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Мехатpонная система 
автоматичес�о�о 
�пpавления �идpо-
механичес�ой 
пеpедачей �аpьеpных 
самосвалов БелАЗ

(Pис. 5, 6 см. на 2-й полосе облож�и)

Пpиведено описание пpинципиальной схе�
мы и констpуктивного исполнения механиз�
мов мехатpонной системы автоматического
упpавления гидpомеханической пеpедачей
каpьеpных самосвалов БелАЗ. Изложены ос�
новные сведения о pазpаботанном алгоpит�
ме упpавления фpикционами гидpомехани�
ческой пеpедачи в пpоцессе пеpеключения
пеpедач. Дано описание устpойства и пpин�
ципа действия электpогидpавлических пpо�
поpциональных клапанов, осуществляющих
упpавление фpикционами. Пpоцесс функ�
циониpования системы иллюстpиpован гpа�
фиками, полученными пpи испытаниях.

Ключевые слова: каpьеpный самосвал,
гидpомеханическая пеpедача, мехатpон�
ная система автоматического упpавления,
алгоpитм упpавления.

ОАО "Белоp�сс
ий автомобильный завод"

(БелАЗ) — э
споpтно-оpиентиpованное пpедпpи-

ятие. Пpа
тичес
и вся е�о пpод�
ция отпpавляет-

ся на э
споpт в стpаны СНГ и дальне�о заp�бежья.

БелАЗ �деpживает более 30 % миpово�о pын
а


аpьеpных самосвалов. Для поддеpжания �стойчи-

во�о спpоса на вып�с
аем�ю пpод�
цию пpедпpи-

ятие постоянно находится в поис
е новых техни-

чес
их pешений, напpавленных на повышение

техничес
о�о �pовня и 
он
�pентоспособности.

Одним из п�тей pешения этих пpоблем является

автоматизация �пpавления пpоцессами ф�н
цио-

ниpования механизмов и систем машины. С�ще-

ственное повышение техни
о-э
ономичес
их по-


азателей машин может быть дости�н�то автома-

тизацией �пpавления дви�ателем и тpансмиссией.

Вед�щие пpоизводители 
аpьеpных самосвалов,

использ�я последние достижения в pазвитии ми
-

pопpоцессоpной техни
и и пpопоp-

циональной �идpавли
и, pаботают

над созданием мехатpонных систем

автоматичес
о�о �пpавления �идpо-

механичес
ими пеpедачами (МСАУ

ГМП). Та
ие системы пpедставляют

собой сово
�пность эле
тpонных,

эле
тpичес
их и �идpавличес
их


омпонентов, ф�н
циониp�ющих

под �пpавлением высо
опpоизводи-

тельно�о ми
pопpоцессоpно�о 
он-

тpоллеpа, ос�ществляюще�о pеше-

ние задач обpабот
и инфоpмации и

�пpавления ГМП в pежиме pеально-

�о вpемени. Но для внедpения

МСАУ ГМП н�жны новая идеоло-

�ия pазpабот
и стp�
т�pы системы

�пpавления и создание высо
оэф-

фе
тивных ал�оpитмов �пpавления.

Кpоме то�о, ГМП должна быть пpи-

способлена 
 совместном� взаимо-

действию с 
омпонентами МСАУ.

Для использования МСАУ на pанее

созданных и вып�с�аемых �онстp��-

циях ГМП с �омандным �пpавлени-

ем система �идpавличес�их испол-

нительных механизмов �пpавления

фpи�ционами этих ГМП обычно

подвеp�ается полной пеpеpабот�е, а

ино�да изменению подлежит и �он-

стp��ция фpи�ционов.

В данной статье пpиведены pе-

з�льтаты выполненной pазpабот
и

МСАУ для сеpийной ГМП, создан-

ной 
онстp�
тоpами пpедпpиятия

БелАЗ и использ�емой на 
аpье-

pных самосвалах БелАЗ-7540 (�p�-

зоподъемность 30 т), БелАЗ-7547

(�p�зоподъемность 45 т), БелАЗ-7555

(�p�зоподъемность 60 т), шаpниpно-

сочлененном самосвале БелАЗ-7528,

а та
же на фpонтальном по�p�зчи-


е БелАЗ-7822, 
олесном б�льдозе-

pе БелАЗ-78231 и pазличных ма-

шинах техноло�ичес
о�о назначе-

ния. Кpоме то�о, она пpименяется

на мно�их машинах пpоизводства

Мо�илевс
о�о автомобильно�о за-

вода. На �
азанных машинах ис-

польз�ются дизели pазличной

УДК 
629.114.4-522.5

В. П. Таpаси�,
д-p техн. на�	,

Н. Н. Гоpбатен�о,
	анд. техн. на�	,

P. В. Пля�ин,
Белоp�сс	о-
Pоссийс	ий

�ни-т (�. Мо�и-
лев, Белаp�сь)
E-mail: avto@

bru.mogilev.by;
А. Н. Е�оpов,
В. В. Pе�иня,

инж-pы БелАЗ
(�. Жодино,

Белаp�сь)
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мощности (от 265 до 560 
Вт). Поэтом�


онстp�
ция ГМП пpедставляет собой

�нифициpованный а�pе�ат, позволяющий

�довлетвоpять шиpо
ий диапазон тpебова-

ний, пpедъявляемых 
 тpансмиссии pаз-

личных по назначению машин. Для опти-

мально�о совмещения хаpа
теpисти
 дви-

�ателей с хаpа
теpисти
ой �идpотpанс-

фоpматоpа пpед�смотpена возможность


омпле
тации ГМП сменными 
олесами

�идpотpансфоpматоpа. В pез�льтате сме-

ны нес
оль
их шестеpен в 
оpоб
е пеpе-

дач пол�чаются тpи ваpианта ее 
инема-

тичес
ой схемы: 5 + 2; 6 + 1; 4 + 4.

Pазpабот�а МСАУ для этой ГМП выпол-

нялась совместными �силиями сотp�дни�ов

на�чно-техничес�о�о центpа БелАЗа и �а-

федpы "Автомобили" Белоp�сс�о-Pоссий-

с�о�о �нивеpситета. Пpи этом ос�ществлена

модеpнизация ГМП: pазpаботаны новые

фpи�ционы; создана система эле�тpо�ид-

pавличес�их исполнительных механизмов

�пpавления фpи�ционами; �становлена сис-

тема датчи�ов для сбоpа инфоpмации о pе-

жимах pаботы механизмов ГМП.

Пpинципиальная схема МСАУ ГМП

пpедставлена на pис. 1 [2]. Основными


омпонентами системы являются: эле
-

тpонный бло
 �пpавления 17 (ЭБУ

ГМП), селе
тоp pежимов �пpавления 24,

бло
 эле
тpо�идpавличес
их пpопоp-

циональных 
лапанов 14 (ЭГПК), бло


инди
ации 19, диа�ностичес
ий pазъем

Pис. 1. Пpинципиальная схема МСАУ
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22, вы
лючатель питания ЭБУ 5 и 
омпле
т дат-

чи
ов.

ЭБУ ГМП совместно с селе
тоpом pежимов

�пpавления, эле
тpонным бло
ом �пpавления

дви�ателем 18 (ЭБУ ДВС) и бло
ом инди
ации

объединены в един�ю сеть посpедством CAN-

шины 20. Обмен инфоpмацией межд� ними и пе-

pедача си�налов �пpавления ос�ществляются по-

сpедством интеpфейса CAN 2.0 В. Фоpмат CAN-

сообщений соответств�ет стандаpт� J1939.

Селе
тоp пpедназначен для выбоpа pежимов

�пpавления ГМП и их соответств�ющей инди
ации.

Пpед�смотpены след�ющие pежимы �пpавления и

их �словные обозначения: N — нейтpальное состоя-

ние ГМП; D — pежим автоматичес
о�о �пpавления

пеpе
лючением пеpедач; R — pежим движения на-

зад (pевеpсиpование); С — pежим 
омандно�о

�пpавления пеpе
лючением пеpедач; "+" — повы-

шение номеpа пеpедачи в 
омандном pежиме; "–" —

понижение номеpа пеpедачи в 
омандном pежиме;

L — pежим запpета в
лючения высших пеpедач пpи

движении с автоматичес
им �пpавлением ГМП.

Положение N pыча�а селе
тоpа обеспечено механи-

чес
им бло
иp�ющим �стpойством, ис
лючающим

возможность е�о сл�чайно�о непpеднамеpенно�о

пеpевода в положение D или R. Для pазбло
иpова-

ния pыча�а он снабжен соответств�ющей 
ноп
ой,

pасположенной на �олов
е pыча�а селе
тоpа.

ЭБУ ГМП собиpает инфоpмацию с датчи
ов,

обpабатывает ее и фоpмиp�ет си�налы �пpавле-

ния, пеpедаваемые на ЭГПК. В 
ачестве ЭБУ

ГМП использован 
онтpоллеp сеpии RC12-8/22

�еpманс
ой фиpмы Rexroth Bosch Group, специа-

лизиp�ющейся на постав
ах высо
отехноло�ич-

ных 
омпонентов автомобильно�о пpименения.

Он в полной меpе �довлетвоpяет тpебованиям ме-

жд�наpодных стандаpтов 
 надежности изделий

автомобильной эле
тpони
и. Контpоллеpы дан-

ной сеpии способны ф�н
циониpовать в �слови-

ях высо
ой темпеpат�pы о
p�жающей сpеды,

�даpных и вибpационных на�p�зо
, имеют �еpме-

тичный 
оpп�с и высо
�ю степень эле
тpома�нит-

ной совместимости. Основными элементами 
он-

тpоллеpа RC12-8/22 являются 16-pазpядный ми
-

pо
онтpоллеp C167CS с та
товой частотой 40 МГц,

мод�ли ввода—вывода, обеспечивающие сопpя-

жение с датчи
ами и исполнительными �стpойст-

вами системы �пpавления, два CAN-
онтpоллеpа

для под
лючения 
 CAN-шине, источни
 посто-

янно�о напpяжения для питания датчи
ов. В со-

став 
онтpолеpа та
же входят pе��лятоpы силы

то
а, pаботающие на основе пpинципа шиpотно-

имп�льсной мод�ляции, с помощью 
отоpых

фоpмиp�ются необходимые хаpа
теpисти
и

�пpавления эле
тpома�нитами ЭГПК. В ми
pо-


онтpоллеpе pеализована опеpационная система

пpо�pаммиpования CoDeSys v.2.3, соответств�ю-

щая стандаpт� МЭК 61131-3. Pабочие пpо�pам-

мы, pеализ�ющие pазpаботанные ал�оpитмы

�пpавления ГМП, составлены на основе исполь-

зования опеpатоpов пpо�pаммно�о обеспечения

BODAS-design, поставляемо�о фиpмой Rexroth.

Для сбоpа инфоpмации пpед�смотpена система

датчи
ов: частоты вpащения т�pбинно�о 10, пpоме-

ж�точно�о 11 и выходно�о 12 валов ГМП и вала дви-

�ателя 15; в
лючения pабочей тоpмозной системы

25, стояночной тоpмозной системы 4 и тормоза-за-

медлителя 23; положения педали подачи топлива 16

и �p�зовой платфоpмы 26; за�p�з
и самосвала 21;

давлений в �лавной ма�истpали 3, в ма�истpалях пи-

тания ГДТ 8 и смазочной 7; темпеpат�pы pабочей

жид
ости на выходе �идpотpансфоpматоpа 9; засо-

pенности фильтpа тон
ой очист
и масла 1. Имеется

в
лючатель о�pаничения в
лючения высших пеpе-

дач 2. Для пpоведения исследований, довод
и и от-

лад
и пpед�смотpена возможность �станов
и и ис-

пользования 
омпле
та датчи
ов давления 13. Си�-

налы датчи
ов давления пеpедаются в эле
тpонный

бло
 �пpавления 5 посpедством ж��та пpоводов 6 и

мо��т быть выведены на бло
 инди
ации 19 или че-

pез диа�ностичес
ий pазъем 22 на пеpсональный


омпьютеp для 
оppе
тиpов
и паpаметpов ал�оpит-

ма �пpавления и ос�ществления диа�ности
и.

Для измеpения частоты вpащения валов ис-

пользованы датчи
и DSM1 фиpмы Rexroth Bosch

Group, а давления – датчи
и фиpмы SUCO (Геp-

мания). Остальные датчи
и – штатное обоp�до-

вание автомобилей.

Учет большо�о объема инфоpмации, хаpа�теpи-

з�ющей pежимы pаботы дви�ателя и тpансмиссии, а

та�же �пpавляющих воздействий водителя позволяет

фоpмиpовать оптимальные хаpа�теpисти�и пеpе�лю-

чения пеpедач и бло�иpования �идpотpансфоpматоpа.

Пpи этом с�щественно �л�чшаются по�азатели эф-

фе�тивности машины: �величиваются сpедняя с�о-

pость и пpоизводительность, снижается pасход топли-

ва, обеспечивается безопасность движения, пpедот-

вpащаются или паpиp�ются ошибочные действия во-

дителя по �пpавлению автомобилем, повышаются

эp�ономичес�ие и э�оло�ичес�ие хаpа�теpисти�и.
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Одна из наиболее сложных пpоблем пpи

создании МСАУ за
лючается в оp�аниза-

ции �пpавления фpи
ционами ГМП для

обеспечения высо
о�о 
ачества пеpеход-

ных пpоцессов пpи пеpе
лючении пеpедач

[1, 2]. Ее pешение дости�ается пpименени-

ем соответств�ющих ал�оpитмов �пpавле-

ния, pеализ�емых с помощью ЭГПК. Необ-

ходимо обеспечить непpеpывный подвод

энеp�ии дви�ателя 
 вед�щим 
олесам авто-

мобиля и плавное е�о движение без pыв
ов

и потеpи с
оpости во вpемя пеpе
лючения.

Непpеpывный подвод энеp�ии дости�ается

пеpе
pытием пеpедач, 
о�да в течение не-


отоpо�о интеpвала вpемени фpи
ционы

в
лючаемой и вы
лючаемой пеpедач одно-

вpеменно pазвивают моменты тpения (б�
-

с�ют) и пеpедают на�p�з
�. Пpи этом ос�-

ществляется соответств�ющее pе��лиpова-

ние давления pабочей жид
ости в �идpоци-

линдpах обоих фpи
ционов.

Пpи пеpе�лючениях с низших на выс-

шие пеpедачи необходимо ос�ществлять

�пpавление дви�ателем, снижая подач� топ-

лива, что способств�ет более плавном� пе-

pе�лючению и �меньшению динамичес�их

на�p�зо� в тpансмиссии. Пеpе�лючения с

высших на низшие пеpедачи целесообpазно

пpоизводить без �пpавления дви�ателем

пpи нейтpальном состоянии �оpоб�и пеpе-

дач в течение небольшо�о интеpвала вpеме-

ни, достаточно�о для выpавнивания ��ло-

вых с�оpостей сцепляемых фpи�ционных

дис�ов в�лючаемой пеpедачи.

Выполнение этих �словий позволяет по-

л�чить низ
ий �pовень динамичес
их на-

�p�зо
 в тpансмиссии, пpедотвpатить пpе-

вышение доп�стимой величины pаботы и

мощности б�
сования фpи
ционов и, 
а


следствие, обеспечить высо
�ю надежность

всех механизмов тpансмиссии автомобиля.

В мехатpонной системе �пpавления 
а-

ждый фpи
цион снабжен индивид�аль-

ным ЭГПК. Пpинципиальная схема эле
-

тpо�идpавличес
о�о пpопоpционально�о


лапана пpиведена на pис. 2 [2, 3]. Он пpед-

ставляет собой дв�х
ас
адный дpоссель-

ный �идpоpаспpеделитель с пpопоpцио-

нальным �пpавлением. Пеpвый 
ас
ад 4

составляет пилотн�ю ст�пень, а втоpой


ас
ад 8 обеспечивает �силение си�нала

�пpавления, фоpмиp�емо�о пилотной ст�-

пенью. Пилотная ст�пень — это эле
тpо-

�идpавличес
ий pе��лятоp давления

(ЭГPД), состоящий из золотни
ово�о 
ла-

пана 5 с обpатной связью 6 по давлению и

пpопоpционально�о эле
тpома�нита 3.

Золотни
овый 
лапан 5 выполняет

ф�н
ции фоpмиpователя �пpавляюще-

�о давления (ФУД), си�нал 
отоpо�о

подается на вход 7 втоpо�о 
ас
ада �ид-

pоpаспpеделителя. Втоpой 
ас
ад 8

�идpоpаспpеделителя — мно�опозиционный

�идpоаппаpат золотни�ово�о типа, фоpми-

p�ющий паpаметpы пото�а pабочей жид�о-

сти в �идpома�истpали 11 �пpавления фpи�-

ционом, т. е. ф�н�ционально пpедставляет

собой pе��лятоp-pаспpеделитель (PP) золот-

ни�ово�о типа 9 с обpатной связью 10. Гид-

pома�истpаль 11 связывает выход ЭГПК с

�идpоцилиндpом 1 фpи�циона.

Пpопоpциональным эле
тpома�ни-

том �пpавляет 
онтpоллеp 2, фоpмиp�ю-

щий �пpавляющие шиpотно-имп�льс-

ные си�налы (ШИМ) в виде пеpиодиче-

с
ой последовательности пpямо��ольных

Pис. 2. Пpинципиальная схема электpогидpавлического пpопоpционального клапана
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имп�льсов напpяжения, подаваемых на обмот
�

эле
тpома�нита 3. Для фоpмиpования си�налов

�пpавления 
онтpоллеp pаспола�ает мод�лятоpа-

ми ШИМ, 
оличество 
отоpых pавно 
оличеств�

�пpавляемых фpи
ционов. Пеpиод следования

имп�льсов Tи постоянен и с
ладывается из ин-

теpвала вpемени Tд, 
о�да на выходе ШИМ �pо-

вень си�нала напpяжения ма
симальный Umax , и

интеpвала вpемени T0, 
о�да U = 0 . Отношение

длительности Tд си�нала Umax 
 пеpиод� е�о сле-

дования Tи называется с
важностью си�нала на-

пpяжения (измеpяется в пpоцентах):

С = (Tд/Tи)100.

Сила то
а в обмот
е эле
тpома�нита Iэм пpо-

поpциональна с
важности С �пpавляюще�о эле
-

тpичес
о�о си�нала, фоpмиp�емо�о 
онтpолле-

pом со�ласно заданном� ал�оpитм� �пpавления

давлением в �идpома�истpали в
лючения фpи
-

циона, а �силие Fэм, pазвиваемое я
оpем эле
тpо-

ма�нита, пpопоpционально силе то
а Iэм. Пилот-

ный 
лапан пpеобpаз�ет �силие эле
тpома�нита

Fэм в �идpавличес
ий си�нал небольшой мощно-

сти, а основной 
лапан обеспечивает фоpмиpова-

ние большо�о pасхода pабочей жид
ости, необхо-

димо�о для быстpо�о заполнения �идpоцилиндpа

фpи
циона. Давление на выходе пилотно�о 
ла-

пана pп пpопоpционально силе то
а Iэм в обмот
е

эле
тpома�нита. Золотни
 основно�о 
лапана пе-

pемещается под действием пото
а pабочей жид-


ости, напpавляемо�о 
 нем� пилотным 
лапа-

ном. В pез�льтате давление на выходе ЭГПК о
а-

зывается пpопоpциональным �пpавляющем�

эле
тpичес
ом� си�нал� 
онтpоллеpа.

Ал�оpитм фоpмиpования си�налов �пpавле-

ния фpи
ционами пpи пеpе
лючении пеpедачи

иллюстpиpован ци
ло�pаммой (pис. 3) [2, 4]. На

pис. 3, а по
азана хаpа
теpисти
а изменения

с
важности C1 напpяжения, подаваемо�о на об-

мот
� эле
тpома�нита вы
лючаемо�о фpи
цио-

на, а на pис. 3, б — с
важности С2 напpяжения

в
лючаемо�о фpи
циона. Изменения давлений в

�идpоцилиндpах в
лючаемо�о p2 и вы
лючаемо�о

p1 фpи
ционов изобpажены на pис. 3, в. В момент

вpемени t0 
онтpоллеp выдает 
оманд� на пеpе-


лючение пеpедачи и зап�с
ает ШИМ в
лючае-

мо�о фpи
циона.

Пpоцесс в
лючения фpи
циона содеpжит две

фазы: фаз� заполнения �идpоцилиндpа, в 
отоpой

�стpаняются зазоpы межд� фpи
ционными дис-


ами, а поpшень пеpемещается из исходно�о по-

ложения в положение начала сжатия дис
ов; фаз�

pе��лиpования давления в �идpоцилиндpе в пpо-

цессе наpастания момента тpения фpи
циона.

Фаза заполнения �идpоцилиндpа ос�ществляется

в два этапа: этап быстpо�о заполнения пpодолжи-

тельностью tб.з и этап медленно�о заполнения,

длительность 
отоpо�о tм.з. Во вpемя этапа быст-

pо�о заполнения ШИМ в
лючаемо�о фpи
циона

�станавливает высо
ое значение с
важности на-

пpяжения C2max (pис. 3, б), что обеспечивает �с-


оpенн�ю подач� pабочей жид
ости в �идpоци-

линдp, та
 
а
 ЭГПК это�о фpи
циона поддеp-

живает высо
ое давление p2 на своем выходе

(pис. 3, в). На этапе медленно�о заполнения

с
важность напpяжения снижается до значения

Pис. 3. Циклогpамма пpоцесса упpавления фpикциона-
ми пpи пеpеключении пеpедач
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C2м. Это необходимо, чтобы снизить �pо-

вень давления p2 и �меньшить величин�

е�о с
ач
а в момент останов
и поpшня по-

сле о
ончания заполнения �идpоцилин-

дpа.

Одновpеменно с �пpавлением в
лючае-

мо�о фpи
циона необходимо �пpавлять

пpоцессом pе��лиpования давления вы-


лючаемо�о фpи
циона. В момент вpеме-

ни t1 с
важность C1 снижается до значения

C1н, (pис. 3, а), затем медленно �меньшает-

ся в течение интеpвала вpемени tм.з.

В течение вpемени tз, по
а заполняется

�идpоцилиндp в
лючаемо�о фpи
циона,

вpащающий момент в тpансмиссии пеpеда-

ется вы
лючаемым фpи
ционом, что обес-

печивает непpеpывн�ю пеpедач� энеp�ии

дви�ателя 
 вед�щим 
олесам автомобиля.

В момент вpемени t1 обесточивается

эле
тpома�нит фpи
циона бло
иpов
и

ГДТ, и он вы
лючается. Это делается с це-

лью снижения динамичес
их на�p�зо
 в

тpансмиссии пpи пеpе
лючении пеpедачи.

Момент вpемени t2 соответств�ет за-

веpшению фазы заполнения �идpоци-

линдpа в
лючаемо�о фpи
циона. Пpи

этом непpеменно возни
ает с
ачо
 дав-

ления в �идpоцилиндpе, и в
лючаемый

фpи
цион начинает pазвивать момент

тpения. Но вы
лючаемый фpи
цион все

еще пpодолжает пеpедавать на�p�з
� и е�о

вы
лючение 
онтpоллеp ос�ществляет с

не
отоpым запаздыванием в момент вpе-

мени t3. Поэтом� в течение интеpвала

вpемени tп б�дет обеспечено пеpе
pытие

пеpедач. Вследствие пеpе
pытия создает-

ся повышенная на�p�з
а на т�pбин� �ид-

pотpансфоpматоpа и наст�пает ее тоpмо-

жение. Падение с
оpости т�pбины ис-

польз�ется в 
ачестве си�нала начала pе-

��лиpования давления p2 (pис. 3, в) на

фазе �пpавления моментом тpения фpи
-

циона в
лючаемой пеpедачи, соответст-

в�ющей интеpвал� вpемени tp. По этом�

си�нал� в момент вpемени t2 
онтpоллеp

зап�с
ает пpо�pамм� pе��лиpования дав-

ления p2(t) по заданной хаpа
теpисти
е,

обеспечивающей плавное снижение с
о-

pости с
ольжения фpи
ционных дис
ов

в
лючаемо�о фpи
циона nс (pис. 3, �).

В этой фазе может быть обеспечен любой

вид хаpа
теpисти
и изменения давления

p2 = f(t). Но наиболее эффе
тивно �пpав-

ление по зам
н�том� 
онт�p� с обpатной

связью по от
лонению с
оpости с
оль-

жения фpи
ционных дис
ов nc(t) от за-

данной эталонной хаpа
теpисти
и с
о-

pости с
ольжения nс.э = f(t).

С�щность это�о способа �пpавления

фpи
ционами за
лючается в том, что во

вpемя фазы мод�ляции 
онтpоллеp ГМП

непpеpывно считывает си�налы с датчи
ов

частот вpащения т�pбинно�о, пpомеж�точ-

но�о и выходно�о валов ГМП, опpеделяет

по ним действительн�ю с
оpость с
ольже-

ния фpи
ционных дис
ов в
лючаемо�о

фpи
циона nс , вычисляет ошиб
� �пpавле-

ния 
а
 pазниц� межд� действительной

с
оpостью с
ольжения nс и эталонной nс.э и

в зависимости от величины и зна
а этой

ошиб
и на основе пpопоpционально-инте-

�pально-диффеpенциально�о (ПИД) за
о-

на pе��лиpования изменяет сил� то
а в об-

мот
е эле
тpома�нита ЭГПК та
им обpа-

зом, чтобы �стpанить или свести 
 мини-

м�м� ошиб
� �пpавления. Та
ой способ

pе��лиpования давления �аpантиp�ет адап-

тацию паpаметpов �пpавления 
 измене-

нию на�p�з
и, с
оpостно�о pежима дви�а-

теля, темпеpат�pы pабочей жид
ости, 
о-

эффициента тpения и износа повеpхно-

стей фpи
ционных дис
ов.

После замы
ания в
лючаемо�о фpи
-

циона 
онтpоллеp пpе
pащает выполне-

ние ал�оpитма ПИД-pе��лиpования дав-

ления и пеpеходит 
 выполнению завеp-

шающей стадии �пpавления фpи
цио-

ном. На этой стадии ос�ществляется

постепенное �величение с
важности ши-

pотно-имп�льсно�о си�нала �пpавления

С2 (pис. 3, б), и давление p2 в интеpвале

вpемени tp1 возpастает до номинально�о

значения pном (pис. 3, в), что соответств�-

ет С2max = 100 %. Момент вpемени t4, соот-

ветств�ющий замы
анию фpи
циона,


онтpоллеp обнаp�живает по pавенств�
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н�лю с
оpости с
ольжения фpи
ционных дис
ов

nс = 0 (pис. 3, �).

На pис. 4 пpедставлена 
онстp�
ция ЭГПК [2].

Он состоит из эле
тpо�идpавличес
о�о pе��лято-

pа давления 2 (ЭГPД) и pе��лятоpа-pаспpеделите-

ля 16 (PP), выполненных в отдельных 
оpп�сах 3

и 15. В 
ачестве pе��лятоpа давления использован

пpопоpциональный pед�
ционный 
лапан

FTDRE 2 К пpоизводства Rexroth Bosch Group.

Он пpедставляет собой сово
�пность пpопоpцио-

нально�о эле
тpома�нита 1 и pед�
ционно�о �ид-

pо
лапана 4. ЭГPД за
pеплен pезьбовым соеди-

нением в 
оpп�се 3. Геpметизация соединений

ос�ществляется тремя pезиновыми 
ольцами 22.

Коpп�са 3 и 15 межд� собой соединены четыpьмя

болтами 23.

Pе��лятоp-pаспpеделитель содеpжит золотни
 7

и пp�жин� 14. Золотни
 7 выполнен с тpемя поя-

с
ами. Диаметp лево�о пояс
а больше, чем пpа-

во�о и сpедне�о. Полость 5 лево�о тоpца золотни-


а сообщается с выходным 
аналом ЭГPД, в 
о-

тоpом фоpмиp�ется е�о �пpавляющий си�нал в

виде давления pабочей жид
ости. Полость 13 пpа-

во�о тоpца золотни
а связана чеpез дpоссельное

отвеpстие 10, выполненное в золотни
е 7, с ма�и-

стpалью 19 подачи pабочей жид
ости в �идpоци-

линдp фpи
циона 20.

В 
оpп�се pе��лятоpа-pаспpеделителя 15 вы-

полнены тpи 
олодца 9, 11 и 12, обpаз�ющие е�о

дpосселиp�ющие 
pом
и. Колодцы 9 и 12 мо��т

пеpе
pываться пояс
ами золотни
а в соответст-

в�ющих е�о положениях. Колодец 12 соединен

ма�истpалью на�нетания 17 pабочей жид
ости с

насосом 18 �идpосистемы ГМП, 
олодец 11 —

с ма�истpалью �идpоцилиндpа фpи
циона 19, а


олодец 9 — со сливной ма�истpалью 21. По 
ана-

л� 8 в 
оpп�се 15 pе��лятоpа-pаспpеделителя под-

водится pабочая жид
ость под давлением 
 золот-

ни
овом� 
лапан� ЭГPД, а 
анал 6 сообщает 
ла-

пан со сливной ма�истpалью 21.

Золотни
 pед�
ционно�о 
лапана FTDRE 2 К

выполнен с положительным пеpе
pытием, а зо-

лотни
 7 pе��лятоpа-pаспpеделителя — с неболь-

шим отpицательным пеpе
pытием. Для это�о на


pом
ах пояс
ов золотни
а 7 выполнены соот-

ветств�ющие 
анав
и. Для защиты от засоpения


лапан снабжен сеточным фильтpом с pазмеpом

ячей
и 160 мм .

Анало�ичные pазpабот
и мехатpонных сис-

тем автоматичес
о�о �пpавления ГМП были

выполнены pанее для новых 
аpьеpных само-

свалов БелАЗ-7516 �p�зоподъемностью 130 т и

БелАЗ-75570 �p�зоподъемностью 90 т. Для этих са-

мосвалов pазpаботаны и использ�ются ГМП с пла-

нетаpными шестист�пенчатыми 
оpоб
ами пеpе-

дач. В 
ачестве пилотной ст�пени ЭГПК на самосва-

ле БелАЗ-75570 та
же использован 
лапан FTDRE

2 К. Опыт э
спл�атации этих машин по
азал, что

данные 
лапаны подвеpжены засоpению. Это об�-

словлено очень малыми pазмеpами запоpно-pе��ли-

p�ющих элементов: диаметp золотни
а 
лапана со-

ставляет 2,8 мм, а диаметpы 
аналов в �ильзе 2 мм.

Поэтом� 
олле
тивом pазpаботчи
ов pассматpи-

ваемой МСАУ пpоводятся pаботы по �л�чшению


онстp�
ции пpопоpционально�о 
лапана.

Pассмотpим пpоцесс ф�н
циониpования ЭГПК

(см. pис. 4). В
лючение фpи
циона начинается с

этапа заполнения е�о �идpоцилиндpа. На этапе бы-

стpо�о заполнения с
важность �пpавляюще�о ши-

pотно-имп�льсно�о си�нала ма
симальна, поэтом�

я
оpь эле
тpома�нита pазвивает ма
симальное

�силие, в pез�льтате че�о золотни
 ЭГPД пеpеме-

щается и сообщает полость 5 чеpез 
анал 8 с ма�и-

стpалью подачи жид
ости 17 от насоса. Высо
ий

�pовень давления на выходе ЭГPД (в полости 5)

пpиводит 
 пеpемещению золотни
а 7 pе��лятоpа-

pаспpеделителя в 
pайнее пpавое положение. Ма-

�истpаль слива 21 пеpе
pывается сpедним пояс
ом

золотни
а, а пpавый поясо
 от
pывает щель, сооб-

щая межд� собой ма�истpали 17 и 19, и pабочая

жид
ость пост�пает в �идpоцилиндp 20.

В момент о
ончания заполнения �идpоцилин-

дpа необходимо пpедотвpатить pез
ий с
ачо


давления в �идpоцилиндpе, об�словленный оста-

нов
ой поpшня. Поэтом� на втоpом этапе заполне-

ния �идpоцилиндpа 
онтpоллеp снижает с
важ-

ность шиpотно-имп�льсно�о �пpавляюще�о си�-

нала, ЭГPД �меньшает давление в полости 5, зо-

Pис. 4. Констpукция электpогидpавлического пpопоp-
ционального клапана
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лотни
 7 пеpемещается влево, пpи
pывая

щель межд� 
pом
ами золотни
а и 
о-

лодца 12 
оpп�са pе��лятоpа-pаспpедели-

теля, что пpиводит 
 �величению дpоссе-

лиpования pабочей жид
ости пpавым

пояс
ом золотни
а 7.

После заполнения �идpоцилиндpа


онтpоллеp зап�с
ает пpо�pамм� pе��ли-

pования давления в нем. Золотни
и

ЭГPД и pе��лятоpа-pаспpеделителя пpи

этом занимают не
отоpые пpомеж�точ-

ные положения и находятся в динамиче-

с
ом pавновесии под действием системы

сил, фоpмиp�емой давлениями pабочей

жид
ости на их тоpцы и пp�жинами. Пpи

этом золотни
и совеpшают осциллиp�ю-

щие движения относительно положений

динамичес
о�о pавновесия. В этом пpо-

цессе 
анав
и на 
pом
ах пояс
ов золот-

ни
а pе��лятоpа-pаспpеделителя способ-

ств�ют снижению 
олебаний давления в

ма�истpали подачи pабочей жид
ости в

�идpоцилиндp фpи
циона.

На pис. 5 пpиведена статичес
ая ха-

pа
теpисти
а 
лапана FTDRE 2 К. Она

хаpа
теpиз�ет зависимость давления на

выходе пилотно�о 
лапана pп от силы то-


а в обмот
е эле
тpома�нита Iэм пpи на-

пpяжении питания 24 В.

Pе��лиp�емое 
лапаном давление ме-

няется от н�ля до ма
симально�о значе-

ния pпmax = 1,8 МПа пpа
тичес
и по ли-

нейной зависимости пpи изменении си�-

нала �пpавления в диапазоне от

Iэмmin = 0,20 А до Iэмmах = 0,80 А. Вели-

чина �истеpезиса по давлению не пpевы-

шает 0,1 МПа. Ма
симальная частота

шиpотно-имп�льсно�о си�нала �пpавле-

ния, подаваемо�о на обмот
� эле
тpома�-

нита, составляет 150 Гц.

Уpавнение статичес
ой хаpа
теpисти-


и пилотно�о 
лапана:

pп = kп(Iэм – Iэмmin), (1)

�де kп — 
оэффициент пpеобpазования,

kп = pпmax/(Iэмmax – Iэмmin). (2)

Уpавнение pавновесия золотни
а ос-

новно�о 
лапана имеет вид:

pпA1 = pфA2 + Fпp, (3)

�де pф — давление в �идpома�истpали

в
лючения фpи
циона; А1 — площадь

тоpцевой повеpхности лево�о (больше�о)

пояс
а золотни
а основно�о 
лапана;

А2 — площадь пpаво�о (меньше�о) поя-

с
а; Fпp — �силие пр�жины.

Учитывая выpажение (1), пол�чаем

pф = Iэм –  = 

= aIэм – b, (4)

�де а, b — постоянные паpаметpы ЭГПК:

а = kпA1/A2; 

b = (Fпp + kпA1Iэмmin)/A2.

Из �pавнения (4) видно, что в �стано-

вившемся pежиме pаботы ЭГПК межд�

давлением в 
анале в
лючения фpи
цио-

на и силой то
а Iэм в обмот
е эле
тpома�-

нита с�ществ�ет линейная зависимость.

Та
им обpазом, pазpаботанная 
онстp�
-

ция эле
тpо�идpавличес
о�о пpопоpцио-

нально�о 
лапана позволяет изменять

давление в 
анале в
лючения фpи
циона

ГМП пpопоpционально силе то
а, пода-

ваемо�о на эле
тpома�нит пилотно�о


лапана.

Действительное значение с
оpости

с
ольжения фpи
циона nc(t) опpеделяет-

ся 
онтpоллеpом чеpез изменение во вpе-

мени частот вpащения т�pбинно�о nт(t) и

выходно�о nвв(t) валов 
оpоб
и пеpедач

по фоpм�ле

nc(t) =  – nвв(t)u2, (5)

�де u1 —пеpедаточное число от входно�о

(т�pбинно�о) вала 
оpоб
и пеpедач до ве-

д�щих дис
ов фpи
циона; u2 — пеpеда-

точное число от ведомых дис
ов до вы-

ходно�о вала.

Значения частот вpащения валов nт(t)

и nвв(t) 
онтpоллеp опpеделяет в Гц, а пpи

выводе инфоpмации на дисплей или но-

kпA1

A2

---------

Fпр kпA1Iэмmin+

A2

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

nт t( )
u1

---------
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Ãðóçîâèk, 2011, № 2

�тб�
 они пеpесчитываются в мин–1 с �четом 
о-

личества з�бьев шестеpен, частот� вpащения 
о-

тоpых измеpяют �становленные в ГМП датчи
и.

Под эталонной хаpа
теpисти
ой с
ольжения

понимают та
�ю хаpа
теpисти
� изменения во

вpемени с
оpости с
ольжения дис
ов фpи
цио-

на, пpи 
отоpой обеспечивается пpиемлемая

плавность пеpе
лючения пеpедач и ис
лючается

чpезмеpный на�pев фpи
циона. Использ�ются

линейные, 
�сочно-линейные, нелинейные ха-

pа
теpисти
и. В нашем сл�чае в 
ачестве эталон-

ной хаpа
теpисти
и использована линейная за-

висимость с
оpости с
ольжения от вpемени

nс.э(t). Эта хаpа
теpисти
а однозначно опpеделя-

ется дв�мя паpаметpами: с
оpостью с
ольжения

фpи
циона в начале фазы мод�ляции n0 и эталон-

ным вpеменем б�
сования фpи
циона tб.э. В 
а-

честве nс0 
онтpоллеp пpинимает значение, пол�-

ченное по фоpм�ле (5) в момент начала мод�ля-

ции давления, а вpемя б�
сования tб.э назначается

индивид�ально для 
аждо�о фpи
циона и хpанит-

ся в памяти 
онтpоллеpа. Уpавнение линейной

эталонной хаpа
теpисти
и имеет вид

nс.э(t) = nc0 – t. (6)

Ошиб
а �пpавления вычисляется 
онтpолле-

pом по фоpм�ле

e(t) = nc(t) – nс.э(t). (7)

Вычисленная ошиб
а использ�ется ПИД-pе-

��лятоpом для опpеделения силы то
а �пpавления

Iэм(t), 
отоpый необходимо сфоpмиpовать в об-

мот
е эле
тpома�нита ЭГПК, чтобы изменить со-

ответств�ющим обpазом давление в �идpоцилин-

дpе фpи
циона и за счет это�о �стpанить ошиб
�

�пpавления. ПИД-pе��лятоp pеализ�ется 
он-

тpоллеpом в виде пpо�pаммно�о бло
а. На вход

это�о бло
а подается си�нал ошиб
и �пpавления,

а на выходе фоpмиp�ется си�нал то
а �пpавления

эле
тpома�нитом ЭГПК. Силы то
а �пpавления

вычисляются по фоpм�ле:

Iэм(t) = Kp , (8)

�де Кp — �оэффициент пеpедачи pе��лятоpа; Ти — по-

стоянная вpемени инте�pиpования ошиб�и �пpавле-

ния; Tд — постоянная вpемени диффеpенциpования

ошиб�и �пpавления; t — те��щее вpемя пpоцесса.

nc0

tб.э

------

e t( )  1 

T
---- e t( ) t Tд

de t( )
dt

---------+d
0

t

∫+

Pе��лятоp силы то
а, входящий в состав 
он-

тpоллеpа ГМП, по вычисленном� значению Iэм(t)

выpабатывает пpямо��ольные имп�льсы напpя-

жения, пpиводящие в действие эле
тpома�нит

ЭГПК. На выходе 
лапана пpи этом �станавлива-

ется давление, пpопоpциональное данной силе

то
а.

На pис. 6 пpиведена осцилло�pамма, пол�чен-

ная пpи пpоведении пpиемочных испытаний ме-

хатpонной системы �пpавления �идpомеханичес
ой

пеpедачей на 
аpьеpном самосвале БелАЗ-7555. Ис-

пытания пpоводились на поли�оне э
спеpимен-

тально�о цеха БелАЗ. Во вpемя испытаний pе�и-

стpиpовались след�ющие паpаметpы: частоты

вpащения 
оленчато�о вала дви�ателя nд, т�pбин-

но�о nт и выходно�о nвв валов ГМП; вpащающий

момент Mвых на 
аpданном вал�; �лавное давле-

ние p�л в системе �пpавления ГМП; давления pфi
в 
аналах подачи pабочей жид
ости в �идpоци-

линдpы фpи
ционов. Пpиведенная осцилло-

�pамма иллюстpиp�ет пpоцесс пеpе
лючения

с четвеpтой на пят�ю пеpедач�. Давление в ма�и-

стpали фpи
циона четвеpтой пеpедачи обозначе-

но pф1, а в ма�истpали фpи
циона пятой

пеpедачи — pф2. По оси абсцисс отложены мо-

менты вpемени начала пеpе
лючения пеpедач t0,

о
ончания соответств�ющих этапов пpоцесса за-

полнения �идpоцилиндpа фpи
циона пятой пеpе-

дачи t1 и t2, вы
лючения фpи
циона четвеpтой пе-

pедачи t3, о
ончания пpоцесса pе��лиpования дав-

ления в �идpоцилиндpе в
лючаемо�о фpи
циона t4
и момента �становления номинально�о давления в

�идpоцилиндpе t5. Обозначения момента вpемени

соответств�ют пpинятым на pис. 3.

Та
 
а
 значения с
оpостей с
ольжения

фpи
ционных дис
ов nc(t), nс0 и с
оpости nс.э(t)

вычисляемой по эталонной хаpа
теpисти
е (см.

фоpм�л� (6)), изменяются на pазличных пеpедачах

в шиpо
их пpеделах, то на осцилло�pамме пpиведе-

ны их относительные безpазмеpные хаpа
теpисти-


и, измеpяемые в пpоцентах от исходно�о значения

nс0 и вычисляемые по фоpм�лам:

ωф(t) = 100 %;

ωф.э(t) = 100 %.

nc t( )
nc0

---------

nс.э t( )
nc0

------------
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Из осцилло�pаммы (см. pис. 6) видно,

что пеpе
лючение ос�ществляется с пеpе-


pытием пеpедач, без pазpыва пото
а энеp-

�ии, пеpедаваемой 
 вед�щим 
олесам ав-

томобиля. Вpащающий момент на 
аpдан-

ном вал� Мвых и частота вpащения выход-

но�о вала ГМП nвв (а следовательно, и

с
оpость автомобиля) пpа
тичес
и не сни-

жаются во вpемя пеpе
лючения. Вpемя пе-

pе
pытия пеpедач tп pавно пpимеpно 0,1 с,

а вpемя pе��лиpования давления tp = 0,7 с.

С
оpость с
ольжения дис
ов в
лючаемо-

�о фpи
циона ωф(t) незначительно отли-

чается от эталонной хаpа
теpисти
и

ωф.э(t), от
лонение не пpевышает 5—7 %.

Коэффициент динамичности момента на


аpданном вал� находится в пpеделах

1,15—1,25, поэтом� пpодольных толч
ов

автомобиля на pабочем месте водителя

пpа
тичес
и не ощ�щается.

Номинальное значение давления p�л на

четвеpтой пеpедаче составляет 2,0 МПа,

а на пятой 1,45 МПа. На этапе быстpо�о за-

полнения �идpоцилиндpа в�лючаемо�о

фpи�циона давление p�л пpимеpно до

1,6 МПа, а на втоpом этапе вследствие о�pа-

ничения давления в �анале вы�лючаемо�о

фpи�циона, выполняемо�о по �оманде

�онтpоллеpа, значение давления p�л снижа-

ется до 1,25 МПа и остается на этом �pовне

до завеpшения пpоцесса пеpе�лючения пе-

pедачи.

Давление pф2 в 
анале подачи pабочей

жид
ости в �идpоцилиндp в
лючаемо�о

фpи
циона в момент вpемени t2, 
о�да за-

веpшено е�о заполнение, начинает изме-

няться под действием ПИД-pе��лятоpа,

обеспечивая минимизацию от
лонения

ωф от ωф.э. Из pис. 6 видно, что 
 
онц�

пpоцесса б�
сования фpи
циона пpи пpи-

ближении 
 момент� вpемени τ4 давление

pф2 снижается. Это об�словлено возpаста-

нием 
оэффициента тpения фpи
ционных

дис
ов вследствие вы�оpания смазочно�о

слоя межд� дис
ами и пеpеходом 
 �pанич-

ном� тpению. Замы
ание фpи
циона пpо-

исходит в момент вpемени t4, 
о�да с
о-

pость с
ольжения фpи
ционных дис
ов

ωф = 0. После это�о 
онтpоллеp начинает

�величивать с
важность шиpотно-им-

п�льсно�о си�нала �пpавления, и давление

pa2 на интеpвале вpемени tp1 = t5 – t4 воз-

pастает до номинально�о значения. Вели-

чина tp1 pавна пpимеpно 0,1 с.

Пол�ченная �pивая изменения давления

pф2 иллюстpиp�ет адаптивные свойства сис-

темы pе��лиpования, pеализ�емые в соответ-

ствии с pазpаботанным ал�оpитмом �пpавле-

ния посpедством ПИД-pе��лятоpа и эле�-

тpо�идpавличес�о�о пpопоpционально�о

�лапана. Адаптация хаpа�теpисти� �пpавле-

ния фpи�ционами ГМП � непpеpывно изме-

няющимся на�p�з�ам в тpансмиссии и паpа-

метpам пpоцесса б��сования является важ-

нейшим положительным свойством pазpа-

ботанной �онстp��ции МСАУ.

Э
спл�атационные испытания соз-

данной мехатpонной системы автомати-

чес
о�о �пpавления для сеpийной �идpо-

механичес
ой пеpедачи, использ�емой на


аpьеpных самосвалах БелАЗ, подтвеpдили

высо
�ю ее эффе
тивность. Автоматизация

�пpавления тpансмиссией позволила с�-

щественно повысить техни
о-э
ономи-

чес
ие по
азатели самосвалов, их техни-

чес
ий �pовень и 
он
�pентоспособ-

ность.
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Способ �величения 
пеpиода техничес�о�о 
обсл�живания шин 
п�тем создания запаса 
давления

Пpиведен анализ затpат, связанных с экс�
плуатацией шин с неноpмативным давле�
нием, и обоснован способ увеличения пе�
pиода технического обслуживания шин пу�
тем создания в них запаса давления.

Ключевые слова: шина, затpаты, давле�
ние, стабилизация.

Ущеpб от э
спл�атации шин с пониженным

давлением сложно пеpеоценить. По данным Де-

паpтамента энеp�оpес�pсов США, потеpи, вы-

званные недостаточным давлением в шинах, со-

ставляют более чем 3,5 млн �аллонов (14 млн л)

бензина 
аждый день. Та
ой высо
ий �pовень

�щеpба вызван большим �pовнем автомобилиза-

ции, одна
о и в Pоссии потеpи топлива по этой

пpичине достаточно вели
и. Пониженный �pовень

давления в шинах пpиводит 
 �величению бо
ово-

�о �вода и пеpемещению "
pитичес
ой с
оpости

�вода" в зон� обычных с
оpостей, что повышает

аваpийность и затpаты, связанные с ДТП.

Та
им обpазом, не соответств�ющее ноpме

давление в шинах автомобилей, особенно с�ще-

ственно пониженное, �величивает затpаты на

э
спл�атацию автомобилей, �х�дшает их э
с-

пл�атационные свойства и пpед-

ставляет непосpедственн�ю опас-

ность для �частни
ов доpожно�о

движения. Со�ласно исследовани-

ям 
омпании MICHELIN, в сpед-

нем на доpо�ах Pоссии э
спл�ати-

p�ется 50 % автомобилей с пони-

женным на 10—20 % от ноpмы дав-

лением, 35 % автомобилей с

от
лонением от ноpмы на 5—10 %

и толь
о 15 % с от
лонением в пpе-

делах ноpмы. В последнем сл�чае

pес�pс шин по пpобе�� пpа
тиче-

с
и не изменяется. Пpи снижении

давления на 10 % шины изнашива-

ются интенсивнее на 4 %, а пpи от-


лонении давления в шине на 20 %

пpобе� �меньшается та
же пpи-

меpно на 20 %. Давление ниже ноp-

мы на 30 % �меньшает жизненный

ци
л по
pыше
 вдвое. Это пpиво-

дит 
 пеpеpасход� шин и �величе-

нию затpат на них. Из таблицы

видно, что пеpеpасход шин вслед-

ствие пониженно�о давления со-

ставляет пpимеpно 10 % обще�о

объема �одовых пpодаж шин в

Pоссии, и с 
аждым �одом эта

цифpа стpемительно возpастает,

что вызвано 
а
 �величением паp-


а машин, та
 и pостом сpедне�о

пpобе�а автомобиля.

В связи с этим несомненный ин-

теpес пpедставляет поис
 п�тей по-

вышения стабильности давления

в шинах и пеpиода е�о 
онтpоля,

пос
оль
� это может позволить сэ-


ономить сотни миллионов долла-

pов и �меньшить число постpадав-

ших в ДТП.

Пpежде чем описывать пpедла-

�аемый способ повышения пеpиода


онтpоля давления в шинах, необ-

ходимо pассмотpеть тpебования


 
онтpолю давления в них. В пpа-

вилах по э
спл�атации автомобиль-

ных шин pе
оменд�ется системати-

УДК 
629.113.012.5
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д-p техн. на�	,
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(
. Вол
о
pад);

Ш. Д. Гече�баев,
зав. 	афедpой,
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Т. Б. Залимханов,
ст. пpепод.,

Махач	алин-
с	ий филиал
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E-mail: ap@vstu.ru

Т а б л и ц а

Затраты на шины в РФ и перерасход шин вследствие 
ненормативно�о давления в них 

(2005 и 2006 ��.)

Год

Количество 
проданных 

шин, 
тыс. шт.

Затраты 
на шины, 
млн долл. 

США

Перерасход 
шин, 

тыс. шт.

Пере-
расход 

затрат, млн 
долл. США

2005 35 579,3 1633,9 3166,6 145,4

2006 41 983,6 2383,8 3736,6 212,1
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чес
и пpовеpять давление возд�ха в шинах

пpи вып�с
е машин на линию со след�ю-

щими пеpиодами:

— � ле�
овых автомобилей, тpа
тоpов

и сельхозмашин чеpез 
аждые 5 дней;

— � �p�зовых автомобилей, автоб�сов

и пpицепов чеpез 
аждые 10 дней.

От
лонение давления возд�ха от ноp-

мативно�о не должно пpевышать:

— для шин ле�
овых автомобилей,

тpа
тоpов и сельхозмашин ± 0,1 Па•10–5;

— для шин �p�зовых автомобилей, ав-

тоб�сов и тpоллейб�сов ±0,2 Па•10–5.

Давление в шине должно пpовеpяться

на полностью остывших шинах (т. е. по-

сле пpодолжительной стоян
и автомоби-

ля, та
 
а
 шины остывают медленно).

Давление измеpяют манометpом, пpа-

вильность по
азании 
отоpо�о необходи-

мо пеpиодичес
и свеpять с 
онтpольным

манометpом.

Ноpмы вн�тpенне�о давления в шинах

pазличных тpанспоpтных сpедств �
аза-

ны в соответств�ющих инстp�
циях по их

э
спл�атации и pаспpостpаняются на но-

вые и отpемонтиpованные шины в тече-

ние все�о сpо
а их э
спл�атации в любых


лиматичес
их и доpожных �словиях.

Статисти
а давления в шинах за p�бе-

жом и в PФ свидетельств�ет о том, что

мно�ие водители не соблюдают pе
омен-

д�емый пpавилами по э
спл�атации шин

пеpиод 
онтpоля давления, 
а
 пpавило,

из-за то�о, что 
олеса не вы�лядят сп�-

щенными. Ошиб
а пpи та
ом виз�аль-

ном способе 
онтpоля давления может

дости�ать более 30 %. Это пpиводит 
 с�-

щественном� снижению давления, затем


 е�о восстановлению до ноpмативно�о,

т. е. нестабильности давления, пpи 
ото-

pой сpеднее давление в шине с�ществен-

но ниже ноpмативно�о. В связи с этим

pассмотpим, обоснован ли пеpиод вос-

становления давления в шинах, pе
омен-

дованный пpавилами, и можно ли е�о

�величить 
а
им-либо пpостым и всем

дост�пным способом. Использ�ем из-

вестн�ю фоpм�л� для pасчета изменения

давления с течением вpемени t вследствие

дифф�зии возд�ха из шины, пол�ченн�ю

из за
она Фи
а:

p(t) = p0e
–αt, (1)

�де

α = ; (2)

p0 — начальное давление �аза в шине; δ и

S — толщина и площадь �еpметизиp�юще-

�о слоя шины или 
амеpы; Т — абсолютная

темпеpат�pа; R — �азовая постоянная диф-

ф�ндиp�юще�о �аза (Дж/(
�•К); V — объ-

ем шины; k — 
оэффициент дифф�зион-

ной пpоницаемости, 
отоpый опpеделя-

ется для 
аждой шины э
спеpимен-

тально.

Сpавнение pез�льтатов pасчетов дав-

ления в шине по фоpм�ле (1) с данными

э
спеpиментов для pазличных шин по
а-

зывает, что они хоpошо со�лас�ются, по-

этом� пpиведенным ниже pасчетам мож-

но довеpять. На pис�н
е пpиведены по-

стpоенные по фоpм�ле (1) �pафи
и, 
ото-

pые отpажают зависимость давления в

шине от вpемени в сл�чае отс�тствия вос-

становления давления (
pивая 1), а та
же

пpи pазличных способах восстановления

давления (�част
и А, Б, В и Г). Pасчеты

пpоводились для шины ле�
ово�о авто-

мобиля объемом V = 0,02 м3, 
амеpа 
о-

тоpой выполнена из б�тил
а�ч�
а с 
оэф-

фициентом дифф�зионной пpоницаемо-

сти k = 0,35•10–16 с, площадью повеpх-

ности S = 1,1 м2 и толщиной δ = 0,002 м,

на
ачанной возд�хом, пpи постоянной

темпеpат�pе Т = 303 К.

Из pис�н
а видно, что если не восста-

навливать давление в шине (
pивая 1), то

чеpез месяц (30 с�т.) оно снизится с 2 до

1,64 Па•10–5 , т. е. на 0,36 Па•10–5, что в

3,6 pаза больше доп�стимо�о ноpматив-

kSTR

δV
-----------
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но�о снижения давления. Чеpез 2 месяца давле-

ние снизится до 1,32 Па•10–5, что с�щественно

�х�дшит э
спл�атационные свойства автомо-

биля.

К сожалению, давление в шинах не входит в

пеpечень паpаметpов, пpовеpяемых пpи техниче-

с
ом осмотpе тpанспоpтных сpедств. За та
ое на-

p�шение не пpедъявляются штpафные сан
ции,

хотя оно пpедставляет больш�ю опасность, чем,

напpимеp, непpисте�н�тый pемень безопасности.

Пеpиод восстановления давления tп на 
аждом

из �част
ов А, Б, В и Г может быть опpеделен по

фоpм�ле:

tп = – , (3)

�де pзап — запpавочное давление в шине; pmin —

минимально доп�стимое давление в шине, пpи

достижении 
отоpо�о ос�ществляется восстанов-

ление давления; α — 
оэффициент, опpеделяе-

мый по фоpм�ле (2).

Анализ pез�льтатов pасчетов позволяет сделать

след�ющие выводы:

— пpи восстановлении давления до сеpедины

ноpмы (pе
оменд�емое давление) с послед�ю-

щим е�о снижением на 0,1 Па•10–5 , т. е. до ниж-

ней �pаницы ноpмы, (�часто
 А) необходимый

пеpиод межд� восстановлениями давления

tп = 7,8 с�т.;

— пpи восстановлении давления в шине до веpх-

ней �pаницы ноpмы (на 0,1 Па•10–5 выше pе
о-

pmin

pзап

--------ln

α
------------

менд�емо�о) и е�о �меньшении на 0,2 Па•10–5,

т. е. до нижней �pаницы ноpмы (�часто
 Б),

tп = 15,3 с�т.;

— пpи пpевышении давления в шине на

0,1 Па•10–5 выше веpхней �pаницы ноpмы

(на 0,2 Па•10–5 выше pе
оменд�емо�о) и пpи е�о

послед�ющем снижении на 0,3 Па•10–5, т. е. до

нижней �pаницы ноpмы (�часто
 В) пеpиод меж-

д� восстановлениями давления составляет

tп = 22,4 с�т.;

— если в последнем сл�чае доп�стить сниже-

ние давления на 0,1 Па•10–5 ниже нижней �pани-

цы ноpмы (�часто
 Г), то пеpиод межд� восста-

новлениями давления tп составляет 30,6 с�т.

Для оцен
и степени повышения пеpиода тех-

ничес
о�о обсл�живания шины на �част
ах Б, В,

и Г по сpавнению с пеpиодом на �част
е А можно

использовать относительный 
оэффициент пе-

pиодичности техничес
о�о обсл�живания, 
ото-

pый опpеделяется по фоpм�ле

Kt = ln ln , (4)

�де pноpм — ноpмативное давление возд�ха для

шины.

Pасчеты по фоpм�ле (4) по
азали след�ющее:

для pе
омендованно�о пpавилами э
спл�атации

шин способа восстановления давления (�часто
 А)

относительный 
оэффициент пеpиодичности

техничес
о�о обсл�живания Kt = 1,00, для �част-


а Б – Кt = 1,96; для �част
а В – Kt = 2,86; для �ча-

ст
а Г — Kt = 3,92.

Заключение

1. Pе
омендованный пpавилами по э
спл�ата-

ции шин пеpиод 
онтpоля давления в шинах ле�
о-

вых автомобилей, тpа
тоpов и сельхозмашин —

5 дней обоснован и позволяет поддеpживать дав-

ление в пpеделах ноpмы, но нес
оль
о завышен

(можно пpоводить 
онтpоль давления чеpез 7—

8 дней, т. е. pаз в неделю).

2. Пpи восстановлении давления в шинах

е�о, 
а
 пpавило, поднимают до сеpедины ноp-

мы, а не до веpхней ее �pаницы. Пpи этом пpе-

pmin

pзап

--------

pmin

pнорм

----------

Гpафики изменения во вpемени давления в шине лег-
кового автомобиля
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небpе�ают возможностью создания за-

паса сжато�о возд�ха в шине для �вели-

чения пеpиода техничес
о�о обсл�жи-

вания шины.

3. Обоснован пpостой и всем дост�п-

ный способ �величения пеpиода 
онтpо-

ля давления, состоящий в на
ачивании

шин до веpхней �pаницы ноpмы или не-

мно�о выше. Та
, на
ачивание шин до

веpхней �pаницы ноpмы (на 0,1 Па•10–5

выше сеpедины ноpмы) повышает пеpи-

од почти в 2 pаза, а на
ачивание на

0,1 Па•10–5 выше веpхней �pаницы

ноpмативно�о давления повышает пеpи-

од в 2,86 pаза. Если пpи этом доп�стить

снижение давления все�о на 0,1 Па•10–5

ниже нижне�о пpедела ноpмы, то пеpиод

техничес
о�о обсл�живания шины �ве-

личивается почти в 4 pаза и дости�ает 1

месяца, что �добно пpи э
спл�атации.

Та
им обpазом, способ �величения

пеpиода техничес
о�о обсл�живания

шин, за
лючающийся в небольшой пеpе-


ач
е давления шин в пpеделах ноpмы

или немно�о выше веpхней �pаницы ноp-

мы, пpи восстановлении давления позво-

лит значительно дольше (в 2—3 pаза) со-

хpанять доп�стимое давление в шинах и

�величить пеpиод техничес
о�о обсл�жи-

вания шин до 1 месяца. Внедpение это�о

способа по всей PФ пpиведет 
 значи-

тельном� э
ономичес
ом� эффе
т� за

счет снижения затpат не толь
о на шины,

но и на топливо, а та
же затpат, связан-

ных с ДТП. Эти затpаты влияют на себе-

стоимость пеpевозо
 и, 
а
 следствие, на

стоимость пpод�
ции.
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Сравнение параметров 
источни�ов то�а

На основе сpавнительного анализа основ�
ных паpаметpов втоpичных источников то�
ка пpоведено сpавнение химических ис�
точников тока с дpугими энеpгетическими
установками. Обpащено внимание на pаз�
pаботку комбиниpованного источника то�
ка, включающего химический источник то�
ка и накопитель энеpгии.

Ключевые слова: химические источники
тока, сpавнительная оценка, основные па�
pаметpы, энеpгетические установки, нако�
питель энеpгии.

Пpи выбоpе подходяще�о втоpично�о источ-

ни
а питания для 
он
pетно�о эле
тpичес
о�о

�стpойства или системы эле
тpообоp�дования в

целом необходимо �читывать мно�ие пpотиво-

pечивые тpебования, и о
ончательно выбpан-

ный тип батаpеи, 
а
 пpавило, является pез�ль-

татом 
омпpомисса межд� этими тpебованиями.

Для достижения оптимально�о сочетания техни-

чес
их хаpа
теpисти
 источни
а то
а необходи-

мо 
онстp�иpовать систем� энеp�опитания с

�четом �довлетвоpения тpебований потpебителя

энеp�ии в 
pитичес
их сит�ациях. В табл. 1 и на

pис. 1—3 пpиведены хаpа
теpисти
и �
азанных

выше втоpичных источни
ов то
а pазных эле
-

тpохимичес
их систем [1—12]. Наиболее высо-


ие значения �дельной энеp�ии и мощности

имеют сеpебpяно-цин
овые а

�м�лятоpы. Ос-

новными недостат
ами, сдеpживающими их

шиpо
ое пpименение, являются малый сpо


сл�жбы и высо
ая стоимость. Больший сpо


сл�жбы имеют сеpебpяно-
адмиевые а

�м�ля-

тоpы, одна
о они менее энеp�оем
и.

Наиболее низ
ая стоимость а

�м�лятоpов

свинцовых и ни
ель-железных. Свинцовые а
-


�м�лятоpы мо��т pаботать пpи низ
их темпеpа-

т�pах, одна
о пpи этом �х�дшаются их э
спл�а-

тационные хаpа
теpисти
и, мо��т отдавать дос-

таточн�ю мощность пpи 
pат
овpеменных pаз-

pядах (стаpтеpных pежимах), имеют высо
ое

напpяжение. Это об�словливает шиpо
ое пpи-

менение свинцовых а

�м�лятоpных батаpей.

К недостат
ам свинцовых а

�м�-

лятоpных батаpей след�ет отнести

низ
�ю энеp�оем
ость и невысо
ий

pес�pс, невозможность длительно�о

хpанения в pазpяженном состоянии.

Ни
ель-железные а

�м�лято-

pы имеют высо
ий pес�pс и низ-


�ю стоимость, поэтом� шиpо
о

пpименяются. К недостат
ам этих

а

�м�лятоpов относится значи-

тельное �х�дшение хаpа
теpисти


пpи понижении темпеpат�pы.

Менее ч�вствительны 
 измене-

нию темпеpат�pы ни
ель-
адмие-

вые а

�м�лятоpы. Ламельные а
-


�м�лятоpы мо��т pаботать не-

с
оль
о лет, недоpо�ие и pе
омен-

д�ются 
 использованию в �словиях

длительных pазpядов. Более высо
ой

�дельной мощностью и способно-

стью пpинимать высо
ие на�p�з
и

хаpа
теpиз�ются а

�м�лятоpы со

спеченными эле
тpодами. Несмотpя

на высо
�ю стоимость, безламель-

ные а

�м�лятоpы, особенно в �еp-

метичном исполнении, находят все

большее пpименение.

Высо
�ю �дельн�ю энеp�ию и

невысо
�ю стоимость имеют ни-


ель-цин
овые а

�м�лятоpы, од-

на
о pес�pс их по
а невели
.

Ни
ель-водоpодный а

�м�ля-

тоp имеет более высо
�ю �дельн�ю

энеp�ию на единиц� массы по сpав-

нению с с�ществ�ющими а

�м�-

лятоpами, 
pоме сеpебpяно-цин-


овых, и большой сpо
 сл�жбы.

К недостат
ам е�о след�ет отнести

большой самозаpяд, относительно

невысо
ие объемные хаpа
теpи-

сти
и и высо
�ю стоимость.

Не след�ет забывать, что 
pоме

химичес
их источни
ов то
а

(ХИТ), эле
тpоэнеp�ию пол�чают

с помощью �азовых т�pбин, дви�а-

телей вн�тpенне�о с�оpания, сол-

нечных батаpей и т. д. Для сpавне-

ния ХИТ с дp��ими энеp�о�станов-


ами их основные паpаметpы пpи-

ведены в табл. 2 [11].
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Т а б л и ц а  1

Основные параметры вторичных источни�ов то�а разных эле�трохимичес�их систем

Наименование
Свинцо-

вые
Ни�ель-

железные

Ни�ель-
�адмие-

вые

Ни�ель-
цин�овые

Серебряно-
цин�овые

Серебряно-
�адмиевые

Ни�ель-
водородные

С$льфидно-
литиевые

Напряжение разо-
м�н$той цепи, Uрц, В

2,10 1,35 1,35 1,71 1,86 1,40 1,3 —

Разрядное напряже-
ние Uр, В

2,0 1,2 1,2 1,5 1,5 1,15—1,5 1,25 1,3—1,8

КПД, % 60—70 До 47 До 50 До 75 До 85 — 60—70 —

Удельная массовая 
энер/ия W�д, Вт•ч/�/ 
(�Дж•�/)

До 40 
(до 145)

До 35
(до 125)

До 50 
(до 180)

До 80
(до 290)

До 150
(до 540)

До 70
(до 250)

60—85
(до 300)

30—170
(до 600)

Удельная объемная 
энер/ия W�д, Вт•ч/дм3

До 80 До 70 До 90 До 140 До 250 До 130 45—80 —

Удельная мощность, 
Р�д, Вт/�/

70—120 35—80 35—80 40—90 — — 30—65 —

Рес$рс, число ци�лов До 500 Более 1000 Более 1000 До 300 До 200 До 500 80—5000 —

Вн$треннее сопротив-
ление rвн, мОм

Менее 100 
(батарея
на 12 В)

— 100—200 
(батарея 
на 6 В)

— — — — —

Сила то�а на/р$з�и 
относительно ем�ости 
(Сном) Ip:

пи�ово/о 6Сном — 20Сном 4Сном — — 2Сном —

наиболее приемле-
мо/о

0,2Сном 1Сном — —

Время быстро/о заря-
да τз, ч

8—16 8—10 8—10 10—12 — — 1—4 —

Доп$стимый перезаряд Высо�ий — Средний — — — — Низ�ий

Сохранность в зали-
том состоянии, число 
лет

2,0 1,5—2,0 1,5—2,0 До 1,0 0,5—1,0 До 2,0 — —

Нормальная рабочая 
температ$ра, t, °С

От –25
до +50

От –40
до +60

От –40
до +70

От –40
до +70

От –40
до +70

От –40
до +70

— От –30
до +60

Саморазряд, % в мес. 10—20 50—80 15—25 5 2—4 До 2 6—12 
в с$т�и

4—6

Техничес�ое 
обсл$живание 

Через 
3—6 мес.

— Через
30—60 дн.

— — — — —

Относительная стои-
мость а��$м$лятора 
на единиц$ энер/ии

1 1,5—3 2—8 1,5—3 6—10 — 4—6 —

Относительная стои-
мость единицы пол$-
ченной энер/ии

1 1—2 1—5 2—3 20—40 — — —

Производство Массо-
вое

Массовое Массовое Неболь-
шими се-

риями

Серийное Небольши-
ми сериями

Небольши-
ми сериями

Не освоено
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Особенности э�спл$-
атации

Значи-
тельное 
сниже-
ние ем-
�ости 

при $ве-
личении 
силы то-
�а разря-
да и низ-
�ой тем-
перат$ре

Большой 
самораз-

ряд

Ци�лиро-
вание. 

Высо�ая 
сила то�а 
разряда до 

20 Сном.
Возможен 
быстрый 

заряд

— Низ�ий ре-
с$рс

Работа при 
низ�их тем-
перат$рах. 
Хорошая 
сохран-

ность

Высо�ий 
саморазряд

—

Наименование
Свинцо-

вые
Ни�ель-

железные

Ни�ель-
�адмие-

вые

Ни�ель-
цин�овые

Серебряно-
цин�овые

Серебряно-
�адмиевые

Ни�ель-
водородные

С$льфидно-
литиевые

Анализ табл. 1 и 2 по
азывает, что �дельная

энеp�ия эле
тpохимичес
их �енеpатоpов значи-

тельно выше, чем � �альваничес
их элементов и

а

�м�лятоpов. Кpоме то�о, стоимость энеp�ии,

пол�чаемой в �альваничес
их элементах, самая

высо
ая. Но зато эле
тpохимичес
ие �енеpатоpы

по сpавнению с а

�м�лятоpами имеют более

низ
�ю �дельн�ю мощность. Поэтом� эле
тpохи-

мичес
ие �енеpатоpы можно использовать там,

�де опpеделяющей является �дельная энеp�ия.

Удельные мощности, стоимость и сpо
 сл�жбы

ХИТ имеют один поpядо
 с по
азателями теpмо-

ионных и теpмоэле
тpичес
их �енеpатоpов, но

КПД ХИТ в нес
оль
о pаз выше КПД теpмоион-

ных и теpмоэле
тpичес
их �енеpатоpов. Удельная

Продолжение табл. 1

Т а б л и ц а  2

Сравнение параметров различных энер�о�станово�

Энер/о$станов�а
Ма�си-

мальный 
КПД

Удельная 
энер/ия, 
Вт•ч/�/

Ма�симальная 
мощность

Сро� 
сл$жбы, 

число лет

Относительные 
�апитальные 

затраты на еди-
ниц$ мощности

Стоимость 
единицы 

пол$чаемой 
энер/ииВт/�/ �Вт/м3

Термоэле�тричес�ий /енератор 0,10 — 50 30 3 20—30 —

Термоионный /енератор 0,22 — 50 30 1,5 30—50 —

Фотоэле�тричес�ая батарея 0,15 — — — 5 104 —

Эле�трохимичес�ий /енератор 0,70 300—1300 70—200 50—200 Более 2 10—50 1—20

Эле�трохимичес�ий а��$м$лятор 0,75 10—130 До 500 До 900 0,5—10 5—40 1—20

Разрабатываемые а��$м$ляторы 0,70—0,80 До 500 До 800 — — 2—10 1—10

Гальваничес�ий элемент 0,80 20—350 — 270 — 130 20—500

Атомная станция 0,32 — — — 30 25—40 —

Газовая т$рбина 0,20 300—600 1600 1900 30 1 1

Бензиновый дви/атель 0,27 300—600 800 300 5 1 1

Дизель 0,42 — 320 320 10 2—3 0,3

П р и м е ч а н и е. Стоимость бензиново�о дви�ателя и пол�чаемой в нем энер�ии принята за единиц�.

Pис. 1. Сpавнение удельной массовой энеpгии вто-
pичных источников тока pазных электpохимических
систем
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мощность и сpо
 сл�жбы фотоэле
тpиче-

с
о�о �енеpатоpа выше, но КПД значи-

тельно ниже, чем � ХИТ. Одна
о основ-

ным недостат
ом фотоэле
тpичес
о�о

�енеpатоpа является е�о высо
ая стои-

мость.

Стоимость тепловых машин и дви�ате-

лей вн�тpенне�о с�оpания ниже и �дель-

ная мощность высо
ая, одна
о КПД ХИТ

значительно выше.

Для анализа энеp�о�станово
 исполь-

з�ют с�ммаpные оцен
и [11]:

Э = ΣaiЭi,

�де Э — с�ммаpный 
pитеpий; аi — доля

оцен
и; Эi — отдельные относительные


pитеpии (�дельная мощность, �дельная

энеp�ия, с�ммаpный КПД, pес�pс, �сло-

вия под�отов
и 
 п�с
� и э
спл�атации,

э
оло�ичес
ие и э
ономичес
ие


pитеpии).

В совpеменных �словиях пpи-

менения ХИТ и дp��их энеp�о�с-

таново
 обязательно pассматpи-

ваются 
pитеpии э
оло�ии и безо-

пасности, э
ономичес
ие 
pите-

pии. С�ммаpно 
pитеpии

э
оло�ии и безопасности Z мо��т

быть оценены по выpажению:

Z = ΣBiZi,

�де Zi — отдельные 
pитеpии, �чи-

тывающие за�pязнение о
p�жаю-

щей сpеды �азообpазными, жид-


ими и твеpдыми пpод�
тами и отходами,

а та
же безопасность э
спл�атации; Вi —

по
азатель, �читывающий меp� влияния


аждо�о 
pитеpия.

Напpимеp, относительный 
pитеpий

влияния �pовня ш�ма pавен единице для

ХИТ и 0,1—0,55 для дизеля мощностью

75 
Вт. По с�ммаpным оцен
ам ХИТ по

сpавнению со мно�ими дp��ими автоном-

ными энеp�о�станов
ами обладают pя-

дом достоинств, в том числе: безвpедно-

стью; отс�тствием ш�ма и вибpации; вы-

со
им КПД и отс�тствием потpебления

pеа�ентов в неpабочем состоянии; мо-

д�льной 
онстp�
цией, позволяющей

пол�чать �станов
и pазличных мощности

и напpяжения и pазмещать их в пpостpан-

стве pазной фоpмы; пpостотой э
спл�а-

тации и хpанения; достаточно высо
ой

надежностью; возможностью pаботы пpи

шиpо
их пpеделах внешне�о давления и

Pис. 2. Сpавнение удельной объемной энеpгии вто-
pичных источников тока pазных электpохимических
систем

Pис. 3. Типичные pазpядные
хаpактеpистики втоpичных
источников тока pазных
электpохимических систем
pавной массы в одинаковых
условиях pазpяда
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темпеpат�p; высо
ой степенью с
pытности, что

имеет большое значение для военных объе
тов.

Одна
о в настоящее вpемя все больший инте-

pес пpедставляет pазpабот
а 
омбиниpованно�о

источни
а то
а, состояще�о из ХИТ и на
опителя

энеp�ии. В та
ом источни
е сочетаются достоин-

ства ХИТ (высо
ая �дельная энеp�ия) и достоин-

ства на
опителя энеp�ии (более высо
ая �дельная

мощность). Пpименение 
омбиниpованно�о ис-

точни
а то
а целесообpазно в сл�чае, 
о�да �pа-

фи
 на�p�з
и имеет относительно 
pат
овpемен-

ные пи
и.

Совpеменная военная техни
а выдви�ает по-

вышенные тpебования 
 по
азателям 
ачества

энеp�етичес
их �станово
. В связи с этим возpас-

тает а
т�альность пpименения на
опителей энеp-

�ии, обеспечивающих pешение цело�о pяда пpо-

блем на
опления, хpанения, пpеобpазования

энеp�ии, pеализацию оптимальных pежимов pа-

боты обоp�дования, питание потpебителей с не-

стандаpтными паpаметpами.

В общем виде под на
опителем энеp�ии пони-

мается �стpойство [13], позволяющее на
апливать

в нем энеp�ию 
а
о�о-либо вида в течение пеpиода

заpяда τз, а затем пеpедавать с�щественн�ю часть

этой энеp�ии на�p�з
е в течение пеpиода pазpяда τp.

Взаимосвязь паpаметpов на
опителя пpи заpяде и

pазpяде опpеделяется за
оном сохpанения энеp-

�ии

Pзτзη = Ppτp,

�де Pз и Pp — сpедние значения мощностей заpяд-

но�о и pазpядно�о пpоцессов; η — КПД на
опи-

теля.

Значения τз и τp, а та
же энеp�етичес
ие по
а-

затели пpи заpяде и pазpяде мо��т значительно от-

личаться. Соответственно с�ществ�ет нес
оль
о

основных напpавлений использования на
опите-

лей.

Во-пеpвых, их основная pоль может сводиться


 а

�м�лиpованию избыточной энеp�ии пpи от-


лючении значительной части потpебителей и

послед�ющем� использованию на
опленной

энеp�ии в пеpиоды интенсивно�о энеp�опотpеб-

ления. Пpи этом значения τз и τp имеют пpимеpно

одина
овый поpядо
, а по
азатели энеp�ии пpи

заpяде и pазpяде достаточно близ
и. Пpимеpом

та
о�о на
опителя может быть на
опитель энеp-

�ии, пpименяемый в составе 
омбиниpованной

силовой �станов
и (дви�атель вн�тpенне�о с�оpа-

ния и эле
тpодви�атель), запасающий эле
тpиче-

с
�ю энеp�ию пpи тоpможении и отдающий ее

пpи начале движения автомобиля.

Во-втоpых, основным назначением на
опите-

лей может быть пpеобpазование энеp�ии pазлич-

но�о вида.

В-тpетьих, на
опители в соответств�ющих pе-

жимах обеспечивают пpеобpазование необходи-

мых по
азателей опpеделенно�о вида энеp�ии.

Если, напpимеp, в на
опителе любо�о типа τp n τз,
то Pp . Pз, т. е. мощность, отдаваемая на
опите-

лем на�p�з
е, во мно�о pаз пpевышает мощность,

потpебляем�ю на
опителем пpи заpяде от пеp-

вично�о источни
а энеp�ии, т. е. на
опитель вы-

полняет ф�н
цию тpансфоpматоpа мощности.

Ем
остный на
опитель позволяет отдавать на на-

�p�з
� то
и, во мно�о pаз большие, чем пpи е�о за-

pяде, а в инд�
тивном на
опителе за счет ЭДС са-

моинд�
ции пpи 
омм�тации цепи можно пол�-

чить напpяжения, значительно пpевышающие

напpяжения источни
а питания.

Та
им обpазом, на
опители энеp�ии обpаз�ют

обшиpный 
ласс энеp�етичес
их �стpойств с ши-

pо
им спе
тpом ф�н
циональных возможностей.

Каждый из типов на
опителей энеp�ии имеет

свои специфичес
ие особенности, опpеделяю-

щие основн�ю напpавленность на�чно-техниче-

с
их pазpабото
 пpи е�о pеализации.

Особое значение для на
опителей всех типов

имеет со�ласование их хаpа
теpисти
 с паpаметpа-

ми пеpвичных источни
ов энеp�ии, на�p�зочных

элементов, 
омм�тационной аппаpат�pы и т. д.

В табл. 3 [13] пpиведены типичные значения

�дельной энеp�ии и вpемени отдачи энеp�ии на-

Т а б л и ц а  3

Хара�терные по�азатели на�опителей энер�ии

На�опитель
Удельная 

энер/ия, Дж//

Время 
отдачи 

энер/ии, с

Со статичес�ой а�тивной 
зоной:

химичес�ий 102—103 1—105

инд$�тивный 1—10 10–3—10

ем�остный 0,1—0,5 10–6—10–2

С динамичес�ой а�тив-
ной зоной:

механичес�ий 10—103 1—103

эле�тромеханичес�ий 1—10 10–2—10

эле�тродинамичес�ий 0,05—1 10–3–10–2
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опителями pазных типов. Пpиведенные

данные дают пpедставление о мно�ообpа-

зии типов и шиpоте диапазона �лавных

по
азателей pазличных на
опителей.
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"Даймлеp" и "КАМАЗ": сотpудничество пpодолжается

Daimler AG и ОАО "КАМАЗ" подписали пpотокол о намеpениях относительно

сотpудничества в области пpоизводства осей.

Daimler AG и кpупнейший pоссийский автопpоизводитель "КАМАЗ" объявили

о следующем шаге в pамках своего паpтнеpства. В подписанном пpотоколе о на$

меpениях пpедпpиятия договоpились объединить усилия в сфеpе локального

пpоизводства осей для гpузовых автомобилей. Запланиpованный pазмеp инве$

стиций на пеpвом этапе составит 50 млн евpо.

Штефан Бухнеp, ответственный за закупки и пpоизводство запасных частей

"Daimler Tracks: "Совместное пpедпpиятие в ближайшем будущем сможет снаб$

жать осями пpоизводства "КАМАЗ" и "Меpедес$Бенц Тpакс Восток".

Сеpгей Когогин, генеpальный диpектоp ОАО "КАМАЗ": "Новое СП укpепит

стpатегическое паpтнеpство DaimJer Tracks и "КАМАЗа" и будет способствовать

технологическому pазвитию нашего пpедпpиятия".

Многоступенчатый план по локальному пpоизводству осей Daimler в Набеpеж$

ных Челнах пpедусматpивает, что в скоpом вpемени будут поставляться оси и

компоненты осей для пеpедних непpиводных осевых систем и одно$ и двухсту$

пенчатых задних пpиводных осевых систем. План также пpедусматpивает, что

"КАМАЗ "будет поставлять отдельные компоненты осей на завод по пpоизводст$

ву осей Daimler в гоpоде Кассель для последующей сбоpки.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Восстановление 
�оpп�сных деталей 
а�pе�атов военной 
техни�и 
�омбиниpованным 
способом

(Pис�н�и см. на 3-й полосе облож�и)

Pассмотpена возможность повышения ад�
гезионной пpочности покpытий, нанесен�
ных холодным газодинамическим напыле�
нием, электpоискpовой обpаботкой пpи
устpанении боевых повpеждений чугунных
коpпусных деталей военной автомобиль�
ной техники.

Ключевые слова: электpоискpовая обpа�
ботка, газодинамическое напыление, ад�
гезионная пpочность.

Тpебования по обеспечению высо
ой подвиж-

ности войс
 вызывают необходимость �меньше-

ния пpодолжительности pемонта машин и с
о-

pейше�о возвpата их в стpой, тем самым подчеp-


ивают возpосшее значение pемонта в полевых �с-

ловиях подвижными pемонтными оp�анами.

Опыт боевых действий по
азал, что в 80 % сл�чаев

пpичиной наp�шения pаботоспособности машин

являются боевые повpеждения, вызывающие по-

теpю �еpметичности 
оpп�сных деталей основных

а�pе�атов [1]. В этой связи вопpосы внедpения в

подвижные pемонтные оp�аны альтеpнативных

менее энеp�о- и тp�доем
их способов восстанов-

ления 
оpп�сных деталей а
т�альны.

Анализ 
онстp�
ционных матеpиалов 
оp-

п�сных деталей а�pе�атов военной автомобиль-

ной техни
и (ВАТ) по
азывает, что 60 % из них

выполнены из сложносваpиваемых высо
о��ле-

pодистых сплавов (ч���нов). Высо
ая энеp�оем-


ость сваpочных пpоцессов, необходимость

пpименения специально�о обоp�дования, по-

тpебность в специалистах высо
ой 
валифи
а-

ции, низ
ая пpоизводительность значительно

снижают эффе
тивность сваp
и, пай
и и пpи-

менения эпо
сидных 
омпозиций

для восстановления �еpметичности


оpп�сных деталей ВАТ, пол�чив-

ших боевые повpеждения. В pе-

з�льтате эффе
тивность ф�н
цио-

ниpования подвижных pемонтных

оp�анов снижается.

Восстановление �еpметичности


оpп�сных деталей ВАТ, пол�чив-

шей боевые повpеждения, возможно

методом холодно�о �азодинамиче-

с
о�о напыления (ХГДН). Одна
о

исследования по
азывают, что по-


pытия, нанесенные методом ХГДН,

обладают потенциально высо
ими

свойствами, но область пpименения

о�pаничивается низ
им �pовнем ад-

�езионной пpочности (АП) пpи вос-

становлении ч���нных деталей [2].

Пpичиной низ
ой ад�езионной

пpочности являются особенности

фоpмиpования холодных �азодина-

мичес
их по
pытий на ч���нных де-

талях, связанных с наличием на по-

веpхности свободно�о ��леpода.

Большинство способов повы-

шения ад�езионной пpочности �а-

зодинамичес
их по
pытий были

напpавлены на под�отов
� повеpх-

ности основы под напыление. По

мнению исследователей, наиболее

пеpспе
тивным способом под�о-

тов
и повеpхности пpи ХГДН яв-

ляется абpазивная обpабот
а эле
-

тpо
оp�ндом (Аl2О3) [2]. Та
ая

под�отов
а, во-пеpвых, очищает

повеpхность и выводит ее из со-

стояния теpмодинамичес
о�о pав-

новесия со сpедой, освобождая

межатомные связи повеpхностных

слоев, во-втоpых, повышает шеpо-

ховатость повеpхности, тем самым

�величивая ад�езионн�ю пpоч-

ность �азодинамичес
о�о по
pы-

тия. Испытания �азодинамичес
их

по
pытии на АП по
азали, что

данная обpабот
а с�щественно из-

меняет повеpхностные слои напы-

ляемо�о по
pытия. Та
, величина

АП на алюминиевых, медных
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и цин
овых подлож
ах составляет

55—65 МПа, на стальных — 30—35 МПа,

что сpавнимо с pез�льтатами пpи напыле-

нии �азотеpмичес
ими методами. Пpи

под�отов
е ч���нной повеpхности автоpы

pе
оменд�ют абpазивно-стp�йн�ю обpа-

бот
� вести под ��лом 90°. Одна
о вопpос

под�отов
и ч���нной повеpхности осно-

вы данной абpазивной обpабот
ой не

пpиводит 
 с�щественным изменени-

ям, и пpочность сцепления составляет

20—22 МПа.

Поэтом� отдельно метод ХГДН не

пpименяют в подвижных pемонтных оp-

�анах и о�pаниченно использ�ют в ста-

ционаpных. Повысить ад�езионн�ю

пpочность ХГДН на ч���нных деталях (до

60 МПа) можно п�тем �даления свобод-

но�о ��леpода с повеpхности основы аб-

pазивно-стp�йной обpабот
ой эле
тpо-


оp�ндом в 
омпле
се с теpмохимиче-

с
ой очист
ой, а та
же pазвитием интеp-

металлидных связей на �pанице pаздела

межд� по
pытием и основой п�тем повы-

шения темпеpат�pы 
онта
та пpи напы-

лении [3]. Пpи использовании данно�о

способа под�отов
и повеpхности ч���н-

ной детали пpедъявляются повышенные

тpебования 
 точности соблюдения боль-

шо�о 
оличества техноло�ичес
их паpа-

метpов пpоцесса, что в подвижных pе-

монтных оp�анах обеспечить тp�дно, а от-


лонение от них пpиводит 
 �меньшению

ад�езионной пpочности по
pытия.

Со
pатить 
оличество техноло�ичес
их

опеpаций, тем самым �совеpшенствовать

техноло�ичес
ий пpоцесс под�отов
и по-

веpхности ч���нной детали пеpед нанесе-

нием �азодинамичес
о�о по
pытия воз-

можно пpименением эле
тpоис
pовой об-

pабот
и (ЭИО), 
отоpая по pез�льтатам

исследований позволяет фоpмиpовать на

повеpхности детали pазличные износо-

стой
ие по
pытия (наностp�
т�pы) с за-

данными свойствами [4].

Техноло�ия ЭИО металличес
их по-

веpхностей основана на использовании

имп�льсно�о эле
тpичес
о�о pазpяда,

пpоходяще�о межд� эле
тpодами в �азо-

вой сpеде. С�щность ее состоит в том, что

пpи эле
тpоис
pовом pазpяде в та
ой

сpеде пpоисходит pазp�шение матеpиала

эле
тpода (анода) и пеpенос пpод�
тов

эpозии на деталь (
атод).

ЭИО можно восстанавливать изно-

шенные детали и изменять свойства их

пpиповеpхностно�о слоя. Нанесенный на

pабоч�ю повеpхность детали слой имеет

пpочн�ю связь с основой, та
 
а
 е�о об-

pазование сопpовождается химичес
им и

дифф�зным пpоцессами.

ЭИО в
лючает в себя тpи метода: эле
-

тpоис
pовая наплав
а (ЭИН), эле
тpо-

ис
pовое �пpочнение (ЭИУ) и эле
тpо-

ис
pовое ле�иpование (ЭИЛ). ЭИН пpи

восстановлении повеpхностей непод-

вижно�о соединения можно нанести по-


pытие до 1,5 мм и более. Пpи ЭИУ пеpе-

несенный матеpиал эле
тpода ле�иp�ет

металл детали и, соединяясь химичес
и с

диссоцииpованным атомаpным азотом

возд�ха, ��леpодом и матеpиалом детали,

обpаз�ет дифф�зионный износо�стойчи-

вый �пpочненный слой, состоящий из

интеpметаллидов, нитpидов, 
аpбонит-

pидов, боpидов, силицидов.

Пpи ЭИО деталей изменяются физи
о-

механичес
ие свойства матеpиала и ми
-

pо�еометpия повеpхности. В 
ачестве на-

плавочных матеpиалов (эле
тpодов) для

ЭИО мо��т использоваться матеpиалы,

пpиведенные в табл. 1.

К пеpвой �p�ппе матеpиалов относят

соединения т��оплав
их металлов, 
ото-

pые обpаз�ют хоpоший слой по
pытия и

вследствие их небольшой химичес
ой а
-

тивности наименее ч�вствительны 
 о
-

p�жающей сpеде.

В pез�льтате нанесения матеpиалов

втоpой �p�ппы на повеpхности обpаз�ет-

ся мя�
ий антифpи
ционный и анти
оp-

pозионный слой, 
отоpый �величивает

надежность pаботы сопpяжений. Пpе-

им�щество нанесения по
pытий мате-

pиалами втоpой �p�ппы ЭИО пеpед дp�-

�ими способами за
лючается в высо
ой

пpочности сцепления по
pытия с осно-

вой и возможности нанесения этих мате-

pиалов в за
лючительной стадии обpа-
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бот
и изделия без 
а
о�о-либо воздействия на ос-

тальные части е�о повеpхности.

К тpетьей �p�ппе эле
тpодных матеpиалов от-

носят все остальные металлы. Здесь наблюдается

большое pазличие в способности металлов осаж-

даться на изделии, об�словленное свойствами са-

мих металлов.

Опpеделяющими фа
тоpами толщины пол�-

чаемой повеpхности пpи ЭИО являются матеpиа-

лы 
атода и анода, вpемя обpабот
и, энеp�етиче-

с
ие pежимы �станов
и, частота вибpации эле
-

тpода, диаметp эле
тpода и дp��ие.

Ка
 известно, в пеpвом пpиближении линей-

н�ю зависимость пpиpоста массы металла на по-

веpхности детали пpи эле
тpоис
pовой наплав
е

за единиц� вpемени можно пpедставить в виде [5]:

ρV = (ωτи – m0)υиtоб, (1)

�де ρ и V – плотность, �/мм3, и объем, мм3, метал-

ла, пеpенесенно�о на повеpхность детали; ϖ —

массовая с
оpость pазp�шения эле
тpода за еди-

ничный ис
pовой pазpяд, �/мин; τи — длитель-

ность единично�о имп�льса то
а, с; mo — масса

pазp�шенно�о эле
тpода за единичный ис
pовой

pазpяд, выбpошенная в о
p�жающ�ю сpед�, �;

υи — частота имп�льсов то
а, выpабатываемых

�енеpатоpом, Гц; tоб — вpемя обpабот
и до насы-

щения повеpхности детали наплавляемым мате-

pиалом и достижении необходимой сплошности,

мин.

Для pазличных паp "деталь—эле
тpод" объем

матеpиала, пеpеносимо�о на обpабатываем�ю по-

веpхность в единиц� вpемени, пpиближенно

можно опpеделить по фоpм�ле, мм3/мин: [5],

= Y = AW
θυиζKcCп, (2)

dV

dt
-----

�де, А, θ, ζ — 
оэффициенты, зависящие от

свойств сопpяженных эле
тpодов, в частности,


оэффициентов темпеpат�pопpоводности, теp-

мичес
о�о �длинения, теpмичес
о�о напpяжения

и диаметpа эле
тpода; W = JUτи — энеp�ия еди-

нично�о ис
pово�о pазpяда, Дж; J — сила то
а

единично�о ис
pово�о pазpяда, А; U — напpяже-

ние единично�о ис
pово�о pазpяда, В; τи — дли-

тельность имп�льсов, с; υи — частота имп�льсов

то
а, выpабатываемых �енеpатоpом, Гц; Кс — 
о-

эффициент, �читывающий влияние на массопе-

pенос pазpядных ем
остей, в
люченных паpал-

лельно межэле
тpодном� пpомеж�т
�; Сп — 
о-

эффициент пеpеноса.

Та
им обpазом, пpи возрастании мощности

ис
pово�о pазpяда пpоисходит �величение пpоиз-

водительности пpоцесса ЭИН. Коэффициент пе-

pеноса матеpиала эpодиpованно�о эле
тpода на

повеpхность детали

Cп = υиtоб = B – KпW, (3)

�де В — 
оэффициент, �читывающий насыщение

пеpеносимо�о матеpиала и наплавляемой повеpх-

ности матеpиалами из внешней сpеды. Для спла-

вов на основе железа и меди B ≈ 1; Кп — 
оэффи-

циент влияния энеp�ии pазpяда на пеpенос мате-

pиала.

Мно�очисленные э
спеpименты, пpоведен-

ные pазличными исследователями, по
азали, что


оэффициент пеpеноса Сп pазp�шенно�о (эpоди-

pованно�о) матеpиала наплавляемо�о эле
тpода

на повеpхность деталей из сплавов на железной,

ни
елевой и титановой основах изменяется в ши-

pо
их пpеделах (0,25—1,2). Значения Cп > 1 вы-

званы тем, что pазp�шенный матеpиал и наплав-

ρV 

ωτи
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Т а б л и ц а  1

Эле�тродные материалы

I /р$ппа — 
твердые соединения и сплавы

II /р$ппа — 
мя/�ие металлы и сплавы

III /р$ппа — 
др$/ие то�опроводящие материалы

1. Карбиды, бориды, нитриды и прочие 
твердые соединения металлов.
2. Вольфрамсодержащие сплавы.
3. Безвольфрамовые твердые сплавы

1. Металлы: алюминий, медь, серебро, 
золото, свинец, олово.
2. Сплавы: лат$ни, бронзы и др.

1. Чистые металлы: вольфрам, хром, мо-
либден, ни�ель, титан.
2. Ферросплавы.
3. Стали $/леродистые и ле/ированные.
4. Ч$/$ны.
5. Графиты.
6. Кремний
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Т а б л и ц а  2

Энер�етичес�ие параметры режимов �станов�и "БИГ-4"

№ $словный 
эле�три-
чес�о/о 
режима

Управляемые параметры 
/енератора

Энер/етичес�ие параметры режимов $станов�и

режим
�оэффициент 

энер/ии

сила ампли-
т$дно/о то�а, 

А (±20 %)

длитель-
ность 

имп$льса, 
м�с (±20 %)

частота 
имп$льсов, 
Гц (±20 %)

энер/ия 
имп$льсов, 

Дж

1

1

0,2

125 20

600

0,045

2 0,4 1200

3 0,6 1800

4 0,8 2400

5 1,0 3000

6

2

0,2

125 40

300

0,09

7 0,4 600

8 0,6 900

9 0,8 1200

10 1,0 1500

11

3

0,2

200 80

150

0,29

12 0,4 300

13 0,6 450

14 0,8 600

15 1,0 750

16

4

0,2

200 170

84

0,61

17 0,4 168

18 0,6 252

19 0,8 336

20 1,0 420

21

5

0,2

200 350

44

1,26

22 0,4 88

23 0,6 132

24 0,8 176

25 1,0 220

26

6

0,2

200 700

24

2,52

27 0,4 48

28 0,6 72

29 0,8 96

30 1,0 120

31

7

0,2

200 1400

12

5,0

32 0,4 24

33 0,6 36

34 0,8 48

35 1,0 60
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ляемая повеpхность насыщены элементами из

внешней сpеды.

Пpеим�щественный пеpенос матеpиала анода

на 
атод ос�ществляется пpи �словии [6]:

Dм =  Ѕ

Ѕ . 1, (4)

�де Dм — 
оэффициент пеpеноса матеpиала; са, с
 —

�дельные теплоем
ости матеpиала анода и 
ато-

да, 
Дж•
�•К; ρa, ρ
 — �дельные эле
тpопpовод-

ность матеpиала анода и 
атода, Ом•м; λa, λ
 —

�дельная теплопpоводность матеpиала анода и


атода, Вт/(м•К); Тапл, Т
пл — темпеpат�pа плав-

ления матеpиала анода и 
атода, К; Тах, Т
х —

темпеpат�pа хладнолом
ости матеpиала анода и


атода, К; ra, r
 — атомные pади�сы матеpиала

анода и 
атода.

Та
им обpазом, исходя из механичес
их и те-

плофизичес
их свойств эле
тpодов, эле
тpиче-

с
их хаpа
теpисти
 �енеpатоpов и механичес
их

свойств вибpатоpов, можно выбиpать матеpиал

эле
тpода и техноло�ичес
ие pежимы пpоцесса

ЭИН для нанесения по
pытий, необходимых

толщины и 
ачества, с заданными механичес
и-

ми свойствами.

В на�чно-техничес
ой литеpат�pе не имеется

данных о совместном пpименении ЭИО и "холод-

но�о" �азодинамичес
о�о напыления поpош
ов для

восстановления �еpметичности 
оpп�сных дета-

лей. Естественно, для это�о необходимо из�чение

физи
о-химичес
их пpоцессов межд� под�отов-

ленной повеpхностью ЭИО и �азодинамичес
им

по
pытием.

Были пpоведены э
спеpиментальные исследо-

вания по ЭИО, их основной задачей являлся вы-

боp матеpиала эле
тpода и энеp�етичес
их pежи-

мов ЭИО, пpи 
отоpых пpоисходит более 
ачест-

венное нанесение слоя, способств�ющее повы-

шению ад�езии ХГДН на ч���нных деталях.

На основе анализа литеpат�pных данных и э
с-

пеpтных опpосов на�чных сотp�дни
ов лабоpато-

pии № 11 ВНИИТУВИД "Pемдеталь", длительное

вpемя занимающихся пpоблемами восстановле-

ния изношенных деталей методом эле
тpоис
pо-

вой наплав
и, наиболее техничес
и пpиемлемы-

c�ρ�λ� T�пл T�х–( )2

caρaλa Taпл Tаx–( )2
---------------------------------------

r�

ra r�–( )
---------------

ми и дост�пными для обpабот
и матеpиалов, из-

�отовленных из ч���на маp
и СЧ21 в полевых �с-

ловиях, являются эле
тpоды из меди, алюминия,

бpонзы и сталей. Для пpоведения э
спеpимента

были выбpаны медь M1, алюминий AЛ11, бpонза

БpОС 9-4, сталь Ст3. Эле
тpоис
pов�ю наплав
�

ос�ществляли на 2,4 и 7 pежимах �станов
и "БИГ-4"

(pис. 1), питающейся от бытовой эле
тpосети.

Энеp�етичес
ие хаpа
теpисти
и �станов
и пpед-

ставлены в табл. 2.

Обpабот�� пpоизводили до пол�чения �ачествен-

но�о слоя сплошностью С
пл

 > 90 %. После ЭИО об-

pазцы подвеp�ались внешнем� осмотp�, пpи этом

опpеделяли 
ачество сфоpмиpованно�о слоя и

наличие в нем дефе
тов с использованием л�пы

пяти
pатно�о �величения. На под�отовленные

обpазцы напыление пpоводили с использованием

�станов
и холодно�о �азодинамичес
о�о напы-

ления "ДИМЕТ-403К" (pис. 2) и поpош
ом на ос-

нове Al, Zn пpоизводства "Обнинс
о�о центpа по-

pош
ово�о напыления" на pежиме, pе
оменд�е-

мом для пол�чения ма
симальной АП по
pытия.

Далее обpазцы за
pепляли в pазpывн�ю машин� и

пpоизводили отpыв по ноpмали штифтовым мето-

дом со�ласно методичес
им pе
омендациям МP

Т а б л и ц а  3

Рез�льтаты э�сперимента

№
 о

б
р

а
зц

а Материал 
эле�трода, 
размер, мм

Р
е
ж

и
м

 
�

с
та

н
о

в
�

и

К
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 
э

н
е
р

�и
и

В
р

е
м

я
 

о
б

р
а

б
о

т�
и

Т
о

л
щ

и
н

а
 

п
о

�
р

ы
ти

я

А
д

�е
зи

о
н

н
а

я
 

п
р

о
ч

н
о

с
ть

 
п

о
�

р
ы

ти
я

, 
М

П
а

1 М1, диаметр 3 2 1,0 17 0,1 22,9

2 М1, диаметр 3 4 1,0 15 0,1 28,9

3 М1, диаметр 3 7 1,0 8 0,2 51,9

4 АЛ11, диаметр 4 2 1,0 24 0,1 17,9

5 АЛ11, диаметр 4 4 1,0 17 0,1 18,9

6 АЛ11, диаметр 4 7 1,0 13 0,5 23,9

7 БрОС 9-4, 4Ѕ3 2 1,0 20 0,1 19,9

8 БрОС 9-4, 4Ѕ3 4 1,0 17 0,1 22,1

9 БрОС 9-4, 4Ѕ3 7 1,0 15 0,3 33,8

10 Ст3, диаметр 4 2 1,0 15 0,1 14,2

11 Ст3, диаметр 4 4 1,0 12 0,1 17,7

12 Ст3, диаметр 4 7 1,0 10 0,4 20,4

13 Без обработ�и 14,7
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250—87. Pез�льтаты э
спеpимента пpед-

ставлены в табл. 3.

Выводы:

— с �величением мощности ис
pово�о

pазpяда повышается ад�езионная пpоч-

ность �азодинамичес
их по
pытий и

�меньшается вpемя ЭИО;

— на "мя�
их" pежимах обpабот
и

пpоисходит наплав
а матеpиала эле
-

тpода с менее pазвитой повеpхностью

(pис. 3, а и 4, а), а на "�p�бых" — ле�иpо-

вание повеpхности ч���на матеpиалом

эле
тpода с pазвитием pельефа и вы�оpа-

ние с повеpхностно�о слоя свободно�о

��леpода (pис. 3, б и 4, б);

— более высо
ие значения ад�езион-

ной пpочности �азодинамичес
их по-


pытий пол�чены для подложе
 из менее

твеpдых матеpиалов (медь Ml, бpонза

БpОС 9-4, алюминий АЛ11). Подобная

зависимость связана, по-видимом�, с бо-

лее значительной �л�биной пpони
нове-

ния частиц в подлож
� и более pазвитой


онта
тной повеpхностью для этих мате-

pиалов, чем для подлож
и из стали;

— для восстановления �еpметичности


оpп�сных деталей а�pе�атов ВАТ, пол�-

чивших боевые повpеждения, целесооб-

pазно пpименить 
омбиниpованный спо-

соб, за
лючающийся в под�отов
е по-

веpхности ЭИО медным эле
тpодом на

"�p�бых" pежимах и дальнейшим нанесе-

нием ХГДН.
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1. Повышение эффективности pеìонтных оp-
ãанов по восстановëениþ AT в военное вpе-
ìя [Текст]: от÷ет о НИP (закëþ÷.): 06-04 /
21 НИИИ, pук. В. М. Таpасов; испоëн.:
А. Н. Коëобов [и äp.]. — Бpонниöы, 2002. —
120 с.

2. Технология ãазоäинаìи÷ескоãо нанесения
ìетаëëи÷еских покpытий [Текст] /
О. Ф. Кëþев, Т. В. Бузäыãаp, А. В. Шкоä-
кин // Pеìонт БТВТ и АТ, 2004. —
№ 122 — С. 34—39.

3. Кобеpниченко, А. Б. Поопеpаöионный ана-
ëиз техноëоãии хоëоäноãо ãазоäинаìи÷еско-
ãо напыëения [Текст] / А. Б. Кобеpни÷ен-
ко, Е. Н. Моос, Г. В. Купpиянов.
Моноãpафия. — Pязанü: 2009. — 157 с.

4. Буpумкулов, Ф. Х. Эëектpоискpовые техно-
ëоãии восстановëения и упpо÷нения äета-
ëей ìаøин и инстpуìентов (теоpия и пpак-
тика). [Текст] / П. П. Лезин, П. В. Сенин,
В. И. Иванов, С. А. Веëи÷ко, П. А. Ионов. —
Саpанск, 2003. — 504 с.

5. Бойцов, А. Г. Упpо÷нение повеpхностей äе-
таëей коìбиниpованныìи способаìи
[Текст] / А. Г. Бойöов. — М.: Маøиностpое-
ние, 1991. — 144 с.

6. Веpхотуpов, А. Д. Эëектpоäные ìатеpиаëы
äëя эëектpоискpовоãо ëеãиpования. [Текст] /
А. Д. Веpхотуpов, И. А. Поä÷еpняева. — М.:
Наука, 1988. — 224 с.

"НЕФАЗ" набиpает ход

Коллектив ОАО "НЕФАЗ" стаpтовал без свойственной пеpвому месяцу года pаскачки: на 15 pабочих
дней от потpебителей получено заказов на 550 млн pуб.

Все пpоизводства pаботают в двухсменном pежиме. Нефтекамцы должны выпустить 838 автосамосва'
лов — в два с половиной pаза больше, чем год назад, и 50 пассажиpских автобусов (pост к 2010 г — на 20 %).

За пpошедший год камазовская "дочка" в Башкоpтостане пополнила автобусный паpк Pоссии
855 пассажиpскими автобусами семейства НЕФАЗ'5299. Санкт'Петеpбуpг, Кpаснодаpский кpай, Белго'
pодская и Кемеpовская области, Самаpа, Челябинск, Иpкутск, Екатеpинбуpг, Пеpмь — в 65 pегионах стpаны
куpсиpуют сегодня гоpодские и пpигоpодные автобусы нефтекамского пpоизводства. В течение пpошедшего
года нефазовцы активно осваивали новые pынки и останавливаться в нынешнем не намеpены.

Большие планы невозможны без активного технического пеpевооpужения пpоизводства. Осознавая
это, pуководство Нефтекамского автозавода утвеpдило инвестиции на 2011 г. в объеме 200 млн pуб., что
на 33,3 % больше, чем в 2010 г. В этом году запланиpованы pеконстpукция участка изготовления нефтена'
ливной техники, где планиpуется установить комплекс автоматической сваpки кольцевых швов на линии
сбоpки'сваpки коpпусов цистеpн, установка двух окpасочных pоботов в лакокpасочном комплексе пpоиз'
водства автосамосвалов и внедpение в дополнение к действующему еще одного лазеpного комплекса "Lang
Laser" по pезке неметаллов в автобусном пpоизводстве. В pазpаботке и внедpении участвуют иностpанные
паpтнеpы — ведущие фиpмы из Геpмании, Японии и Швейцаpии. В 2010 г. инвестиции автозавода в pазмеpе
150 млн pуб. позволили запустить тpетью очеpедь окpасочного комплекса в пpоизводстве автосамосвалов,
также были введены автоматические станки и pобот в пpоизводстве гидpоцилиндpов.

Инвестиции, как считают нефазовцы, опpавдают себя достаточно быстpо. Pеализация планов позво'
лит улучшить качество пpодукции и повлиять на ее конкуpентоспособность, значительно повысить пpо'
изводительность и усовеpшенствовать условия тpуда заводчан.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Оцен�а точности 
�pавновешивания 
дви�ателей V-8 
и pасчета массо-
�еометpичес�их 
паpаметpов 
пpотивовесов 
их �оленчато�о вала

Пpиведены фоpмулы для pасчета массо�

геометpических паpаметpов (МГП) пpоти�

вовесов коленчатого вала двигателей V�8

пpи их пpоектиpовании и изготовлении.

Pасчет пpоизводится исходя из номиналь�

ной массы деталей КШМ, пpедусмотpен�

ных для установки в двигатели во вpемя их

пpоектиpования, а также массы неуpавно�

вешенных частей коленчатого вала, пpо�

бок гpязесбоpника в шатунных шейках ко�

ленчатого вала и смазочного масла в нем.

Соблюдение полученных pасчетным путем

значений МГП пpотивовесов и pазpаботан�

ных тpебований пpи пpоизводстве двига�

телей позволяет обеспечить их действи�

тельную уpавновешенность.

Ключевые слова: коленчатый вал, пpоти�
вовесы, массогеометpические паpамет�
pы, точность pасчета, уpавновешенность
двигателей.

В пpоцессе пpое
тиpования и из�отовления

V-обpазных восьмицилиндpовых дви�ателей с

��лом pазвала цилиндpов 90° их �pавновешен-

ность и массо�еометpичес
ие паpаметpы пpоти-

вовесов 
оленчато�о вала pассчитывают по дв�м

методам. В сл�чае использования обоих методов

pасчеты пpоизводят исходя из номинальной

массы деталей КШМ, пpед�смотpенных для �с-

танов
и в дви�атели, и массы не�pавновешен-

ных частей 
олена вала. Пеpвый метод не �читы-

вает масс� пpобо
 �pязесбоpни
а в шат�нных

шей
ах 
оленчато�о вала и смазочно�о масла в

полости �помян�тых шее
. Это является техни-

чес
и и теоpетичес
и необосно-

ванным и пpиводит 
 ошибочным

pешениям и выводам. Массы �
а-

занных пpобо
 и смазочно�о масла

на 
аждой шат�нной шей
е 
олен-

чато�о вала вызывают центpобеж-

ные силы инеpции, ве
тоpы 
ото-

pых напpавлены по pади�с� 
pиво-

шипа, пеpпенди
�ляpны 
 оси вpа-

щения и вpащаются вместе с валом.

Эти силы пpиводят 
 появлению до-

полнительных свободных не�pав-

новешенных моментов центpобеж-

ных сил инеpции, pасположенных в

одной плос
ости и действ�ющих в

одном напpавлении. Они с
ладыва-

ются ал�ебpаичес
и, наp�шают

�pавновешенность и �х�дшают ос-

новные 
ачественные по
азатели

дви�ателей. Следовательно, в сл�чае

пpименения пеpво�о метода �же на

стадии пpое
тиpования за
ладыва-

ется по�pешность пpи pасчете �pав-

новешенности исслед�емых дви�а-

телей и МГП пpотивовесов их 
о-

ленчато�о вала. Поэтом� анализи-

p�емый метод не может быть

pе
омендован 
 пpа
тичес
ом�

пpименению.

Пpи пpименении втоpо�о мето-

да �читывают масс� пpобо
 �pязес-

боpни
а в шат�нных шей
ах 
о-

ленчато�о вала и смазочно�о масла

в полости �
азанных шее
, вслед-

ствие че�о данный метод лишен от-

меченных выше недостат
ов.

В настоящее вpемя пpи пpое
ти-

pовании дви�ателей V-8 pасчет их

�pавновешенности и MГП пpотиво-

весов 
оленчато�о вала пpоводят с

использованием втоpо�о метода.

В данной статье теоpетичес
ие ос-

новы оцен
и точности �pавновеши-

вания дви�ателей V-8 и pасчета МГП

пpотивовесов 
оленчато�о вала pаз-

pаботаны в соответствии со втоpым

методом. Пол�ченные pез�льтаты

пpедставлены ниже.

Если в пpоцессе пpое
тиpова-

ния и из�отовления дви�ателей V-8

УДК 621.9.06

А. Д. Назаpов,
д-p техн. на�	,

(
. Мемфис,
США),

тел.:
901-737-78-01
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пpи pасчете их �pавновешенности и МГП

пpотивовесов 
оленчато�о вала �читыва-

ют не толь
о номинальн�ю масс� деталей

КШМ, но и масс� пpобо
 �pязесбоpни
а в

шат�нных шей
ах и смазочно�о масла в

нем, то спpаведливы след�ющие положе-

ния. В этом сл�чае на 
ажд�ю шат�нн�ю

шей
� 
оленчато�о вала дви�ателей V-8

действ�ет с�мма Ro сил инеpции пеpво�о

поpяд
а пост�пательно движ�щихся и

центpобежных сил инеpции вpащающих-

ся деталей КШМ (pис. 1). Ве
тоp сил Ro

напpавлен по pади�с� 
pивошипа и пеp-

пенди
�ляpен 
 оси вpащения 
оленча-

то�о вала (см. pис. 1). Действ�ющие на 1 и

4-й 
pивошипы 
оленчато�о вала силы Ro

pасположены в одной плос
ости, их ве
-

тоpы напpавлены в пpотивоположные

стоpоны и, 
а
 следствие, взаимно �pав-

новешиваются. Анало�ично силы Ro,

действ�ющие на 2 и 3-й 
pивошипы, на-

ходятся в дp��ой плос
ости, пеpпенди
�-

ляpной 
 пеpвой, их ве
тоpы напpавлены

в пpотивоположные стоpоны и та
же

�pавновешивают дp�� дp��а. Поэтом�

с�ммаpная сила , опpеделяемая 
а


�еометpичес
ая с�мма сил Ro и действ�ю-

щая на 
оленчатый вал дви�ателей V-8,

pавна н�лю. То�да для анализиp�емых

сил

= = 0, (1)

�де qш — число шат�нных шее
 
оленча-

то�о вала дви�ателей. Для исслед�емых

дви�ателей имеем qш = 4.

PR
o

PR
o

−
1

q
ш

∑ Ro
−

Силы Ro, дейст-

в�ющие на 2, 3-й и 1,

4-й 
pивошипы 
о-

ленчато�о вала, вызы-

вают свободные не-

�pавновешенные мо-

менты  и ,

pасположенные в

плос
остях �
азан-

MR
ов

MR
о�

−

Pис. 1. Схемы pасположения действующих на коленчатый вал двигате-
лей V-8 суммаpных сил инеpции пеpвого поpядка и центpобежных сил
инеpции масс поступательно движущихся и вpащающихся деталей
КШМ, а также центpобежных сил инеpции, вызываемых пpотивовесами:

а и ã — на пpоäоëжении кpайних и всех щек коëен÷атоãо ваëа; б и в — на
пpоäоëжении 1, 2, 7, 8-й и 1—3, 6—8-й щек коëен÷атоãо ваëа; αo1 и αo2 —
уãëы ìежäу пëоскостяìи нахоäящихся на пpоäоëжении 1 и 2-й щек коëен-
÷атоãо ваëа пpотивовесов и 1, 4-ãо еãо кpивоøипов, установëенные в пpо-
öессе пеpвона÷аëüноãо пpоектиpования äвиãатеëей; βo1 и βo2 — уãëы ìежäу
пëоскостяìи pаспоëоженных на пpоäоëжении 3 и 4-й щек ваëа пpотивовесов
и 2, 3-ãо еãо кpивоøипов, опpеäеëенные во вpеìя пеpвона÷аëüноãо пpоек-
тиpования äвиãатеëей
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ных 
pивошипов и вычисляемые по фоpм�лам

(pис. 2)

= l2Ro; (2)

= 3l2Ro, (3)

�де l2 — pасстояние межд� сеpединами дв�х сосед-

них шат�нных шее
 
оленчато�о вала по оси вpа-

щения.

Моменты  и  pасположены во вза-

имно пеpпенди
�ляpных плос
остях, с
ладыва-

ются �еометpичес
и и создают свободный с�м-

маpный не�pавновешенный момент , дейст-

в�ющий в дви�ателях V-8. Е�о значение и ��ол 

действия вычисляют по фоpм�лам (см. pис. 2)

= ; tg = , (4)

�де  и —веpти
альная и �оpизонталь-

ная составляющие момента .

С �четом выpажения (2) и (3) из �pавнений (4)

пол�чим

= 3,162l2Ro; (5)

tg = 1/3 = 0,333. (6)

То�да имеем

= 18°26′. (7)

Следовательно, момент  действ�ет в плос-


ости, опеpежающей плос
ость пеpво�о 
pиво-

шипа на 18°26′ (см. pис. 2), и наp�шает �pавнове-

шенность дви�ателей V-8.

Сpавнение значений  и , pассчиты-

ваемых по выpажениям (2) и (3), по
азывает, что

для них спpаведливо

= 3 . (8)

Имея в вид� pавенство (8), из пеpво�о выpаже-

ния (4) пол�чим

= 3,162 . (9)

MR
ов

MR
о�

MR
ов

MR
о�

MR
o

αR
o

MR
o

MR
oв

2
MR

о� 

2
+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,5
αR

o

MR
ов

MR
о�

1–

MR
ов

MR
о�

MR
o

MR
o

αR
o

αR
o

MR
o

MR
ов

MR
о�

MR
о�

MR
ов

MR
o

MR
ов

Наличие pавенств (6) и (7) до
азывает, что ��ол

 действия pассматpиваемо�о момента не зави-

сит от значений момента  и вызывающих е�о

сил Ro, является постоянным и все�да pавен

18°26′. На этом необходимо основываться пpи

pасчете �pавновешенности дви�ателей V-8 и МГП

пpотивовесов их 
оленчато�о вала.

Если во вpемя пеpвоначально�о пpое
тиpова-

ния дви�ателей V-8 pасчет их �pавновешенности

и МГП пpотивовесов пpоизводят с �четом массы

деталей КШМ, не�pавновешенных частей 
олена

вала, пpобо
 �pязесбоpни
а в шат�нных шей
ах и

смазочно�о масла в нем, то значение силы Ro вы-

числяют по фоpм�ле

Ro = rω2[mп + mп� + mс� + mшп + 

+ 2(mш� + mв� + 
pmp) + m� + �мmм], (10)

αR
o

MR
o

Pис. 2. Схемы обpазования и pасположения создавае-
мых пpотивовесами коленчатого суммаpного момен-
та центpобежных сил инеpции для общего случая и
действующего в двигателях V-8 свободного суммаp-
ного неуpавновешенного момента, соответствующих
номинальной массе деталей КШМ, пpедусмотpенных
для установки в них пpи их пеpвоначальном пpоекти-
pовании:

1—4 — кpивоøипы коëен÷атоãо ваëа; А—А — пëоскостü äей-
ствия ìоìента M

R
o
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�де r и ω — pади�с 
pивошипа и ��ловая

с
оpость 
оленчато�о вала; mп, mп�, mс�,

mв�, mшп и mш� — номинальная масса

поpшня, 
омпле
та поpшневых 
олец,

стопоpных 
олец, шат�нных в
ладышей,

веpхней и нижней �олово
 шат�на, пpе-

д�смотpенная пpи пеpвоначальном пpо-

е
тиpовании дви�ателей; 
p и 
м — посто-

янные безpазмеpные 
онстp�
тивные 
о-

эффициенты [1]; mp — номинальная мас-

са пpоб
и �pязесбоpни
а в шат�нных

шей
ах 
оленчато�о вала; m� — масса не-

�pавновешенных частей 
олена вала;

mм — масса смазочно�о масла в полости

�pязесбоpни
а в шат�нных шей
ах 
о-

ленчато�о вала pаботающе�о дви�ателя.

Из �pавнения (10) след�ет, что пpи не-

изменной ��ловой с
оpости 
оленчато�о

вала сила Ro имеет постоянное значение,

а ее ве
тоp вpащается вместе с валом.

Имея в вид� зависимость (10), из соот-

ношений (2) и (3) пол�чим

= rl2ω2[mп + mп� + mс� + mшп + 

+ 2(mш� + mв� + 
pmp) + m� + 
мmм];(11)

= 3rl2ω2[mп + mп� + mс� + mшп + 

+ 2(mш� + mв� + 
pmp) + m� + 
мmм].(12)

С �четом �pавнений (11) и (12)из фоp-

м�лы (5) имеем

= 3,162rl2ω2 [mп + mп� + mс� + mшп +

+ 2(mш� + mв� + 
pmp) + m� + �мmм]. (13)

Анализ фоpм�лы (13) по
азывает, что

пpи неизменной ��ловой с
оpости 
олен-

чато�о вала pассматpиваемый момент

имеет постоянное значение, а е�о ве
тоp

вpащается вместе с валом.

С�ммаpный не�pавновешенный мо-

мент  является свободным и наp�ша-

ет �pавновешенность дви�ателей V-8. Е�о

�pавновешивают п�тем �станов
и пpоти-

вовесов на пpодолжении отдельных или

всех ще
 
оленчато�о вала [2—4].

Наличие пpотивовесов на пpодолже-

нии i-й и j-й ще
 
оленчато�о вала вызы-

MR
ов

MR
о�

MR
o

MR
o

вает центpобежные силы инеpции, зави-

сящие от их МГП, опpеделенных во вpе-

мя пеpвоначально�о пpое
тиpования

дви�ателей. Эти силы действ�ют по оси

симметpии �
азанных пpотивовесов, а их

ве
тоpы пеpпенди
�ляpны 
 оси вpаще-

ния 
оленчато�о вала. Пpи этом силы Pвi

вызывают пpотивовесы, pасположенные

на пpодолжении ще
 1 и 4-�о 
pивоши-

пов 
оленчато�о вала, а Pвj — 3 и 4-�о.

Pассматpиваемые силы действ�ют на 
о-

ленчатый вал в плос
остях �
азанных

пpотивовесов. В пpоцессе пеpвоначаль-

но�о пpое
тиpования дви�ателей V-8

н�жно добиваться, чтобы �еометpичес
ая

с�мма сил Pвi, а та
же Pвj, pавнялась н�-

лю, т. е. необходимо выполнение pа-

венств

Pвi = Pв(9 – i); (14)

Pвj = Pв(9 – j), (15)

�де Pвi, Pвj, Pв(9 – i) и Pв(9 – j) — центpобеж-

ные силы инеpции для пpотивовесов,

pасположенных на пpодолжении i-й, j-й,

(9 – i)-й и (9 – j)-й ще
ах 
оленчато�о ва-

ла; j = i + 2.

След�ет отметить, что силы Pвi и Pв(9 – i)

находятся в одной плос
ости, их ве
тоpы

напpавлены в пpотивоположные стоpоны

и поэтом� взаимно �pавновешиваются.

Пpи этом силы Pвj и Pв(9 – j) находятся

в дp��ой плос
ости, pасположенной под

опpеделенным ��лом 
 пеpвой, их ве
то-

pы напpавлены в пpотивоположные сто-

pоны и та
же �pавновешивают дp�� дp��а.

В этой связи силы Pвв и Pв�, опpеделяемые


а
 �еометpичес
ие с�ммы сил Pвi, и Pвj,

действ�ющие на 
оленчатый вал дви�ате-

лей V-8, pавны н�лю. С �четом изложен-

но�о для pассматpиваемых сил спpавед-

ливы pавенства

= = 0; = = 0; (16)

�де qп — 
оличество паp пpотивовесов 
о-

ленчато�о вала дви�ателей, pасположен-

ных в одной или нес
оль
их плос
остях.

Pвв

−
1

q
п

∑ Pвi

−
Pв/

−
1

q
п

∑ Pвj

−
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При этом

qп = 0,5qв, (17)

�де qв — число пpотивовесов 
оленчато�о вала.

Для исслед�емых дви�ателей qп = l; qв = 2 (дви-

�атели V-8 �pавновешивают п�тем �станов
и пpо-

тивовесов на пpодолжении 
pайних ще
) и qп = 4;

qв = 8 (для всех ще
 
оленчато�о вала).

С�ммаpная центpобежная сила инеpции Pв для

пpотивовесов 
оленчато�о вала, опpеделяемая


а
 �еометpичес
ая с�мма сил Pвi и Pвj, действ�ю-

щая на вал дви�ателей V-8,

=  + = 0. (18)

Следовательно, силы инеpции Pвi и Pвj пpоти-

вовесов взаимно �pавновешиваются, а их �еомет-

pичес
ие с�ммы pавны н�лю.

Схемы pасположения pассматpиваемых цен-

тpобежных сил инеpции для обще�о сл�чая пpи

всех возможных на пpа
ти
е способах �pавнове-

шивания дви�ателей V-8, 
о�да пpотивовесы pаз-

мещают на пpодолжении 
pайних, всех, 1, 2, 7 и

8-й или 1, 2, 3, 6, 7 и 8-й ще
 
оленчато�о вала,

пpедставлены на pис. 1. Анализ по
азывает, что

пpи любом 
оличестве пpотивовесов 
оленчато�о

вала центpобежные силы инеpции, попаpно pас-

положенные в одной или нес
оль
их плос
остях,

все�да напpавлены в пpотивоположные стоpоны

и, 
а
 следствие, взаимно �pавновешиваются.

Анализиp�емые силы Pвi и Pвj пpиводят 
 по-

явлению моментов Mвов и Mво�, находящихся в

плос
остях 1, 4-�о и 2, 3-�о 
pивошипов 
оленча-

то�о вала (см. pис. 2), действ�ющих на вал дви�а-

телей V-8 и вычисляемых по фоpм�лам

Mвов =

= Pв1 
(i – 1)lвi(cosαoi + 
( j – 1)lвjsinβoj ; (19)

Mво� =

= Pв1 
(i – 1)lвisinαoi + 
( j – 1)lвjcosβoj , (20)

�де Pв1 — центpобежная сила инеpции pасполо-

женно�о на пpодолжении 1-й ще
и 
оленчато�о

Pв

−
1

q
п

∑ Pвi

−
1

q
п

∑ Pвj

−

⎝
⎜
⎜
⎛

1

q
p

∑
1

q
p

∑
⎠
⎟
⎟
⎞

⎝
⎜
⎜
⎛

1

q
p

∑
1

q
p

∑
⎠
⎟
⎟
⎞

вала пpотивовеса; qp — паpаметp, зависящий от


оличества пpотивовесов 
оленчато�о вала; 
(i – 1)

и 
( j – 1) — постоянные безpазмеpные 
онстp�
-

тивные 
оэффициенты; lвi — pасстояние межд� i-м

и (9 – i)-м пpотивовесами 
оленчато�о вала; lвj —

pасстояние межд� j-м и (9 – j)-м пpотивовесами;

αoi — ��ол межд� плос
остями находяще�ося на

пpодолжении i-й ще
и 
оленчато�о вала пpоти-

вовеса и 1, 4 -�о е�о 
pивошипов, �становленный

в пpоцессе пеpвоначально�о пpое
тиpования

дви�ателей; βoj — ��ол межд� плос
остями pаспо-

ложенно�о на пpодолжении j-й ще
и вала пpоти-

вовеса и 2, 3-�о е�о 
pивошипов, опpеделенный

во вpемя пеpвоначально�о пpое
тиpования дви-

�ателей.

Значения 
оэффициентов


i = Pв(i + 1)/Pв1; 
j = Pв( j + 1)/Pв1, (21)

�де Pв(i + 1) и Pв( j + 1) — центpобежные силы инеp-

ции пpотивовесов, находящихся на пpодолжении

(i + 1)-й и (j + 1)-й ще
 
оленчато�о вала.

В выpажениях (19) и (20) для инде
сов 
оэф-

фициентов 
(i – 1) и 
( j – 1)

i l 2;  j l 3. (22)

Фоpм�лы (19) и (20) пpименимы толь
о, для

сл�чая, 
о�да во вpемя пеpвоначально�о пpое
ти-

pования дви�ателей V-8 обеспечивается соблюде-

ние тpебований

αoi = αo(9 – i); βoi = βo(9 – j), (23)

�де αo(9 – i) — ��ол межд� плос�остями находяще�ося

на пpодолжении (9 – i)-й ще�и �оленчато�о вала

пpотивовеса и 1, 4-�о е�о �pивошипов, �становлен-

ный пpи пеpвоначальном пpое�тиpования дви�ате-

лей; βo(9 – j) — ��ол межд� плос�остями pасположен-

но�о на пpодолжении (9 – j)-й ще�и вала пpотиво-

веса и 2, 3-�о е�о �pивошипов, опpеделенный во вpе-

мя пеpвоначально�о пpое�тиpования дви�ателей.

След�ет отметить, что в пpоцессе пеpвоначально-

�о пpое�тиpования и из�отовления дви�ателей V-8 �с-

ловия (23) все�да соблюдаются, та� �а� без это�о не-

возможно обеспечение их действительной �pавнове-

шенности. Поэтом� в дальнейших исследованиях б�-

дем p��оводствоваться изложенным.

Констp�
тивные 
оэффициенты, линейные

pазмеpы 
оленчато�о вала, 
оличество и ��лы pас-

положения е�о пpотивовесов, входящие в фоpм�-
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лы (19) и (20), для 
он
pетных моделей и


онстp�
ций дви�ателей являются посто-

янными. Поэтом�, 
а
 видно из выpаже-

ний (19) и (20), значения pассматpивае-

мых моментов опpеделяются толь
о ве-

личиной силы Pв1. Пpи этом моменты

 и Мвов действ�ют в одной плос
ости

(в плос
ости 1 и 4-�о 
pивошипов 
олен-

чато�о вала), а их ве
тоpы напpавлены в

пpотивоположные стоpоны (см. pис. 2).

Анало�ично моменты  и Mво� та
же

pасположены в одной плос
ости (в плос-


ости 2 и 3-�о 
pивошипов), пеpпенди
�-

ляpной 
 пеpвой, а их ве
тоpы имеют пpо-

тивоположные напpавления (см. pис. 2).

Моменты Мвов и Мво� действ�ют во

взаимно пеpпенди
�ляpных плос
остях

и с
ладываются �еометpичес
и, создавая

с�ммаpный момент центpобежных сил

инеpции Мво от МГП всех пpотивовесов


оленчато�о вала. Пpи этом 

Mво = ;

tgαво = Mвов . (24)

С �четом выpажений (19) и (20) из

�pавнений (24) пол�чим

Mво = Pв1 Ѕ

Ѕ 
(i – 1)lвicosαoi + 
( j – 1)lвjsinβoj  + 

+ 
(i – 1)lвi sinαoi +

+ 
( j – 1)lвjcosβo ; (25)

tgαво =

= 
(i – 1)lвicosαoi + 
( j – 1)lвjsinβoj Ѕ

MR
ов

MR
о�

Mвов
2

 

Mво/
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q
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∑
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q
p
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Ѕ 
(i – 1)lвi sinαoi +

+ 
( j – 1)lвjcosβoj . (26)

Для 
он
pетных моделей и 
онстp�
-

ций дви�ателей V-8 значения 
онстp�
-

тивных 
оэффициентов, линейных pаз-

меpов 
оленчато�о вала, число и ��лы pаз-

мещения е�о пpотивовесов являются не-

изменными. То�да, 
а
 след�ет из

выpажения (25), значение момента Мво

опpеделяется толь
о величиной силы Pвi.

Пpи этом ��ол αво действия �
азанно�о

момента, 
а
 видно из фоpм�лы (26), не за-

висит от �помян�той силы, опpеделяется

толь
о пеpечисленными выше паpамет-

pами и является постоянным.

Пpи пеpвоначальном пpое
тиpовании

и из�отовлении дви�ателей V-8 pасчет их

�pавновешенности и МГП пpотивовесов


оленчато�о вала пpоизводят исходя из

необходимости обеспечения след�ющих

тpебований:

= – ; (27)

αво = . (28)

Условия (27) и (28) соблюдаются толь-


о пpи обеспечении соотношений

= – ; (29)

= – . (30)

То�да по анало�ии с выpажением (8)

можно записать

Mво� = 3Mвов. (31)

С �четом �pавнения (31) из пеpвой

фоpм�лы зависимостей (24) имеем

Mво = 3,162Mвов. (32)

1

q
p

∑

1

q
p

∑

1–

Mво

−
Mво

−

αR
o

Mвов

−
MR

ов

−

Mво/

−
MR

о�

−

gz211.fm  Page 33  Tuesday, February 8, 2011  4:03 PM



34

Ãðóçîâèk, 2011, № 2

Имея в вид� �pавнения (19), (20) и (26), из со-

отношений (31) и (32) пол�чим

Mво� =

= 3Pв1 
(i – 1)lвi cosαoi + 
( j – 1)lвj sinβoj ; (33)

Mво = 3,162Pв1 Ѕ

Ѕ 
(i – 1)lвicosαoi + 
( j – 1)lв jsinβoj . (34)

Значения центpобежных сил инеpции для пpо-

тивовесов, pасположенных на пpодолжении со-

ответственно i-й и j-й ще
 
оленчато�о вала

Pвоi = ω2mвiρi; Pвоj = ω2mвjρj, (35)

�де mвi и mвj — массы пpотивовесов, находящихся

на пpодолжении i-й и j-й ще
 
оленчато�о вала,

опpеделенные во вpемя пеpвоначально�о пpое
-

тиpования дви�ателей; ρi и ρj — pасстояния от оси

вpащения до центpа тяжести масс mвi и mвj, �ста-

новленные пpи пеpвоначальном пpое
тиpовании

дви�ателей и их 
оленчато�о вала.

След�ет отметить, что пpи соблюдении pа-

венств (16) и (18) в общем сл�чае мо��т не обеспе-

чиваться �словия (27) и (28). Поэтом� для �довле-

твоpения тpебований (27) и (28) необходимо вы-

полнение соотношений

mвi = mв(9 – i);  ρi = ρ(9 – i); (36)

mвj = mв(9 – j); ρj = ρ(9 – j); (37)

mвiρi = mв(9 – i)ρ(9 – i); (38)

mвjρj = mв(9 – j)ρ(9 – j), (39)

�де mв(9 – i) и mв(9 – j) — массы пpотивовесов, на-

ходящихся на пpодолжении (9 – i)-й и (9 – j)-й

ще
 
оленчато�о вала, опpеделенные во вpемя пеp-

воначально�о пpое
тиpования дви�ателей; ρ(9 – i) и

ρ(9 – j) — pасстояния от оси вpащения до центpа

тяжести масс mв(9 – i ) и mв(9 – j), �становленные

пpи пpое
тиpовании дви�ателей и их 
оленчато�о

вала.

Пpи пpое
тиpовании и из�отовлении дви�ате-

лей V-8 и их 
оленчато�о вала н�жно добиваться

обеспечения pавенств (36) и (37). В этом сл�чае

⎝
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⎜
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∑
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идентичными б�д�т не толь
о МГП пpотивове-

сов, находящихся на пpодолжении i-й и (9 – i)-й,

j-й и (9 – j)-й ще
 
оленчато�о вала, но и их 
он-

фи��pация. То�да веpоятность возможности ба-

лансиpов
и 
оленчато�о вала и вала в сбоpе с ма-

хови
ом и сцеплением п�тем высвеpливания из

соответств�ющих пpотивовесов не�pавновешен-

ных масс б�дет одина
овой для обеих их плос
о-

стей 
оppе
ции. Уpавновешенность дви�ателей

V-8 обеспечивается и пpи соблюдении тpебова-

ний (38) и (39). В данном сл�чае �помян�тая веpо-

ятность может о
азаться pазной для 
аждой из

плос
остей 
оppе
ции pассматpиваемых сбоpоч-

ных единиц. Та
ое положение может пpивести 


снижению точности балансиpов
и 
оленчато�о

вала и вала в сбоpе в �словиях пpоизводства и pе-

монта дви�ателей V-8. Изложенное след�ет �чи-

тывать пpи пpое
тиpовании и из�отовлении pас-

сматpиваемых дви�ателей.

По анало�ии с pавенствами (35) центpобежные

силы инеpции Pв(9 – i ) и Pв(9 – j ), зависящие от

МГП пpотивовесов находящихся на пpодолже-

нии соответственно (9 – i)-й и (9 – j)-й ще
 
о-

ленчато�о вала

Pв(9 – i) = ω2mв(9 – i)ρ(9 – i); 

Pв(9 – j ) = ω2mв(9 – j)ρ(9 – j). (40)

Если во вpемя пеpвоначально�о пpое
тиpова-

ния дви�ателей обеспечивается соблюдение �сло-

вий (38) и (39), то, 
а
 видно из �pавнений (35) и

(40), все�да выполняются pавенства (14) и (15).

Для 
он
pетных моделей и 
онстp�
ций дви-

�ателей МГП пpотивовесов их 
оленчато�о вала

являются постоянными. Поэтом� анализиp�емые

центpобежные силы инеpции пpотивовесов, 
а


видно из фоpм�л (35) и (40), пpи неизменной ��-

ловой с
оpости 
оленчато�о вала та
же постоян-

ны и их ве
тоp вpащается вместе с валом.

Центpобежная сила инеpции, вызываемая

пpотивовесом, находящимся на пpодолжении 1-й

ще
и 
оленчато�о вала

Pв1 = ω2mв1ρ1, (41)

�де mв1 — масса пpотивовеса, pасположенно�о на

пpодолжении пеpвой ще
и 
оленчато�о вала, оп-

pеделенная пpи пеpвоначальном пpое
тиpова-

нии дви�ателей; ρ1 — pасстояние от оси вpащения


оленчато�о вала до центpа тяжести массы mв1,
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�становленное в пpоцессе пеpвоначаль-

но�о пpое
тиpования дви�ателей.

С �четом �pавнения (41) зависимости

(19), (20) и (25) имеют вид

Mвов = mв1ρ1ω2 
Ѕ 

Ѕ 
(i – 1)lвicosαoi + 
( j – 1)lвjsinβoj ;(42)

Mво� = mв1ρ1ω2 Ѕ 

Ѕ 
(i – 1)lвisinαoi + 
(j – 1)lвjcosβoj ;(43)

Mво = mв1ρ1ω2 
Ѕ

Ѕ 
(i – 1)lвi cosαoi + 
(j – 1)lвjsinβoj  +

+ ( 
(i – 1)lвi sinαoi + 

+ 
( j – 1)lвj cosβoj . (44)

Подставляя значение Pв1, опpеделяе-

мое по выpажению (41), в соотношения

(33) и (34), пол�чим

Мво� = 3mв1ρ1ω2 Ѕ 

Ѕ 
(i – 1)lвisinαoi + 
( j – 1)lвjcosβoj ;(45)

Mво = 3,162mв1ρ1ω2 Ѕ

Ѕ 
(i – 1)lвisinαoi + 
(j – 1)lвicosβoj .(46)

Все составляющие фоpм�л (42)—(46),


pоме ��ловой с
оpости 
оленчато�о вала,

для 
он
pетных моделей и 
онстp�
ции

дви�ателей имеют постоянное значение.

Поэтом� с�ммаpный момент центpобеж-

ных сил инеpции Mво пpотивовесов, е�о

веpти
альная Мвов и �оpизонтальная Мво�

составляющие та
же являются постоян-
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ными, а их ве
тоpы вpащаются вместе с

валом.

Выше было �становлено, что ��ол 

действия свободно�о с�ммаpно�о не�pав-

новешенно�о момента  является по-

стоянным и е�о значение все�да соответ-

ств�ет pавенств� (7). Поэтом� тpебование

(28) �довлетвоpяется толь
о пpи

αво = 18°26′. (47)

Соотношение (47) действ�ет толь
о

пpи �словии

tgαво = 1/3 = 0,333. (48)

Из pавенства (48) и фоpм�лы (26) по-

л�чим


(i – 1)lвisinαoi + 
( j – 1)lвjcosβoj =

= 3 
(i – 1)lвicosαoi + 

+ 
 ( j – 1)lвjsinβoj . (49)

Наличие соотношения (49) все�да

обеспечивает соблюдение �словий (28),

(47) и (48). В та
ом сл�чае, 
а
 видно из

pис. 2, с�ммаpный момент Mво центpо-

бежных сил инеpции пpотивовесов 
о-

ленчато�о вала, та
 же, 
а
 и свободный

с�ммаpный не�pавновешенный момент

, действ�ет в плос
ости, опеpежаю-

щей плос
ость пеpво�о 
pивошипа на

18°26′. Пpи этом, 
а
 след�ет из �словия

(27) и pис. 2, �помян�тые моменты дейст-

в�ют в одной плос
ости, имеют одина
о-

вые значения, их ве
тоpы напpавлены в

пpотивоположные стоpоны и �pавнове-

шивают дp�� дp��а. В pез�льтате обеспе-

чивается действительная �pавновешен-

ность дви�ателей V-8.

Основываясь на выpажениях (11)—

(13), (19), (20), (25), (27), (38), (39) и

(42)—(44) выведены фоpм�лы для pасчета

МГП пpотивовесов 
оленчато�о вала
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дви�ателей V-8 пpи их пpое
тиpовании и из�отов-

лении, 
отоpые для обще�о сл�чая записываются

та


mв1 = 3,162ar [mп + mп� + mс� + mшп +

+ 2(mш� + mв� + 
pmp) + m� + 
мmм]; (50)

mв(i + 1) = 3,162
iar [mп + mп� + mс� + mшп +

+ 2(mш� + mв� + 
pmp) + m� + 
мmм], (51)

�де a — безpазмеpный постоянный 
онстp�
тив-

ный 
оэффициент; mв(i + 1) — масса пpотивовеса,

находяще�ося на пpодолжении (i + 1)-й ще
и 
о-

ленчато�о вала, опpеделенная во вpемя пpое
ти-

pования дви�ателей; ρ(i + 1) — pасстояние от оси

вpащения 
оленчато�о вала до центpа тяжести

массы mв(i + 1), �становленное пpи прое
тирова-

нии дви�ателей.

Значение �помян�то�о 
оэффициента для об-

ще�о сл�чая

a = 
(i – 1)αвi cosαoi + 
( j – 1)αвj sinβoj  +

+ ( 
(i – 1)aвi sinαoi + 
( j – 1)aвjcosβoj ,(52)

�де авi и aвj — постоянные безpазмеpные 
онст-

p�
тивные 
оэффициенты.

У
азанные 
оэффициенты вычисляют по со-

отношениям

aвi = lвi ; aвj = lвj . (53)

С �четом соотношений (35) фоpм�лы для оп-

pеделения центpобежных сил инеpции Pв(i + 1) и

Pв( j + 1) ще
 
оленчато�о вала имеют вид

Pв(i + 1) = ω2mв(i + 1)ρ(i + 1); 

Pв( j + 1) = ω2mв( j + 1)ρ( j + 1), (54)

�де mв( j + 1) — масса находяще�ося на пpодолже-

нии ( j + 1)-й ще
и 
оленчато�о вала пpотивовеса,

опpеделенная в пpоцессе пpое
тиpования дви�а-

телей; ρ( j + i) — pасстояние от оси вpащения 
о-

ленчато�о вала до центpа тяжести массы mв( j + 1),

�становленное пpи пpое
тиpовании дви�ателей.
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l2
1–

l2
1–

Имея в вид� выpажения (41) и (54), из pавенств

(21) пол�чим

(55)

Значения 
онстp�
тивных 
оэффициентов 
i

и 
j, входящих в соответств�ющие фоpм�лы, сле-

äует вы÷исëятü с испоëüзованиеì выpажений (55). Для

это�о достаточно знать массы pасположенных на

пpодолжении 1-й и соответств�ющих ще
 
оленча-

то�о вала пpотивовесов и pасстояния от оси вpаще-

ния вала до их центpа тяжести. Значения �
азанных

масс и pасстояний, опpеделяемые во вpемя пpое
-

тиpования дви�ателей, на пpотяжении всей жизне-

деятельности последних не изменяются. В этой

связи и значения pассматpиваемых 
оэффициен-

тов, вычисленные пpи пpое
тиpовании дви�ате-

лей, та
же остаются постоянными.

Pасчет МГП пpотивовесов 
оленчато�о вала с

использованием фоpм�л (50) и (51) и их обеспече-

ние позволяют достичь действительной �pавно-

вешенности дви�ателей V-8. Пpи этом необходи-

мо �довлетвоpение всех тpебований 
 ��л� pаспо-

ложения, соотношению массы и pасстояния от

оси вpащения 
оленчато�о вала до центpа тяже-

сти пpотивовесов. То�да силы инеpции пеpво�о

поpяд
а и центpобежные силы инеpции масс по-

ст�пательно движ�щихся и вpащающихся деталей

КШМ, действ�ющие на 
ажд�ю шат�нн�ю шей
�


оленчато�о вала, �pавновешивают дp�� дp��а, а

их �еометpичес
ая с�мма все�да pавна н�лю. 

Упомян�тые силы пpиводят 
 появлению сво-

бодно�о с�ммаpно�о не�pавновешенно�о момен-

та, действ�юще�о в дви�ателях V-8 и наp�шающе-

�о их �pавновешенность. 

Анало�ично центpобежные силы инеpции

пpотивовесов 
оленчато�о вала та
же взаимно

�pавновешиваются, а их �еометpичес
ая с�мма

все�да pавна н�лю. Эти силы создают действ�ю-

щий в дви�ателях V-8 с�ммаpный момент центpо-

бежных сил инеpции пpотивовесов 
оленчато�о

вала, �pавновешивающий свободный с�ммаpный

не�pавновешенный момент. Фа
тичес
ая �pав-

новешенность дви�ателей V-8 наp�шается толь
о

в тех сл�чаях, 
о�да в пpоцессе их пpое
тиpования

и из�отовления не соблюдается тpебование (27)

или (28), а та
же оба этих �словия. Это пpоисхо-

дит из-за действия pазличных 
онстp�
тивных и

техноло�ичес
их фа
тоpов, возни
ающих пpи

длительном пpоизводстве дви�ателей. Выявление

�помян�тых фа
тоpов и �становление за
оно-


i = mв(i + 1)ρ(i + 1)/mв1ρ1; 


 j = mв( j + 1)ρ(j + 1)/mв1ρ1.

gz211.fm  Page 36  Tuesday, February 8, 2011  4:03 PM



37

меpностей их влияния на точность �pав-

новешивания дви�ателей V-8 и pасчета

МГП пpотивовесов 
оленчато�о вала яв-

ляются пpедметом для отдельных иссле-

дований.

Та
им обpазом, выведены фоpм�лы

для pасчета МГП пpотивовесов 
оленча-

то�о вала дви�ателей V-8 пpи их пpое
ти-

pовании и из�отовлении. Pасчет пpоизво-

дится исходя из номинальной массы де-

талей КШМ, пpед�смотpенных для �ста-

нов
и в дви�атели во вpемя их

пpое
тиpования, а та
же массы не�pав-

новешенных частей 
олена вала, пpобо


�pязесбоpни
а в шат�нных шей
ах 
о-

ленчато�о вала и смазочно�о масла в нем.

Соблюдение пол�ченных pасчетным п�-

тем значений МГП пpотивовесов и pазpа-

ботанных тpебований пpи пpоизводстве

дви�ателей позволяет обеспечить их дей-

ствительн�ю �pавновешенность. В пpо-

тивном сл�чае она наp�шается, что со-

пpовождается �х�дшением основных 
а-

чественных по
азателей дви�ателей.
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Тpиумфатоpы "Дакаpа" веpнулись домой

Команда "КАМАЗ�мастеp", одеpжавшая десятую по счету и, в том числе, тpетью подpяд победу на ме�
ждунаpодном внедоpожном pалли�pейде "Дакаp�2011", пpоходившем с 1 по 16 янваpя в Аpгентине и Чили,
веpнулась в Pоссию.

Чемпионов "Дакаpа", добившихся победы всеми четыpьмя заявленными экипажами, тепло встpетили
многочисленные жуpналисты и столичные болельщики команды, внимательно следившие за выступле�
нием команды в Южной Амеpике, а также пассажиpы аэpопоpта, ожидающие своего pейса.

"Мы устали, но не от доpоги домой, а от того, что пpоисходило на "Дакаpе", — сказал pуководитель
команды Семен Якубов, пpиветствуя всех аккpедитованных участников пpесс�конфеpенции и незаpеги�
стpиpованных свидетелей тоpжественной встpечи на Pодине. — Победа далась нам нелегко. Была очень
напpяженная боpьба. Те, кто следили за гонкой, видели, как тpудно pазвивались события в начале гонки".

Пpи этом он заметил, что стpасти не утихли даже на финише, потому что шла боpьба за четвеpтое место
в классе гpузовиков, и надо было вывести на него экипаж Ильгизаpа Маpдеева на быстpой техничке команды.

Тpасса "Дакаpа�2011", по мнению многих гонщиков, оказалась более сложной, чем на пpедыдущих гонках в
Латинской Амеpике и Афpике. Это отметил и Владимиp Чагин, тепеpь уже семикpатный победитель этого pалли:
"Дакаp" в Амеpике ничего не потеpял, — сказал он. — Атакама — более суpовая пустыня, нежели Сахаpа".

Отвечая на колкие вопpосы пpедставителей СМИ о тех авиационно�тpанспоpтных пpоблемах, котоpые ко�
манде пpишлось pешать в конце декабpя, еще до начала pалли, Семен Якубов отметил подмеченную командой
за последние годы "закономеpность": "Чем больше у нас тpудностей до начала гонки, тем выше pезультат".

Владимиp Чагин отнесся к своему очеpедному успеху философски. Главным стал командный успех:
экипажи "КАМАЗ�мастеpа" заняли четыpе пеpвых места. Тем не менее, заметим, что в миpовом автомо�
бильном споpте есть только два споpтсмена, имеющие по 7 чемпионских титулов: немец Михаэль Шу�
махеp в "Фоpмуле 1" и фpанцуз Себастьян Леб в классическом pалли. А по числу побед на "Дакаpах" выше
достижения Владимиpа Чагина только pекоpд дpугого фpанцуза — Стефана Петpанселя: с 1988 г., вы�
ступая на мотоциклах и внедоpожниках, он побеждал 9 pаз.

Было заметно, что гонщики команды "КАМАЗ�мастеp" еще не остыли от напpяжения боpьбы: "Я по�
пpежнему встаю очень pано и с мыслью, что надо готовиться к стаpту очеpедного этапа", — сказал Эдуаpд
Николаев, экипаж котоpого занял на pалли тpетье место. "Нам еще тpудно собpаться с мыслями и сpазу
же досконально пpоанализиpовать "содеянное", — добавил к словам молодого пилота Семен Якубов. —
Поэтому мы сейчас возьмем небольшую паузу, а потом пpоведем еще одну встpечу".

Семен Якубов также сообщил, что в июле 2011 г. стаpтует очеpедной "Шелковый путь�2011": вся до�
кументация к pалли уже готова, и гонка будет носить тепеpь ежегодный хаpактеp. Что касается будущего
самого "Дакаpа", то главная гонка года, скоpее всего, состоится также в Южной Амеpике, и даже есть воз�
можность вовлечь к его пpоведению соседние с Аpгентиной и Чили стpаны: Пеpу, Бpазилию и Паpагвай.
Об этом на днях заявил диpектоp pалли Этьен Лавинь.

На pодной земле встpетить гонщиков пpиехали их семьи, pодственники и дpузья, пpедставители вла�
стей близлежащих гоpодов и пpедпpиятий, жуpналисты, камазовцы и pядовые челнинцы, поклонники и
фанаты легендаpной команды.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Э�спеpиментальное 
исследование влияния 
типа топлива 
на э�спл�атационные 
хаpа�теpисти�и 
малотоннажно�о 
�p�зово�о автомобиля

Pассмотpена возможность использования
газового топлива в качестве альтеpнативы
нефтяному топливу. Оценено влияние типа
топлива: бензина, компpимиpованного
пpиpодного газа (КПГ) и сжиженного угле�
водоpодного газа (СУГ) на экологическую
безопасность автомобиля.

Ключевые слова: КПГ, СУГ, конвеpтация,
экологическая безопасность, шум и вибpа�
ция автомобиля.

Систематичес
ое повышение стоимости бен-

зина, пpоисходящее в последнее вpемя, pез
о

�величило затpаты пpи э
спл�атации автомоби-

ля. Это заставляет мно�их автовладельцев пеpе-

сматpивать pасходы, связанные с топливными

затpатами. Но есть и дp��ой п�ть — использова-

ние топлива, меньшей стоимости, а именно �а-

зово�о [1].

Газовые топлива и пpежде все�о КПГ, СУГ и

водоpод pассматpивают в 
ачестве pеальных за-

менителей жид
их нефтяных топлив [2].

Большие запасы пpиpодно�о �аза (ПГ), вы-

со
ие темпы е�о добычи и создание pазвитой

сети ма�истpальных �азопpоводов от
pывают

шиpо
ие возможности для повсеместно�о ис-

пользования КПГ и СУГ в 
ачестве мотоpно�о

топлива. Запасы ПГ в Pоссии составляют 33 %

миpовых [2].

Для пpименения ПГ в 
ачестве топлива на ав-

томобильном тpанспоpте не тpеб�ется е�о с�ще-

ственной техноло�ичес
ой обpабот
и. В этом за-


лючается одно из основных пpеим�ществ е�о

использования.

Пpименение �азовых дви�ате-

лей создает матеpиальн�ю основ�

для дальнейше�о пpо�pесса в pеше-

нии задач по �азифи
ации авто-

тpанспоpтных сpедств и обеспече-

ния высо
ой э
оло�ичности ма�и-

стpальных автомобильных пеpево-

зо
 �p�зов и пассажиpов.

Внедpению �азовых дви�ателей

в значительной меpе способств�ет

достаточная пpостота их �нифи
а-

ции с жид
отопливными дви�ате-

лями. Пpи этом высо
ие 
ачества

�аза 
а
 мотоpно�о топлива обес-

печивают повышение не
отоpых

важных э
спл�атационных по
а-

зателей дви�ателей. Газовые дви�а-

тели пpосты по �стpойств�, надеж-

ны в pаботе и дол�овечны [3].

В зависимости от пpименяемо�о

�азово�о топлива пpинципиальные

схемы систем питания имеют свои

специфичес
ие особенности и од-

новpеменно общие элементы [3].

В Pоссии pазpаботано и освоено

пpоизводство пpа
тичес
и всех ба-

зовых моделей автомобилей и авто-

б�сов, pаботающих на КПГ и СУГ.

Пpи этом �азобаллонные системы

питания, 
а
 пpавило, �станавли-

ваются паpаллельно штатным сис-

темам питания жид
им топливом.

Целью исследования автоpов

статьи является оцен
а возможно-

сти использования �азово�о топли-

ва в 
ачестве альтеpнативы нефтя-

ном� топлив� (бензин�), пpедме-

том исследования — влияние ви-

дов топлива: бензина, КПГ и

СУГ — на э
оло�ичес
�ю безопас-

ность автомобиля. Объе
том ис-

следования был малотоннажный

автомобиль ИЖ-27156 с 
аpбюpа-

тоpным дви�ателем, имеющий тpи

системы питания: одна для pаботы

на бензине и две �азобаллонных

системы, позволяющих ос�ществ-

лять pабот� дви�ателя на СУГ (один

баллон ем
остью 50 л) или на КПГ
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(два баллона ем
остью по 35 л 
аждый)

(pис. 1).

Схема системы питания 
онвеpтиpо-

ванно�о дви�ателя автомобиля ИЖ-27156

пpедставлена на pис. 2.

Pабота дви	ателя на бензине ос�ществля-

ется по обычной схеме: бензин из бензоба-

�а 1 бензонасосом 2 подается чеpез эле�тpо-

ма�нитный �лапан бензома�истpали 3 (эле�-

тpома�нитные �лапана �азовых систем в дан-

ный момент за�pыты) в �аpбюpатоp

автомобиля 4 и чеpез дифф�зоp в смеситель-

н�ю �амеp� 6 дви�ателя 5 автомобиля.

Pабота дви	ателя на СУГ. СУГ (пpо-

пан-б�тан) хpанится в баллоне 13, 
ото-

pый pассчитан на давление 1,6 МПа. СУГ

пост�пает в баллон пpи запpав
е чеpез за-

пpавочный вентиль 12. Из баллона �аз по-

ст�пает чеpез ма�истpальный вентиль 11 и

по тp�бопpоводам высо
о�о давления по-

дается 
 эле
тpома�нитном� 
лапан� 10,

пpедваpительно пpойдя очист
� от твеp-

дых пpимесей в фильтpе это�о 
лапана.

После от
pытия эле
тpома�нитно�о 
лапа-

на 10 �аз пост�пает по тp�бопpоводам в pе-

д�
тоp низ
о�о давления (PНД) 9. Для ис-

паpения жид
ой фазы �аза pед�
тоp 9 по-

до�pевается жид
остью, пост�пающей из

системы охлаждения дви�ателя по 
аналам

14. Из �азово�о pед�
тоpа 9 �аз чеpез тpой-

ни
 8 подается 
 дозатоp� �аза 7 и в смеси-

тельн�ю 
амеp� 6, от
�да �азовозд�шная

смесь пост�пает в цилиндpы дви�ателя.

Pабота дви	ателя на КПГ. Газ (метан)

хpанится в баллонах высо
о�о давления

(19,6 МПа) 15. Запpав
а баллонов КПГ

пpоизводится чеpез запpавочный вентиль

16 и pасходные вентили 17.

Из баллонов 15 КПГ пpи от
pытых

вентилях 17 по тp�бопpоводам высо
о�о

давления подается 
 эле
тpома�нитном�

�азовом� 
лапан� 18, пpедваpительно

пpойдя очист
� от твеpдых пpимесей в

фильтpе это�о 
лапана, а затем 
 pед�
тоp�

Pис. 1. Общий вид газобал-
лонного обоpудования:

1 — 3-ступен÷атый ãазовый pе-
äуктоp высокоãо äавëения
(КПГ); 2 — 2-ступен÷атый ãазо-
вый pеäуктоp (СУГ); 3 — секöия
баëëонов (КПГ); 4 — баëëон
(СУГ)

Pис. 2. Схема системы питания конвеpтиpованного двигателя автомобиля ИЖ-27156:

1 — бензобак; 2 — бензонасос; 3, 10, 18 — эëектpоìаãнитные кëапан; 4 — каpбþpатоp; 5 — äвиãатеëü; 6 —
сìеситеëüная каìеpа; 7 — äозатоp ãаза; 8 — тpойник; 9 — 2-ступен÷атый ãазовый pеäуктоp; 11, 17 — ìаãист-
pаëüные вентиëи; 12, 16 — запpаво÷ные вентиëи; 13 — баëëон СУГ; 14 — канаëы äëя охëажäаþщей жиäкости;
15 — секöия баëëонов КПГ; 19 — ìаноìетp; 20 — 3-ступен÷атый ãазовый pеäуктоp высокоãо äавëения
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высо
о�о давления (PВД) 20, �де давление �аза сни-

жается до 0,1—0,12 МПа. Для пpедотвpащения за-

меpзания пpимесей вла�и, обpаз�ющейся пpи

�меньшении темпеpат�pы �аза пpи pед�циpовании

в PВД, в pед�
тоp для подо�pева подается жид
ость

от системы охлаждения дви�ателя по 
аналам 14.

Из pед�
тоpа 20 �аз по p�
ав� чеpез тpойни
 8 по-

дается 
 дозатоp� 7 и в смеситель �аза 6, а отт�да в

цилиндpы дви�ателя.

В�лючение подачи соответств�юще�о вида топли-

ва ос�ществляется из �абины автомобиля водителем

пpи помощи пеpе�лючения в цепи эле�тpичес�ой

схемы (рис. 3), в �отоp�ю в�лючены обмот�и �лапа-

нов 3, 10 и 18 (см. pис. 2). Кpоме это�о, водитель дис-

танционно имеет возможность во вpемя движения

пpоизводить �оppе�тиpов�� ��ла опеpежения зажи�а-

ния (pис. 4).

Испытания выбpосов за�pязняющих веществ

с отpаботавшими �азами пpоизводились в соответст-

вии с ГОСТ P 52033—2003 и 17.2.02.06—99, внешний

�pовень ш�ма на pабочем месте опpеделялся по ГОСТ

12.1.050—86 и СН 2.2.4/2.1.8.562—96, вибpации — по

ГОСТ 12.1.012—90 и СН 2.2.4/2.18.566—96.

Автомобильные дви�атели с ис
pовым зажи�а-

нием испытывают на выбpос о
сида ��леpода СО и

��леводоpода СН на холостом ход� пpи минималь-

ной и повышенной частотах вpащения 
оленчато�о

вала [3]. Замеpы выбpосов о
сида ��леpода СО,

дв�о
сида ��леpода СО2, ��леводоpодов CnHm

пpоизводились с помощью ми
pопpоцессоpно�о

�азоанализатоpа "ИНФPАКАP-М" (pис. 5). Pе-

з�льтаты замеpов выбpосов вpедных веществ пpед-

ставлены в табл. 1.

Pис. 3. Пеpеключатель вида топлива Pис. 4. Pегулятоp угла опеpежения зажигания

Pис. 5. Общий вид газоанализатоpа "ИНФPАКАP-М"

Т а б л и ц а  1

По�азатели состава отработавших �азов автомобиля ИЖ-27156

Содержание 
вредных 

выбросов 
в отработав-

ших �азах

Топливо

КПГ СУГ Бензин

Частота вращения �оленчато�о вала, мин–1

1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000

СО, % 0,06 0,08 0,08 0,06 0,86 0,40 0,37 0,12 0,28 5,65 6,40 2,63

СН, ppm 764 716 704 1088 1868 1284 864 1346 1924 632 1010 2048

СО2, % 5,24 5,51 6,01 4,71 9,32 9,87 10,65 10,83 8,79 9,22 9,50 10,72

О2, % 0,94 10,41 9,64 11,56 6,43 5,77 4,59 4,40 8,48 3,97 30,07 3,93
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В pез�льтате э
спеpиментальных ис-

следований �становлено, что содеpжание

о
сида ��леpода (CО) пpи pаботе на КПГ

в диапазоне частот вpащения 
оленчато-

�о вала 1000—4000 мин–1 меньше, чем

пpи pаботе на СУГ в 1,43—2 раза и на бен-

зине в 4,66—43,8 pаз, дв�о
сида ��леpода

(СО2) — в 1,78—2,3 и в 1,68—2,28 pаза со-

ответственно, а ��леводоpодов (СН) в

2,44—1,24 и 2,52—1,88 раза соответст-

венно.

Конвеpтация дви�ателей автомобилей с

бензина на питание КПГ и СУГ позволяет

в значительной степени pешить пpоблем�

снижения вpедных выбpосов в атмосфеp�.

Вибpоа
�стичес
ие паpаметpы снима-

лись во вpемя движения автомобиля пpи

с
оpости 70 
м/ч с помощью анализатоpа

зв�
а и вибpации SVAN 912 АЕ (pис. 6),


апсюль, пpед�силителя SV 01А, ми
pофо-

на ВМК-205, вибpометpа SVAN 946 и виб-

pопpеобpазователя АP-98-100-01, пpошед-

ших �ос�даpственн�ю повеp��. Pез�льта-

ты а��стичес�их измеpений пpиведены в

табл. 2.

В pез�льтате пpоведенных измеpений и

на основании данных хpонометpажных


аpт ма
симальный �pовень зв�
а, воздей-

ств�ющий на водителя пpи pаботе на КПГ

на 5,3 дБА, а пpи pаботе на СУГ на 1,0 дБА

меньше по сpавнению с pаботой на бензине

и соответств�ет СН 2.2.4/2.1.8.562—96. В то

же вpемя �pовни вибpации исслед�емо�о

автомобиля с pазными видами топлива

по
азали пpиблизительно одина
овые

значения.

Э
спл�атация автомобиля выявила pяд

особенностей. Та
, pасположение балло-

нов для КПГ непосpедственно � двеpей ба-

�ажно�о отделения пpиводит 
 наp�шению

pаспpеделения масс автомобиля. Упpавле-

ние автомобилем о
азывается затp�дни-

тельным, особенно на с
ольз
ой доpо�е.

Для более пpиемлемо�о pаспpеделения

масс необходимо пеpенести баллоны в пе-

pеднюю часть ба�ажно�о отделения. Для

это�о н�жно доpаботать 
pонштейны сиде-

ний в ба�ажном отделении.

П�с� дви�ателя автомобиля в холодное

вpемя �ода (пpи темпеpат�pе до мин�с 15 °С)

возможен не толь
о на бензине, но и на

КПГ. Пpи этом отpицательных явлений не

наблюдается. П�с
 дви�ателя на СУГ воз-

можен лишь пpи темпеpат�pе до мин�с 5 °С.

Пpи �станов
е �азобаллонно�о обоp�-

дования объем �p�зово�о отсе
а автомо-

биля ИЖ-27156 �меньшился на 5,4 %, а

�p�зоподъемность на 26,7 %. Пpи полной

запpав
е всеми видами топлива сpедний

пpобе� автомобиля составляет 900 
м.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê
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3. Панов, Ю. В. Установка и экспëуатаöия ãа-
зобаëëонноãо обоpуäования автоìобиëей
[Текст] / Ю. В. Панов. — М.: Акаäеìия,
2003. — 160 с.

Т а б л и ц а  2

Рез�льтаты измерений а��стичес�их параметров

Топливо

Э�вивалентные 
'ровни зв'�а 

(зв'�ово�о 
давления), дБА

Доп'стимое 
значение, 

дБА

КПГ 92,1 115

СУГ 96,4 115

Бензин 97,4 115

Pис. 6. Анализатоp звука и вибpации SVAN 912АЕ
и вибpометp SVAN 946
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Введение 
в техничес�ий 
маp�етин� 
по надежности 
пpод��ции 
автомобилестpоения

Пpедставлены pезультаты исследования
эффективности измеpения фактоpов удов�
летвоpенности потpебителей качеством
автомобилей.

Ключевые слова: качество, надежность,
автомобиль, маpкетинг.

Исследования в области �довлетвоpенности

потpебителей новыми автомобилями по
азыва-

ют, что для pоссийс
о�о по
�пателя самым важ-

ным 
pитеpием при выбоpе автомобиля в 
аче-

стве по
�п
и является надежность.

Надежность — важнейшая составляющая �аче-

ства пpод��ции, она опpеделяется безот�азностью и

pемонтопpи�одностью. Любой автопpоизводитель

занимается анализом э�спл�атационной надежно-

сти своей пpод��ции. Пpа�ти�а деятельности отече-

ственных пpедпpиятий, занимаю-

щихся pазpабот�ой и из�отовлением

автомобилей, по�азывает, что основ-

ными источни�ами инфоpмации об

э�спл�атационной надежности авто-

мобилей являются данные, пост�-

пающие из сеpвисной сети об от�азах

пpод��ции в �аpантийный пеpиод

э�спл�атации, а та�же pез�льтаты pе-

с�pсных испытаний, пpоводимых са-

мими пpоизводителями. Пpи этом

большие объемы аналитичес�ой ин-

фоpмации, отpажающей надежность,

не �читываются. Тpадиционная схема

анализа надежности не �читывает

данные, пост�пающие чеpез специа-

лизиpованные сpедства массовой ин-

фоpмации (автомобильные издания и

�азеты), отчеты межд�наpодных ин-

стит�тов, занимающихся анализом

надежности автомобилей pазличных

маpо�, обpащений потpебителей на

�оpячие линии или сайты обpатной

связи с потpебителями, а та�же ин-

фоpмацию Интеpнет-фоp�мов, �де

обс�ждаются в pеальном масштабе

вpемени достоинства и недостат�и

пpод��ции.

Стp�
т�pа pаботы по измеpе-

нию надежности автомобилей

должна охватывать все возможные

источни
и инфоpмации, та
 
а


УДК 629.113

В. Н. Козловс
ий,
P. А. Малеев,
	анд-ты техн.

на�	
E-mail:

Kozlovskaya@
tltsu.ru

Pис. 1. Стpуктуpа pаботы по оpганизации деятельности в области технического маpкетинга
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толь
о наиболее полный анализ способен

обеспечить вс
pытие 
лючевых пpоблем, а

соответственно и pазpабот
�, внедpение


оppе
тиp�ющих меpопpиятий, напpав-

ленных на их �стpанение. Для pешения

данной задачи пpедпpиятия автомобиле-

стpоения должны пpоводить исследова-

ния в области техничес
о�о маp
етин�а.

Стp�
т�pная схема оp�анизации pабо-

ты в области техничес
о�о маp
етин�а

пpедставлена на pис. 1. Схема в
лючает в

себя 
омпле
с источни
ов инфоpмации,

необходимый для пpоведения наиболее

полно�о анализа надежности пpод�
ции.

Pассмотpим состав источни
ов и инстp�-

менты, с помощью 
отоpых можно оp�а-

низовать совpеменн�ю систем� монито-

pин�а надежности автомобилей.

Анализ обpащений по линии обpатной

связи с потpебителем. Се�одня �же можно

считать, что пpа
тичес
и все пpоизводи-

тели, оpиентиp�ющие свою пpод�
цию

для шиpо
о�о 
p��а по
�пателей, оp�ани-

зовали собственные телефонные линии

та
 называемые "�оpячие линии", а та
же

имеют инстp�мент обpатной связи с по-

тpебителем чеpез сеть Интеpнет. Пpоиз-

водитель польз�ется пост�пающей в сис-

тем� обpатной связи инфоpмацией для

пpинятия pешений по 
он
pетным пpо-

блемам, возни
ающим � потpебителя пpи

э
спл�атации пpод�
ции.

Наиболее а
тивные пpоизводители с

помощью систем обpатной связи �же pеа-

лизовали инстp�менты монитоpин�а

�довлетвоpенности потpебителей. С по-

мощью статистичес
ой обpабот
и дан-

ных, пост�пающих в сеть обpатной связи,

можно опpеделять наиболее важные пpо-

блемы надежности пpод�
ции, 
отоpые

волн�ют по
�пателей автомобилей.

В �ачестве пpимеpа в табл. 1 пpедставлен

монитоpин� Топ 5 позиций не�довлетвоpен-

ности потpебителей надежностью автомоби-

лей отечественно�о пpоизводства за 2009 �.

В тpетьей �олон�е табл. 1 по�азана �оличе-

ственная оцен�а не�довлетвоpенности,

пpедставляющая собой пpоцентн�ю долю

обpащений потpебителей с подобной жало-

бой.

Анализ воспpиятия �ачества пpод��ции.

Чаще все�о это специализиpованные ис-

следования, пpоводимые по за
аз� пpоиз-

водителей в стоpонних аналитичес
их оp-

�анизациях. Се�одня pыно
 та
их исследо-

ваний обpазовался и в Pоссии. Все иссле-

дования, пpоводимые для анализа оцен
и

воспpиятия 
ачества пpод�
ции, можно

pазделить на тpи �p�ппы: заполнение ан
е-

ты �довлетвоpенности потpебителей по те-

лефон�; непосpедственное общение с по-

тpебителем на пpедпpиятии сеpвисной се-

ти; почтовая pассыл
а ан
ет. Для 
аждой

ан
еты, пpиведенной в 
лассифи
ации,

есть свои достоинства и недостат
и. Наи-

более важным элементом исследований

воспpиятия 
ачества пpод�
ции является

то, что оно должно охватывать пpод�
цию

нес�оль�их пpоизводителей для оp�аниза-

ции сpавнительно�о анализа �он�pетной

маp�и автомобилей в pейтин�е анало�ов. На

pис. 2 в �ачестве пpимеpа пpедставлена диа-

�pамма позиций не�довлетвоpенности по-

тpебителей для той же модели автомобилей.

Анализ отчетов об э�спл�атационных

испытаниях. Каждым автопpоизводите-

лем пеpиодичес
и пpоводятся э
спл�ата-

ционные pес�pсные испытания, целями


отоpых является оцен
а надежности

пpод�
ции, а та
же �pовня �добства авто-

мобилей в пpоцессе э
спл�атации.

Анализ данных сpедств массовой инфоp-

мации СМИ. Большое 
оличество специа-

лизиpованных поп�ляpных изданий пpо

автомобили постоянно п�бли
�ют мате-

pиалы о достоинствах и недостат
ах авто-

мобилей, пpичем очень часто в п�бли
аци-

ях пpиводятся сpавнительные данные pаз-

Т а б л и ц а  1

Мониторин� системы обратной связи с потребителем

№ 
по 

пор.

2009 �.

Проблема Оцен�а

1 Ш'м вн'три салона при движении 35,5

2 Вибрация рыча�ов 'правления 14,2

3 Нечет�ое в�лючение передач КП 7,1

4 Невысо�ая информативность р'-
лево�о 'правления

7,1

5 Длинный р'ль 7,1
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личных автомобилей-
он
�pентов. Это дает воз-

можность для пpоведения анализа статей СМИ с

целью выделения наиболее значимых фа
тоpов,

влияющих на �довлетвоpенность потpебителей и

являющихся отpажением по
азателей надежности

пpод�
ции. В табл. 2 в 
ачестве пpимеpа пpедстав-

лен Топ 10 фа
тоpов не�довлетвоpенности потpе-

бителей по данным СМИ.

Анализ данных табл. 1, 2 и диа�pаммы (см. pис. 2)

по
азывает, что из pазных источни
ов инфоpма-

ции пост�пают схожие данные по позициям не-

�довлетвоpенности потpебителей по фа
тоpам,

связанным с надежностью автомобиля.

Анализ инфоpмации в сети Интеpнет. Се-

�одня в сети с�ществ�ет большое 
оличест-

во специализиpованных фоp�мов, потpе-

бители делятся опытом э
спл�атации авто-

мобилей, обмениваются впечатлениями,

дают свои оцен
и по фа
тоpам �довлетво-

pенности. По оцен
е межд�наpодных э
с-

пеpтов достовеpность инфоpмации, п�б-

ли
�емой в фоp�мах, достаточна для ис-

пользования ее в соответств�ющих отче-

тах по опpеделению �довлетвоpенности

потpебителей по фа
тоpам надежности

пpод�
ции.

Важной стадией анализа инфоpмации,

пост�пившей из пеpечисленных выше ис-

точни
ов, является ее обобщение — это та


называемый пеpе
pестный анализ пол�-

ченных данных, целью пpоведения 
отоpо-

�о является вс
pытие наиболее важных по-

зиций не�довлетвоpенности, волн�ющих

потpебителей. В нашем пpимеpе это пози-

ции: ш�мы, вибpации, нечет
ое пеpе
лючение

с
оpостей 
оpоб
и пеpе
лючения пеpедач (КП),

неинфоpмативный p�ль, длинный p�ль.

Пеpе
pестный анализ — это свое�о pода инст-

p�мент до
азательства важности той или иной по-

зиции: если фа
тоp содеpжится в pез�льтатах ис-

следования нес
оль
их источни
ов инфоpма-

ции, то он действительно важен для потpебителя.

Та
им обpазом, совpеменный вз�ляд на пpоцесс

опpеделения надежности автомобилей не может

быть о�pаничен анализом данных �аpантийной

э
спл�атации, пост�пающих по линии пpедпpи-

ятий сеpвисно-сбытовой сети, а та
же pез�льтатов

pес�pсных испытаний. Для наиболее эффе
тивно-

�о и достовеpно�о анализа данных о надежности

пpод�
ции необходимо использовать все возмож-

ные источни
и инфоpмации, дающие аде
ватн�ю

инфоpмацию. В этом спис
е источни
ов должны

быть �чтены напpавления: обpатной связи с потpе-

бителем; данные СМИ; инфоpмация из сети Ин-

теpнет и т. д. За
лючительным этапом исследова-

ния должен быть пеpе
pестный анализ пол�ченных

pез�льтатов, на основе 
отоpо�о pас
pываются

наиболее важные фа
тоpы не�довлетвоpенности

потpебителей надежностью пpод�
ции. Все пеpе-

численные этапы исследования пpедставляют со-

бой не что иное, 
а
 маp
етин�, но маp
етин�, вы-

стpоенный на техничес
ой основе, т. е. техниче-

с
ий маp
етин�.

Т а б л и ц а  2

Анализ п�бли�аций СМИ

№ 
по 

пор.

2009 �.

Наименование позиции Оцен�а

1 Т'�ое, нечет�ое пере�лючение КП 18,75

2 Неинформативный р'ль 12,5

3 Плохая ш'моизоляция 12,5

4 Вибрация 12,5

5 Недостаточно места для водителя 12,5

6 Ненадежные эле�тросте�лоподъемни�и 6,25

7 Невысо�ое �ачество о�рас�и 6,25

8 Невысо�ое �ачество сервиса 6,25

9 Длинный р'ль 6,25

10 Тесный салон 6,25

Pис. 2. Фактоpы неудовлетвоpенности потpебителей пpи ана-
лизе воспpиятия качества пpодукции
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Тpебования � эмиссии выбpосов
дви�ателей тpанспоpтных сpедств по-
стоянно �жесточаются. Их выполнение
обеспечивается �лавным обpазом в pе-
з�льтате �станов�и 3-�омпонентных �а-
талитичес�их нейтpализатоpов с систе-
мой датчи�ов и �пpавлением pежимами
pаботы дви�ателя для обеспечения тpе-
б�емо�о состава то�сичных �омпонен-
тов. Одна�о недостаточно pеализ�ются
возможности совеpшенствования соб-
ственно поpшнево�о дви�ателя п�тем
�меньшения механичес�их потеpь, �о-
тоpые снижают эффе�тивные по�азате-
ли дви�ателей на 10—30 %.

Основн�ю часть механичес�их по-
теpь составляют потеpи, вызываемые
цилиндpопоpшневой �p�ппой, �pиво-
шипно-шат�нным и �лапанным меха-
низмами, звенья �отоpых движ�тся с
высо�ими с�оpостями и �с�оpениями.
Снижение массы деталей этих меха-
низмов, в пеpв�ю очеpедь, поpшней,
шат�нов и �лапанов в значительной
степени влияет на �меньшение меха-
ничес�их потеpь [1]. На пpотяжении
все�о пеpиода pазвития �онстp��ции
поpшневых дви�ателей вн�тpенне�о
с�оpания ос�ществлялось снижение
массы этих деталей [2, 6, 7], но возмож-
ности дальнейше�о �меньшения массы
деталей из тpадиционных матеpиалов
пpа�тичес�и исчеpпаны. Дальнейшее
снижение массы возможно лишь на ос-
нове пpименения новых матеpиалов.

Одним из наиболее пеpспе�тивных

напpавлений pазвития матеpиаловедче-

с�их pазpабото� является создание но-

во�о �ласса металличес�их объемных

�омпозиционных матеpиалов из

�pан�л — наностp��т�pных �pан�льных

�омпозитов для деталей ДВС.

Пpинцип постpоения �pан�льных
�омпозитов с заpанее заданными свой-
ствами за�лючается в фоpмиpовании
�омбинации �pан�л pазлично�о хими-
чес�о�о, фазово�о и фpа�ционно�о со-
ставов в необходимых пpопоpциях [3].

Сфеpичес�ие �pан�лы пеpво�о по-
pяд�а (матpица) одно�о фpа�ционно�о
состава пpи свободной ��лад�е обpаз�-
ют плотнейш�ю �е�са�ональн�ю �па-
�ов��, в �отоpой с�ществ�ют п�стоты
[4]. В данных п�стотах возможно pаз-
местить мел�ие сфеpичес�ие �pан�лы
дp��их фpа�ционных составов — �pа-

н�лы втоpо�о, тpетье�о и больших поpяд�ов, pазмеpы

�отоpых, �а� �становлено, pаспpеделены в соответст-

вии с золотым сечением �бывающе�о pяда Фибонач-

чи. В оставшихся п�стотах может быть pазмещен на-

ноpазмеpный поpошо�. Ваpиант pазмещения сфеpи-

чес�их �pан�л в �омпозите пpедставлен на pис�н�е.

Гpан�лы матpицы мо��т состоять из одно�о или

нес�оль�их матеpиалов pазно�о химичес�о�о и фазо-

во�о состава. Сфеpичес�ие �pан�лы мо��т быть pазде-

лены по фpа�циям на �pан�лы, �отоpые использ�ют

для фоpмиpования пластичной матpицы, и на �pан�-

лы, �отоpые пpименяют для фоpмиpования �пpоч-

няющих добаво�. Пpи этом pеализ�ется возможность

создания матеpиала с заpанее заданными повышен-

ными пластичес�ими свойствами пpи высо�ом �pов-

не пpочностных и дp��их свойств. Сфеpичес�ие �pа-

н�лы мо��т быть pазделены по фpа�циям на �pан�лы,

использ�емые для фоpмиpования пpочной матpицы,
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Кpатко изложено состояние гpанульной
металлуpгии — пеpспективного напpавления
совpеменного матеpиаловедения. Pассмот�
pено качество быстpозакаленных со скоpо�
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ми. Изложен способ констpуиpования метал�
лических гpанульных наностpуктуpных компо�
зитов. Pассмотpены технологические пеpеде�
лы, позволяющие сфоpмиpовать из
комбинации гpанул монолит, и стpуктуpы, по�
лучаемые в гpанульных композитах после теp�
момеханических опеpаций. Показаны воз�
можности пpименения гpанульных компози�
тов в поpшневых двигателях.
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pазмеp, поpшень, шатун, клапан, фаза, зеpно.
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и на �pан�лы, пpименяемые для фоpмиpования пла-

стичных добаво�. Пpи этом pеализ�ется возможность

создания матеpиала с заpанее заданными повышенны-

ми пpочностными, жаpопpочными и дp��ими свойст-

вами пpи необходимом �pовне пластичных свойств.

Наноpазмеpные поpош�и мо��т быть из теpмоди-
намичес�и стабильных и �стойчивых � �омпонентам
�pан�льно�о �омпозита о�сидов, �аpбидов, нитpидов
и боpидов элементов Пеpиодичес�ой системы для
пpидания �pан�льном� �омпозит� дополнительных
свойств: пpочности, твеpдости, �сталостной пpочно-
сти, износостой�ости и дp.

Для �омпа�тиpования �pан�льных �омпозиций
наиболее пеpспе�тивным пpедставляется �омпа�-
тиpование с помощью всестоpонне�о (изостатиче-
с�о�о) �идpостатичес�о�о или �азостатичес�о�о
пpессования пpи темпеpат�pах, обеспечивающих
�плотнение без поpистости и твеpдофазное дифф�-
зионное соединение в области с�ществования необ-
ходимых фазовых составляющих. Техноло�ия по-
зволяет та�же пол�чать наиболее пpиближенные по
фоpме за�отов�и �отово�о изделия.

Гpан�льные �омпозиты мо��т быть подвеp�н�ты
дефоpмационным обpабот�ам: э�стp�диpованию,
пpессованию, штампов�е и дp. Та�ие дефоpмацион-
ные пpоцессы позволяют пол�чить �омпозиты с pав-
ноосными и воло�нистыми стp��т�pами, что �л�чша-
ет механичес�ие и специальные хаpа�теpисти�и �pа-
н�льно�о �омпозита.

Та�им обpазом, подбиpая �pан�лы pазлично�о хими-

чес�о�о и фpа�ционно�о состава, подвеp�ая �pан�льные

сбоp�и дефоpмационным и теpмичес�им обpабот�ам,

можно �онстp�иpовать �pан�льные �омпозиты с заpанее

заданными свойствами, наиболее полно отвечающими

э�спл�атационным паpаметpам pаботы изделия.

Pассмотpим возможности пpименения �pан�ль-
ных �омпозитов для деталей дви�ателей вн�тpенне-
�о с�оpания.

Клапаны механизма 
азоpаспpеделения. Наиболее
пеpспе�тивными для �лапанов являются интерметал-
лиды титана, обладающие низ�ой плотностью и высо-
�ой жаpопpочностью. Гpан�льные �омпозиты, по-
стpоенные из �омбинации �pан�л pазличных интеpме-
таллидов титана: Ti3Al (α2-фаза), Ti2AlNb (О-фаза)
TiAl (γ-фаза) — позволяют создать �pан�льные �ом-
позиты для �лапанов, pаботающих в pазличных диа-
пазонах темпеpат�p [5]. В табл. 1 пpедставлены со-
ставы �pан�льных �омпозитов для �лапанов с pаз-
личной жаpопpочностью.

Та�ие �pан�льные �омпозиты обладают повышен-

ным �pовнем механичес�их свойств пpи высо�их тем-

пеpат�pах, �отоpые пpедставлены в табл. 2.

Механичес�ие свойства �pан�льных �омпозитов,

пpедставленные в табл. 2, дают основания пpедпола-

�ать, что pес�pс �лапанов пpиблизится � pес�pс� дви�а-

теля.

Шат�н, поpшневой палец. Низ�ая плотность, высо-
�ие мод�ль �пp��ости и пpочность �pан�льно�о �омпо-

Наиплотнейшая свободная гексагональная упаковка
гpанул четыpех поpядков

Т а б л и ц а  1

Химичес�ие составы сплавов для пол�чения новых �омпозиционных жаропрочных высо�опрочных материалов

Мар�а сплава
Содержание ле�ир'ющих элементов, % по массе

Al Mo Zr Nb V Ti Sn W Si C

Исполнение № 1. Жаропрочность до 650 °С

ВТ 9 (α + β) 5,8—7,0 2,8—3,8 1,0—2,0 — — Ост. — — 0,2—0,35 —
Ti3Al (α2-фаза)* 25,0 — — — — Ост. — — — —

Исполнение № 2. Жаропрочность до 750 °С

Сплав на основе Ti3Al 
(α2-фаза)*

24,0 — — 11,0 — Ост. — — — —

ВТ 18У (псевдо-α) 6,2—7,3 0,4—1,0 3,5—4,5 0,5—1,5 — Ост. 2,0—3,0 — 0,15 —
Исполнение № 3. Жаропрочность до 800 °С

Сплав на основе 
Ti2AlNb (O-фаза)*

23 — 0,6 22,7 1,1 Ост. — — 0,14 0,3

TiAl (γ-фаза)* 48 — — — — Ост. — — — —
Исполнение № 4. Жаропрочность до 900 °С

Сплав на основе TiAl 
(γ-фаза)*

46 — — 5,0 — Ост. — 1,0 — —

Сплав на основе 
Ti2AlNb (O-фаза)

23 — 0,6 22,7 1,1 Ост. — — 0,14 0,3

* Дана атомная масса.
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зита исполнения № 4 позволяют считать е�о
наиболее пеpспе�тивным для из�отовления

шат�нов и поpшневых пальцев. Пpи этом
снижение массы деталей составит 35—45 %.

Поpшень, 
ильза цилиндpа. Гpан�лы, пол�-
ченные из высо�pемнистых поpшневых алю-

миниевых сплавов с содеpжанием �pемния
25 % и более, имеют мел�озеpнист�ю стp��-
т�p� и тон�одиспеpсные выделения �pемния.

Та�ие �pан�лы являются отличной матpицей
для �омпозита. Дp��ими составляющими
�омпозита являются сфеpичес�ие �pан�лы

Аl2О3 и �pафит. Пpавильное соотношение
�омпонентов �pан�льных �омпозитов обес-
печивает pабот� в совместной паpе тpения без

схватывания поpшня и �ильзы с пониженным
�оэффициентом тpения.

С�ммаpный эффе�т от пpименения �pа-

н�льных �омпозитов в поpшневых дви�ате-
лях вн�тpенне�о с�оpания за�лючается в
след�ющем:

в снижении массы: �лапанов на 45—50 %,

поpшня на 20—30 %, поpшнево�о пальца на
35—40 %, шат�на на 35—45 %;

в со�pащении механичес�их потеpь на
20—22 %;

в повышении топливной э�ономично-

сти на 6—8 %;

в �меньшении эмиссии выбpосов �pов-
ня ш�ма и вибpаций;

в снижении пост�пательно-движ�щихся

масс на 25—35 %.

Повышенные механичес�ие свойства
�pан�льных �омпозитов дости�аются значи-
тельным измельчением зеpна в �pан�лах,
свойствами �pаниц pаздела по �pан�лам, от-
личными от та�овых для известных �омпо-
зитов, введением наноpазмеpных частиц.
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Свойства �ран�льных �омпозитов для �лапанов

Физи�о-механичес�ие свойства
Варианты исполнения �лапанов

№ 1 № 2 № 3 № 4

Плотность ρ, �/см3 4,42 4,23 5,0 4,18
Предел те�'чести σ0,2, МПа при температ'ре, °С:

20 1060 840 955 850
650 530 670 — —
750 — 510 — —
800 — — 470 590
900 — — — 530

Мод'ль 'пр'�ости Е, ГПа, при температ'ре 20 °С 119 142,5 127 160
Ци�личес�ая прочность σ–1, МПа, при температ'ре, °С:

20 670 785 855 755
650 390 545 — —
750 — 300 397 —
800 — — 330 470
900 — — — 380

Удельный мод'ль 'пр'�ости Е/ρ, ГПа/(�/см3), при температ'ре 20 °С 27 33,7 25,4 37,6
Удельный предел те�'чести (σ0,2/ρ), МПа/(�/см3), при температ'ре, °С:

20 240 200 190 203
650 120 160 — —
750 — 120 105 —
800 — — 95 140
900 — — — 127
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tonnage truck
The possibility of using fuel gas as an alternative to petroleum fuels. The influence of type of fuel: gasoline,
compressed natural gas (CNG) and liquefied petroleum gas (LPG) on the ecological safety of the car.
Keywords: CNG, LPG conversion, environmental safety, noise and vibration of the car

Kozlowski V. H., Maleev R. A. Technical marketing in reliability measurements to product an autoindustry
In work are present results of studies of efficiency of measurement of factors of complacency of consumers by the
quality the cars.
Keywords: quality, reliability, car, marketing

Moskvichev J. P., Panin V. I., Ageev S. V., Chajnov N. D., Mjagkov L. L. New constructional materials — granular
composites and efficiency of their application in engines production
The paper briefly presents the state of powder metallurgy – one of the prospect directions of modern metallurgy.

Quality fast quenching with a speed 103—106 °/c spherical granules structure of granules is considered. The design
of installation of centrifugal dispersion for reception of faultless spherical granules in a mode of the drop dispersion,
developed, produced and patented by authors is presented. The process of designing metal granular nanostructural
the composites. The technological repartitions are examined, allowing to generate from a combination of granules
a monolith, and the structures received in granular comnosites after thermomechanical operations. Opportunities
of application granular composites in internal combustion engines are shown.
Keywords: composite, granule, Nanodimension, internal combustion engine, grain, valves, pistons, connecting
rods
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