо произвоäственноãо оборуäования и необхоäиìых
ìатериаëов?

Коне÷но, в этоì ìожно обвинятü систеìу и руковоäство
страны. Но ãäе быëи веäущие спеöиаëисты, твор÷ество кото-
рых никто не оãрани÷иваë, а сей÷ас, коãäа вообще сняты аä-
ìинистративные барüеры и у преäприятия "развязаны руки",
по÷еìу проäоëжается спя÷ка твор÷еских сиë наøих автопреä-
приятий? По÷еìу äаже так называеìые новые ìоäеëи ставят-
ся на произвоäство, закëþ÷ая в себе эëеìенты отстаëости, а

коãäа их произвоäство äостиãает наìе÷енных ìасøтабов, они
и вовсе оказываþтся устаревøиìи? По÷еìу äо сих пор на на-
øих автозавоäах не преäусìотрен совреìенный сетевой ãрафик
разработки и постановки на произвоäство новых ìоäеëей, ана-
ëоãи÷ный тоìу, который существует на зарубежных фирìах, а
внеäрение систеìы ка÷ества по станäартаì ИСО-9000, вы-
поëнение которых äëя запаäных фирì уже äавно стаëо обяза-
теëüныì, у нас вìесто систеìати÷еской работы по их внеäре-
ниþ в произвоäство просто забаëтывается.

Иìенно сей÷ас наступиë "ìоìент истины" по повоäу суäü-
бы оте÷ественноãо автопроìа: ëибо ìы сìожеì возроäитü и
приуìножитü еãо быëуþ сëаву, ëибо окажеìся во вëасти
иностранноãо капитаëа со всеìи паãубныìи äëя российскоãо
ãосуäарства посëеäствияìи, о ÷еì сей÷ас ìноãо ãоворится и
пиøется, но не äеëается практи÷ески ни÷еãо.

В этоì отноøении справеäëива, äуìается, постановка та-
коãо вопроса: по÷еìу сей÷ас экраны теëевиäения и страниöы
наøих пе÷атных СМИ букваëüно забиты иìенаìи так назы-
ваеìых звезä øоу-бизнеса и не сëыøно, и не виäно ни оäноãо
из тех, кто созäает технику, которая, по сути, явëяется основ-
ныì äвиãатеëеì проãресса, обеспе÷иваþщиì возìожностü, в
тоì ÷исëе и безãоëосыì труженикаì сöены, испоëнятü совре-
ìенные вокаëüные произвеäения?

Не потоìу ëи, ÷то профессия инженера непубëи÷на? Оäна-
ко äаже неспеöиаëисту понятно: вкëаä в развитие ÷еëове÷еско-
ãо общества, фунäаìентоì котороãо быëи и остаþтся еãо про-
извоäитеëüные сиëы, реаëизуþщие резуëüтаты твор÷ества ин-
женеров и у÷еных, несоизìериì с той развëекатеëüной
коìпонентой, которая сей÷ас äоìинирует в обществе. Эта не-
справеäëивостü еще äаст о себе знатü, поскоëüку оäной песней
(кстати, все боëее приìитивноãо ìузыкаëüноãо и сìысëовоãо
соäержания) потребности ÷еëовека äаëеко не ис÷ерпываþтся.
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