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УДК 629.113
С. П. Баженов, ä-р техн. наук, проф., С. А. Королев, асп., Липеöкий ãосуäарственный 
техни÷еский университет
E-mail: bspa@mail.ru

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНЕРЦИОННОЙ БЕССТУПЕНЧАТОЙ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ

Приведена методика расчета параметров инерционной бесступенчатой автоматической передачи
грузового автомобиля. Получены основные характеристики такой передачи. Рассмотрена сравни�
тельная динамическая характеристика автомобиля с серийной ступенчатой коробкой передач и
инерционной автоматической передачей.

Ключевые слова: инерционная бесступенчатая автоматическая передача, грузовой автомобиль,
характеристики автоматической передачи.

Применение в трансмиссии �р
зово�о автомо-

биля бесст
пенчатой автоматичес�ой передачи

может с
щественно 
л
чшить е�о э�спл
атацион-

ные свойства. Особенно целесообразно это для

вездеходных автомобилей, зачаст
ю работающих

в 
словиях плохих доро� и бездорожья.

Одним из типов та�ой передачи является инер-

ционный бесст
пенчатый автоматичес�ий транс-

форматор вращающе�о момента (ИТВМ) [1].

В трансмиссии автомобиля он заменяет сцепле-

ние и �ороб�
 передач. Трансформирование мо-

мента дви�ателя ИТВМ производится чисто меха-

ничес�им п
тем, что об
словливает возможность

пол
чения КПД на 
ровне ст
пенчатых �оробо� пе-

редач при силовом диапазоне в пределах 4ò12 [2].

ИТВМ представляет собой динамичес�
ю систе-

м
 с нес�оль�ими степенями свободы при отс
тс-

твии жест�ой �инематичес�ой связи межд
 вед
-

щими и ведомыми элементами. Рабочий процесс

ИТВМ формально подобен рабочем
 процесс


поршнево�о ДВС: на режиме трансформации мо-

мента первый та�т — раз�он промеж
точно�о вала

(реа�тора) до с�орости ведомых элементов, второй

та�т — совместное движение вед
щих и ведомых

элементов (рабочий ход), третий та�т — торможе-

ние реа�тора и четвертый — реа�тор неподвижен.

При выборе силово�о диапазона ИТВМ можно

ориентироваться на передаточное число первой

передачи в ст
пенчатой �ороб�е. Для автомобиля

Урал — 4320-41 с дви�ателем ЯМЗ — 236НЕ2 мощ-

ностью 169 �Вт, номинальной частотой вращения

2100 мин–1 и �ороб�ой передач ЯМЗ — 236 с пере-

даточными числами первой передачи 6,1, второй —

3,4, третьей — 1,79, четвертой — 1, пятой — 0,73.

Передаточное число раздаточной �ороб�и на первой

передаче 2,15, на второй — 1,21, вед�ще�о моста —

7,32. ИТВМ при работе на режиме динамичес�ой

м�фты обеспечивает передаточное число, равное 1.

Поэтом� для обеспечения треб�емой ма�симальной

с�орости автомобиля необходимо в схем� ИТВМ

ввести на входе повышающ�ю передач� с передаточ-

ным числом, равным 0,73. Это обстоятельство соот-

ветственно �величивает частот� вращения вед�щих

элементов ИТВМ и тем самым �меньшает массово-

�абаритные параметры преобразователя момента.

Основные �онстр
�тивные параметры ИТВМ

можно определить с использованием аналитичес-

�их зависимостей [2].

Величина ма�симально�о средне�о момента на

выходе ИТВМ (на стоповом режиме) определяет-

ся по форм
ле:

Mт = Mдk = 4745 Н•м,

�де k — �оэффициент трансформации ИГТВМ,

принимаем k = 6,17; Mд — величина вращающе�о

момента дви�ателя, Mд = 769 Нм.
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Вращающий момент ИТВМ на стоповом ре-
жиме находится:

Mт = Q /π, Н•м,

�де  — 
�ловая с�орость вед
ще�о вала ИТВМ,

 = ωд/0,73 = 301, с–1,

�де ωд — 
�ловая с�орость вала дви�ателя.

Q = anmed, ��м2,

�де a — вн
треннее передаточное отношение пре-
образователя момента; n — число �р
зовых звень-
ев; m — масса �р
зово�о звена, ��; e — расстояние
от оси вращения ИТВМ до оси вращения �р
за, м;
d — расстояние от оси вращения �р
зово�о звена
до е�о центра тяжести, м.

Геометричес�ие параметры преобразователя
момента ИТВМ определены, исходя из монтаж-
но�о пространства сцепления автомобиля Урал-
4320-41: a = 1,2; n = 5; e = 0,14 м; d = 0,041 м.

Отсюда треб
емая масса �р
зово�о звена:

m =  = 4,77, ��.

Первоначальн�ю величин� момента инерции ре-
а�тора определяем для обеспечения возможности
перехода ИТВМ в режим прямой передачи при пере-
даточном отношении рабочей зоны i = 0,7, что соот-
ветств�ет движению автомобиля на четвертой (пря-
мой) передаче. Для это�о использ�ем выражение:

Mт = , Н•м.

Отсюда момент инерции реа�тора определится:

Jp = 2  = 0,408, ��м2,

�де Мт — момент ИТВМ при передаточном отноше-

нии, соответств
ющем переход
 на динамичес�
ю
м
фт
.

Для 
точнения пол
ченных величин использ
-
ем математичес�ое моделирование с помощью
ЭВМ. Математичес�ая модель ИТВМ представ-
ляет собой систем
 нелинейных дифференциаль-
ных 
равнений второ�о поряд�а с переменными
�оэффициентами и ци�личес�им рабочим процес-
сом, �оторая в �аждом та�те имеют свой вид [2].

На режиме раз�она реа�тора:

A1  – A2  – A3(  – )2 + A4  = ;

A2  – A5  + A4  = 0;

J1  = –M .

Условием перехода системы на второй та�т яв-
ляется достижение 
�ловой с�орости реа�тора 
�-

ловой с�орости ведомо�о звена, т. е.  = .

Второй та�т — 
часто� совместно�о движения
реа�тора и ведомо�о махови�а:

A1  – A2  – A3(  – )2 + A4  = M
αi;

A2  – A6  + A4  = –Mci.

Условием перехода является поворот сателли-
та в относительном движении на π радиан, т. е.
(ϕ21 – ϕ22) = π/α. 

Третий та�т — 
часто� торможения реа�тора:
система 
равнений анало�ична первом
 та�т
.
Условием перехода является достижение реа�то-

ром 
�ловой с�орости, равной н
лю, т. е.  = 0.

Четвертый та�т — 
часто� неподвижно�о ре-
а�тора:

A1  – A3  = M
αi; J1  = –Mci.

Условием перехода является поворот сателли-
та в относительном движении на 2π радиан, т. е.
ϕ21 – ϕ22 = 2π/α.

Где �оэффициенты

A1 = J21 + nme2 + nJ�(1 + a)2 + 2Q(1 + a)cosψ;

A2 = anJ�(1 + a) + Qcosψ; A3 = Q(1 + a)sinψ;

A4 = Qsinψ; A5 = J22 + a2nJ�; A6 = A5 + Jп;

Q = anmed; ψ = a(ϕ21 – ϕ22); M
αi = iiMci/ηт;

 = /ii; i = / ,

здесь ϕ1, ϕ21, ϕ22, , , , , ,  — 
�лы

поворота, 
�ловые с�орости и 
с�орения, соот-
ветственно, ведомо�о, вед
ще�о валов и реа�тора;
J21, J22, J�, Jп — приведенные моменты инерции ве-

д�щих элементов, реа�тора, �р�зово�о звена и ведо-

мых элементов; ,  — начальные значения вра-

ϕ· 21
2

ϕ· 21

ϕ· 21

πMт

aned1ϕ· 21
2

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

1 

π
---α·

2
1 i–( ) Q

1 

2
---Jpi
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Q
 
 

i
2
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πMт

α·
2
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щающих моментов дви�ателя и сопротивления; ηт —

КПД послед�ющей за ИТВМ части трансмиссии.

J21 = 3 ��м2; J22 = 0,41 ��м2; J� = 0,0235 ��м2; 

Jп = 77 ��м2;  = 562 Н•м; ηт = 0,9.

Моделирование рабоче�о процесса ИТВМ про-
изводилось инте�рированием пол
ченных систем
дифференциальных 
равнений методом Р
н�е-
К
тта четверто�о поряд�а в среде "Математи�а-5"
[3]. В �ачестве начальных значений для послед�ю-
щих ци�лов использ�ются: ��ловые с�орости �онеч-
ных значений предыд�ще�о ци�ла, что выте�ает из
непрерывности процесса; ��лы поворота принима-
ются равными н�лю для обеспечения �орре�тности
перехода во втором и четвертом та�тах. По о�онча-
нии ци�ла ��лы находятся �а� с�мма значений, вы-
численных в данном ци�ле и соответств�юще�о зна-
чения за предыд�щий ци�л. Момент сопротивления
вычисляется на �аждом ша�е методом Р�н�е-К�тта.
На режим динамичес�ой м�фты ИТВМ должен пе-
реходить при передаточном отношении в пределах
0,7—0,75, что соответств�ет прямой передаче в ст�-
пенчатой �ороб�е, после че�о преобразователь мо-
мента бло�ир�ется и вся система вращается �а� еди-
ное целое. В рез�льтате было пол�чено �точненное
значение момента инерции реа�тора и построена
внешняя хара�теристи�а ИТВМ (рис. 1).

На хара�теристи�е нанесена та�же �ривая "иде-
альной" выходной хара�теристи�и, обеспечить �о-
тор
ю смо� бы дви�атель, имеющий ма�симальн
ю
мощность во всем диапазоне ре�
лирования.

Из анализа выходной хара�теристи�и след�ет, что
ИТВМ имеет смешанн�ю прозрачность: в области
малых передаточных отношений (0ò0,15) прозрач-
ность обратная, в области средних и больших
(0,15ò1,0) — прямая. Это объясняется тем, что при

малых передаточных отношениях происходит незна-
чительный отбор мощности от дви�ателя, та� �а�
с�орость автомобиля при тро�ании с места неболь-
шая, хотя при этом ИТВМ развивает ма�симальный
вращающий момент. В области передаточных отно-
шений 0,15...0,6 дви�атель работает с пере�р�з�ой.

Из анализа совместной хара�теристи�и ДВС —
ИТВМ (рис. 2) след
ет, что на основных рабочих
режимах дви�ателем использ
ется область ма�си-
мальной мощности.

Сравнительная динамичес�ая хара�теристи�а
автомобиля Урал-4320-41 (рис. 3) по�азывает, что
на всем диапазоне с�оростей движения динами-
чес�ий фа�тор изменяется непрерывно. Это обсто-
ятельство обеспечивает автомобилю возможность
дви�аться с ма�симально возможной с�оростью
при �аждом значении внешних сопротивлений.

Á È Á Ë È Î Ã Ð À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Патент 84929 РФ, МПК F16H 29/00. Автоìати÷еский
инерöионный трансфорìатор вращаþщеãо ìоìента /
С. П. Баженов, П. С. Баженов. — № 2009106383/22; За-
явë. 24.02.2009.; Опубë. 20.07.2009.; Бþë. № 20. — 5 с.

2. Баженов, С. П. Бесступен÷атые переäа÷и тяãовых и
транспортных ìаøин. Липеöк: ЛГТУ, 2003. — 81 с.

3. Баженов, С. П. Моäеëирование рабо÷еãо проöесса,
оптиìизаöия параìетров и построение внеøней харак-
теристики ИТВМ [Текст] / С. П. Баженов, С. Л. Бëþ-
ìин, А. В. Гаëкин, М. И. Деäяев. — М.: ОФАП ГКЦИТ.
Реã. № 10539 от 29.04.2008. 

Mд
0

Рис. 1. Внешняя характеристика ИТВМ автомобиля
Урал-4320-41:

1 — "иäеаëüная" характеристика; 2 — внеøняя характеристика
ИТВМ; 3 — вхоäной ìоìент ИТВМ

Рис. 2. Совместная характеристика ДВС — ИТВМ

Рис. 3. Динамическая характеристика автомобиля
Урал-4320-41
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Техни�о-э�ономичес�ий эффе�т применения

в э�спл
атации мод
льных �омбинированных

источни�ов то�а определяется след
ющими фа�-

торами [1].

1. Повышением сро�а сл
жбы а��
м
ляторных

батарей (батарей-мод
лей) вследствие то�о, что на-

дежный п
с� дви�ателя в процессе э�спл
атации

может быть ос
ществлен при большем снижении

их фа�тичес�ой ем�ости. Со�ласно [2] замена и

списание а��
м
ляторных батарей в штатной сис-

теме эле�тростартерно�о п
с�а (СЭП) должна про-

изводиться при снижении их фа�тичес�ой ем�ости

до 50 % номинальной. Рез
льтаты исследований

по�азали, что СЭП с �омбинированным источни-

�ом то�а работоспособна при снижении фа�тичес-

�ой ем�ости а��
м
ляторных батарей до значения,

равно�о 20 % номинальной величины.

2. Повышением сро�а сл
жбы а��
м
ляторных

батарей (АБ) вследствие снижения в 1,5—2 раза

ма�симальных значений то�а, проте�ающих по ба-

тареям в процессе п
с�а дви�ателя и отрицательно

с�азывающихся на сро�е сл
жбы [3], а та�же сни-

жением, в зависимости от состояния батарей и тем-

перат
ры масла дви�ателя, на 5—15 % расхода

энер�ии, затрачиваемой на п
с� дви�ателя.

3. Возможностью использования в �омбини-

рованном источни�е то�а а��
м
ляторных бата-

рей, имеющих номинальн
ю ем�ость значительно

ниже (в 1,5—2 раза), чем в использ
емых в настоя-

щее время а��
м
ляторных батареях, или относи-

тельно более дешевых а��
м
ляторных батарей

(б
ферных батарей), имеющих повышенное вн
т-

реннее сопротивление и вследствие это�о невысо-

�ие п
с�овые хара�теристи�и по сравнению со

стартерными батареями, а та�же возможностью

использования а��
м
ляторных батарей др
�их

эле�трохимичес�их систем.

4. Повышением надежности п
с�а при отри-

цательных температ
рах, обеспечением возмож-

ности д
блир
юще�о п
с�а при разряженности

или от�азе АБ, со�ращением времени под�отов�и

дви�ателя � п
с�
.

5. Повышением э�оло�ичес�ой чистоты при

э�спл
атации и 
тилизации.

При производстве AБ в о�р
жающ
ю сред
 вы-

деляются свинцовая пыль и пары серной �ислоты.

При производстве а��
м
ляторной серной �ис-

лоты в о�р
жающ
ю сред
 выделяются ядовитые

�азы: о�ислы азота (NO и NO2), о�иси серы (SO2)

и пары серной �ислоты. Поэтом
 можно считать,

что при одной и той же степени очист�и на пред-

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ. ÐÀÑ×ÅÒ

gz612.fm  Page 5  Tuesday, May 29, 2012  10:22 AM



6

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ. ÐÀÑ×ÅÒ

Ãðóçîâèê, 2012, ¹ 6

приятиях, вып
с�ающих AБ и а��
м
ляторн
ю

серн
ю �ислот
, выделение 
�азанных вредных ве-

ществ в атмосфер
 
меньшится в 1,5—2 раза.

Производство же на�опителей энер�ии э�оло-

�ичес�и чистое.

6. В процессе э�спл
атации �омбинирован-

ный источни� то�а пра�тичес�и не треб
ет обсл
-

живания, то есть тр
дозатраты на техничес�ое об-

сл
живание системы эле�тростартерно�о п
с�а с

�омбинированным источни�ом то�а можно свес-

ти � объем
 �онтрольных осмотров. На�опители

энер�ии пожаро- и взрывобезопасны.

Для оцен�и техни�о-э�ономичес�о�о эффе�та

применения мод
льных и мод
льных �омбиниро-

ванных источни�ов то�а на автомобилях КАМАЗ

и "Урал" были произведены расчеты [1].

При расчетах приняты след
ющие исходные

данные:

— сро� сл
жбы а��
м
ляторных батарей типа

6СТ-190А в штатной системе эле�тростартерно�о

п
с�а, определяемый снижением ее фа�тичес�ой

ем�ости до величины, равной 50 % номинально�о

значения — 3—5 лет [2—4];

— сро� сл
жбы батарей-мод
лей типа 6ТСТС-

100А — 10 лет [5];

— средний темп снижения фа�тичес�ой ем-

�ости АБ — 1,5 % в месяц [2];

— снижение расхода энер�ии, отдаваемой ба-

тареей на п
с� дви�ателя на 1 % повышает сро� ее

сл
жбы в среднем на 0,23 % [2];

— сро� сл
жбы на�опителей энер�ии и др
�их

элементов, входящих в состав �омбинированно�о

источни�а то�а, — 15 лет.

На основании приведенных исходных данных

был определен средний ожидаемый сро� сл
жбы

батарей-мод
лей типа 6ТСТС-100А в системе

эле�тростартерно�о п
с�а с �омбинированным

источни�ом то�а.

При работе батареи-мод
ля в составе �омби-

нированно�о источни�а то�а в среднем на 15—

50 % снижаются затраты энер�ии батареи на один

п
с� дви�ателя. В рез
льтате это�о можно ожидать

повышение сро�а сл
жбы батареи-мод
ля на

3,5—12 %. А это значит, что продолжительность

э�спл
атации батареи, об
словленная снижени-

ем ее фа�тичес�ой ем�ости до значения, равно�о

50 % номинально�о, возрастет на 0,3—1,2 �ода. Но

значительно более с
щественно может о�азаться

то, что в составе �омбинированно�о источни�а

то�а батарея-мод
ль может э�спл
атироваться до

снижения значения фа�тичес�ой ем�ости от 45 до

20 % номинальной ем�ости, а это еще 0,3—1,7 �о-

да. Та�им образом, сро� сл
жбы батареи-мод
ля

может 
величиться от 0,6 до 2,9 лет. В ито�е можно

спро�нозировать, что батареи-мод
ли, входящие

в состав �омбинированных источни�ов то�а,

смо�
т находиться в э�спл
атации 10—13 лет.

Вследствие то�о, что в настоящее время слож-

но про�нозировать перспе�тивы полити�и цено-

образования на 10—15 лет вперед, э�ономичес-

�ий эффе�т от внедрения мод
льно�о �омбини-

рованно�о источни�а то�а в составе системы

эле�тростартерно�о п
с�а рассчитывался по


ровню цен 2008 �ода с 
четом инфляции, значе-

ние �оторой принято равным 10 % в �од. В табли-

це приведены рез
льтаты расчета э�ономичес�их

затрат на применение трех видов источни�ов то-

�а, применяемых на автомобилях КАМАЗ и

"Урал" в течение 15 лет (сро� сл
жбы моле�
ляр-

ных на�опителей энер�ии). Первый источни� то-

�а в�лючает две штатные а��
м
ляторные бата-

реи типа 6СТ-190А (АБ). Второй — мод
льный

источни� то�а (МИТ) в�лючает четыре батареи-

мод
ля 6ТСТС-100А. Третий — �омбинирован-

ный источни� то�а (КИТ) в�лючает две батареи-

мод
ля 6ТСТС-100А и моле�
лярный на�опитель

энер�ии МНЭ-120/28.

По данным Главно�о автобронетан�ово�о 
п-

равления МО РФ стоимость а��
м
ляторных бата-

рей типа 6СТ-190 в 2008 �од
 составляла 6340 р
б.,

стоимость моле�
лярных на�опителей энер�ии

ЗАО "НПО "ТехноКор" (�. Мос�ва) в зависимости

от ем�ости находилась в пределах 15—20 тыс. р
б.

Со�ласно [6, 7] �одовой э�ономичес�ий эф-

фе�т от применения новой техни�и в общем сл
-

чае определяется �а�:

Э = [(СИ1 + ЕКВК1) – (СИ2 + ЕКВК2)]А, (1)

�де СИ1, СИ2 — себестоимость (те�
щие изде-

рж�и) единицы прод
�ции соответственно при

базовой и новой техни�е; К1, К2 — 
дельные �а-

питальные вложения в производственные фонды

при базовой и новой техни�е; ЕКВ = 0,15 — нор-
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мативный �оэффициент �апитальных вложений;

А — объем производства новой техни�и.

Для определения �одово�о э�ономичес�о�о эф-

фе�та от обор
дования одно�о автомобиля КАМАЗ

или "Урал" системой эле�тростартерно�о п
с�а с

�омбинированным источни�ом то�а зависи-

мость (1) преобразовывается � след
ющем
 вид
:

Э = (СИ1 – СИ2) – ΔКЕКВ, (2)

�де ΔК — дополнительные затраты на обор
дова-

ние объе�та системой эле�тростартерно�о п
с�а с

�омбинированным источни�ом то�а.

Дополнительные затраты ΔК с�ладываются из

единовременных затрат на обор
дование объе�та

в расчетном �од
 ΔК1 и б
д
щих затрат по замене

элементов �омбинированно�о источни�а то�а

ΔК2. Значение ΔК1 с�ладывается из стоимости на-

�опителя энер�ии и дополнительных элементов

Т а б л и ц а

Э�ономичес�ая оцен�а применения источни�ов то�а на объе�тах семейств "М�стан�" и "Мотовоз"

Сро� 
э�спл�а-

тации, 
лет

Затраты, р�б.

Приме-
чание

2 АБ 6СТ-190А 2 АБ 6ТСТС-100А 2 АБ 6ТСТС-100А + МНЭ-120/28

за��п�а
эле�тро-

лит
ТО, 

эл. энер!.
за��п�а

эле�тро-
лит

ТО, 
эл. энер!.

за��п�а
эле�тро-

лит
ТО, 

эл. энер!.

1 12 860 192 96 16 000 192 96 АБ 8000
МНЭ 15 000

96 48 Новые

2 106 106 53

3 115 115 58

4 125 125 63

5 134 134 68

6 19 290 288 144 144 72 Замена АБ

7 154 154 77

8 164 164 82

9 173 173 86

10 183 183 91

11 25 720 384 192 32 000 384 192 96 Замена АБ

12 202 202 101

13 211 211 18 400 211 106 Замена АБ

14 221 221 110

15 230 230 115

Все!о 57 870 864 2450 48 000 576 2450 41 400 307 1226

ИТОГО 61 184 51 026 42 93

Остаточ-
ная стои-
мость АБ

0 16 000 15 333

ΣЦАБ 61 184 35 026 12 600

ΔΣЦАБ 15 20 394 23 350 10 920
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системы эле�тростартерно�о п�с�а ΔК1 = 15 000 р�б.,

а б
д
щие затраты определяться �а�:

ΔК2 = ΔК1/αtр, (3)

�де αtр = (1 + ЕН)tр – 1 — �оэффициент приведения

б
д
щих затрат � расчетном
 �од
 [10, 11]; tр —

сро� сл
жбы системы.

Учитывая, что при нормативе приведения раз-

новременных затрат ЕН = 0,1 [10, 11] и сро�


сл
жбы на�опителей энер�ии tр КИТ = 15 лет,

αtр КИТ = (1 + 0,1)14 = 3,797,

ΔК2 КИТ = 15 000/3,797 = 3 950 р
б.

Для мод
льно�о источни�а то�а при сро�е

сл
жбы батарей-мод
лей tр МИТ = 10 лет:

αtр МИТ = (1 + 0,1)9 = 2,357,

ΔК2 МИТ = 200/2,357 = 84,85 р
б.

Соответственно дополнительные затраты на

обор
дование объе�та системой эле�тростартер-

но�о п
с�а с �омбинированным источни�ом то�а

составляют

ΔК = ΔК1 + ΔК2, (4)

ΔК КИТ = ΔК1 КИТ + ΔК2 КИТ = 

= 15 000 + 3950 = 18 950 р
б.,

ΔК МИТ = ΔК1 МИТ + ΔК2 МИТ = 

= 200 + 84,85 = 284,85 р
б.

При определении снижения те�
щих изде-

рже� СИ п
тем обор
дования объе�тов системами

эле�тростартерно�о п
с�а с мод
льным и мод
ль-

ным �омбинированным источни�ами то�а 
чи-

тывались средняя стоимость �омпле�та новых а�-

�
м
ляторных батарей и соп
тств
ющие расходы

ΔΣЦАБ tр в период э�спл
атации системы эле�т-

ростартерно�о п
с�а tр с 
четом еже�одной инф-

ляции. В этом сл
чае:

СИ = ΔΣЦАБ tрkр, (5)

�де kp = — �оэффициент ренова-

ции [5, 6]; tсл — сро� сл
жбы а��
м
ляторных ба-

тарей.

Средняя стоимость �омпле�та а��
м
лятор-

ных батарей, входящих в состав источни�а то�а, и

соп
тств
ющие расходы ΔΣЦАБ tр в период э�с-

пл
атации системы эле�тростартерно�о п
с�а tр

определялись по форм
ле:

ΔΣЦАБ tр = , (6)

�де ΣЦАБ — с
ммарные затраты на а��
м
лятор-

ные батареи в период э�спл
атации tр; tр — оце-

ниваемый период э�спл
атации системы эле�т-

ростартерно�о п
с�а; tсл — сро� сл
жбы �омпле�-

та а��
м
ляторных батарей.

При среднем сро�е сл
жбы а��
м
ляторных

батарей в штатной системе п
с�а tсл АБ = 4 �ода для

базовой системы:

kр АБ = 0,15/((1 + 0,15)4 – 1) = 0,20.

Для системы с мод
льным источни�ом то�а при

сро�е сл
жбы батарей-мод
лей tсл МИТ = 10 лет:

kр МИТ = 0,15/((1 + 0,15)10 – 1) = 0,049.

При про�нозир
емом сро�е сл
жбы батарей-

мод
лей в составе �омбинированно�о источни�а

то�а до tсл КИТ = 13 лет для перспе�тивной системы:

kр КИТ = 0,15/((1 + 0,15)13 – 1) = 0,029.

Рез
льтаты расчетов средней стоимости �омп-

ле�тов а��
м
ляторных батарей, входящих в со-

став источни�ов то�а ΔΣЦАБ tр, в 15-летний пери-

од э�спл
атации систем эле�тростартерно�о п
с-

�а соответств
ют след
ющим значениям:

ΔΣЦАБ 15 = 20 394 р
б.,

ΔΣЦАБ МИТ 15 = 23 350 р
б.,

ΔΣЦАБ КИТ 15 = 10 920 р
б.

EКВ

1 EКВ+( )
t
сл

1–
-----------------------------

ЦAБ
∑

tp
------------tсл
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Та�им образом, для штатной системы п
с�а

те�
щие издерж�и составляют:

СИ АБ = 20 394 × 0,20 = 4 079 р
б.,

а при использовании системы п
с�а с мод
льным и

мод
льным �омбинированным источни�ами то�а:

СИ МИТ = 23 350 × 0,049 = 1 144 р
б.,

СИ КИТ = 10 920 × 0,029 = 316 р
б.

На основании (2) �одовой э�ономичес�ий эф-

фе�т, пол
чаемый при э�спл
атации одно�о авто-

мобиля КАМАЗ или "Урал", обор
дованно�о сис-

темой эле�тростартерно�о п
с�а с мод
льным

или мод
льным �омбинированным источни�ом

то�а, бла�одаря применению батарей-мод
лей

типа 6ТСТС-100А и 
величению их сро�а сл
ж-

бы, применению на�опителя энер�ии с 
четом

производственных издерже� на из�отовление

опытной системы составляет:

ЭМИТ = (4 079 – 1 144) – 284,85 × 0,15 = 2 892 р
б.,

ЭКИТ = (4 079 – 316) – 18 950 × 0,15 = 920 р
б.

Э�ономичес�ий эффе�т от применения �омби-

нированных источни�ов то�а значительно возрас-

тет при снижении стоимости на�опителей энер-

�ии, а соответственно и дополнительных затрат ΔК.

При этом в расчетах не 
чтен эффе�т от повыше-

ния надежности п
с�а дви�ателей системой с �ом-

бинированным источни�ом то�а, а та�же сниже-

ние числа неплановых ремонтов объе�тов ВВТ

вследствие неисправностей батарей. Очевидно,

что при 
чете этих фа�торов �одовой э�ономичес-

�ий эффе�т от обор
дования образцов военной

техни�и системами п
с�а с �омбинированными

источни�ами то�а обязательно возрастет.

Кроме то�о, след
ет 
читывать и снижение за-

трат на поддержание э�оло�ичес�ой обстанов�и

бла�одаря 
меньшению �оличества вредных ве-

ществ, входящих в состав а��
м
ляторных бата-

рей и попадающих при их 
тилизации и ремонте

в о�р
жающ
ю сред
. Нетр
дно представить, что

�оличество отходов от применения батарей-мо-

д
лей в составе мод
льно�о источни�а то�а может


меньшиться в 2 раза, а в составе �омбинирован-

но�о источни�а то�а в 2,5 раза по сравнению со

штатными а��
м
ляторными батареями.

Др
�ие виды техни�о-э�ономичес�ой эффе�-

тивности, не поддающиеся расчет
 и оценивае-

мые э�спертным методом, та�овы: э�ономия топ-

лива в связи с повышением надежности п
с�а при

отрицательных температ
рах о�р
жающей среды;

снижение предельной температ
ры п
с�а дви�а-

теля в холодных �лиматичес�их 
словиях, т. е.


меньшение простоя объе�та ВВТ и повышения

эффе�тивности е�о использования; 
меньшение

расходов на э�спл
атацию с 
четом повышения

дол�овечности и надежности системы п
с�а дви-

�ателя; снижение расхода эле�троэнер�ии для

подзаряд�и а��
м
ляторных батарей.
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ЭКСПЕPИМЕНТАЛЬНОЕ ОПPЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ТОЧНОСТИ БАЛАНСИPОВКИ КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА 
И ВАЛА В СБОPЕ ПPИ PЕМОНТЕ ДВИГАТЕЛЕЙ

Пpиведена методика, позволяющая с использованием данных экспеpиментов опpеделять значения
коэффициентов масштаба и взаимного влияния плоскостей маховика и шкива, чувствительностей
индикатоpов значения и угла дисбаланса балансиpовочного станка для указанных плоскостей колен!
чатого вала и вала в сбоpе пpи pемонте двигателей. Эти коэффициенты и чувствительности явля!
ются показателями точности балансиpовки пеpечисленных узлов. Пpедставлены pандомизиpованные
планы экспеpиментов с целью опpеделения pассматpиваемых показателей точности балансиpовки
указанных узлов и их значения пpи pемонте двигателей pабочими объемами 2,445; 4,25 и 6 л. Пpи пpи!
менении pазpаботанных электpических схем пpеобpазователей измеpительной системы баланси!
pовочного станка КИ!4274 и контpольных pотоpов значения упомянутых показателей точности на!
ходятся в допустимых пpеделах. Это позволяет с высокой точностью балансиpовать коленчатый вал
и вал в сбоpе, обеспечить выпуск двигателей из pемонта с допустимыми дисбалансами. В pезуль!
тате повышаются их долговечность и веpоятность безотказной pаботы, снижаются вибpации и шум.

Ключевые слова: коленчатый вал, балансиpовка, показатели точности балансиpовки, pандомизи!
pованные планы, экспеpименты.

Одной из основных пpичин низ�их pес
pса и

веpоятности безот�азной pаботы (ВБP), 
вели-

ченных значений вибpаций и ш
ма �апитально

отpемонтиpованных автотpа�тоpных дви�ателей

являются повышенные дисбалансы в их плос�о-

стях �оppе�ции. Это связано с низ�им �ачеством

балансиpов�и �оленчато�о вала, вала в сбоpе с ма-

хови�ом и вала в сбоpе с махови�ом и сцеплением

на pемонтных пpедпpиятиях.

В 
словиях pемонтно�о пpоизводства 
�азан-

ные сбоpочные единицы балансиp
ют на стан�е

КИ-4274. Точность балансиpов�и �оленчато�о

вала и вала в сбоpе опpеделяется пpавильностью

настpой�и измеpительной системы балансиpо-

вочно�о стан�а на балансиpов�
 этих сбоpочных

единиц. В �омпле�т стан�а КИ-4274 входят �он-

тpольные pотоpы для настpой�и е�о измеpитель-

ной системы на балансиpов�
 лишь �оленчато�о

вала �он�pетных моделей дви�ателей [1, 2]. Пpи

этом �аждый �онтpольный pотоp соответств
ет

�оленчатом
 вал
 опpеделенной модели дви�ате-

лей. Поэтом
 с помощью та�их pотоpов измеpи-

тельн
ю систем
 стан�а можно настpаивать толь-

�о на балансиpов�
 �оленчато�о вала. Их нельзя

использовать для настpой�и стан�а на баланси-

pов�
 �оленчато�о вала в сбоpе с махови�ом и в

сбоpе с махови�ом и сцеплением.

Это объясняется тем, что массо�еометpиче-

с�ие паpаметpы (МГП) pассматpиваемых балан-

сиp
емых сбоpочных единиц �аждой модели дви-

�ателей отличаются от анало�ичных паpаметpов

соответств
юще�о �онтpольно�о pотоpа [1, 2].

Вследствие это�о по�азания соответств
ющих

инди�атоpов балансиpовочно�о стан�а отлича-

ются от действительных значения и 
�ла дисба-

лансов в обеих плос�остях �оppе�ции 
�азанных


злов. Несмотpя на изложенное, на pемонтных

пpедпpиятиях стано� КИ-4274, измеpительная

система �отоpо�о настpоена с помощью �он-

тpольно�о pотоpа, пpедназначенно�о толь�о для

�оленчато�о вала, использ
ют и для балансиpов-

�и вала в сбоpе с махови�ом и в сбоpе с махови�ом

и сцеплением. Это вообще недоп
стимо и пpиво-

дит � ошибочным pез
льтатам пpи опpеделении

значения и 
�ла дисбалансов в плос�остях �оp-

pе�ции pассматpиваемых сбоpочных единиц.
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Специально пpоведенными э�спеpиментами


становлено, что действительные дисбалансы в

плос�остях махови�а и ш�ива �оленчато�о вала


помян
тых сбоpочных единиц пpи �апитальном

pемонте дви�ателей pабочими объемами 2,445; 4,25

и 6 л, соответственно, в 2,36—4,19 и 1,48—1,82 pаза

больше их значений, опpеделенных по по�азани-

ям инди�атоpов балансиpовочно�о стан�а. Дей-

ствительные 
�лы 
�азанных дисбалансов отли-

чаются соответственно на 5—40° и 5—60° от их

значений, опpеделенных по по�азаниям инди�а-

тоpов стан�а. Поэтом
 вследствие несоответст-

вия действительных значений и 
�лов дисбалан-

сов в обеих плос�остях �оppе�ции �оленчато�о

вала в сбоpе с махови�ом и в сбоpе с махови�ом и

сцеплением по�азаниям соответств
ющих инди-

�атоpов балансиpовочно�о стан�а после �апи-

тально�о pемонта, дви�атели имеют 
величенные

дисбалансы, хотя 
�азанные сбоpочные единицы

тщательно балансиp
ют. Это 
х
дшает основные

�ачественные по�азатели �апитально отpемонти-

pованных дви�ателей.

С целью оцен�и влияния МГП балансиp
емых

сбоpочных единиц (�оленчатый вал, вал в сбоpе с

махови�ом и в сбоpе с махови�ом и сцеплением)

на по�азания соответств
ющих инди�атоpов ба-

лансиpовочно�о стан�а необходимо опpеделение

по�азателей точности настpой�и измеpительной

системы балансиpовочно�о стан�а, балансиpов-

�и и �онтpоля остаточных дисбалансов, опpеде-

ления на нем значений дисбалансов и их 
�лов в

плос�остях �оppе�ции (в дальнейшем для �pат�о-

сти — точности балансиpов�и) �оленчато�о вала и

вала в сбоpе пpи �апитальном pемонте автотpа�-

тоpных дви�ателей. Этими по�азателями являются

�оэффициенты масштаба и взаимно�о влияния,

ч
вствительности измеpительной системы балан-

сиpовочно�о стан�а по значению и 
�л
 дисбаланса

в плос�остях �оppе�ции балансиp
емых сбоpоч-

ных единиц. Ниже пpедставлены pез
льтаты э�спе-

pиментальных исследований по опpеделению зна-

чений пеpечисленных по�азателей.

Коэффициенты масштаба в плос�остях махо-

ви�а μм и ш�ива μш �оленчато�о вала и вала в сбо-

pе — отношение значений дисбалансов в 
�азан-

ных плос�остях pассматpиваемых балансиp
е-

мых сбоpочных единиц, создаваемых �онтpоль-

ными �p
зами, � по�азаниям соответств
ющих

инди�атоpов дисбаланса балансиpовочно�о стан-

�а в этих плос�остях. Чем ближе значения �оэф-

фициентов μм и μш � единице, тем выше точность

настpой�и измеpительной системы балансиpо-

вочно�о стан�а, балансиpов�и и �онтpоля оста-

точных дисбалансов, опpеделения на нем значе-

ний дисбалансов в плос�остях �оppе�ции �олен-

чато�о вала и вала в сбоpе пpи pемонте дви�ателей.

Коэффициенты взаимно�о влияния для плос-

�остей махови�а Кмш и ш�ива Кшм �оленчато�о

вала и вала в сбоpе — отношение по�азания ин-

ди�атоpа дисбаланса балансиpовочно�о стан�а в

плос�ости махови�а (ш�ива) балансиp
емых сбо-

pочных единиц � по�азанию инди�атоpа дисба-

ланса в плос�ости ш�ива (махови�а) пpи наличии

дисбаланса в одной из этих плос�остей, создавае-

мо�о соответств
ющим �онтpольным �p
зом. Чем

меньше значения �оэффициентов Кмш и Кшм, тем

выше точность настpой�и измеpительной систе-

мы балансиpовочно�о стан�а, балансиpов�и и

�онтpоля остаточных дисбалансов, опpеделения

на нем значений дисбалансов в плос�остях �оp-

pе�ции �оленчато�о вала и вала в сбоpе пpи pе-

монте дви�ателей.

Ч
вствительности измеpительной системы ба-

лансиpовочно�о стан�а по значениям дисбалан-

сов и их 
�лов в плос�остях махови�а Sдм и Sϕш,

а та�же ш�ива Sдш и Sϕш �оленчато�о вала и вала

в сбоpе — отношение изменения по�азаний инди-

�атоpов значения и 
�ла дисбаланса балансиpовоч-

но�о стан�а в данной плос�ости �оppе�ции pас-

сматpиваемых балансиp
емых сбоpочных единиц �

изменению измеpяемых значения и 
�ла дисбалан-

са в этой плос�ости, создаваемых �онтpольными

�p
зами. Чем ближе значения ч
вствительностей

Sдм, Sϕм, Sдш и Sϕш � единице, тем выше точность

настpой�и измеpительной системы балансиpовоч-

но�о стан�а, балансиpов�и и �онтpоля остаточных

дисбалансов, опpеделения на нем значений и 
�-

лов дисбалансов в плос�остях �оppе�ции �олен-

чато�о вала и вала в сбоpе пpи pемонте дви�ателей.

Ниже пpиведены pез
льтаты э�спеpименталь-

ных исследований по опpеделению pассматpи-

ваемых по�азателей точности настpой�и измеpи-

тельной системы балансиpовочно�о стан�а, ба-
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лансиpов�и и �онтpоля остаточных дисбалансов,

опpеделения на нем значений дисбалансов и их


�лов в обеих плос�остях �оppе�ции �оленчато�о

вала, вала в сбоpе с махови�ом и в сбоpе с махови-

�ом и сцеплением пpи pемонте дви�ателей pабочи-

ми объемами 2,445 (pядный четыpехцилиндpовый

дви�атель — P-4), 4,25 и 6 л (V-обpазные восьмици-

линдpовые дви�атели — V-8). Пpи этом использо-

ваны методы и положения, пpиведенные в pаботах

[3—5]. Исследования пpоводили с пpименением

pандомизиpованных планов э�спеpиментов. Ис-

пользование pандомизиpованных планов позволя-

ет 
меньшить влияние на значения этих по�азате-

лей точности внешних фа�тоpов и ис�лючить сл
-

чайные по�pешности их опpеделения.

В табл. 1 и 2 пpиведены pандомизиpованные

планы э�спеpиментов с целью опpеделения 
по-

мян
тых по�азателей точности балансиpов�и �о-

ленчато�о вала и вала в сбоpе пpи pемонте авто-

тpа�тоpных дви�ателей для обще�о сл
чая. Уста-

новлено, что пpи пpоведении э�спеpиментов на

�оленчатом вале и вале в сбоpе �аpбюpатоpных

дви�ателей ле��овых и �p
зовых автомобилей зна-

чения дисбалансов в плос�остях махови�а Дмi и

ш�ива Дшi этих 
злов наиболее целесообpазно из-

менять в пpеделах 50—700 и 100—1000 �•мм соот-

ветственно. Пpи этом для автомобильных и тpа�-

тоpных дизелей значения 
�азанных дисбалансов

составляют 100—1200 �•мм. Эти дисбалансы в

плос�остях махови�а и ш�ива �оленчато�о вала и

вала в сбоpе создают с помощью специальных

�онтpольных �p
зов опpеделенной массы, пpо-

поpциональной соответств
ющем
 дисбаланс
 в

�аждой из этих плос�остей. Для пpоведения э�с-

пеpиментов на �оленчатом вале и вале в сбоpе не-

обходимо в пеpедний �онец вала 
становить спе-

циальный дис�. На е�о наp
жной повеpхности

pасположены 24 pезьбовых отвеpстия с интеpва-

Т а б л и ц а  1

Рандомизированный план э�спериментов с целью определения по�азателей точности балансиров�и �оленчато�о вала и вала в сборе 
для плос�остей махови�а и ш�ива балансир�емых сборочных единиц при ремонте автотра�торных дви�ателей

Точ�а �станов�и 
�онтрольно!о 

!р�за в плос�ости 
махови�а

Обозначение (значение) дисбаланса в плос�ости махови�а �оленчато!о вала и вала в сборе

1 Дм1 Дм9 Дм4 Дм10 Дм6 Дм13 Дм8 Дм11 Дм2 Дм7 Дм3 Дм12 Дм5 Дм14

14 Дм9 Дм8 Дм6 Дм4 Дм13 Дм1 Дм10 Дм2 Дм14 Дм12 Дм7 Дм5 Дм11 Дм3

6 Дм4 Дм6 Дм13 Дм8 Дм10 Дм9 Дм1 Дм7 Дм12 Дм5 Дм14 Дм3 Дм2 Дм11

19 Дм10 Дм1 Дм8 Дм13 Дм9 Дм4 Дм6 Дм3 Дм11 Дм14 Дм5 Дм2 Дм7 Дм12

9 Дм6 Дм4 Дм1 Дм9 Дм8 Дм10 Дм13 Дм12 Дм7 Дм11 Дм2 Дм14 Дм3 Дм5

23 Дм13 Дм10 Дм9 Дм6 Дм1 Дм8 Дм4 Дм5 Дм3 Дм2 Дм12 Дм11 Дм14 Дм7

2 Дм1 Дм9 Дм4 Дм10 Дм6 Дм13 Дм8 Дм11 Дм2 Дм7 Дм3 Дм12 Дм5 Дм14

16 Дм9 Дм8 Дм6 Дм4 Дм13 Дм1 Дм10 Дм2 Дм14 Дм12 Дм7 Дм5 Дм11 Дм3

5 Дм4 Дм6 Дм13 Дм8 Дм10 Дм9 Дм1 Дм7 Дм12 Дм5 Дм14 Дм3 Дм2 Дм11

18 Дм10 Дм1 Дм8 Дм13 Дм9 Дм4 Дм6 Дм3 Дм11 Дм14 Дм5 Дм2 Дм7 Дм12

10 Дм6 Дм4 Дм1 Дм9 Дм8 Дм10 Дм13 Дм12 Дм7 Дм11 Дм2 Дм14 Дм3 Дм5

21 Дм13 Дм10 Дм9 Дм6 Дм1 Дм8 Дм4 Дм5 Дм3 Дм2 Дм12 Дм11 Дм14 Дм7

3 Дм1 Дм9 Дм4 Дм10 Дм6 Дм13 Дм8 Дм11 Дм2 Дм7 Дм3 Дм12 Дм5 Дм14

13 Дм9 Дм8 Дм6 Дм4 Дм13 Дм1 Дм10 Дм2 Дм14 Дм12 Дм7 Дм5 Дм11 Дм3

8 Дм4 Дм6 Дм13 Дм8 Дм10 Дм9 Дм1 Дм7 Дм12 Дм5 Дм14 Дм3 Дм2 Дм11

17 Дм10 Дм1 Дм8 Дм13 Дм9 Дм4 Дм6 Дм3 Дм11 Дм14 Дм5 Дм2 Дм7 Дм12

11 Дм6 Дм4 Дм1 Дм9 Дм8 Дм10 Дм13 Дм12 Дм7 Дм11 Дм2 Дм14 Дм3 Дм5

24 Дм13 Дм10 Дм9 Дм6 Дм1 Дм8 Дм4 Дм5 Дм3 Дм2 Дм12 Дм11 Дм14 Дм7

4 Дм1 Дм9 Дм4 Дм10 Дм6 Дм13 Дм8 Дм11 Дм2 Дм7 Дм3 Дм12 Дм5 Дм14

15 Дм9 Дм8 Дм6 Дм4 Дм13 Дм1 Дм10 Дм2 Дм14 Дм12 Дм7 Дм5 Дм11 Дм3

7 Дм4 Дм6 Дм13 Дм8 Дм10 Дм9 Дм1 Дм7 Дм12 Дм5 Дм14 Дм3 Дм2 Дм11

20 Дм10 Дм1 Дм8 Дм13 Дм9 Дм4 Дм6 Дм3 Дм11 Дм14 Дм5 Дм2 Дм7 Дм12

12 Дм6 Дм4 Дм1 Дм9 Дм8 Дм10 Дм13 Дм12 Дм7 Дм11 Дм2 Дм14 Дм3 Дм5

22 Дм13 Дм10 Дм9 Дм6 Дм1 Дм8 Дм4 Дм5 Дм3 Дм2 Дм12 Дм11 Дм14 Дм7
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лом 15°. Анало�ичные pезьбовые отвеpстия име-

ются на наp
жном тоpце махови�а. Ввоpачивая

в эти отвеpстия �онтpольные �p
зы опpеделенной

массы создают соответств
ющие дисбалансы в

обеих плос�остях �оppе�ции �оленчато�о вала и

вала в сбоpе. Значения дисбалансов Дшi и Дмi pас-

сматpиваемых сбоpочных единиц след
ет изме-

нять ша�ом 50 и 50—100 �•мм соответственно для

�аpбюpатоpных дви�ателей ле��овых и �p
зовых

автомобилей. Этот ша� для автомобильных и

тpа�тоpных дизелей составляет 100—150 �•мм.

Имея в вид
 изложенное и пpиведенные дан-

ные, в табл. 3 пpедставлены значения 
помян
тых

дисбалансов для составления pандомизиpован-

ных планов э�спеpиментов с целью опpеделения

pассматpиваемых по�азателей точности баланси-

pов�и �оленчато�о вала и вала в сбоpе пpи pемон-

те исслед
емых дви�ателей. Затем, использ
я дан-

ные таблиц 1—3, составлены pандомизиpованные

планы э�спеpиментов для опpеделения 
помян
тых

по�азателей точности. Они для дви�ателей pабочи-

ми объемами 2,445 и 4,25 л пpедставлены в табл. 4—

7, а с Vst = 6 л — пpиведены в pаботе [5]. В соответст-

вии с этими планами пpоведены э�спеpименты с це-

лью опpеделения по�азателей точности баланси-

pов�и �оленчато�о вала и вала в сбоpе пpи pемонте


�азанных дви�ателей.

Э�спеpиментальные исследования пpоводили

на балансиpовочном стан�е КИ-4274, имеющем

pазpаботанн
ю эле�тpичес�
ю схем
 пpеобpазо-

вателей измеpительной системы [6]. Для настpой-

�и измеpительной системы балансиpовочно�о

стан�а на балансиpов�
 �оленчато�о вала и вала в

сбоpе исслед
емых дви�ателей использовали pаз-

pаботанные �онтpольные pотоpы [2, 7].

Пеpед пpоведением э�спеpиментов �оленча-

тый вал, вал в сбоpе с махови�ом и в сбоpе с ма-

хови�ом и сцеплением дви�ателей pабочими объ-

Т а б л и ц а  2

Рандомизированный план э�спериментов с целью определения по�азателей точности балансиров�и �оленчато�о вала и вала в сборе 
для плос�остей соответственно ш�ива и махови�а балансир�емых сборочных единиц при ремонте автотра�торных дви�ателей

Точ�а �станов�и 
�онтрольно!о 

!р�за в плос�ости 
махови�а

Обозначение (значение) дисбаланса в плос�ости махови�а �оленчато!о вала и вала в сборе

3 Дш1 Дш9 Дш4 Дш10 Дш6 Дш13 Дш8 Дш11 Дш2 Дш7 Дш3 Дш12 Дш5 Дш14

13 Дш9 Дш8 Дш6 Дш4 Дш13 Дш1 Дш10 Дш2 Дш14 Дш12 Дш7 Дш5 Дш11 Дш3

8 Дш4 Дш6 Дш13 Дш8 Дш10 Дш9 Дш1 Дш7 Дш12 Дш5 Дш14 Дш3 Дш2 Дш11

17 Дш10 Дш1 Дш8 Дш13 Дш9 Дш4 Дш6 Дш3 Дш11 Дш14 Дш5 Дш2 Дш7 Дш12

11 Дш6 Дш4 Дш1 Дш9 Дш8 Дш10 Дш13 Дш12 Дш7 Дш11 Дш2 Дш14 Дш3 Дш5

24 Дш13 Дш10 Дш9 Дш6 Дш1 Дш8 Дш4 Дш5 Дш3 Дш2 Дш12 Дш11 Дш14 Дш7

1 Дш1 Дш9 Дш4 Дш10 Дш6 Дш13 Дш8 Дш11 Дш2 Дш7 Дш3 Дш12 Дш5 Дш14

14 Дш9 Дш8 Дш6 Дш4 Дш13 Дш1 Дш10 Дш2 Дш14 Дш12 Дш7 Дш5 Дш11 Дш3

6 Дш4 Дш6 Дш13 Дш8 Дш10 Дш9 Дш1 Дш7 Дш12 Дш5 Дш14 Дш3 Дш2 Дш11

19 Дш10 Дш1 Дш8 Дш13 Дш9 Дш4 Дш6 Дш3 Дш11 Дш14 Дш5 Дш2 Дш7 Дш12

9 Дш6 Дш4 Дш1 Дш9 Дш8 Дш10 Дш13 Дш12 Дш7 Дш11 Дш2 Дш14 Дш3 Дш5

23 Дш13 Дш10 Дш9 Дш6 Дш1 Дш8 Дш4 Дш5 Дш3 Дш2 Дш12 Дш11 Дш14 Дш7

4 Дш1 Дш9 Дш4 Дш10 Дш6 Дш13 Дш8 Дш11 Дш2 Дш7 Дш3 Дш12 Дш5 Дш14

15 Дш9 Дш8 Дш6 Дш4 Дш13 Дш1 Дш10 Дш2 Дш14 Дш12 Дш7 Дш5 Дш11 Дш3

7 Дш4 Дш6 Дш13 Дш8 Дш10 Дш9 Дш1 Дш7 Дш12 Дш5 Дш14 Дш3 Дш2 Дш11

20 Дш10 Дш1 Дш8 Дш13 Дш9 Дш4 Дш6 Дш3 Дш11 Дш14 Дш5 Дш2 Дш7 Дш12

12 Дш6 Дш4 Дш1 Дш9 Дш8 Дш10 Дш13 Дш12 Дш7 Дш11 Дш2 Дш14 Дш3 Дш5

22 Дш13 Дш10 Дш9 Дш6 Дш1 Дш8 Дш4 Дш5 Дш3 Дш2 Дш12 Дш11 Дш14 Дш7

2 Дш1 Дш9 Дш4 Дш10 Дш6 Дш13 Дш8 Дш11 Дш2 Дш7 Дш3 Дш12 Дш5 Дш14

16 Дш9 Дш8 Дш6 Дш4 Дш13 Дш1 Дш10 Дш2 Дш14 Дш12 Дш7 Дш5 Дш11 Дш3

5 Дш4 Дш6 Дш13 Дш8 Дш10 Дш9 Дш1 Дш7 Дш12 Дш5 Дш14 Дш3 Дш2 Дш11

18 Дш10 Дш1 Дш8 Дш13 Дш9 Дш4 Дш6 Дш3 Дш11 Дш14 Дш5 Дш2 Дш7 Дш12

10 Дш6 Дш4 Дш1 Дш9 Дш8 Дш10 Дш13 Дш12 Дш7 Дш11 Дш2 Дш14 Дш3 Дш5

21 Дш13 Дш10 Дш9 Дш6 Дш1 Дш8 Дш4 Дш5 Дш3 Дш2 Дш12 Дш11 Дш14 Дш7
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Т а б л и ц а  3

Значение дисбалансов в плос�остях �орре�ции �оленчато�о вала и вала в сборе для составления рандомизированных планов 
э�спериментов с целью определения по�азателей точности балансиров�и ��азанных �злов при ремонте не�оторых дви�ателей

Обозначение 
дисбаланса 

в плос�ости махови�а 
�оленчато!о вала 

и вала в сборе

Значение дисбаланса Дмi, !•мм для 

дви!ателя рабочим объемом, л

Обозначение 
дисбаланса 

в плос�ости ш�ива 
�оленчато!о вала 

и вала в сборе

Значение дисбаланса Дшi, !•мм для 

дви!ателя рабочим объемом, л

2,445 4,25 6 2,445 4,25 6

Дм1 50 100 100 Дш1 50 100 103

Дм2 100 150 150 Дш2 100 150 156

Дм3 150 200 200 Дш3 150 200 211

Дм4 200 250 250 Дш4 200 250 264

Дм5 250 300 300 Дш5 250 300 316

Дм6 300 350 350 Дш6 300 350 383

Дм7 350 400 400 Дш7 350 400 432

Дм8 400 450 450 Дш8 400 450 500

Дм9 450 500 500 Дш9 450 500 564

Дм10 500 550 600 Дш10 500 550 612

Дм11 550 600 700 Дш11 550 600 693

Дм12 600 650 800 Дш12 600 650 800

Дм13 650 700 900 Дш13 650 700 900

Дм14 700 800 1000 Дш14 700 800 1000

Т а б л и ц а  4

Рандомизированный план э�спериментов с целью определения по�азателей точности балансиров�и �оленчато�о вала 
и вала в сборе для плос�остей соответственно махови�а и ш�ива балансир�емых сборочных единиц 

при ремонте дви�ателей рабочим объемом 2,445 л

Точ�а �станов�и 
�онтрольно!о 

!р�за в плос�ости 
махови�а

Значение дисбаланса в плос�ости махови�а �оленчато!о вала и вала в сборе, !•мм

1 50 450 200 500 300 650 400 550 100 350 150 600 250 700

14 450 400 300 200 650 50 500 100 700 600 350 250 550 150

6 200 300 650 400 500 450 50 350 600 250 700 150 100 550

19 500 50 400 650 450 200 300 150 550 700 250 100 350 600

9 300 200 50 450 400 500 650 600 350 550 100 700 150 250

23 650 500 450 300 50 400 200 250 150 100 600 500 700 350

2 50 450 200 500 300 650 400 550 100 350 150 600 250 700

16 450 400 300 200 650 50 500 100 700 600 350 250 550 150

5 200 300 650 400 500 450 50 350 600 250 700 150 100 550

18 500 50 400 650 450 200 300 150 550 700 250 100 350 600

10 300 200 50 450 400 500 650 600 350 550 100 700 150 250

21 650 500 450 300 50 400 200 250 150 100 600 500 700 350

3 50 450 200 500 300 650 400 550 100 350 150 600 250 700

13 450 400 300 200 650 50 500 100 700 600 350 250 550 150

8 200 300 650 400 500 450 50 350 600 250 700 150 100 550

17 500 50 400 650 450 200 300 150 550 700 250 100 350 600

11 300 200 50 450 400 500 650 600 350 550 100 700 150 250

24 650 500 450 300 50 400 200 250 150 100 600 500 700 350

4 50 450 200 500 300 650 400 550 100 350 150 600 250 700

15 450 400 300 200 650 50 500 100 700 600 350 250 550 150

7 200 300 650 400 500 450 50 350 600 250 700 150 100 550

20 500 50 400 650 450 200 300 150 550 700 250 100 350 600

12 300 200 50 450 400 500 650 600 350 550 100 700 150 250

22 650 500 450 300 50 400 200 250 150 100 600 500 700 350
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емами 2,445 и 4,25 л, имеющие в пеpедней плос-

�ости специальный дис�, балансиpовали с оста-

точным дисбалансом в обеих плос�остях �оppе�ции

не более 5 �•мм. Махови� и ш�ив �оленчато�о вала

дви�ателей с Vst = 6 л пpи из�отовлении имеют на-

пpавленные дисбалансы 330 ± 50 �•мм. Поэтом


пеpед пpоведением э�спеpиментов � нос�
 �о-

ленчато�о вала это�о дви�ателя пpисоединяли

дис� с 
�азанным дисбалансом. После это�о �о-

ленчатый вал и вал в сбоpе балансиpовали с оста-

точным дисбалансом в плос�остях махови�а и

ш�ива не более 5 �•мм. Коленчатый вал и вал в

сбоpе дви�ателей P-4 балансиp
ют без пpименения

балансиpовочных �p
зов, а дви�ателей V-8 — с ис-

пользованием этих �p
зов, 
станавливаемых на ша-

т
нные шей�и вала [2]. В этой связи на всех этапах

э�спеpиментальных исследований �оленчатый вал

и вал в сбоpе дви�ателей pабочим объемом 2,445 л

не имели на шат
нных шей�ах балансиpовочных

�p
зов, а дви�атели с Vst = 4,25 и 6 л — имели. Масс


балансиpовочных �p
зов опpеделяют та�

m� = mп + mп� + mс� + mшп + 

+ 2(mш� + mв� + �pmp) + �мmм + Δmy, (1)

�де mп, mп�, mс�, mв�, mшп и mш� — номинальная

масса поpшня, �омпле�та поpшневых �олец, сто-

поpных �олец, шат
нных в�ладышей, веpхней и

нижней �олово� шат
на, пpед
смотpенная пpи

пеpвоначальном пpое�тиpовании дви�ателей; �p

и �м — постоянные безpазмеpные �онстp
�тив-

ные �оэффициенты [8]; mp — номинальная масса

пpоб�и �pязесбоpни�а в шат
нных шей�ах �олен-

чато�о вала, пpед
смотpенная в пpоцессе пеpвона-

чально�о пpое�тиpования дви�ателей; mм — масса

смазочно�о масла в полости шат
нных шее� �олен-

чато�о вала pаботающе�о дви�ателя; Δm� — с
м-

маpная не
pавновешенная масса (СНМ) деталей

Т а б л и ц а  5

Рандомизированный план э�спериментов с целью определения по�азателей точности балансиров�и �оленчато�о вала 
и вала в сборе для плос�остей соответственно ш�ива и махови�а балансир�емых сборочных единиц 

при ремонте дви�ателей рабочим объемом 2,445 л

Точ�а �станов�и 
�онтрольно!о 

!р�за в плос�ости 
ш�ива

Значение дисбаланса в плос�ости ш�ива �оленчато!о вала и вала в сборе, !•мм

3 50 450 200 500 300 650 400 550 100 350 150 600 250 700

13 450 400 300 200 650 50 500 100 700 600 350 250 550 150

8 200 300 650 400 500 450 50 350 600 250 700 150 100 550

17 500 50 400 650 450 200 300 150 550 700 250 100 350 600

11 300 200 50 450 400 500 650 600 350 550 100 700 150 250

24 650 500 450 300 50 400 200 250 150 100 600 500 700 350

1 50 450 200 500 300 650 400 550 100 350 150 600 250 700

14 450 400 300 200 650 50 500 100 700 600 350 250 550 150

6 200 300 650 400 500 450 50 350 600 250 700 150 100 550

19 500 50 400 650 450 200 300 150 550 700 250 100 350 600

9 300 200 50 450 400 500 650 600 350 550 100 700 150 250

23 650 500 450 300 50 400 200 250 150 100 600 500 700 350

4 50 450 200 500 300 650 400 550 100 350 150 600 250 700

15 450 400 300 200 650 50 500 100 700 600 350 250 550 150

7 200 300 650 400 500 450 50 350 600 250 700 150 100 550

20 500 50 400 650 450 200 300 150 550 700 250 100 350 600

12 300 200 50 450 400 500 650 600 350 550 100 700 150 250

22 650 500 450 300 50 400 200 250 150 100 600 500 700 350

2 50 450 200 500 300 650 400 550 100 350 150 600 250 700

16 450 400 300 200 650 50 500 100 700 600 350 250 550 150

5 200 300 650 400 500 450 50 350 600 250 700 150 100 550

18 500 50 400 650 450 200 300 150 550 700 250 100 350 600

10 300 200 50 450 400 500 650 600 350 550 100 700 150 250

21 650 500 450 300 50 400 200 250 150 100 600 500 700 350
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КШМ, появляющаяся на оси �аждой шат
нной

шей�и �оленчато�о вала дви�ателей V-8 пpи 
ста-

нов�е в них �онстp
�тивно и техноло�ичес�и 
со-

веpшенствованных, а та�же pемонтных деталей

КШМ.

Значение СНМ Δm� составляет

Δmy = Δmп + Δmшп + Δmш� + 

+ Δmпpi + Δm�pi + Δmшpi, (2)

�де Δmп, Δmшп и Δmш� — pазность масс поpшня,

веpхней и нижней �олово� шат
на после их �он-

стp
�тивно�о и техноло�ичес�о�о 
совеpшенст-

вования и пеpвоначальной; Δmпpi и Δm�pi — pаз-

ность масс поpшня и �омпле�та поpшневых �о-

лец i-то�о pемонтно�о и номинально�о pазмеpов;

Δmшpi — не
pавновешенная масса, появляющая-

ся на оси �аждой шат
нной шей�и �оленчато�о

вала пpи замене шат
нных в�ладышей номиналь-

но�о pазмеpа на i-тый pемонтный [9].

Использ
я данные э�спеpиментальных иссле-

дований и пpиведенные в pаботе [3] фоpм
лы pас-

считаны значения �оэффициентов масштаба и

взаимно�о влияния, ч
вствительностей баланси-

pовочно�о стан�а по значению и 
�л
 дисбаланса

в обеих плос�остях �оppе�ции �оленчато�о вала и

вала в сбоpе пpи pемонте pассматpиваемых дви�а-

телей (табл. 8). Анализ пол
ченных данных по�а-

зывает, что значения 
помян
тых �оэффициен-

тов и ч
вствительностей для всех балансиp
емых

сбоpочных единиц исслед
емых дви�ателей нахо-

дятся в доп
стимых пpеделах (см. табл. 8). Значе-

ния �оэффициентов μi и Кi, близ�ие � единице и

н
лю, соответственно, относятся � большим вели-

чинам дисбалансов в плос�остях махови�а и ш�ива

балансиp
емых 
злов pассматpиваемых дви�ате-

Т а б л и ц а  6

Рандомизированный план э�спериментов с целью определения по�азателей точности балансиров�и �оленчато�о вала 
и вала в сборе для плос�остей соответственно махови�а и ш�ива балансир�емых сборочных единиц 

при ремонте дви�ателей рабочим объемом 4,25 л

Точ�а �станов�и 
�онтрольно!о 

!р�за в плос�ости 
махови�а

Значение дисбаланса в плос�ости махови�а �оленчато!о вала и вала в сборе, !•мм

1 100 500 250 550 350 700 450 600 150 400 200 650 300 800

14 500 450 350 250 700 100 550 150 800 650 400 300 600 200

6 250 350 700 450 550 500 100 400 650 300 800 200 150 600

19 550 100 450 700 500 250 350 200 600 800 300 150 400 650

9 350 250 100 500 450 550 700 650 400 600 150 800 200 300

23 700 550 500 350 100 450 250 300 200 150 650 600 800 400

2 100 500 250 550 350 700 450 600 150 400 200 650 300 800

16 500 450 350 250 700 100 550 150 800 650 400 300 600 200

5 250 350 700 450 550 500 100 400 650 300 800 200 150 600

18 550 100 450 700 500 250 350 200 600 800 300 150 400 650

10 350 250 100 500 450 550 700 650 400 600 150 800 200 300

21 700 550 500 350 100 450 250 300 200 150 650 600 800 400

3 100 500 250 550 350 700 450 600 150 400 200 650 300 800

13 500 450 350 250 700 100 550 150 800 650 400 300 600 200

8 250 350 700 450 550 500 100 400 650 300 800 200 150 600

17 550 100 450 700 500 250 350 200 600 800 300 150 400 650

11 350 250 100 500 450 550 700 650 400 600 150 800 200 300

24 700 550 500 350 100 450 250 300 200 150 650 600 800 400

4 100 500 250 550 350 700 450 600 150 400 200 650 300 800

15 500 450 350 250 700 100 550 150 800 650 400 300 600 200

7 250 350 700 450 550 500 100 400 650 300 800 200 150 600

20 550 100 450 700 500 250 350 200 600 800 300 150 400 650

12 350 250 100 500 450 550 700 650 400 600 150 800 200 300

22 700 550 500 350 100 450 250 300 200 150 650 600 800 400
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Т а б л и ц а  7

Рандомизированный план э�спериментов с целью определения по�азателей точности балансиров�и �оленчато�о вала 
и вала в сборе для плос�остей соответственно ш�ива и махови�а балансир�емых сборочных единиц 

при ремонте дви�ателей рабочим объемом 4,25 л

Точ�а �станов�и 
�онтрольно!о 

!р�за в плос�ости 
ш�ива

Значение дисбаланса в плос�ости ш�ива �оленчато!о вала и вала в сборе, !•мм

3 100 500 250 550 350 700 450 600 150 400 200 650 300 800

13 500 450 350 250 700 100 550 150 800 650 400 300 600 200

8 250 350 700 450 550 500 100 400 650 300 800 200 150 600

17 550 100 450 700 500 250 350 200 600 800 300 150 400 650

11 350 250 100 500 450 550 700 650 400 600 150 800 200 300

24 700 550 500 350 100 450 250 300 200 150 650 600 800 400

1 100 500 250 550 350 700 450 600 150 400 200 650 300 800

14 500 450 350 250 700 100 550 150 800 650 400 300 600 200

6 250 350 700 450 550 500 100 400 650 300 800 200 150 600

19 550 100 450 700 500 250 350 200 600 800 300 150 400 650

9 350 250 100 500 450 550 700 650 400 600 150 800 200 300

23 700 550 500 350 100 450 250 300 200 150 650 600 800 400

4 100 500 250 550 350 700 450 600 150 400 200 650 300 800

15 500 450 350 250 700 100 550 150 800 650 400 300 600 200

7 250 350 700 450 550 500 100 400 650 300 800 200 150 600

20 550 100 450 700 500 250 350 200 600 800 300 150 400 650

12 350 250 100 500 450 550 700 650 400 600 150 800 200 300

22 700 550 500 350 100 450 250 300 200 150 650 600 800 400

2 100 500 250 550 350 700 450 600 150 400 200 650 300 800

16 500 450 350 250 700 100 550 150 800 650 400 300 600 200

5 250 350 700 450 550 500 100 400 650 300 800 200 150 600

18 550 100 450 700 500 250 350 200 600 800 300 150 400 650

10 350 250 100 500 450 550 700 650 400 600 150 800 200 300

21 700 550 500 350 100 450 250 300 200 150 650 600 800 400

Т а б л и ц а  8

По�азатели точности балансиров�и �оленчато�о вала и вала в сборе при ремонте дви�ателей

Обозна-
чение 

�оэффи-
циента

Значение для

�оленчато!о вала
�оленчато!о вала в сборе с

махови�ом махови�ом и сцеплением

1 2 3 1 2 3 1 2 3

µм 0,99—1,01 0,98—1,01 0,98—1,01 0,98—1,01 0,99—1,01 0,97—1,00 0,99—1,01 0,98—1,01 0,97—1,00

µш 0,98—1,01 0,97—1,00 1,03—1,06 0,99—1,02 0,99—1,03 0,91—0,95 1,00—1,03 1,02—1,04 0,94—0,98

Кмш 0,01—0,03 0,01—0,03 0,01—0,04 0,01—0,04 0,02—0,05 0,03—0,06 0,01—0,03 0,01—0,03 0,02—0,05

Кшм 0,02—0,04 0,03—0,05 0,02—0,04 0,01—0,03 0,02—0,04 0,02—0,05 0,01—0,03 0,02—0,04 0,01—0,03

Sдм 0,98—1,02 0,97—1,03 0,95—1,04 0,98—1,02 0,98—1,03 0,96—1,05 0,98—1,03 0,97—1,04 0,96—1,05

Sдш 0,97—1,02 0,96—1,02 0,99—1,05 0,98—1,03 0,97—1,03 1,01—1,05 0,98—1,01 0,98—1,02 0,95—1,04

Sϕм 0,98—1,02 0,97—1,03 0,95—1,05 0,98—1,01 0,98—1,02 0,96—1,05 0,98—1,02 0,97—1,02 0,95—1,04

Sϕш 0,99—1,01 0,98—1,01 0,96—1,04 0,98—1,02 0,98—1,03 0,95—1,04 0,99—1,01 0,99—1,02 0,97—1,05
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лей, создаваемых �онтpольными �p
зами. Дp
�ие

значения этих �оэффициентов относятся � мень-

шим величинам 
помян
тых дисбалансов.

Основываясь на изложенном и анализе пол
-

ченных данных (см. табл. 8) можно сделать важ-

ный пpа�тичес�ий вывод: точность балансиpов�и

�оленчато�о вала и вала в сбоpе пpи pемонте ис-

след
емых дви�ателей повышается с pостом их

исходных дисбалансов в плос�остях �оppе�ции.

Выявлено, что для дви�ателей pабочим объе-

мом 2,445 л значения �оэффициентов μi и ч
вст-

вительностей Si ближе � единице, а �оэффициен-

тов Кi — � н
лю, чем 
 дви�ателей с Vst = 4,25 и 6 л

(см. табл. 8). Анало�ичное имеет место пpи сpав-

нении значений 
помян
тых �оэффициентов и

ч
вствительностей для дви�ателей pабочими объ-

емами 4,25 и 6 л (см. табл. 8). Поэтом
 точность

балансиpов�и �оленчато�о вала и вала в сбоpе пpи

pемонте дви�ателей с Vst = 2,445 л выше, чем дви-

�ателей pабочими объемами 4,25 и 6 л. Пpи этом


�азанная точность для балансиp
емых сбоpоч-

ных единиц дви�ателей с Vst = 4,25 л выше, чем

дви�ателей pабочим объемом 6 л.

Пол
ченные данные объясняются та�. Выше

было отмечено, что �оленчатый вал и вал в сбоpе

дви�ателей с Vst = 2,445 л балансиp
ют без пpиме-

нения балансиpовочных �p
зов, а дви�ателей pа-

бочими объемами 4,25 и 6 л — с использованием

этих �p
зов. Пpи �апитальном pемонте дви�ате-

лей �оpенные и шат
нные шей�и их �оленчатых

валов в основном пеpешлифовывают под соот-

ветств
ющие pемонтные pазмеpы. На не�отоpых

�p
пных специализиpованных pемонтных пpед-

пpиятиях 
�азанные шей�и �оленчато�о вала, ис-

чеpпавшие пpед
смотpенные ТУ pемонтные pаз-

меpы, восстанавливают наpащиванием на их pа-

бочие повеpхности металла опpеделенной толщи-

ны с использованием одно�о из с
ществ
ющих в

настоящее вpемя методов. После это�о �оpенные

и шат
нные шей�и �оленчато�о вала обpабатыва-

ют до номинально�о диаметpа с сохpанением до-

п
с�а на этот pазмеp, пpед
смотpенно�о ТУ на из-

�отовление вала на пpедпpиятиях-из�отовителях.

Установлено, что �оpенные и шат
нные шей�и

�оленчато�о вала дви�ателей с Vst = 4,25 и 6 л, вос-

становленные обоими 
�азанными выше метода-

ми, имеют от�лонения от номинально�о значе-

ния pазмеpов, фоpмы и взаимно�о pасположения,

шеpоховатости pабочей повеpхности, непаpал-

лельности осей этих шее�, в 1,23—1,41 pаза пpе-

вышающие доп
стимые по ТУ их величины.

В pез
льтате, от�лонения от номинально�о

значения pади
са �pивошипа в 1,16—1,32 pаза

больше доп
стимых по ТУ. Кpоме то�о, вследст-

вие наличия 
помян
тых по�pешностей пpи 
ста-

нов�е балансиpовочных �p
зов на шат
нные

шей�и �оленчато�о вала дви�ателей pабочими

объемами 4,25 и 6 л оси этих �p
зов и шее� не сов-

падают и межд
 ними появляется э�сцентpиси-

тет. От�лонения от номинально�о значения pа-

ди
са �pивошипа Δri на �аждой шат
нной шей�е

�оленчато�о вала, вpащающе�ося на балансиpо-

вочном стан�е, вызывает центpобежн
ю сил


инеpции Pri, вычисляем
ю по фоpм
ле

Pri = m�ω
2Δri, (3)

�де ω — 
�ловая с�оpость �оленчато�о вала.

Центpобежные силы инеpции Pri, действ
ю-

щие на �ажд
ю шат
нн
ю шей�
 �оленчато�о ва-

ла дви�ателей V-8 во вpемя е�о вpащения на ба-

лансиpовочном стан�е, 
pавновешивают дp
�

дp
�а. Поэтом
 с
мма Pr этих сил, действ
ющая

на �оленчатый вал дви�ателей V-8, вpащающе�о-

ся на балансиpовочном стан�е, pавна н
лю. То�да

имеем

Pr = Pri = 0, (4)

�де nш — число шат
нных шее� �оленчато�о вала.

Для исслед
емых дви�ателей nш = 4.

Наличие Pri и Δri пpиводит � возни�новению

не
pавновешенно�о момента центpобежных сил

инеpции, действ
юще�о на �оленчатый вал дви-

�ателей V-8 во вpемя е�о вpащения на балансиpо-

вочном стан�е, опpеделяемо�о по соотношению

ΔМr = 3,162l2m�ω
2Δr, (5)

�де l2 — pасстояние межд
 сеpединами дв
х сосед-

них шат
нных шее� �оленчато�о вала по оси е�о

вpащения; Δr — математичес�ое ожидание от�ло-

i 1=

i = nш

∑
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нения от номинально�о значения pади
са �pиво-

шипа �оленчато�о вала.

Значение Δr составляет

Δr = Δri. (6)

Э�сцентpиситет еi межд
 осями i-той шат
н-

ной шей�и и 
становленно�о на ней балансиpо-

вочно�о �p
за является пpичиной появления цен-

тpобежной силы инеpции на �аждой шат
нной

шей�е �оленчато�о вала, вpащающе�ося на ба-

лансиpовочном стан�е, вычисляемой та�

Pei = m�ω
2еi. (7)

Действ
ющие на �ажд
ю шат
нн
ю шей�
 �о-

ленчато�о вала дви�ателей V-8, вpащающе�ося на

балансиpовочном стан�е, центpобежные силы

инеpции Pеi взаимно 
pавновешиваются. То�да

с
мма Pe pассматpиваемых сил, действ
ющая на

�оленчатый вал дви�ателей V-8 пpи е�о вpащении

на балансиpовочном стан�е, pавна н
лю. В этом

сл
чае спpаведливо соотношение

Pe = Pei = 0. (8)

Вследствие наличия Pеi и еi возни�ает не
pав-

новешенный момент центpобежных сил инеpции

ΔМе, действ
ющий на �оленчатый вал дви�ателей

V-8 во вpемя е�о вpащения на балансиpовочном

стан�е. Е�о значение составляет

ΔМе = 3,162l2m�ω
2eс, (9)

�де eс — математичес�ое ожидание э�сцентpиси-

тета межд
 осями i-той шат
нной шей�и и 
ста-

новленно�о на ней балансиpовочно�о �p
за.

Значение eс опpеделяют по фоpм
ле

ec = ei. (10)

Не
pавновешенные моменты ΔМr и ΔМе дей-

ств
ют в плос�ости, опеpежающей плос�ость

пеpво�о �pивошипа �оленчато�о вала на 18°26′,
вpащаются вместе с валом и пpи неизменных е�о


�ловой с�оpости и паpаметpах Δr и ес имеют по-

стоянное значение. Поэтом
 эти моменты с�лады-

ваются ал�ебpаичес�и и создают с
ммаpный не-


pавновешенный момент центpобежных сил инеp-

ции ΔMre, действ
ющий на вpащающийся на ба-

лансиpовочном стан�е �оленчатый вал дви�ателей

V-8 Е�о значение pассчитывают по зависимости

ΔMre = ΔMr + ΔMe. (11)

С 
четом фоpм
л (5) и (9) из 
pавнения (11)

имеем

ΔMre = 3,162l2m�ω
2(Δr + ес). (12)

Момент ΔМre действ
ет на �оленчатый вал и вал

в сбоpе отpемонтиpованных дви�ателей V-8 пpи их

вpащении на балансиpовочном стан�е. Pассматpи-

ваемый с
ммаpный не
pавновешенный момент,

та� же �а� и моменты ΔМr и ΔМе, действ
ет в плос-

�ости, опеpежающей плос�ость пеpво�о �pивоши-

па �оленчато�о вала на 18°26′, вpащается вместе с

валом и пpи неизменных е�о 
�ловой с�оpости и па-

pаметpах Δr и ес имеет постоянное значение.

Момент ΔMre вызывает �олебания �оленчато�о

вала и вала в сбоpе на подвижных опоpах балан-

сиpовочно�о стан�а с частотой nб/60 (здесь nб —

частота вpащения �оленчато�о вала и вала в сбоpе

на балансиpовочном стан�е). Вын
жденные �о-

лебания 
�азанных сбоpочных единиц хаpа�теpи-

з
ются их амплит
дой Аrе. Пpи вpащении �олен-

чато�о вала и вала в сбоpе на балансиpовочном

стан�е их дисбалансы в плос�остях �оppе�ции

та�же вызывают вын
жденные �олебания этих


злов на подвижных опоpах стан�а с частотой

nб/60. Эти �олебания �оленчато�о вала и вала в

сбоpе хаpа�теpиз
ются амплит
дой Ад. В этой

связи вын
жденные �олебания �оленчато�о вала

и вала в сбоpе, вызываемые их дисбалансами

в плос�остях �оppе�ции и с
ммаpным не
pавно-

вешенным моментом ΔМre, с�ладываются ал�еб-

pаичес�и. Амплит
ды этих �олебаний та�же с�ла-

дываются ал�ебpаичес�и. Поэтом
 амплит
да Аrд

с
ммаpных вын
жденных �олебаний 
помян
тых

nш
1–

i 1=

i = nш

∑

i 1=

i = nш

∑

nш
1–

i 1=

i = nш

∑
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сбоpочных единиц на подвижных опоpах балан-

сиpовочно�о стан�а составляет

Аrд = Аrе + Ад. (13)

Значения дисбалансов в плос�остях махови�а

и ш�ива �оленчато�о вала и вала в сбоpе пpопоp-

циональны амплит
де их вын
жденных �олеба-

ний на подвижных опоpах балансиpовочно�о

стан�а и опpеделяют по по�азаниям соответст-

в
ющих инди�атоpов стан�а. Это спpаведливо

толь�о в том сл
чае, �о�да вын
жденные �олеба-

ния 
�азанных сбоpочных единиц вызывают дис-

балансы в плос�остях �оppе�ции и имеют место

pавенства

Аrе = 0; Аrд = Ад. (14)

В pеальных 
словиях совpеменно�о pемонтно-

�о пpоизводства пpи �апитальном pемонте дви�а-

телей V-8, в том числе pабочими объемами 4,25 и

6 л, все�да имеют место паpаметpы Δri, Δr, ei и ес

и, �а� следствие, не
pавновешенные моменты

центpобежных сил инеpции ΔМre, ΔМr и ΔМе.

Вследствие это�о соотношения (14) не выполня-

ются и все�да имеет место 
pавнение (13). Вот по-

чем
 по по�азаниям инди�атоpов балансиpовоч-

но�о стан�а нельзя опpеделить действительные

значения дисбалансов в плос�остях �оppе�ции

�оленчато�о вала и вала в сбоpе пpи pемонте pас-

сматpиваемых дви�ателей. Следовательно, значе-

ния этих дисбалансов, опpеделенные по по�аза-

ниям соответств
ющих инди�атоpов балансиpо-

вочно�о стан�а, все�да имеют по�pешность.

Она пpопоpциональна амплит
де Аrе вын
ж-

денных �олебаний 
�азанных 
злов на подвиж-

ных опоpах балансиpовочно�о стан�а, вызывае-

мых с
ммаpным не
pавновешенном моментом

центpобежных сил инеpции ΔМre. Эта по�pеш-

ность pавна н
лю толь�о пpи отс
тствии 
помя-

н
то�о момента. Поэтом
 наличие с
ммаpно�о

не
pавновешенно�о момента центpобежных сил

инеpции ΔМrе влияет на точность настpой�и из-

меpительной системы балансиpовочно�о стан�а,

балансиpов�и и �онтpоля остаточных дисбалан-

сов, опpеделения на нем значений дисбалансов

в плос�остях �оppе�ции �оленчато�о вала и вала

в сбоpе пpи pемонте исслед
емых дви�ателей.

Пpичем, чем больше значение 
�азанно�о момен-

та, тем ниже pассматpиваемая точность.

Во вpемя вpащения на балансиpовочном стан-

�е �оленчато�о вала и вала в сбоpе дви�ателей P-4,

в том числе pабочим объемом 2,445 л, момент

ΔМrе отс
тств
ет. Одна�о он воздейств
ет на вpа-

щающиеся на балансиpовочном стан�е �оленча-

тый вал и вал в сбоpе дви�ателей V-8, в том числе

с Vst = 4,25 и 6 л.

Пpиведенными теоpетичес�ими положения-

ми и анализом и объясняется более высо�ая точ-

ность выполнения пеpечисленных выше опеpа-

ций пpи балансиpов�е �оленчато�о вала и вала в

сбоpе дви�ателей pабочим объемом 2,445 л по

сpавнению с дви�ателями с Vst = 4,25 и 6 л. След
-

ет подчеp�н
ть, что этот вывод спpаведлив пpи

сpавнении 
помян
тых по�азателей точности ба-

лансиpов�и 
�азанных сбоpочных единиц всех

�онстp
�ций и моделей дви�ателей P-4 и V-8.

Более высо�ая точность балансиpов�и �олен-

чато�о вала и вала в сбоpе пpи pемонте дви�ателей

с Vst = 4,25 л по сpавнению с дви�ателями pабочим

объемом 6 л объясняется и наличием на махови�е

и ш�иве �оленчато�о вала последних напpавлен-

ных дисбалансов 330 ± 50 �•мм [5]. Pассматpи-

ваем
ю точность снижают и по�pешность созда-

ния на махови�е и ш�иве �оленчато�о вала дви�а-

телей с Vst = 6 л напpавленных дисбалансов по их

значению и 
�л
, а та�же шиpо�ий доп
с� на них,

pавный 100 �•мм [5]. У�азанные детали дви�ате-

лей pабочим объемом 4,25 л напpавленных дисба-

лансов не имеют.

Масса пеpвоначальных, �онстp
�тивно и техно-

ло�ичес�и 
совеpшенствованных деталей КШМ

номинально�о и pемонтных pазмеpов для дви�а-

телей с Vst = 6 л, больше, чем дви�ателей pабочим

объемом 4,25 л [2]. В связи с этим, �а� видно из

фоpм
л (1) и (2), масса балансиpовочных �p
зов

m�, использ
емых пpи балансиpов�е �оленчато�о

вала и вала в сбоpе в пpоцессе �апитально�о pе-

монта дви�ателей с Vst = 6 л, для всех сочетаний

обычных, �онстp
�тивно и техноло�ичес�и 
со-
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веpшенствованных деталей КШМ номинально�о

и pемонтных pазмеpов больше, чем дви�ателей

pабочим объемом 4,25 л. Поэтом
 пpи всех дp
�их

неизменных фа�тоpах и 
словиях (фоpм
ла 12)

значения с
ммаpно�о не
pавновешенно�о мо-

мента центpобежных сил инеpции ΔМrе, дейст-

в
юще�о на вpащающиеся на балансиpовочном

стан�е �оленчатый вал и вал в сбоpе дви�ателей с

Vst = 6 л, больше, чем дви�ателей pабочим объ-

емом 4,25 л. Это, �а� след
ет из пpиведенных вы-

ше теоpетичес�их положений и анализа, та�же

является пpичиной более низ�ой точности балан-

сиpов�и 
�азанных 
злов пpи pемонте дви�ателей

с Vst = 6 л, чем дви�ателей pабочим объемом 4,25 л.

Та�им обpазом, pазpаботана методи�а, позво-

ляющая с использованием данных э�спеpимен-

тальных исследований с достаточной для пpа�ти-

чес�их целей точностью и достовеpностью опpе-

делять значения �оэффициентов масштаба и вза-

имно�о влияния плос�остей махови�а и ш�ива,

ч
вствительностей инди�атоpов значения и 
�ла

дисбаланса балансиpовочно�о стан�а для 
�азан-

ных плос�остей �оленчато�о вала, вала в сбоpе с ма-

хови�ом и в сбоpе с махови�ом и сцеплением пpи

pемонте автотpа�тоpных дви�ателей. Эти �оэффи-

циенты и ч
вствительности являются по�азателя-

ми точности балансиpов�и пеpечисленных 
злов.

Пpиведены pандомизиpованные планы э�спе-

pиментов с целью опpеделения pассматpиваемых

по�азателей точности балансиpов�и 
�азанных 
з-

лов и их значения пpи pемонте дви�ателей pабочими

объемами 2,445; 4,25 и 6 л. Э�спеpиментальными

исследованиями 
становлено, что пpи использова-

нии pазpаботанных эле�тpичес�ой схемы пpеобpа-

зователей измеpительной системы балансиpовоч-

но�о стан�а КИ-4274 и �онтpольных pотоpов значе-

ния 
помян
тых по�азателей точности находятся в

доп
стимых пpеделах. Это позволяет с высо�ой точ-

ностью балансиpовать �оленчатый вал и вал в сбо-

pе, обеспечить вып
с� дви�ателей из pемонта с до-

п
стимыми дисбалансами в плос�остях �оppе�ции.

В pез
льтате повышаются дол�овечность и ВБP,

снижаются вибpации и ш
м �апитально отpемон-

тиpованных дви�ателей.
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ 
МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ РАЗДЕЛЕНИЯ 
ТИПОВ РЕМОНТНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ДЕТАЛИ 
КУЗОВА АВТОМОБИЛЯ

Описаны подходы к построению методики формирования нормативов для экспертного определе�
ния вида ремонта поврежденной детали кузова автомобиля и планируемой стоимости работ.

Ключевые слова: виды ремонта, нормативная трудоемкость, кузовной участок, эксперт, виды
повреждений, модель, методика.

(Рис. 1—8 на 3-й и 4-й полосах облож�и)

С �величением автомобильно�о пар�а растет и

число дорожно-транспортных происшествий

(ДТП), приводящих � повреждениям автотранспор-

тных средств. Ущерб от аварий на доро�ах дости�ает

о�ромных значений. Вместе с тем, вследствие �вели-

чившейся плотности движения, повышения надеж-

ности автомобилей и ответственности водителей

число тяжелых повреждений, приводящих � полной

замене ��зова автомобиля, �меньшилось.

Одна�о число незначительных аварий, в �ото-

рых автомобили пол
чают мел�ие и средние по-

вреждения, 
величилось.

Поэтом
 нет оснований пола�ать, что в бли-

жайшие �оды б
дет со�ращаться число обраще-

ний � страховщи�ам за возмещением 
щерба или

за пол
чением направлений на восстановитель-

ный ремонт �
зова автомобиля на СТОА. Следова-

тельно, можно ожидать рост �онфли�тных сит
а-

ций по принятию решения замены или ремонта �
-

зовных деталей автомобиля.

В настоящее время в Российс�ой Федерации

отс
тств
ют единые стандарты техничес�ой э�с-

пертизы, с помощью �оторых можно было бы с

малой по�решностью проводить оцен�
 повреж-

дений деталей �
зовов автомобиля, �оторые не-

обходимо ремонтировать или заменять.

Ремонт или замена поврежденных деталей для

отечественных автомобилей производится со-

�ласно нормативной до�
ментации "Виды ремон-

та в зависимости от степени повреждения, дефор-

мации и �оррозионно�о разр
шения" разработан-

ной в 70-х �одах.

Вид ремонта при оцен�е повреждения принима-

ется на основании площади повреждения �
зовной

детали и сложности работ по 
странению это�о вида

повреждения и использ
емо�о обор
дования.

Установлены след
ющие виды ремонта лице-

вых поверхностей �
зовных деталей: ремонт № 0,

1, 2, 3, 4; замена; частичная замена; �р
пноблоч-

ный ремонт.

Наиболее часто использ
ются, �а� по�азывает

статисти�а:

Ремонт № 1 — выправление повреждений с

площадью поверхности до 20 % в ле��одост
пных

местах.

Ремонт № 2 — выправление повреждений со

свар�ой или ремонт № 1 на площади поверхнос-

ти, деформированной до 50 %.
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Ремонт № 3 — выправление повреждений со

вс�рытием и свар�ой, частичным восстановлени-

ем до 30 % площади поверхности. Частичное вос-

становление деталей ос
ществляют п
тем 
стране-

ния повреждений вытяж�ой и прав�ой с 
сад�ой

металла, вырез�ой 
част�ов, не подлежащих ре-

монт
, из�отовления ремонтных вставо� из выбра-

�ованных деталей �
зова или листово�о металла с

приданием ем
 формы восстанавливаемой детали.

Замена — замена поврежденной детали �
зова

деталью из запчастей.

Тр
доем�ость по ремонт
 или замене повреж-

денной детали �
зова берется в зависимости от ви-

да ремонта по сборни�
 нормативной тр
доем�ос-

ти �он�ретной модели автомобиля на 
�азанный

вид ремонта или по техноло�ичес�им процессам,

составляемым заводами-из�отовителями на вос-

становление поврежденно�о автомобиля.

В рез
льтате э�спериментальных исследова-

ний было обследовано 1348 единиц поврежден-

ных нар
жных �
зовных деталей ле��овых авто-

мобилей отечественно�о и иностранно�о произ-

водства (рис. 1).

В рез
льтате ДТП автомобиль пол
чает раз-

личные виды повреждений. По фа�тичес�им на-

блюдениям и обработ�е прото�олов осмотров по-

мимо площади повреждений часто при принятии

решения о виде ремонта 
читываются та�ие виды

повреждений: вмятина, излом, трещина, образова-

ние с�ладо�, образование острых с�ладо�, разрыв

материала, нар
шение �еометрии детали, нар
ше-

ние ла�о�расочно�о по�рытия, деформация ребер

жест�ости, растяжение материала, пробоина. Од-

ной из основных хара�теристи� сложности работ

является та�же дост
пность зоны повреждения для

ремонта и использ
емое при этом обор
дование.

Кроме основных видов повреждений �
зова и

�
зовных деталей, перечисленных выше, возмож-

ны их сочетания.

В отношении расчета стоимости восстанови-

тельно�о ремонта поврежденных деталей �
зова

автомобиля иностранно�о производства возни�а-

ют мно�очисленные вопросы по определению

тр
доем�ости ремонта. Значительная часть воп-

росов связана с определением вида ремонта, т. е.

восстановление детали или ее замена. В совре-

менной пра�ти�е специалисты при обсл
жива-

нии и ремонте автомобилей иностранно�о произ-

водства не использ
ют нормативн
ю до�
мента-

цию по определению видов ремонта поврежден-

но�о автомобиля. С 
четом собственно�о опыта,

инт
иции принимают решение о замене детали

или ее восстановлении.

Для расчета стоимости восстановительно�о ре-

монта для автомобилей иностранно�о производс-

тва э�сперты, страховые �омпании, мастера �
-

зовных 
част�ов СТОА использ
ют про�раммы

"AutoExpert", "Audatex" и др., реализованные на

ПЭВМ, в �оторые инте�рированы нормативные и

справочные материалы. Эти про�раммы основа-

ны на �аль�
ляции стоимости ремонта от пол
-

ченных повреждений в рез
льтате ДТП. Система

"Audatex"позволяет рассчитывать затраты на ре-

монт после аварий на основе базе данных, содержа-

щей способы ремонта, цены на работы и запасные

части более чем 11000 файлов с данными, имеющи-

ми информацию о 26000 моделях автомобилей от 60

производителей. Про�рамма рассчитывает толь�о

замен
 поврежденных �
зовных деталей. Норма-

тивных тр
доем�остей по восстановлению повреж-

денных �
зовных деталей не имеется и задаются э�-

спертами самостоятельно.

Ка� по�азал анализ статисти�и, собранной на

СТОА (рис. 2, 3), среднее значение разницы тр
-

доем�остей, заданных э�спертом и мастером �
-

зовно�о цеха по одном
 и том
 же сл
чаю, равна

2,96 ч, т. е. независимый э�сперт почти все�да с
-

щественно (пра�тичес�и в 2 раза!) "ошибается"

в меньш
ю сторон
 относительно тр
доем�ости,

определяемой мастером �
зовно�о 
част�а.

В то же время мастер 
�зовно�о �част
а СТОА

оценивает тр�доем
ость по ремонт� 
�зова и 
�зов-

ных деталей в среднем нес
оль
о больше (< 0,5 ч)

относительно реально затраченной тр
доем�ости

ремонта, определенной по о�ончании работ.

Одна�о при принятии решения о виде прово-

димо�о ремонта с "�р
бой" дис�ретностью (№ 1,

№ 2 и т. д.) расхождения межд
 э�спертом и мас-

тером встречаются с
щественно реже.

В связи с этим была определена необходимость

разработ�и методи�и определения �раниц приня-

тия решения о виде ремонтно�о воздействия на де-

тали �
зова автомобиля в современных 
словиях.

На основании анализа э�спериментальных данных,
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пол
ченных ранее, была построена модель по оп-

ределению �раниц принятия решения о виде ре-

монта поврежденной детали �
зова автомобиля.

С
ть механизма работы этой модели иллюст-

рир
ется на рис. 4—8. Все приведенные поверх-

ности даны в зависимости от одних и тех же фа�-

торов, на одних и тех же осях:

1) с
ммарная площадь повреждения (вмяти-

ны), �оторая от�ладывается по оси, ид
щей в

"�л
бин
" �артин�и;

2) �омпле�сный обобщающий �оэффициент,

а��
м
лир
ющий дополнительн
ю тр
доем-

�ость, вызванн
ю прочими соп
тств
ющими де-

фе�тами с 
четом их весомости (ось, ид
щая на-

право).

Сначала задаемся базовыми ф
н�циями (оп-

ределяемыми по собранной статисти�е), иллюст-

ративные варианты �оторых приведены на рис. 4:

а — вариант ф
н�ции, иллюстрир
ющей изме-

нение затрат на проведение ремонта;

б — пример вида плотности распределения ве-

роятностей сочетания дефе�тов (восстанавливае-

мой, ремонтир
емой детали).

После это�о задаемся доп
стимым �оличест-

вом видов ремонтов, �раницами межд
 соседни-

ми видами ремонтов и проводим расчет средне�о

значения затрат по ремонт
 �аждо�о вида.

На рис. 8 по�азано сочетание поверхностей за-

трат из рис. 4, а, произведения обеих ф
н�ций,

представленных на рис. 4 (fc — поле распределе-

ния вероятностей с весами стоимости), варианта

�раниц, разделяющих зоны сочетаний дефе�тов,

при �оторых б
дет проводится тот или иной вид

ремонта, и 
словные позиции средних затрат по

ремонт
 в этих �раницах, поверхность (почти �о-

ризонтальная), по�азывающая 
ровень затрат на

замен
 соответств
ющей детали �
зова в от-

дельности, например: �рыло переднее левое, пе-

редняя левая дверь, задняя правая дверь и т. п. За-

тем проводим оцен�
 потерь, возни�ающих из-за

излишне подробно�о дробления поля принятия

решения в связи с "�раевыми эффе�тами" на �ра-

ницах. С
щность этой составляющей с
ммарной

ф
н�ции потерь состоит в том, что при принятии

(с
бъе�тивно�о) решения э�спертом об отнесе-

нии �он�ретно�о рассматриваемо�о сл
чая, тре-

б
юще�о восстановления �
зовной детали, � том


или ином
 вид
 ремонта, достоверность это�о ре-

шения 
меньшается при положении хара�терис-

тичес�ой точ�и, описывающей этот сл
чай, вбли-

зи �раницы, разделяющей два вида ремонта. Это

может происходить �а� от недостат�а �валифи�а-

ции э�сперта, та� и при намеренной "под�он�е"

под желаемый рез
льтат. На рис. 5, а, 5, б по�аза-

ны 
словные варианты поведения ф
н�ции до-

стоверности для дв
х разных �раниц в принятых

выше осях.

В сл
чае, �о�да рассматриваем взаимное (осо-

бенно близ�о расположенное) положение дв
х

(и более) �раниц, возни�ает нечто вроде "т
ннель-

но�о" эффе�та, �о�да снижение достоверности

происходит не толь�о вблизи �раниц, а распростра-

няется и в�л
бь областей, определяющих сочетание

дефе�тов, задающих тот или иной тип ремонта. Это

по�азано на рис. 5, в—5, д, на �оторых видно воз-

ни�новение эффе�та снижения достоверности при

дв
х �раницах (трех видах ремонта) (см. рис. 5, в, 
)

и дальнейшее снижение ф
н�ции достоверности

при трех и более �раницах (см. рис. 5, д).

Компле�сная оцен�а снижения достоверности

принято�о решения определяется та�же тем, в �а-

�их зонах поля распределения возможных сочета-

ний дефе�тов проходит �раница, разделяющая ви-

ды ремонтов. Та�, при одной �ранице, проходящей

в разных местах (рис. 6, а, б) снижение достовернос-

ти б
дет разным. Для сл
чая (см. рис. 6, а), �о�да

�раница находится в зоне маловероятных сочета-

ний дефе�тов (� том
 же, возможно, с небольшой

стоимостью 
странения), снижения достовернос-

ти решения пра�тичес�и не б
дет, в то время �а�

для сл
чая (см. рис. 6, б) �раница разрезает области

с высо�ой плотностью распределения вероятности

событий, что приведет � определенном� снижению

достоверности решения (по�азано провалом в соот-

ветств�ющей ф�н�ции на рис. 6, б, а та�же �оризон-

тальной подрис�ночной ш�алой, мет�и на �оторой

оценочно по�азывают �ровень оставшейся инте�-

ральной достоверности (рез�льтата э�спертизы) по

всем� полю сочетания дефе�тов) (см. рис. 2, 3).

Учитывая, что непрерывная ось принятия ре-

шения может быть принята �а� объединение

большо�о числа отрез�ов, задающих отдельные

виды ремонта № х (действительно, площадь по-

вреждения оценивается в л
чшем сл
чае с точ-
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ностью 5 % - следовательно, имеем не более двад-

цати позиций), пол
чаем эффе�т плавно�о раз-

мывания решения и "т�ннельно�о эффе
та", смеща-

юще�о э
спертн�ю оцен
� необходимых тр�довых

затрат на ремонт дале
о в сторон� от объе
тивной

оцен
и, с�щественно �величивая ошиб
�.

В сл
чае одной �раницы (два вида ремонта) та-

�о�о яр�о�о эффе�та не наблюдалось бы, одна�о

при этом в с
ммарной ф
н�ции потерь значи-

тельно 
величилась бы составляющая, связанная

с "за�р
блением" принятия решения в связи с 
�-

р
пнением зон принятия решения, соответств
-

ющих �аждом
 вид
 ремонта (при 
меньшении

числа видов ремонтов) в связи с ре�иональными,

сезонными фа�торами, с мощностями станций,

являющихся потребителями разрабатываемой

методи�и наряд
 с независимыми э�спертами.

Действительно, при создании системы оцен�и

необходимо�о ремонта не по непрерывной ш�але, а

п
тем определения �онечно�о числа видов ремон-

тов, для �аждо�о та�о�о вида ремонта должна быть

определена е�о стоимость, представляющая сред-

ние затраты на ремонт по всем
 полю возможных

сочетаний дефе�тов, принадлежащих данном


вид
 ремонта, с 
четом вероятности возни�новения

то�о или ино�о сочетания. Одна�о, �а� 
же было

с�азано выше, �а� реальная стоимость ремонта, та�

и за�он распределения вероятностей сочетания де-

фе�тов зависят от сезона, местности и т. д.

Кроме то�о, для небольших предприятий при

малом пото�е заяво� на ремонт с
ществ
ет веро-

ятность то�о, что за значимый (с точ�и зрения

�редитных периодов, периодов нало�овой отчет-

ности и т. д.) промеж
то� времени реальные за-

траты станции на проведение ремонта мо�
т с
-

щественно превысить плат
, �отор
ю пол
чит

станция от страховой �омпании или от владель-

цев ремонтир
емых автомобилей.

Оценочный вид опорной ф
н�ции, задающей

потери (с1), вызываемые этими эффе�тами, по-

�азан на рис. 7 для не�оторой одной зоны. Верти-

�альная линия задает позицию (х1) средневзве-

шенно�о центра, соответств
юще�о принятой

стоимости то�о вида ремонта, �оторый задается

по�азанными �раницами. В данном примере

ф
н�ция (с1) задается �а� положительная разни-

ца межд
 затратами, соответств
ющими �оорди-

натам те�
щей точ�и поверхности а1 и затратами

в точ�е (х1). Очевидно, что чем больше размеры

области, тем больше б
дет математичес�ое ожи-

дание потерь. На рис. 7 та�же для соответствия

по�азана ф
н�ция плотности распределения ве-

роятностей сочетания от�азов с весом стоимости

fc соответств
юще�о ремонта.

На рис.8 по�азано сочетание 
помян
тых вы-

ше опорных поверхностей (и соп
тств
ющих эле-

ментов), задающих (в �ачестве примера) �раницы

принятия решения о виде ремонтно�о воздейс-

твия на деталь �
зова автомобиля при трех видах

ремонта и возможности замены детали. Здесь

приняты обозначения: ri — �раницы межд
 зона-

ми принятия решения по разным типам ремонта,

z1 — 
ровень затрат на замен
 детали, s1 — �рани-

ца межд
 зонами принятия решения о ремонте и

о замене детали, fc — ф
н�ция плотности распре-

деления вероятностей сочетания от�азов с весом

стоимости соответств
юще�о ремонта, fz — ф
н-

�ция затрат на ремонт в зависимости от сочетания

дефе�тов �
зовной детали.

На первом этапе проводится оптимизация по

числ
 видов ремонта и по их �раницам. Формирова-

ние �раниц межд
 типами ремонтов ос
ществляется

по специальным �ритериям, в частности, они долж-

ны состоять из отрез�ов прямых линий, вдоль �ото-

рых значение либо одно�о, либо второ�о из задаю-

щих параметров является �онстантой. Затем реали-

з
емые в �аждом диапазоне затраты сравниваются с

затратами по замене (
читывается возможность

проведения полной или частичной замены детали),

после че�о для �аждо�о из рассматриваемых �лассов

деталей �
зова определяется �арта принятия реше-

ния по проведению работ по восстановлению пов-

режденных деталей �
зова автомобиля.

Á È Á Ë È Î Ã Ð À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê  

1. Кузова ëеãковых автоìобиëей. Техни÷еское обсëужива-
ние и реìонт [Текст] / А. Ф. Синеëüников, С. К. Лоса-
вио, С. А. Скрипников, Р. А. Синеëüников. — М.:
Акаäеìкниãа, 2004. — 495 с.

2. Методическое руковоäство по опреäеëениþ стоиìос-
ти автоìототранспортных среäств с у÷етоì естествен-
ноãо износа и техни÷ескоãо состояния на ìоìент
преäъявëения РД37. 009. 015-98 с изìененияìи № 1, 2,
3, 4. М.: 2005. [Текст] / Ю. И. Гоëовин, А. Е. Губанов,
А. А. Иванов, А. П. Иванов, А. Ф. Корøунов, С. К. Ло-
савио, Л. С. Саìохоäкин.

gz612.fm  Page 25  Tuesday, May 29, 2012  10:22 AM



26

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß. ÐÅÌÎÍÒ

Ãðóçîâèê, 2012, ¹ 6

УДК 629.113
А. В. Василевский, аäъþнкт, Рязанское высøее возäуøно-äесантное коìанäное 
у÷иëище иìени В. Ф. Марãеëова (военный институт)
E-mail: sas4219@yandex.ru

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ВЯЗКОСТИ ДИЗЕЛЬНОГО 
ТОПЛИВА С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

Рассмотрено использование ультразвука для улучшения прохождения топлива в системах питания
дизельных двигателей при низких температурах.

Ключевые слова: вязкость, дизельное топливо, ультразвук.

Физи�о-химичес�ие свойства и чистота ди-

зельно�о топлива о�азывают решающее влияние

на безот�азность и дол�овечность прецизионных

пар насоса высо�о�о давления и форс
н�и дизеля.

При высо�их температ
рах (от 80 °С и выше)

из-за низ�ой термоо�ислительной стабильности

топлива образ
ются прод
�ты старения топлива в

виде смол, асфальтенов и др. При отрицательных

температ
рах фильтры системы питания топли-

вом дизеля забиваются �ристаллами льда и пара-

фином [1].

В 
словиях низ�их температ
р поры фильтр
-

ющих элементов а�тивно забиваются за�
стев-

шими парафинами и при дальнейшем снижении

температ
ры вяз�ость парафиновой фра�ции и

топлива в целом 
величивается, вплоть до полной

останов�и дви�ателя.

Для определения численно�о значения и �он-

троля вяз�ости с целью надежной э�спл
атации

дизеля необходимы достоверные вяз�остно-тем-

перат
рные зависимости дизельно�о топлива.

Вяз�ости жид�остей ч
вствительны � измене-

ниям температ
ры. При температ
рах вблизи или

нес�оль�о ниже нормальной точ�и �ипения ха-

ра�тер изменения вяз�ости хорошо передается

зависимостью [2]:

μL = A , (1)

�де A и B — положительны; A — величина то�о же

поряд�а, что и вяз�ость �аза, а B приближенно оп-

ределяется �а� теплота плавления, деленная на

�азов
ю постоянн
ю. За �оды, прошедшие после

появления 
равнения (1), предла�ались б
�валь-

но сотни др
�их 
равнений для нахождения зави-

симости вяз�ость—температ
ра. Наиболее часто

встречающиеся 
равнения мо�
т быть разделены

на два типа: первый — 
равнения, в �оторых вво-

дится зависимость вяз�ости от объема и �оторые

имеют след
ющий вид [2]:

μLV x = A , (2)

�де V — мольный объем, а значения x и y находятся

в диапазоне от 0 до 1. Второй тип — это те моди-

фи�ации 
равнения (1), �оторые вводят др
�
ю

�онстант
 для 
меньшения расхождения межд


пол
чаемыми рез
льтатами и э�сперименталь-

ными. Типичным примером та�ой зависимости

является 
равнение [2]:

lgμL = , (3)

�де C примерно равно н
лю (за ис�лючением по-

лярных или ассоциированных жид�остей). 

Уравнение (3), по-видимом
, тоже является


довлетворительной эмпиричес�ой зависимос-

тью для определения вяз�ости смесей.

Широ�ая провер�а этих 
равнений и др
�их


равнений по�азала, что из числа зависимостей,
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содержащих две �онстанты, 
равнение (1) имеет

достаточн
ю точность и, по сравнению с др
�ими,

оно более 
добно в применении.

Стандартом на дизельное топливо вяз�ость

нормир
ется в достаточно широ�их пределах, что

об
словлено различием 
�леводородно�о состава

перерабатываемых нефтей. Попыт�и о�раничить

вяз�ость топлива в 
з�их пределах привед
т � со-

�ращению рес
рсов е�о производства, та� �а�

потреб
ется снизить температ
р
 �онца �ипения

топлива [3].

Для снижения вяз�ости дизельно�о топлива в 
с-

ловиях низ�их температ
р и �а� следствие 
величе-

ния про�ачиваемости э�спериментально обоснова-

но применение 
льтразв
�ово�о воздействия на за-

стывшие парафины, что позволяет за счет эффе�та


льтразв
�овой �авитации разорвать парафинов
ю

решет�
 в застывшем топливе.

Для поддержания работоспособности топлив-

ной системы дизеля в 
словиях низ�их темпера-

т
р целесообразен способ 
льтразв
�овой под�о-

тов�и топлива, �оторый позволяет обеспечить за-

п
с� дви�ателя, дальнейш
ю бесперебойн
ю по-

дач
 дизельно�о топлива и выполнение

возложенных на автомобильн
ю техни�
 задач в

с
ровых �лиматичес�их 
словиях.

Á È Á Ë È Î Ã Ð À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê  

1. Вихерт, М. М. Топëивная аппаратура автоìобиëüных äи-
зеëей: конструкöия и параìетры [Текст] / М. М. Вихерт,
М. В. Мазинã. — М.: Маøиностроение, 1978. — 176 с.

2. Свойства жиäкостей и ãазов: пер. с анãë. / поä реä.
проф. В. Б. Коãана. — Л.: Изä. "Хиìия",1971. — 704 с.

3. Анисимов, И. Г. Топëива, сìазо÷ные ìатериаëы, тех-
ни÷еские жиäкости. Ассортиìент и приìенение: Спра-
во÷ник [Текст] / И. Г. Анисиìов, К. М. Баäыøтова,
С. А. Бнатов и äр.; поä реä. В. М. Шкоëüникова. — 2-е
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хинфорì", 1999. — 596 с.
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РАЗВИТИЕ УСТАЛОСТНЫХ РАЗРУШЕНИЙ С УЧЕТОМ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА АВТОТРАКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Проведен анализ усталостной прочности, усталостных разрушений и остаточного ресурса коленча�
того вала двигателя КамАЗ�740. Обоснованы теоретические зависимости и сделаны соответству�
ющие выводы о путях повышения ресурса.

Ключевые слова: коленчатый вал, усталостное разрушение, стержневая система, фотоупругость,
метод конечных элементов.

Износ и 
сталость являются лимитир
ющими

фа�торами, определяющими сл
жебн
ю дол�овеч-

ность �оленчатых валов (КВ) и их выносливость.

На 
сталостн
ю прочность КВ о�азывает влияние

множество фа�торов техноло�ичес�о�о, ор�аниза-

ционно�о и э�спл
атационно�о хара�тера.

Пос�оль�
 при из�отовлении КВ [1] использо-

вались различные виды термо- и механичес�ой

обработ�и наблюдается с
щественная вариация

свойств и 
сталостных хара�теристи� КВ.

При работе КВ подвер�ается действию ради-

альных и тан�енциальных составляющих сил,

приложенных � е�о шат
нным шей�ам, центро-

бежных сил вращающихся масс, реа�ций опор, а

та�же момента сопротивления вращению транс-

миссии, периодичес�ое действие �оторых вызы-

вает появление 
пр
�их �олебаний КВ (из�ибных

и �р
тильных). Особенно высо�ие на�р
з�и нес
т

шат
нные шей�и и ще�и КВ. Хара�тер разр
ше-

ний элементов КВ по�азывает на преим
щест-

венное действие из�ибающих моментов и мень-

шее действие �р
тяще�о момента. Усталостные

разр
шения (трещины) начинаются в области

�онцентраторов напряжений (�алтели, отверстия

для смаз�и, �рязе
ловители). Нарастание степени


сталостных разр
шений в элементах КВ в про-

цессе э�спл
атации носит преим
щественно сто-

хастичес�ий хара�тер.

Наиболее часто 
сталостное разр
шение вала

происходит по ще�е в зоне пере�рытия шат
нных

и �оренных шее� (рис. 1), �оторое для дви�ателей

КамАЗ-740 составляет 27,5 мм при номинальном

размере шее�.

Для нормальных напряжений σu от из�ибаю-

щей на�р
з�и справедливо:

σи = , (1)

�де Ми — из�ибающий момент (в процессе э�с-

пл
атации пра�тичес�и не меняется); W — мо-

мент сопротивления сечения на из�иб.

При перешлифовывании �оренных и шат
н-

ных шее� на последний ремонтный размер пере-

�рытие со�ращается на 2 мм (7,2 %). Расчеты по-

�азывают, что 
ровень напряжений из�иба повы-

шается при этом в среднем на 8 %.

Mи

W
------
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С
щественно снижается нес
щее сечение в

процессе э�спл
атации вследствие распростране-

ния 
сталостных трещин от оча�ов (в данном сл
-

чае �алтелей), что по�азано на рис. 1. Для анализа

силово�о взаимодействия шат
нной и �оренной

шее� в зоне их пере�рытия рассмотрим плос�
ю

модель, представленн
ю на рис. 2, а. Здесь Z —

равнодейств
ющая сила, передаваемая от шат
-

нов; ZA, ZB — реа�ции опор. Для простоты рас-

смотрим толь�о прав
ю часть модели, �де lщ —

толщина ще�и; l�ш — длина �оренной шей�и; p —

величина пере�рытия шее�. 

В зоне пере�рытия сплошной металл заменен

неизменяемой стержневой системой, состоящей

из стержней 2—1, 2—4 и 3—4. Сами стержни име-

ют шарнирные соединения в соответств
ющих


злах и мо�
т испытывать толь�о осевые на�р
з�и

в виде растя�ивающих или сжимающих 
силий.

Если рассечь стержнев
ю систем
 линией 1—1 и

рассмотреть прав
ю часть (рис. 2, б), можно ле��о

определить 
силия в самих стержнях.

Для разработ�и модели, при�одной � анализ


процесса разр
шения, представим схем
 пере-

�рытия шее� в виде рис. 3, а.

Исходя из нее, для величины пере�рытия шее�

p, имеем:

p = R� + Rш – r, (2)

�де R� — ради
с �оренной шей�и; Rш — ради
с ша-

т
нной шей�и; r — ради
с �ривошипа. Для КВ дви-

�ателя КамАЗ-740 при ради
се �ривошипа 60 мм,

номинальном диаметре 
оренной шей
и 95 мм и ша-

т�нной — 80 мм величина p соответств�ет 27,5 мм.

Та�им образом, мы можем та� же с не�оторы-

ми доп
щениями представить опасное сечение в

виде плос�ой модели, � �оторой приложено рас-

тя�ивающее 
силие (рис. 3, б).

Модель представляет собой равнобедренн
ю

трапецию, верхнее и нижнее основания �оторой

равны длинам опорных д
� l� и lш, а высота равна

Рис. 1. Форма усталостного разрушения коленчатого
вала по щеке

величине l (для КВ дви�ателя КамАЗ-

740 вычисленные значения представле-

ны на рис. 3, б). Верхнее основание име-

ет распределенн
ю связь по оси Y и ли-

шено перемещений по оси X. Нижнее

основание на�р
жено распределенной

(
словно считаем, что равномерно рас-

пределенной) на�р
з�ой q, направлен-

ной вдоль оси Y, та�же нижнее основа-

ние лишено перемещений вдоль оси X.

Отс
тствие перемещений по оси Х моде-

лир
ет влияние на опасное сечение остав-

шейся части ще�и, в�лючая противовес,

�оторые не испытывают рассматривае-

мых на�р
зо�. Проведенный э�спери-

мент на прозрачной модели в поляризо-

ванном свете (рис. 4) по�азал сходство ли-

ний распределения напряжений с линия-

ми развития трещин в пере�рытии шее�
Рис. 2. Плоская модель кривошипа коленчатого вала (а) и схема для
определения усилий (б)
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на реальной детали (см. рис. 1). При совершенство-

вании �оленчато�о вала и обосновании способов

е�о восстановления необходимо 
читывать особен-

ности 
сталостных разр
шений. Это в перв
ю оче-

редь относится � недоп
щению холодной прав�и

валов, что снижает 
сталостн
ю прочность на 30 %

и более [2, 3]. Анало�ичное действие о�азывает сет-

�а ми�ротрещин в зоне разъема штампа (на 20—

40 %) [2, 3]. На�ат�а �алтелей роли�ом повышает


сталостн
ю прочность на 15 % [2, 3].

Все эти фа�торы след
ет 
читывать и при раз-

работ�е техноло�ий восстановления вала.

Главным �ритерием любо�о моделирования в

рассматриваемой области является соответствие

хара�тера разр
шения реально�о объе�та с хара�-

тером про�нозир
емо�о разр
шения модели [4].

Объе�том исследования сл
жил �оленчатый вал

дви�ателя КамАЗ-740, восстановленный с ис-

пользованием наплавочной техноло�ии, выпол-

ненной под слоем флюса АН-348А проволо�ой

1,6Нп-30ХГСА ГОСТ 10543—98. Вал был наплав-

лен и прошлифован, после че�о проводились э�с-

пл
атационные испытания до момента е�о разр
-

шения. Разр
шение произошло в дв
х местах: по-

пере� четвертой �ривошипной шей�и со стороны

задне�о торца детали и в зоне приле�ающей ще�и

со стороны передне�о фланца вала (рис. 5).

Классичес�ая схема на�р
жения для расчета

�оленчато�о вала представлена на рис. 6 [5]. При

прое�тировании �оленчато�о вала е�о размеры

намечают на основании ориентировочных эмпи-

ричес�их соотношений, со�лас
я их с �омпоно-

вочными размерами дви�ателя. Расчетными на-

�р
з�ами при этом являются радиальная Z и тан-

�енциальная T (действ
ющая на плече, равном

ради
с
 �ривошипа r) составляющие с
ммарных

сил. Точный расчет �оленчато�о вала на про-

чность, вследствие сложности е�о формы, пра�-

тичес�и невозможен [5]. Представим расчет �о-

Рис. 4. Распределение напряжений в прозрачной
модели, видимое в поляризованном свете

Рис. 3. Схема перекрытия шеек коленчатого вала (а), плоская модель опасного сечения и схема ее нагружения (б)
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ленчато�о вала �а� плос�ой дв
хопорной рамы,

один �онец �оторой опирается на подвижный

шарнир, а др
�ой — на неподвижный. Осевые на-

�р
з�и при этом отс
тств
ют.

Анализ причин поломо� �оленчатых валов по-

�азывает, что в большинстве сл
чаев они являются

следствием 
сталости материала детали и наиболее

опасными при этом 
част�ами �оленчато�о вала яв-

ляются те, �де может возни�н
ть значительная �он-

центрация напряжений (�рая отверстий для смаз-

�и, сопряжения ще� с шей�ами). Пра�ти�а по�азы-

вает, что в предельном состоянии �оленчатый вал,

�а� правило, бывает разр
шен в рез
льтате действия

нормальных напряжений, вызванных из�ибающи-

ми на�р
з�ами в плос�ости �ривошипа. Крайне

ред�о �оленчатые валы имеют хара�терный вид раз-

р
шения от �р
чения. Теоретичес�и процесс рас-

пределения вн
тренних напряжений в �оленчатом

вале можно описать, применяя сеточные или вари-

ационные методы расчета. Метод �онечных эле-

ментов относится � разряд
 вариационных.

Модель возможной �артины разр
шения ос-

новывалась на использовании метода �онечных

Рис. 5. Характер разрушения шейки коленчатого вала
в результате эксплуатационных испытаний

Рис. 6. Классическая расчетная схема коленчатого вала [5]

Рис. 7. Схема нагружения модели четвертого криво-
шипа коленчатого вала двигателя КамАЗ-740 (а) и ре-
зультаты расчета (б)
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элементов с рядом доп
щений (рис. 7, а, б). Ап-

про�симация проводилась тре
�ольными эле-

ментами. Схема пред
сматривала 194 
зла, что

было вполне достаточно для виз
ализации ре-

з
льтатов. Расчет ос
ществлялся в среде про�рам-

мы Elcut 4.2, оцен�а напряженно�о состояния

проводилась по �ритерию фон Мизеса. Рез
льта-

ты расчета представлены на рис. 7, б. Теперь мож-

но сравнить данные рис. 5 и рис. 7, б. На обоих ри-

с
н�ах справа (со стороны задне�о торца вала)

видна хара�терная S — образная область, прохо-

дящая попере� �ривошипной шей�и. Расположе-

ние на рис. 7, б области напряженно�о состояния

слева от �ривошипной шей�и (со стороны перед-

не�о торца вала) та�же близ�а � �артине профиля

излома, изображенно�о на рис. 5. Идентифи�а-

ция этих областей необходима для проведения

исследований 
сталостных трещин при дефе�то-

с�опии �оленчато�о вала при е�о ремонте.

Для оцен�и 
сталостной прочности КВ различ-

но�о состояния были использованы рез
льтаты

стендовых 
сталостных испытаний, выполненных

совместно НТЦ ОАО "КамАЗ" и ВНИИТУВИД

"Ремдеталь" [6—9]. Испытания проводили на


ниверсальной испытательной машине резонан-

сно�о типа Л11-20, обеспечивающей 
станов�


КВ без разрезания на отсе�и. Испытания прове-

дены та�, чтобы образцы (�ривошипы с одной

шат
нной и с дв
мя смежными �оренными шей-

�ами) одно�о фи�сированно�о размера шее� ма�-

симально отражали вариацию сопротивления 
с-

талости всей партии опытных КВ, снятых с �он-

вейера. Это относится �а� � основным (при пере-

менном из�ибе), та� и � �онтрольным (при

переменном �р
чении) испытаниям.

Объе�тами исследований сл
жили КВ дизелей

КамАЗ-740: новые серийно�о исполнения, ре-

монтных размеров и изделия с дефе�тами на шей-

�ах в виде трещин, задиров и схватывания.

Тр
днее все�о обеспечить из�ибн
ю прочность

КВ, следовательно основным методом оцен�и ста-

рения их в 
словиях э�спл
атации должны быть 
с-

талостные испытания КВ при переменном чистом

из�ибе с симметричным ци�лом на�р
жения. Вли-

яние �р
чения на 
сталостн
ю прочность КВ воз-

можно оценить относительно различных дефе�тов

на шей�ах (трещины, задиры). С
ществ
ет мно-

жество математичес�их моделей �ривых мно�о-

ци�ловой 
сталости [6—9], не вдаваясь в физичес-

�ий смысл, примем �а� аппро�симир
ющ
ю зави-

симость числа ци�лов до разр
шения N от ампли-

т
ды на�р
жающе�о момента Ма (из�иба или

�р
чения) в виде э�споненты с дв
мя параметрами:

N = No , (3)

�де N
о
 — число ци
лов на�р�жения при М

а
 = 0 (это

�словный параметр, та
 
а
 �сталостных разр�ше-

ний при этом нет); b — параметр, хара
териз�ющий


р�тизн� 
ривой �сталости. В 
ачестве базово�о �с-

ловия испытаний был принят Nб = 107 ци
лов [6—9].

Исходя из это�о оценивали значение предельно�о

момента выносливости (предела выносливости)

 при Nб.

Рез
льтаты 
сталостных испытаний валов и об-

разцов на из�иб приведены на рис. 8, 9 и в табл. 1.

В табл. 1 приведены параметры э�споненциаль-

ной зависимости и значения предельно�о момента

выносливости при Nб = 107, а та�же приведены

значения  по математичес�ой модели [6—9].

Из табл. 1 видно, что по�решность аппро
сима-

ции рез�льтатов э
сперимента (с�дя по параметр� r2)

незначительна. На рис. 8 видно, что �ривые для ста-

лей российс�о�о, японс�о�о и �ерманс�о�о произ-

e
bM

a
–

M 1–
∞

Рис. 8. Результаты усталостных испытаний на изгиб
КВ двигателей КамАЗ-740 из стали: 

1 — российскоãо произвоäства; 2 — японскоãо произвоäства;
3 — ãерìанскоãо произвоäства. Заøтрихованная обëастü соот-
ветствует äоверитеëüной вероятности р = 0,9

M 1–
∞
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водства пра�тичес�и входят в эт
 область. Различие

в предельном моменте выносливости по этим ста-

лям та�же незначительны (4...4,5 %).

Незначительно отличается  для новых КВ,

прошлифованных под 4-й ремонтный размер —

это об
словлено незначительным изменением

момента сопротивления сечения ще�и [8]. С
щес-

твенно отличаются параметры �ривых 
сталости

для нормально изношенных и особенно аварийно

изношенных КВ (рис. 9, табл. 1). Снижение 
ста-

лостной прочности КВ об
словлено: на�оплением


сталостных повреждений (в виде трещин) в про-

цессе э�спл
атации; снижением твердости шее�

при задирах; нар
шением режимов шлифования,

�еометрии шее� (ради
сов �алтелей).

Анализ твердости шее� КВ ремонтно�о фонда

(28 шт
�) по�азал ряд особенностей. На нормаль-

но изношенных шей�ах средняя твердость изме-

няется с 56,5 до 54 единиц HRC (4...5 %) при до-

п
с�е 47...63 единиц HRC [10], то есть незначи-

тельно. Все шей�и без задиров имеют твердость в

пределах поля доп
с�а, в среднем 57 единиц HRC.

На шей�ах с задирами средняя твердость состав-

ляет 45 единиц HRC, причем ниже предельной

находятся 64 % шее�. Поэтом
 после перешлифо-

вывания та�их шее� треб
ется их 
прочнение.

При перешлифовывании шее� под ремонтный

размер нар
шаются доп
с�и на ради
с �алтелей.

Если на новых КВ ради
с �алтелей шат
нных ше-

е� (ШШ) находился в пределах 3,5...4 мм (в сред-

нем 3,98 мм) при доп
стимом 4 ± 0,15 мм, а ради
с

�алтелей �оренных — в пределах 2,5...3 мм (в сред-

нем 2,94 мм) при доп
стимом 3 ± 0,15 мм, то на

перешлифованных КВ соответственно на шат
н-

ных шей�ах от 2 до 4,5 мм (в среднем 3,8 мм, за

пределами поля доп
с�а 15 % �алтелей), а по �о-

ренным от 2 до 3,5 мм (в среднем 2,66 мм, за пре-

делами поля доп
с�а 22 %). Кроме то�о, есть сл
-

чаи выполнения не�р
�овых �алтелей (5 %). Все

это повышает �онцентрацию напряжений и сни-

жает 
сталостн
ю прочность КВ.

Анало�ичные рез
льтаты по�азали и 
сталост-

ные испытания на симметричное �р
чение, �ото-

рые отражены на рис. 10 и в табл. 2. На рис. 10 за-

штрихована доверительная область при довери-

тельной вероятности р = 0,9. Из рис. 10 видно, что

все три �ривые входят в 90-процентн
ю довери-

тельн
ю область. Следовательно, различие в па-

раметрах незначительно. У нормально изношен-

ных КВ предельный момент выносливости на

Рис. 9. Результаты усталостных испытаний на изгиб
КВ двигателей КамАЗ-740:

1 — норìаëüно изноøенных; 2 — аварийно изноøенных; 3 —
новых, проøëифованных поä 4-й реìонтный разìер

Т а б л и ц а  1

Параметры э
споненциальной зависимости числа ци
лов до разр�шения от амплит�ды из�ибающе�о момента

Хара�теристи�а валов
Число 
испы-
таний

Параметр

No•10–6 b r2 , �Н•м
 [10—12], 

�Н•м

Новые из металла:

российс�о�о производства 89 692,56 1,0303 0,939 4,05 4,53

японс�о�о производства 19 393,59 0,9401 0,798 3,90 4,28

�ерманс�о�о производства 36 6442 1,6644 0,874 3,88 3,54

Нормально изношенные 105 233,27 0,9692 0,982 3,25 3,43

Аварийно изношенные 33 432,25 1,3345 0,906 2,82 3,97

Новые, 4-�о ремонтно�о размера 8 12 147 1,7445 0,975 4,06 4,27

M 1–
∞ M 1–

∞

M 1–
∞
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�р
чение в среднем на 3 % ниже, чем 
 новых, а 


аварийно изношенных — на 10 %.

Следовательно, основное влияние на остаточ-

ный рес
рс о�азывает 
сталостная прочность КВ

при из�ибе. Та�им образом, в рез
льтате 
сталос-

тных повреждений КВ в процессе э�спл
атации


меньшаются их 
сталостная прочность и оста-

точный рес
рс (особенно при аварийных повреж-

дениях шее� на 44 %). Та�же на 
сталостн
ю про-

чность с
щественно влияет �ачество шлифова-

ния шее� при ремонте (ради
с �алтелей). Хара�-

теристи�и �ривых 
сталости имеют вариацию,

об
словленн
ю различием в постав�ах стали, и в

техноло�ичес�их режимах. Эти фа�торы необхо-

димо 
читывать при определении общей дол�о-

вечности вала.

В целях выяснения причин разброса 
сталост-

ной прочности КВ проведены металло�рафичес-

�ие исследования образцов. Замеры твердости и

�л
бины за�аленно�о слоя производились на об-

разцах, вырезанных в продольном направлении.

Анализ химичес�о�о состава, неметалличес�их

в�лючений, твердости основно�о металла выявил

соответствие КВ требованиям чертежа по нижней

�ранице твердости, заданной чертежом. По чертеж


HRCэ 53...63, фа�тичес�и HRCэ 53...55. Коленча-

тые валы с различным пределом 
сталости имеют

различн
ю �л
бин
 за�аленно�о слоя �алтели по

R4 под 
�лом 45° � поверхности (R4 45°), �а� по-

�азано на образце фра�мента шат
нной шей�и

(рис. 5). В пределах одной шей�и та�же отмечает-

ся различие по �л
бине за�аленно�о слоя по R4

45°. Фо�
с развития трещины та�же берет свое

начало по ради
с
 R4 45°. Гл
бина за�аленно�о

слоя �алтели h по R4 45°, соответств
ющая валам

с пределом выносливости, равна: 2Миз = 9 �Н•м,

h = 2,4 мм; 2Миз = 7 �Н•м, h = 0,9 мм. При этом

�л
бина за�аленно�о слоя соответств
ет требовани-

ям чертежа завода-из�отовителя, h = 0,8...3,0 мм.

Та�им образом, выявлена зависимость преде-

ла выносливости �оленчато�о вала на из�иб от

�л
бины за�аленно�о слоя по �алтели, даже в сл
-

чае из�отовления вала из �ачественно�о металла.

В пределах �л�бины за
аленно�о слоя �алтели, зало-

женно�о в чертеж, не обеспечивается стабильность


ачества 
оленчато�о вала. В связи с этим минималь-

ная �л�бина за
аленно�о слоя �алтели под ��лом 45°


 поверхности шее
 должна быть не менее 2 мм.

На �сталость КВ при 
р�чении значительное

влияние о
азывает полиров
а маслоподводящих


аналов. Предел выносливости при применении

полиров
и повышается на 14 %. При эле
трохими-

че
ой полиров
е предел выносливости 
оленчатых

валов на 12,5 % выше, чем при р�чной полиров
е.

Собранные статистичес
ие данные по 
оличеств�

�сталостных трещин и их средней длине на КВ дви-

�ателей КамАЗ-740 и ЯМЗ-238 в зависимости от на-

Рис. 10. Результаты усталостных испытаний КВ двига-
телей КамАЗ-740 на симметричное кручение: 

1 — новых; 2 — норìаëüно изноøенных; 3 — аварийно изно-
øенных

Т а б л и ц а  2

Параметры э
споненциальной зависимости числа ци
лов до разр�шения от амплит�ды 
р�тяще�о момента

Хара�теристи�а валов
Число 
валов

Параметры

N0•10–6 b r2 , �Н•м

Новые 32 381,14 0,5155 0,984 6,90

Нормально изношенные 13 1129,9 0,6889 0,998 6,70

Аварийно изношенные 15 917,34 7,13 0,967 6,29

M 1–
∞
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работ
и (все�о проанализировано о
оло 450 валов)

подтверждают э�споненциальный хара�тер 
ста-

лостно�о разр
шения КВ (рис. 11, 12, табл. 3).

В процессе анализа техничес�о�о состояния

дви�ателей КамАЗ-740 и ЯМЗ-238, пост
пивших

в �апитальный и те�
щий ремонт, определяли

та�же �оличество поломанных КВ. Количество

поломанных валов 
величивается с ростом нара-

бот�и та�же по э�споненциальной зависимости

(рис. 13, табл. 3). С
дя по �оэффициент
 r 2 э�с-

поненциальная зависимость имеет близость �

э�спериментальными данными. Приведенные

данные свидетельств
ют та�же о значительном

влиянии материала КВ и 
словий работы на ин-

тенсивность 
сталостно�о разр
шения. Колен-

чатый вал дви�ателей ЯМЗ-238 из�отовлен из

мар�анцевой стали 50Г (или 50Г-СШ), имеющей

хорошие 
сталостные хара�теристи�и, а вал дви-

�ателей КамАЗ-740 из�отовлен из штамповой

стали  42ХМФА, �оторая имеет с�лонность �

трещинообразованию при хорошей износостой-

�ости.

Кроме то�о, номинальная частота вращения

КВ дви�ателей ЯМЗ-238 составляет 2100 мин–1,

а КамАЗ-740 — 2600 мин–1, что с
щественно по-

вышает 
ровень амплит
ды ци�личес�их на�р
-

зо� 
 последних. Давление в системе смаз�и дви-

�ателей ЯМЗ-238 в среднем в 1,6 раза выше, чем 


дви�ателей КамАЗ-740, что та�же повышает веро-

ятность �онта�та шее� и в�ладышей.

Все эти фа�торы об
словливают больш
ю ин-

тенсивность 
сталостных разр
шений КВ дви�а-

телей КамАЗ-740, чем ЯМЗ-238 от 2 до 4 раз. В ре-

Рис. 11. Статистические данные по количеству усталос-
тных трещин в зависимости от наработки: 

1 — äëя КВ äвиãатеëя КаìАЗ-740; 2 — äëя КВ äвиãатеëя ЯМЗ-238

Рис. 12. Статистические данные по средней длине
усталостных трещин в зависимости от наработки: 

1 — äëя КВ äвиãатеëя КаìАЗ-740; 2 — äëя КВ äвиãатеëя ЯМЗ-238

Т а б л и ц а  3

Параметры зависимости по
азателей �сталостно�о 
разр�шения 
оленчато�о вала от наработ
и дви�ателей

По�азатели 
техничес�о�о состояния

Параметры

y0 b r2

Количество трещин, шт.:

КамАЗ-740 0,793 0,0075 0,984

ЯМЗ-238 0,076 0,0125 0,966

Средняя длина %сталостной 
трещины, мм:

КамАЗ-740 0,805 0,0090 0,993

ЯМЗ-238 0,428 0,0089 0,958

Средняя доля поломанных �о-
ленчатых валов, %:

КамАЗ-740 0,264 0,00128 0,962

ЯМЗ-238 0,088 0,0118 0,987

Рис. 13. Статистические данные по количеству поло-
манных КВ:

1 — äëя äвиãатеëей КаìАЗ-740; 2 — äëя äвиãатеëей ЯМЗ-238
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з
льтате, � наработ�е КВ дви�ателя КамАЗ-740

о�оло 200 тыс. �м средняя длина трещин дости�а-

ет предельных значений 4 мм (см. рис. 12), при �о-

торых обычно вал ремонтир
ют. Перешлифовы-

вание их под очередной ремонтный размер лишь

в половине сл
чаев 
страняет эти трещины. К

этой же наработ�е �оличество поломанных КВ

дости�ает 4 % (рис. 13).

Даже при восстановлении этих КВ наплав�ой

при дефе�тов�е отбра�овывается более полови-

ны ремфонда с наработ�ой более 200 тыс. �м. Ус-

талостная прочность восстановленных наплав-

�ой КВ дви�ателей КамАЗ-740 еще ниже, чем не

восстановленных, та� �а� в элементах вала 
же

на�оплены значительные 
сталостные повреж-

дения, �оторые не все�да возможно обнар
жить

при дефе�тов�е.

Выводы. Основными направлениями повыше-

ния �ачества �оленчато�о вала, работающе�о в 
с-

ловиях повторнопеременных динамичес�их на-

�р
зо� и �идроабразивно�о износа, являются: вы-

бор химичес�о�о состава металла и способа е�о

пол
чения; вид и �ачество хими�о-термичес�ой

обработ�и; снижение �онцентраций напряжений

за счет 
л
чшения механичес�ой обработ�и и

�онстр
�ции элементов (�алтели, масляные �ана-

лы); совершенствование методов 
сталостных ис-

пытаний; обеспечение ремонтопри�одности в те-

чение все�о э�спл
атационно-ремонтно�о ци�ла.

Основные разр
шения КВ происходят под дейс-

твием из�ибающих на�р
зо�, вызывающих нор-

мальные напряжения, что подтверждается �арти-

ной распространения трещин. При моделирова-

нии необходимо 
читывать наличие растя�иваю-

щих напряжений в зоне пере�рытия шее�.

Рез
льтаты расчета по метод
 �онечных элемен-

тов подтверждаются хара�тером разр
шения де-

тали. При дефе�тов�е след
ет особое внимание

обращать на поперечные трещины в области �ал-

телей длиной более 4 мм.
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ДИАГНОСТИPОВАНИЕ ТОPМОЗНОЙ СИСТЕМЫ АВТОМОБИЛЯ 
МЕТОДОМ НЕЙPОСЕТЕВОГО МОДЕЛИPОВАНИЯ

Pассмотpена пpоблема безопасности движения автомобиля пpи опpеделенных условиях
(т. е. излагается контpоль тоpмозного пути).

Ключевые слова: движение автомобиля, диагностика тоpмозов, нейpосетевое моделиpование.

Совpеменный автомобиль — сложная система,
сово�
пность совместно действ
ющих элементов —
а�pе�атов и механизмов, обеспечивающих выпол-
нение ее ф
н�ций.

В пpоцессе э�спл
атации автомобиль взаимо-
действ
ет с о�p
жающей сpедой, а е�о элементы
взаимодейств
ют межд
 собой. Это взаимодейст-
вие вызывает на�p
жение деталей, их взаимные
пеpемещения, тpение, на�pев, химичес�ие пpеоб-
pазования и изменение в пpоцессе pаботы физиче-
с�их величин и �онстp
�тивных (или стp
�т
pных)
паpаметpов: pазмеpов, взаимно�о pасположения
деталей, зазоpов, эле�тpичес�их и дp
�их величин.
Техничес�ое состояние автомобиля или а�pе�ата [1]
опpеделяется сово�
пностью изменяющихся
свойств, хаpа�теpиз
емых те�
щими значениями
�онстp
�тивных паpаметpов: y1, �2, �3, ..., �n. На-

пpимеp, для тоpмозов — pазмеpы тоpмозных на-
�ладо�, баpабанов и зазоpы межд
 ними.

Возможность непосpедственно�о измеpения
�онстp
�тивных паpаметpов без частичной или
полной pазбоp�и большинства а�pе�атов и меха-
низмов о�pаничена. Для этих целей пpи опpеделе-
нии техничес�о�о состояния польз
ются �освен-
ными величинами или та� называемыми диа�но-
стичес�ими паpаметpами, �отоpые связаны с �он-
стp
�тивными паpаметpами и дают о них т
 или
ин
ю инфоpмацию. Напpимеp, о техничес�ом со-
стоянии дви�ателя можно с
дить по изменению е�о
мощности, pасход
 масла, �омпpессии в цилинд-
pах, содеpжанию пpод
�тов износа в масле и т. д.

Pазличают паpаметpы выходных pабочих пpо-
цессов, опpеделяющие основные ф
н�циональ-
ные свойства автомобиля или а�pе�ата (мощность
дви�ателя, тоpмозной п
ть автомобиля); паpамет-
pы соп
тств
ющих пpоцессов (на�pев, вибpация,
содеpжание пpод
�тов износа в масле); �еометpи-
чес�ие (�онстp
�тивные) паpаметpы, опpеделяю-

щие связи межд
 деталями в а�pе�ате или меха-
низме и межд
 отдельными а�pе�атами и механиз-
мами (зазоp, ход, вид посад�и и дp
�ие).

В пpоцессе pаботы автомобиля паpаметpы е�о
техничес�о�о состояния изменяются от началь-
ных или номинальных значений �н до пpедельных

�п, что об
словливает соответств
ющее измене-

ние и диа�ностичес�их паpаметpов от Sн до Sп.

Напpимеp, пpи pаботе тоpмозов в pез
льтате из-
нашивания тоpмозных на�ладо� и баpабанов
пpоисходит 
величение зазоpа 
 межд
 на�лад�а-
ми и тоpмозными баpабанами, что вызывает pост
тоpмозно�о п
ти Sт (pис. 1). Пpедельном
 значе-

нию тоpмозно�о п
ти Sтн, �отоpый pе�ламенти-

pован техничес�ой до�
ментацией (в данном сл
-
чае — пpавилами доpожно�о движения), соответ-
ств
ет пpедельное значение зазоpа �п в тоpмозном

механизме, а ем
 — в свою очеpедь и пpобе� lp, пpи

�отоpом зазоp �п и тоpмозной п
ть дости�ают пpе-

дельно�о значения Sтн. Пpодолжительность pабо-

ты изделия, измеpяемая в часах или �илометpах
пpобе�а, называется наpабот�ой. Наpабот�а до

Pис. 1. Схема изменения паpаметpов технического со-
стояния и пpоведения пpедупpедительных воздействий
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пpедельно�о состояния, о�овоpенно�о техниче-
с�ой до�
ментацией называется pес
pсом. Та�им
обpазом, в pассматpиваемом пpимеpе lp — это pе-

с
pс, а в интеpвале пpобе�а 0 m li m lp (зона pабо-

тоспособности) изделие техничес�и pаботоспо-
собно и может выполнять свои ф
н�ции [2].

На pис. 1 пpиняты след
ющие обозначения:
Sтн и Sтп — начальное и пpедельное значения тоp-

мозно�о п
ти; �п и 
д — пpедельное и доп
стимое

значения паpаметpов техничес�о�о состояния; �н —

номинальное значение паpаметpа техничес�о�о
состояния; lp — наpабот�а до пpедельно�о значе-

ния паpаметpа техничес�о�о состояния; lо — оп-

тимальное значение пеpиодичности; 1 — зона pа-
ботоспособности; 2 — зона от�аза.

Если пpодолжать э�спл
атиpовать автомобиль
за пpеделами lp (напpимеp, до lpj), то наст
пит от-

�аз, т. е. событие, за�лючающееся в наp
шении
pаботоспособности. Состояние pаботоспособно-
сти, хаpа�теpиз
емое значением паpаметpа тех-
ничес�о�о состояния yi, соответств
ет 
словию

yн m yi m �п, а от�аз соответств
ет �i > �п. Все дp
-

�ие от�лонения техничес�о�о состояния автомо-
биля и е�о а�pе�атов от 
становленных ноpм явля-
ются неиспpавностями.

Pаботоспособностью называют состояние из-
делия, пpи �отоpом оно способно выполнять за-
данные ф
н�ции с паpаметpами, значения �ото-
pых 
становлены техничес�ой до�
ментацией.
В том сл
чае, �о�да изделие, хотя и может выпол-
нять свои основные ф
н�ции, но не отвечает всем
тpебованиям техничес�ой до�
ментации (напpи-
меp, автомобиль с помятым �pылом), — изделие
pаботоспособное, но неиспpавное.

Pешается пpоблема безопасности движения
автомобиля пpи опpеделенных 
словиях.

Техничес�ое диа�ностиpование — пpоцесс опpе-
деления техничес�о�о состояния объе�та диа�но-
стиpования без е�о pазбоp�и. Сpедства техничес�о�о
диа�ностиpования (СТД) пpедставляют техниче-
с�ие 
стpойства, пpедназначенные для измеpения
�оличественных значений диа�ностичес�их паpа-
метpов. По взаимодействию с объе�том диа�ности-
pования СТД можно pазделить на тpи вида (pис. 2).

Внешние СТД, т. е. не входящие в �онстp
�-
цию автомобиля, в зависимости от их 
стpойства
и техничес�о�о назначения мо�
т быть стацио-
наpными или пеpсональными. Стационаpные
стенды 
станавливают на ф
ндаменты, �а� пpа-
вило, в специальных помещениях, обоp
дован-
ных отсосом отpаботавших �азов, вентиляцией,
ш
моизоляцией (тоpмозной стенд, стенд для пpо-
веp�и 
�лов 
станов�и �олес и т. д.). Пеpеносные
пpибоpы использ
ют �а� в �омпле�се со стацио-
наpными стендами, та� и отдельно.

Pассмотpим диа�ностиpование тоpмозной
системы автомобиля на диа�ностичес�ой линии
EVROSISTEM методом нейpосетево�о моделиpо-
вания.

Известно, что тоpмозные �ачества автомоби-
лей — один из �лавных по�азателей техничес�о�о
состояния и пpи�одности их � э�спл
атации. Хо-
pошие тоpмозные �ачества автомобилей �аpанти-
p
ют своевpеменн
ю останов�
 автомобиля без
заноса, надежное 
деpжание е�о на стоян�е, а та�-
же создают 
 водителя 
веpенность пpи движении
по доpо�ам с интенсивным движением.

В пpоцессе э�спл
атации автомобиля pе�
ли-
p
емые паpаметpы тоpмозов изменяются быст-
pее, чем паpаметpы в дp
�их а�pе�атах. Поэтом

необходима систематичес�ая пpовеp�а состоя-
ния тоpмозной системы �а� в целом, та� и отдель-
ных ее элементов.

Пpи отс
тствии диа�ностичес�о�о обоp
дова-
ния тоpмозные �ачества автомобиля пpовеpяют
опpеделением тоpмозно�о п
ти пpи тоpможении
�олес на юз и pавномеpность тоpможения — по
след
 на доpо�е, что нецелесообpазно.

Но этим способом, �отоpый тpеб
ет 
част�а
доpо�и с опpеделенным �оэффициентом сцепле-
ния шин достаточной пpотяженности, чтобы pазо-
�нать автомобиль до с�оpости 40 �м/ч, все же не 
да-
ется опpеделить действительное состояние всех эле-
ментов тоpмозной системы автомобиля. Кpоме то-
�о, после �аждой pе�
лиpов�и тpеб
ется повтоpная
пpовеp�а тоpмозов с выездом на этот 
часто� доpо-
�и. Этот способ недостаточно объе�тивен, та� �а�
тоpможение на юз не самое оптимальное и зависит
от �ачества доpо�и, состояния шин, силы нажатия

Pис. 2. Классификация сpедств технического диагно-
стиpования автомобилей
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на педаль пpивода. Данный метод не дает �оличест-

венной оцен�и тоpмозных �ачеств автомобиля.

В настоящее вpемя шиpо�о pазвито стендовое

диа�ностиpование тоpмозных систем автомоби-

лей. С помощью стендов можно опpеделить объ-

е�тивными методами �оличественные паpаметpы

почти всех элементов тоpмозных систем автомо-

билей. Стенды позволяют измеpять тоpмозной

п
ть, замедление, тоpмозное 
силие на �аждом

�олесе, вpемя сpабатывания тоpмоза �аждо�о �о-

леса, pазность величин основных паpаметpов по

отдельным �олесам, 
силие свободно�о вpаще-

ния �олес, наличие бло�иpов�и, неpавномеp-

ность износа тоpмозных баpабанов. На стендах

можно выполнять отдельные pе�
лиpов�и тоp-

мозной системы, доводя их до ноpмы. Кpоме то-

�о, по�азатели, измеpяемые на стендах, не зави-

сят от �ачества доpо�и, состояния по�оды, с
бъ-

е�тивных данных водителя.

Диа�ностичес�ие линии EVROSISTEM по-

стpоены по мод
льном
 пpинцип
. Они ле��о pас-

шиpяются и в �ачестве стандаpтной �онфи�
pации

содеpжат: тестеp бо�ово�о 
вода (схождения), стен-
ды пpовеp�и амоpтизатоpов/подвес�и, pоли�овые
тоpмозные стенды. Pез
льтаты измеpения сохpаня-
ются в базах данных автоматичес�и.

Пpо�pаммное обеспечение EVROSISTEM pаз-
pаботано в сpеде Windows.

Бло�-схема ал�оpитма нейpодиа�ностиpова-
ния (pешается задача �лассифи�ации обpазов)
пpиведена на pис. 3. Нейpонная сеть для pешения
задачи �лассифи�ации называется пеpсептpоном.
Засл
�а модели пеpсептpона в том, что веса и сме-
щение мо�
т быть настpоены та�им обpазом, чтобы
pешить задач
 �лассифи�ации входных ве�тоpов,
что позволит в свою очеpедь pешить задач
 �ласси-
фи�ации с высо�им быстpодействием и �аpантией
пpавильно�о pез
льтата [3].

Хаpа�теpисти�а пеpсептpона: является одно-
слойным и состоит из восьми нейpонов; входной
ве�тоp имеет два элемента значений. Хаpа�теpисти-
�а пpоцед
pы об
чения по�азана на pис. 4, на �ото-
pом видно, что ци�л об
чения за�ончен на 86 ша�е.

Та�им обpазом, пол�ченные pез�льтаты позволя-
ют оценить �ачество тоpмозной системы и пpинять
pешение о возможности э�спл�атации автомобиля в
�словиях �аpантиpованной безопасности движения.
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496 с.

Pис. 3. Блок-схема алгоpитма нейpодиагностиpования
тоpмозной системы автомобиля

Pис. 4. Хаpактеpистика пpоцедуpы обучения
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫМ 
УЧАСТКОМ ДЛЯ ОБРАБОТКИ И КОНТРОЛЯ ДЕТАЛЕЙ 
ТИПА ФЛАНЕЦ

Дан анализ качества обработки и контроля деталей типа фланец, и предложена система управления
автоматизированным участком для обработки и контроля деталей типа фланец.

Ключевые слова: автоматизация, контроль, система управления, фланец.

Информацию о �ачестве обрабатываемой дета-
ли, снимаем�ю с датчи�а, необходимо переслать в
ми�ропроцессорн�ю систем� для анализа �онтро-
лир�емо�о параметра детали. Система работает в ре-
жиме автоостанова, т. е. ос�ществляет останов��
техноло�ичес�о�о процесса из�отовления детали
при выходе �онтролир�емо�о параметра из поля до-
п�с�а. Предла�аемая система �правления автомати-
зированным �част�ом для обработ�и и �онтроля де-
талей типа фланец представлена на рис�н�е.

Система 
правления автоматизированным

част�ом для обработ�и и �онтроля деталей типа
фланец (см. рис
но�) состоит из:

АУ — автоматизированный 
часто� для обра-
бот�и и �онтроля деталей типа фланец; ШС —
шлифовальный стано�; ЭП — эле�тропривод шли-
фовально�о стан�а; Д — обрабатываемая деталь;
ДТ — датчи� и преобразователь неэле�тричес�их
величин в эле�тричес�ие (ИП) представляют собой
измерительное �стройство (ИУ) для �онтроля торца

детали типа фланец на шлифовальном стан�е; БВВА

— бло� ввода анало�овых си�налов, пост
пающих

с датчи�а ДТ и ИП; К — �онтроллер промышлен-

но�о применения СМ 1820М (КП) или (КПМ);

МП — манип
лятор; БС — бло� си�нализации о на-

личии бра�а и е�о �оличестве; БВДК — бло� вывода

дис�ретных си�налов; УУ (ЧПУ) — 
стройство 
п-

равления автоматизированным 
част�ом для обра-

бот�и и �онтроля деталей типа фланец.

Контроллер предназначен для работы в 
сло-

виях промышленно�о производства, может рабо-

тать в ло�альных промышленных сетях (ЛПС) по

интерфейсам RS-232/-422/-485, Ethernet. При не-

обходимости ЛПС может быть резервир
емой. В

�ачестве системной шины использ
ется шина ISA.

Контроллеры являются прое�тно-�омпон
емыми

изделиями. Состав �онтроллера определяется �ар-

той за�аза, составленной на основе �онфи�
ратора.

Техничес	ие возможности и хара	теристи	и 	онтроллеров 
СМ 1820М КП/КПМ

Структурная схема системы управления автоматизи-
рованным участком для обработки и контроля дета-
лей типа фланец

Процессор . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80386ЕХ 25/23 МГц
Объем ОЗУ, Мбайт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l1
Объем flash-ЗУ, Мбайт  . . . . . . . . . . . . . . . . . l1
Основной внешний интерфейс:

физичес�ий интерфейс  . . . . . . . . . . . . . . m32(на одной вет-
ви) и m 4 ветвей

прото�ол передачи типа. . . . . . . . . . . . . . MODBUS
Дис�ретный ввод/вывод и ввод числоим-
п#льсных си&налов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Есть
Анало&овый ввод с &р#ппой &альваничес�и 
развязанных #нифицированных си&налов 
постоянно&о то�а и напряжения, постоянно-
&о то�а низ�о&о и средне&о #ровня, с выхода 
термопар и термопреобразователей сопро-
тивления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Есть
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Корп
с �онтроллера пылевла�озащищенный
со степенью защиты IP-55 в виде навесно�о ш�а-
фа, отс
тствие вентиляторов, расширенный тем-
перат
рный диапазон — 40 + 70 °С и эле�трома�-
нитная совместимость позволяют 
спешно э�с-
пл
атировать эти 
стройства в промышленных

словиях. Контроллер СМ 1820М КП состоит из
монтажно�о �ар�аса на 4, 6, 8 или 12 мест, в �ото-
рый 
станавливаются мод
ли различно�о назна-
чения, в�лючая бло� питания, и �росса для раз-
мещения �россовых мод
лей ввода/вывода. Конт-
роллеры вып�с�аются в дв�х модифи�ациях: КП —
с �россовыми мод�лями и КПМ — без�россовые
(входные/выходные цепи под�лючаются непосредс-
твенно � разъемам, �становленным на мод�лях).

Контроллер в данной системе 
правления ис-
польз
ется автономно, но та�же может использо-
ваться и в составе от нес�оль�их десят�ов до не-
с�оль�их тысяч датчи�ов исполнительных меха-
низмов. Стоимость одно�о �анала дис�ретно�о
ввода/вывода и одно�о �анала анало�ово�о вво-
да/вывода зависит от �он�ретно�о исполнения,
�онфи�
рации и треб
емо�о числа �аналов. Кон-
троллер имеет стандартное процессорное ядро,
резервированный выход на интерфейс RS — 485 и
средства ввода/вывода анало�овых и дис�ретных
си�налов. Число и тип последних определяется
�он�ретным за�азчи�ом. Контроллер может при
необходимости встраиваться в любые �онстр
�-
тивы или непосредственно в объе�т 
правления.
Средства �омм
ни�ации, возможности �онтрол-

лера пра�тичес�и ничем не отличаются от боль-
ших �онтроллеров СМ 1820М КП.

Эле�тропривод стан�а передает вращение детали
через шпиндель. Обработ�а детали ведется при высо-
�их с�оростях вращения шпинделя. По о�ончании
обработ�и детали �онтроллер вырабатывает си�нал
снижения частоты вращения шпинделя. Голов�а до-
вод�и выводится из рабочей зоны, а вместо нее при
помощи манип�лятора Р в рабоч�ю зон� вводится
датчи�, �онтролир�ющий шероховатость после опе-
рации довод�и. В системе применен тензодатчи�.
Си�нал с тензодатчи�а передается в ИП. Из ИП в
бло� ввода анало�овых си�налов БВВА,в �отором
анало�овый си�нал преобраз�ется в двоичный �од.
Преобразованный си�нал пост�пает в �онтроллер,
�де он сравнивается с эталонными данными на де-
таль типа фланец, хранящимися в бло�е эталонных
параметров детали, и происходит выработ�а �прав-
ляюще�о си�нала. Управляющий си�нал из �онтрол-
лера пост�пает через бло� вывода дис�ретных си�на-
лов БВДК на �стройство �правления УУ (ЧПУ), �о-
торое формир�ет �оманды в числовом �оде для �п-
равления эле�троприводом ЭП шлифовально�о
стан�а ШС и автоматизированным �част�ом АУ для
обработ�и и �онтроля деталей типа фланец.

Если деталь по рез
льтатам �онтроля соответс-
тв
ет техничес�ой до�
ментации, то манип
лято-
ра Р отправляет деталь в тар
 �отовой прод
�ции,
а если не соответств
ет — то в �онтейнер бра�а
или на доработ�
.

В сл�чае бра�ов�и детали трижды подряд, �онт-
роллером выдается: 1) информация в бло� си�нали-
зации о наличии, �оличестве бра�а; 2) �оманда на ос-
танов эле�тропривода шлифовально�о стан�а для �с-
тановления и �странения причин бра�а. Если бра� не
�страняется после останов�и шлифовально�о стан-
�а, то останавливается весь автоматизированный
�часто� АУ для обработ�и и �онтроля деталей типа
фланец до о�ончательно�о выявления и �становле-
ния причин бра�а. После �странения причин бра�а
система �правления приводится в исходное рабочее
состояние и техноло�ичес�ий процесс из�отовления
деталей типа фланец продолжается.

Преим
щества: данная система позволяет ос
-
ществлять автоматизированный �онтроль во время
и после �онечной обрабатывающей операции дета-
ли не снимая ее со стан�а, что позволяет со�ратить
бра� и 
величить та�т вып
с�а деталей типа фланец.

Á È Á Ë È Î Ã Ð À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

Системные конöепöии в эконоìике, науке, технике и 
экоëоãии [Текст] / Материаëы Межäунароäной конферен-
öии и Российской нау÷ной øкоëы. Частü 1. — М.: МГТУ
"МАМИ", 2008. — 216 с.

Ввод широ	о
о спе	тра анало
овых си
налов с 
ло	альной 
альваничес	ой развяз	ой и обра-
бот	ой си
налов в 	аждом 	анале мод�ля . . . . Есть
Анало
овый ввод �нифицированных си
налов 
с индивид�альной 
альваничес	ой развяз	ой . .Есть
Система питания 	онтроллеров. . . . . . . . . . . . . . .1/2 фидера 220 В, 

50 Гц, 220 В или 24 В 
постоянно&о то�а

Т а б л и ц а

Основные хара	теристи	и вычислительно�о бло	а 
в СМ 1820М (КПМ)

Параметр Значение

Процессор, МГц 166
Ем�ость оперативной памяти, Мбайт 48—128
Ем�ость памяти Flash, Мбайт 4
Последовательный порт RS — 232
Параллельный порт SPR/EPP/ECP
Часы РВ Есть
Таймер Есть

Сторожевой таймер Есть

Выход в сеть Fast Ethernet 10BASE-
T/100BASE-TX

gz612.fm  Page 41  Tuesday, May 29, 2012  10:22 AM



42

Ãðóçîâèê, 2012, ¹ 6

УДК 629.113.65.001.4
П. Н. Герасимов, канä. техн. наук, В. В. Котов, А. Ю. Гученков, А. А. Губанов, 
А. Л. Соловов, Г. В. Лощаков, канä. техн. наук, А. В. Денисов, ä-р техн. наук, 
Фонä "Центр сертификаöии"
E-mail: 4644441@mail.ru, 4666176@mail.ru

СЕРТИФИКАЦИЯ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ 
СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

В статье представлены результаты сертификационных испытаний и добровольной сертификации
легкового электромобиля специального назначения

Ключевые слова: сертификация, сертификат, автомобиль, электромобиль.

Ле��ий эле�тротранспорт (развозные и про�
-

лочные ле��ие эле�тромобили, в том числе инди-

вид
ально�о использования) с
ммарная ма�си-

мальная мощность, развиваемая тя�овым приво-

дом �оторо�о не превышает 10 �Вт, является од-

ним из наиболее привле�ательных, с точ�и

зрения внедрения, т. �. с
ществ
ет вполне опре-

деленная ниша е�о использования, прежде все�о

в пределах специально выделенных выставочных,

пар�овых зон, ярмаро�, в сельс�ой местности от

жилой зоны до объе�тов сельс�ой инфрастр
�т
-

ры и т. п., а затраты на создание и внедрение от-

носительно невели�и.

К настоящем
 времени в развитых странах За-

падной Европы и Северной Амери�и 
же сложил-

ся рыно� ле��их нетрадиционных транспортных

средств. Они польз
ются возрастающей поп
ляр-

ностью, объемы их производства 
стойчиво и с
-

щественно возрастают.

Одна�о след
ет обратить внимание на недо-

статочн
ю проработ�
 эле�тротранспортно�о

средства для индивид
альных поездо� не толь�о в

специально выделенных зонах, но и в черте �оро-

да: автомобиль часто чрезмерно доро� и чересч
р


ниверсален. Специалистам представляется, что

та�ой миниэле�тромобиль мо� бы создаваться

при смя�ченных требованиях (например, е�о ма�-

симальная с�орость вряд ли должна превышать

25—50 �м/ч, при передвижении в рам�ах за�ры-

тых зон — 20 �м/ч, �р
зоподъемность и вмести-

мость не более 100 �� и 3 челове� соответственно,

пробе� на одной заряд�е — 50—100 �м), что позво-

лит 
простить и 
дешевить �онстр
�цию, сделать

е�о дост
пным для средне�о �ородс�о�о жителя.

По основным эле�тромобильным транспорт-

ным средствам, их базовым �омпонентам, а та�же

по развитию инфрастр
�т
ры и мар�етин�а для их

применения с
ществ
ет о�ромное отставание

российс�их разработчи�ов, из�отовителей и

пользователей, хотя еще в относительно недавнем

прошлом в России проводилось внедрение первых

опытно-промышленных, достаточно представи-

тельных партий эле�тромобилей. Основные при-

чины �ризисно�о положения в отечественном

эле�тромобилестроении �роются в нерешеннос-

ти не толь�о техничес�их, но и э�ономичес�их и

�онцепт
альных проблем.

Среди техничес�их тр
дностей след
ет отме-

тить: необходимость подзаряд�и и трениров�и

а��
м
ляторных батарей от внешней сети посто-

янно�о то�а; невысо�ие 
дельные хара�теристи-

�и, о�раничивающие дальность пробе�а и снижа-

ющие �р
зоподъемность из-за а��
м
ляторных

батарей с большой массой; не
добства э�спл
ата-

ции, связанные с обсл
живанием а��
м
лятор-

ных батарей (специальное обор
дование и специ-

ально об
ченный персонал); относительно боль-

ÈÑÏÛÒÀÍÈß

gz612.fm  Page 42  Tuesday, May 29, 2012  10:22 AM



43

ÈÑÏÛÒÀÍÈß

Ãðóçîâèê, 2012, ¹ 6

шое время длительности заряда; небольшое число

ци�лов использования а��
м
ляторных батарей.

Проанализировав целый ряд �онцепций раз-

работ�и и недостат�ов создания эле�тромобилей,

ООО "Камышинс�ий машзавод" совместно с

НПП "Герда" отработали свою �онцепцию созда-

ния ле��о�о эле�тромобиля, в основ
 �оторой по-

ложен системный подход, реализ
ющий требова-

ния рациональности и �он�
рентоспособности с


четом назначения и использования в различных

инфрастр
�т
рах.

Среди основных требований этой �онцепции

след
ет отметить, что данное транспортное средс-

тво не должно ре�истрироваться в ор�анах

ГИБДД; требовать еже�одно�о техничес�о�о ос-

мотра; не треб
ет обязательно�о страхования

ОСАГО; не должно обла�аться транспортным на-

ло�ом. 

Небольшой эле�тромобиль пра�тичес�и рабо-

тает без вредных выбросов в атмосфер
; обладает

низ�им 
ровнем ш
ма. Констр
�тивно е�о мини-

мальный запас хода должен быть не менее 30 �м;

дорожный просвет о�оло 220 мм; он должен обла-

дать независимой подвес�ой всех �олес; высо�ой

проходимостью; простотой 
правления и испол-

нен под желания за�азчи�а. В �онстр
�ции эле�-

тромобиля имеется система ре�
перации эле�т-

роэнер�ии при движении на�атом и торможении.

В рам�ах реализации этой �онцепции разрабо-

тано целое семейство эле�тромобилей "ГЕРДА-

КАР эле�тро", предназначенное для перевоз�и

пассажиров, небольших �р
зов по доро�ам с твер-

дым по�рытием, а та�же в сельс�ой местности

с наличием 
�атанных �р
нтовых и снежных до-

ро� с малым плечом использования.

Базовая �омпле�тация имеет след
ющие ос-

новные данные: �р
зоподъемность 450—550 ��;

снаряженная масса — 565 ��; с�орость не более

25—30 �м/ч; тормозной п
ть при с�орости 20 �м/ч

не более 6,5 м; ради
с поворота (минимальный)

4,65 м; минимальный запас хода 30 �м; дви�атель

эле�тричес�ий с параллельным возб
ждением;

номинальная мощность 3,7 �Вт; а��
м
ляторы

4 шт. 12 В, 110 А•ч или 200 А•ч; время заряда

а��
м
ляторов — 8 ч; дол�овечность а��
м
лято-

ров — 100 ци�лов; 
ровень ш
ма при с�орости

20 �м/ч — 53—55 dВ; дорожный просвет не менее

220 мм; длина — 3850 мм; ширина — 1240 мм; вы-

сота — 1900 мм; база — 2630 мм; трансмиссия —

одност
пенчатый ред
�тор; �олея передних/за-

дних �олес — 975/985 мм.

Модифи�ации выполнены в след
ющих вари-

антах.

Стандартная ГЕРДАКАР эле�тро 3.7-0.7 (рис�-

но�): два посадочных места, водитель и одни пасса-

жир; плос�ая �р�зовая платформа 700 × 1100 мм; �р�-

зоподъемность 450 ��, по�р�зочная высота 800 мм;

дви�атель эле�тричес�ий 3,7 �Вт (5,1 л. с.).

Стандартная пассажирс�ая ГЕРДАКАР эле�тро

3.7-4: два ряда сидений; 1-й ряд — водитель и пас-

сажир; 2-й ряд — два пассажира; дви�атель эле�-

тричес�ий 3,7 �Вт (5,1 л. с.).

Стандартная �р�зовая с ��ороченным ��зовом

ГЕРДАКАР эле�тро 3.7-0.7Б: два посадочных

места, водитель и один пассажир; �
зов бортовой

700 × 1100 × 400 мм; �р
зоподъемность 420 ��, по-

�р
зочная высота 800 мм; дви�атель эле�тричес-

�ий 3,7 �Вт (5,1 л. с.).

Стандартная �р�зовая ГЕРДАКАР эле�тро 3.7-

0.7Б6: два посадочных места, водитель и один

пассажир; �
зов бортовой 1100 × 1100 × 400 мм; �р
-

зоподъемность 400 ��, по�р
зочная высота 800 мм;

дви�атель эле�тричес�ий 3,7 �Вт (95,1 л. с.).

Стандартная �р�зовая с самосвальным ��зовом

ГЕРДАКАР эле�тро 3.7-1.1С: два посадочных

места, водитель и один пассажир; �
зов само-

свальный 1100 × 1100 × 400 мм; �р
зоподъемность

Общий вид стандартной пассажирской комплектации
ГАРДАКАР электро 3.7-4
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400 ��, по�р
зочная высота 800 мм; дви�атель

эле�тричес�ий 3,7 �Вт (5,1 л. с.).

Удлиненная с платформой ГЕРДАКАР эле�тро

У-3.7-1.6: два посадочных места, водитель и один

пассажир; плос�ая �р
зовая платформа 1600 ×

× 1100 мм; �р
зоподъемность 550 ��, по�р
зочная

высота 800 мм; дви�атель эле�тричес�ий 3,7 �Вт

(5,1 л. с.).

Удлиненная пассажирс�ая ГЕРДАКАР эле�тро

У-4.2-6: три ряда сидений (6 челове�); 1-й ряд —

водитель и пассажир; 2-й ряд — два пассажира; 3-й

ряд — два пассажира; дви�атель эле�тричес�ий

4,2 �Вт (5,7 л. с.).

Удлиненная �р�зопассажирс�ая ГЕРДАКАР эле�-

тро У-4.2-4-1.1Б: два ряда сидений (4 челове�а); 1-

й ряд — водитель и пассажир, 2-й ряд — два пасса-

жира; �р
зоподъемность 500 ��, по�р
зочная высота

800 мм; дви�атель эле�тричес�ий 4,2 �Вт (5,7 л. с.).

Удлиненная �р�зовая ГЕРДАКАР эле�тро У-3.7-

1.6Б: два посадочных места, водитель и один пасса-

жир; �
зов бортовой 1600 × 1100 × 400 мм; �р
зо-

подъемность 500 ��, по�р
зочная высота 800 мм;

дви�атель эле�тричес�ий 3,7 �Вт (5,1 л. с.).

Удлиненная �р�зовая с высо�ими бортами

ГЕРДАКАР эле�тро У-4.2-1.6ВБ: два посадочных

места, водитель и один пассажир; �
зов бортовой

1600 × 1100 × 600мм; �р
зоподъемность 500 ��,

по�р
зочная высота 800 мм; дви�атель эле�три-

чес�ий 4,2 �Вт (5,7 л. с.).

Удлиненная �р�зовая с решетчатым ��зовом с

ячей�ой 25 мм ГЕРДАКАР эле�тро У-3.7-1.6Р: два

посадочных места, водитель и один пассажир; �
-

зов бортовой 1600 × 1100 × 800 мм; �р
зоподъем-

ность 500 ��, по�р
зочная высота 800 мм; дви�а-

тель эле�тричес�ий 3,7 �Вт (5,1 л. с.).

Для провер�и потребительс�их свойств, хара�-

териз
ющих �ачество, в рам�ах добровольной сер-

тифи�ации [1] выполнены сертифи�ационные ис-

пытания а��редитованной Росстандартом испыта-

тельной лабораторией ООО "Э�сперимент" (аттес-

тат а��редитации № РОСС RU 0001.21МТ 53) на

соответствие требований ГОСТ 12.1.003—83 (вне-

шний ш
м), ГОСТ Р 51709 (п. 4.1.1, 4.1.5 — тор-

мозные свойства), (п. 4.2 — требования � р
лево-

м
 
правлению), (п. 4.3 — требования в отноше-

нии 
станов�и 
стройств освещения и световой

си�нализации).

ГОСТ Р 12.2.003—83 (п. 1.2 (1—4.7), 1.3 (4), 1.6,

2.1.1—2.1.11, 2.1.13, 2.1.14, 2.1.16—2.1.19, 2.2,

2.3.1—2.3.3, 2.3.6, 2.3.8 (1), 2.3.10 — общие требо-

вания безопасности, в отношении запаса хода и

всех вышеперечисленных свойств на соответствие

техничес�их 
словий ГЮРА. 459352. 001. ТУ [2—5].

На основании позитивных рез
льтатов испы-

таний базово�о транспортно�о средства лаборато-

рией ООО "Э�сперимент" под�отовлено за�люче-

ние, �оторое вместе с а�том провер�и 
словий

производства ООО "Камышинс�ий машзавод"

явилось основанием для выдачи ор�аном серти-

фи�ации Фонда "Центр сертифи�ации", а��ре-

дитованным Росстандартом (аттестат а��реди-

тации № РОСС RU.0001.11МТ) в рам�ах добро-

вольной сертифи�ации сертифи�ата соответс-

твия (№ РОСС RU. МТ27.НОО131) и

разрешения на применение зна�а соответствия

системы сертифи�ации ГОСТ Р при доброволь-

ной сертифи�ации прод
�ции с ре�истрацион-

ным номером, соответств
ющим номер
 серти-

фи�ата соответствия.

Á È Á Ë È Î Ã Ð À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Federal Russian Law from 27.12.2002 № 184ФЗ "On

Technical Regulations" p. 21. Voluntary conformity

confirmation. Федеральный закон от 27.12.2002 № 184-

ФЗ "О техни÷ескоì реãуëировании" ст. 21. Добро-

воëüное поäтвержäение соответствия.

2. Technical conditions for electric vehicle GERDACAR

electro and its modifications ГЮ ФА.45932.001 (series

production). Технические усëовия на эëектроìобиëü

ГЕРДАКАР эëектро- и еãо ìоäификаöии ГЮ ФА

459352.001 (серийный выпуск).

3. GOST R 1.9—2004. "Standartization in the Russian

Federation. Mark of conformity to national standards of

the Russian Federation. Representation. Application

order". ГОСТ Р 1.9—2004. "Станäартизаöия в Россий-

ской Феäераöии. Знак соответствия наöионаëüныì

станäартаì Российской Феäераöии. Изображение.

Поряäок приìенения".

4. GOST R 12.1.003—83. Occupational safety standards

system. Noise. General safety requirements. ГОСТ

12.1.003—83. Систеìа безопасности труäа. Шуì. Об-

щие требования безопасности.

5. GOST R 51709—2001. Motor vehicles and their trailers.

Safety requirements for technical conditions and methods

of inspection. ГОСТ Р 51709—2001. Автотранспорт-

ные среäства. Требования безопасности к техни÷еско-

ìу состояниþ и ìетоäы проверки.
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VOLVO ПОДВЕЛА ИТОГИ РАБОТЫ В 2011 ГОДУ

В �онце февраля состоялась ито�овая пресс-

�онференция Volvo, в рам�ах �оторой были о�ла-

шены рез
льтаты деятельности подразделений

�омпании в 
шедшем �од
. С до�ладами перед

представителями СМИ выст
пили �енеральный

дире�тор Volvo Trucks в России Питер Андерссон,

и.о. �енерально�о дире�тора Volvo Construction

Equipment в России Андрей Комов, �енеральный

дире�тор Volvo Penta в России Всеволод Гаврилов

и �енеральный дире�тор ООО "ВФС Восто�"

Юнас Рюбрин�.

Volvo Trucks

В 2011 �. Volvo Trucks Россия продолжила свое

динамичное развитие на российс�ом рын�е. Та�,

продажи новых �р
зовых автомобилей Volvo до-

сти�ли отмет�и в 5283 ед. (1994 ед. в 2010 �., +

165 %). Продажи по моделям распределились сле-

д
ющим образом: Volvo FH — 2525 ед., Volvo FM —

2615 ед., Volvo FE — 58 ед., Volvo FL — 85 ед. Ко-

личество импортированных подержанных �р
зо-

вых автомобилей Volvo в Россию в прошлом �од


составило 2392 ед. (1516 ед. в 2010 �., + 58 %).

На заводе Volvo в Кал
�е в 2011 �. было произ-

ведено все�о 3748 ед. �р�зовой техни�и Volvo (1236 ед.

в 2010 �., + 203 %). Производство по моделям:

Volvo FH — 1236 ед., Volvo FM — 2500 ед., Volvo

FE — 10 ед., Volvo FL — 2 ед. Та�им образом, в

стр
�т
ре продаж новых Volvo в 2010, �а� и в про-

шлом �од
, превалировали �р
зовые автомобили,

произведенные на заводе Volvo в Кал
�е (3748 ед.

против 1535 ед., созданных на заводах Volvo в Ген-

те и Гетебор�е. В 2010 �. — 1236 ед. из Кал
�е про-

тив 758 ед. Volvo из Гента и Гетебор�а).

По словам Питера Андерссона, в 2011 �. особое

внимание в �омпании было 
делено реализации


сл
� послепродажно�о обсл
живания Volvo для

�онечных �лиентов. Та�, рост спроса на сервис-

ные �онтра�ты (СК) Volvo — прод
�т на рын�е,

не имеющий прямых анало�ов — составил вн
-

шительные 120 % (956 ед. против 433 ед. в 2010 �.).

С
щественн
ю динами�
 по�азали продажи

транспортно-информационной системы Dynafleet

от Volvo Trucks, позволяющей �лиентам в режиме

реально�о времени �онтролировать работ
 собс-

твенно�о автопар�а. В 2011 �. было продано 1567 па-

�етов 
сл
�и (445 — в 2010 �., + 252 %), а в целом

�оличество автомобилей с 
становленной систе-

мой Dynafleet на российс�ом рын�е дости�ло 2261 ед.

(694 ед. в 2010 �., + 225 %).

На�онец, в 
чебном центре Volvo в 2011 �. по-

высили свое мастерство по различным мод
лям

Про�раммы об
чения водителей Volvo 2261 челове�

(1127 чел. в 2010 �., + 144 %). В частности, �
рсы во-

дителей в рам�ах обязательной в Европе 35-часовой

про�раммы об
чения прошли 282 чел. (77 чел. в

2010 �., + 265 %).

В 
шедшем �од
 а�тивно развивалась �ео�ра-

фия фирменных СТО и офисов продаж Volvo. На

�онец 2011 �. Volvo Trucks в России распола�ала 50

фирменными СТО, в�лючая 4 собственных Воль-

во Тра� Центра (44 СТО и 3 Вольво Тра� Центра

в 2010 �.), и 51 офисом продаж Volvo (44 в 2010 �.).

В ав�
сте 2011 �. в подмос�овном �. Домодедово был

от�рыт "Вольво Тра� Центр Мос�ва-Ю�", �оторый

стал четвертым по счет
 в России и самым совре-

менным сервисным центром Volvo в Европе. Ин-

вестиции в строительство превысили 450 млн р
б.,

сро�и возведения объе�та на территории в 3,2 �а

составили 8 мес. Новый Тра� Центр оснащен рем-

зоной площадью 1630 м2 с 20 постами и самым

современным диа�ностичес�им и ремонтным

обор
дованием.

В за�лючение свое�о выст
пления Питер Андерс-

сон отметил, что в планах Volvo Trucks на 2012 �. зна-

чатся: от�рытие Вольво Тра� Центра в �. Е�ате-

ринб
р�е в �онте�сте дальнейше�о развития ли-

дерс�их позиций в области �ео�рафии прис
тс-

твия на российс�ом рын�е; реализация �ампании

Trade-Up по обмен
 подержанных автомобилей

любых маро�, в том числе �р
пных партий, на но-

вые Volvo; вывод на рыно� новых прод
�тов и 
с-

л
�, а та�же дальнейшее совершенствование и
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адаптация производственных процессов на заво-

де Volvo в �. Кал
�е для н
жд отечественных �ли-

ентов. Глобальная цель Volvo Trucks остается не-

изменной на �оды вперед — быть л
чшим дело-

вым партнером и поставщи�ом № 1 �омпле�сно-

�о транспортно�о решения для своих �лиентов.

Volvo Construction Equipment

2011 �. стал для Volvo Construction Equipment в

России плодотворным и бо�атым на события. Cа-

мой значимой новостью 2011 �. является решение

�омпании инвестировать 350 млн шведс�их �рон

(52 млн долл. США) в строительство завода по

производств
 э�с�аваторов в �. Кал
�е, �оторый

расположится на 
част�е земли в 15 �а, приобре-

тенном в 2007 �. На заводе, производственная

площадь �оторо�о составит 20 660 м2, планир
ет-

ся вып
с�ать э�с�аваторы Volvo с э�спл
атацион-

ной массой от 20 до 50 т. Эти инвестиции подчер-

�ивают важность российс�о�о рын�а для �омпа-

нии Volvo.

Продажи машин в России по рез
льтатам 2011 �.

составили 1331 ед., что на 83 % больше, чем в 2010 �.

(728 ед.). По сравнению с 2010 �. �
сеничных э�с-

�аваторов в 2011 �. было продано на 81 % больше,

сочлененных самосвалов — на 46 %. Рост продаж

э�с�аваторов-по�р
зчи�ов составил ре�ордные

275 %. Продажи �рейдеров возросли на 46 %, ас-

фальто��ладчи�ов — на 90 %, �омпа�тных машин —

на 100 %.

Запасных частей было реализовано на 72 %

больше, чем в прошлом �од
.

На рыно� были вып
щены новые и обновлен-

ные модели техни�и: сочлененные самосвалы се-

рии F, �олесные по�р
зчи�и серии G, э�с�авато-

ры-по�р
зчи�и серии B, �
сеничные асфальто-


�ладчи�и ABG7820B и ABG8820B, �олесные

по�р
зчи�и L180G High Lift, а та�же по�р
зчи�и с

бортовым поворотом MC115C и MC135C.

Стоит добавить, что по�р
зчи� L250G из серии

G был 
достоен престижной премии Red Dot в об-

ласти инноваций и дизайна. Это является призна-

нием 
порной работы и творчес�о�о потенциала

специалистов Volvo.

Фирменная телематичес�ая система Care

Track, впервые представленная на российс�ом

рын�е летом 2009 �., продолжает свое а�тивное

развитие: �оэффициент а�тивации СareTrack в

России в 2011 �. составил 84 %. На се�одняшний

день в России заре�истрировано в системе о�оло

2000 машин.

Обор
дование СareТrack и бесплатное 3-лет-

нее сервисное сопровождение в�лючены в стан-

дартн
ю �омпле�тацию машин обще�о назначе-

ния, продаваемых на российс�ом рын�е.

Центром техничес�ой поддерж�и �омпании

Volvo CE было предоставлено об�чение для 385 чел.

техничес�о�о персонала, что составило 11 520 чел.-ч.

В 2010 �. эти цифры составили 211 челове�

и 5850 чел.-ч соответственно. Компания Volvo

совместно со своим дилером в России ООО "Фер-

ронорди� Машины" 
спешно выст
пила на вы-

став�е "Строительная техни�а и техноло�ии", эф-

фе�тно продемонстрировав новин�и техни�и

в демо-шо
, посвященном
 �одовщине перво�о

полета челове�а в �осмос.

В 2012 �. �омпания Volvo Construction

Equipment отметит юбилей: 180 лет со дня осно-

вания. Год от �ода Volvo совершенств
ет свою

прод
�цию и остается верной своим основопола-

�ающим принципам: �ачеств
, безопасности и за-

щите о�р
жающей среды.

Одним из яр�их до�азательств это�о является


ни�альный сочлененный самосвал Volvo, изобре-

тенный в 1955 �. и вып
щенный серийно в 1966 �.,

а та�же автомобили серии F, 
видевшая свет

в 2011 �.

Volvo Penta

Ито�и 2011 �. продемонстрировали 
прочение

позиций Volvo Penta на российс�ом рын�е. Об-

щий объем продаж дви�ателей Volvo Penta в Рос-

сии через ЗАО "Вольво Восто�" в прошлом �од
 в

единицах 
величился на 75 % по сравнению с пре-

дыд
щим �одом и составил 396 шт
�: продажи с
-

довых дви�ателей для про�
лочных �атеров и яхт

остались на 
ровне 2010 �., число поставленных

с
довых дви�ателей �оммерчес�о�о применения

выросло на 101 %, а прирост продаж промышлен-

ных дви�ателей составил 140 %. При этом, отме-

тил Всеволод Гаврилов, весь рыно� импорта с
-

довых дви�ателей в Россию в 2011 �. 
величился по

сравнению с предыд
щим �одом лишь на 53 %.
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Рост продаж дви�ателей Volvo Penta в с
довом

се�менте в значительной степени связан с 
вели-

чением за�
по� �атеров российс�о�о производс-

тва для выполнения �ос
дарственных за�азов:

по�раничные войс�а, подразделения МЧС и

иные сл
жбы 
же приняли на воор
жение в 
шед-

шем �од
 и продолжат пол
чать в 2012 �. новые �а-

тера с дви�ателями Volvo Penta.

В общем объеме импорта с
довых дви�ателей в

диапазоне от 10 до 800 л. с. (ис�лючая импорт дви-

�ателей �итайс�о�о производства) доля рын�а

Volvo Penta по сравнению с предыд
щим �одом

значительно выросла и составила 40 %.

По словам Всеволода Гаврилова, доля Volvo

Penta в общем импорте в Россию дизельных дви-

�ателей промышленно�о назначения в мощност-

ном диапазоне от 300 до 1000 �Вт, в�лючая "по-

стоянных �лиентов", составила 17 %, что, прини-

мая во внимание ма�симальн
ю мощность дви�а-

телей наше�о производства 560 �Вт, является

отличным рез
льтатом.

Продажи запасных частей Volvo Penta в 2011 �.


величились на 10 % по сравнению с предыд
щим

�одом. Та�о�о роста 
далось достичь в рез
льтате

минимально�о сро�а постав�и запчастей: от 1 до

5 дней (в зависимости от 
даленности за�азчи�а)

с ре�ионально�о с�лада в �. Мос�ве и от 10 до

17 дней со с�лада в Бель�ии, и высо�ом
 сервис-

ном
 инде�с
 с�лада: 85 из 100 за�азанных за-

пчастей от�р
жаются в тот же день. При этом са-

мые востребованные запасные части (топ-500)

имеют сервисный инде�с 95 %.

Важным преим
ществом для за�азчи�ов в Рос-

сии, отметил Всеволод Гаврилов, является еди-

ный прайс-лист в р
блях на запасные части вне

зависимости от ре�иона расположения дилера.

В 2011 �. подразделение Volvo Penta в России

продолжила развитие и совершенствование 
ров-

ня �омпетентности дилерс�ой сети. В настоящий

момент на территории нашей страны работают

35 сервисных дилеров Volvo Penta и один дилер в

Белар
си, �оторые ре�
лярно проходят повыше-

ние �валифи�ации в центре повышения �вали-

фи�ации Volvo Penta в �. Мос�ве.

Планы подразделения Volvo Penta в России на

2012 �. в�лючают 
величение объема продаж дви-

�ателей и запасных частей, а та�же продолжение

реор�анизации и совершенствования дилерс�ой

сети. Всеволод Гаврилов та�же сообщил о наме-

рении �омпании 
делять ма�сим
м внимания ра-

боте с 
даленными за�азчи�ами: для этих целей

разработана и внедряется специальная про�рам-

ма достав�и запасных частей в 
даленные ре�ио-

ны, �де нет 
полномоченных дилеров, а та�же он-

лайн поддерж�а �лиентов в та�их ре�ионах. Уси-

лия, прила�аемые Volvo Penta, позволят �омпа-

нии стать предпочтительным партнером для за-

�азчи�ов в любой точ�е России.

ООО "ВФС Восток"

В 2011 �. �а� Volvo Financial Services в мире, та�

и ООО "ВФС Восто�" в России развивались дина-

мично и по�азывали рост портфеля сдело� и �о-

личества персонала. Та�, в 
шедшем �од
 финан-

сирование новых розничных сдело� с �лиентами

Volvo Group по всем
 мир
 дости�ло 4,9 млрд евро

при росте портфеля сдело� до 186279 ед. Штат

персонала Volvo Financial Services составил

1348 сотр
дни�ов.

В России ООО "Вольво Финанс Сервис Вос-

то�" профинансировало в 2011 �. новых сдело� на

130 млн евро (против 60 млн евро в 2010 �.). Коли-

чество сотр
дни�ов выросло до 88 челове� (про-

тив 75 челове� в 2010 �.). При портфеле сдело�, до-

сти�шем 4900 единиц, �оличество �лиентов в

России составило почти 800 �омпаний. По состо-

янию на �онец 2011 �. ООО "ВФС Восто�" распо-

ла�ало в России 8 офисами продаж.

В планах �омпании на 2012 �. значится рост

портфеля за�азов, 
величение числа офисов, при-

влечение ново�о персонала, дальнейшая разра-

бот�а инте�рированных решений, расширение

�ампаний, направленных на рост продаж, а та�же

инвестиции в сфер
 IT — высо�их техноло�ий.

А. С. Савчен	о, по материалам фирмы Volvo
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