
Мировой финансовый и эконо�
мический кризис 2008–2009 гг. вы�
звал стагнацию автомобилестрои�
тельной отрасли и привел к значи�
тельным негативным последствиям.
Так, продажи автомобилей в 2009 г.
упали (рис. 1) до уровня 2005 г., или,
по сравнению с 2007 г., на 8,12 %.
Однако в целом нельзя не отметить,
что его удалось преодолеть, причем
довольно быстро: уже в 2010–2011 гг.
начался [1] рост объемов их произ�
водства (Nпр) и продаж (Nсб), потому
что правительства стран�производи�
телей АТС оказали им существен�
ную финансовую поддержку. Одна�
ко после 2011 г., как видно из рис. 1,
возобновление "турбулентных" явле�
ний в мировом автомобилестроении
остается вполне возможным. При�
чина тому – обострение противоре�
чий в развитии фирм отрасли, а так�
же мировой экономике в целом [2],
которые порождают несколько серь�
езных проблем.

Основная из таких проблем свя�
зана с перепроизводством АТС (кри�
вая 1 на рис. 1). Как видим, разница
между числом Nсб проданных и чис�
лом Nпр произведенных автомобилей
была всегда и варьировалась от 2 до
4 % общего их объема продаж. Но
непосредственно перед кризисом в
2008 г. она достигла своего максиму�
ма – 4 %. Производители сразу же
отреагировали на это, уменьшив в

2009 г. объемы выпуска АТС на
~4 млн ед., и ошиблись: объем произ�
водства оказался ниже объема про�
даж. Поэтому в 2010 г. "маятник" кач�
нулся в обратную сторону. В результа�
те объем перепроизводства снова вы�
шел на те же 4 %, что и в 2008 г. Но на�
стораживает даже не этот факт, а то,
что объемы перепроизводства в 2012 г.
превысили предкризисное значение
2007 г. Это говорит о том, что процесс
определения объемов производства у
большинства изготовителей АТС стал
не вытягивающим (покупатель фор�
мирует спрос), а толкающим, т.е. они
выпускают продукцию, рассчитанную
не на конкретного потребителя, а на
предполагаемый и, вообще говоря,
необоснованный спрос. Что, в конеч�
ном счете, ведет к затовариванию
площадок дилеров и кризису продаж.

Решить данную проблему можно
только одним способом – внедрением
метода заказной сборки, т.е. АТС не
должно производиться без наличия
жесткого заказа, сделанного дилеру
клиентом.
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Рис. 1. Динамика изменения объемов продаж транспортных средств в мире с 2005 по 2012 г.:
1 – производство транспортных средств; 2 – их продажи



Что касается российского автомо�
билестроения, то кризис принес ему
б�льшие потери, чем аналогичным
отраслям других стран. Например,
объемы продаж легковых автомоби�
лей в 2009 г. уменьшились, по срав�
нению с 2008 г., на 50,6 % (рис. 2).
Хотя перспективы спроса на АТС у
нас огромны: по их числу в расчете на
1 тыс. человек населения (250) мы ус�
тупаем не только США (523), Фран�
ции (525) или Германии (515), но и
Польше (433), Чехии (438) и Южной
Корее (294). И хотя превосходим та�
кие страны, как Бразилия (137), Тур�
ция (106), Украина (175) и Китай
(45), но все же "не дотягиваем" до
среднего мирового уровня (316).

Конечно, кризис приходит и ухо�
дит, и есть все основания предполо�
жить, что российский парк автомоби�
лей будет расти как минимум до уров�
ня своих бывших союзников по со�
циалистическому лагерю, Польши и
Чехии, и составит не менее
400 ед./1000 чел. То есть вырастет на
21,36 млн, или до 56,7 млн ед. Однако
успешной реализации этого сценария
препятствуют некоторые параметры
внутренней и внешней среды страны,
определяющие цену эксплуатации ав�
томобиля.

Это, во�первых, стоимость приоб�
ретения автомобиля в кредит, которую
определяют ставки кредитования: они
у нас, как известно, гораздо больше,
чем в большинстве развитых стран.

Во�вторых, места парковок. Если
они есть рядом с местом жительства
покупателя и с объектами потенци�
альных поездок (работа, магазин,
школа и пр.), человек автомобиль по�
купает, если их нет, – с покупкой не
спешит. А второй вариант давно уже
стал реальностью для большинства
населения городов России, а не толь�
ко для Москвы и Санкт�Петербурга.
Усугубляет ее и точечная застройка
новыми жилыми домами, "съедаю�
щая" последние существующие и по�

тенциальные парковки в этих горо�
дах. Наконец, на фоне жесткого де�
фицита парковок разворачивается
борьба местных органов власти с вла�
дельцами АТС, припарковавшимися
с нарушением ПДД, что значительно
повышает стоимость владения авто�
мобилем и, следовательно, снижает
мотивацию потенциальных покупа�
телей автомобилей.

В�третьих, расходы на топливо:
его стоимость непрерывно растет.
В том числе не без помощи государ�
ства, которое столь же постоянно
увеличивает акциз на него и потака�
ет монополизму нефтедобытчиков и
нефтепереработчиков.

В�четвертых, налог на владение
транспортным средством: его тя�
жесть в некоторых регионах, вопре�
ки заявлениям правительства и при�
нятому закону об обложении наибо�
лее обеспеченной части населения
дополнительными налогами на рос�
кошь, в число которых входят авто�
мобили представительского класса,
испытывает на себе в основном мас�
совый сегмент автовладельцев –
владельцев автомобилей эконом�
класса. Так, в Карелии и Самарской
области, где основная масса автомо�
бильного парка приходится на авто�
мобили с двигателями мощностью
менее 73,6 кВт (100 л.с.), уровень на�
лога на их владельцев лишь чуть ни�
же уровня Москвы. Хотя есть и ис�
ключения. Например, в Оренбург�
ской и Свердловской областях налог
с владельцев транспортных средств
данной категории в 2013 г. был равен
нулю.

В�пятых, качество дорог и напря�
женность дорожного трафика. При�
чем о том и другом у нас больше го�
ворится, чем делается.

В�шестых, стоимость государст�
венного технического осмотра, тех�
нического обслуживания АТС,
штрафы и страховые тарифы. Все
они также непрерывно растут, что,

естественно, снижает покупательскую
способность потенциальных покупа�
телей автомобилей и препятствует
росту российского автомобильного
парка.

Все перечисленное привело к тому,
что, по оценкам экспертов фирмы
"ПрайсвотерхаусКуперс", совокупный
объем расходов на владение автомоби�
лем в России давно уже превышает ана�
логичный уровень расходов в таких с
массовой автомобилизацией странах,
как США и Великобритания. Поэтому
даже уровень 400 авт./1000 чел. это,
скорее, благое намерение, а не кон�
кретная, социальная задача на ближай�
шую перспективу. Что и подтверждает
существующая тенденция к новому, те�
перь уже внекризисному замедлению
темпов роста российского автомобиль�
ного рынка, которое началось в конце
2012 г. и продолжается до сих пор.

Да, после кризиса 2008–2009 гг.
наблюдался рост продаж, и в послед�
ние два года апрельские продажи пре�
восходили мартовские на ~6 %. Но в
2013 г. традиционного апрельского
подъема продаж уже не было: он пре�
высил мартовские продажи всего
лишь на 0,5 %. И это во многом ре�
зультат перечисленных выше факто�
ров. Хотя, конечно, сказывается и из�
менение покупательских предпочте�
ний: российский рынок постепенно
движется к западной модели, т.е. мо�
дели, при которой автомобили прода�
ются не сами по себе, а автопроизво�
дителям и дилерам надо приклады�
вать усилия, чтобы привлечь покупа�
телей. Но, повторяем, свой вклад в
уменьшение продаж вносит и высокая
стоимость владения автомобилем.

Отсутствие стабильных темпов рос�
та российского рынка может привести
к срыву целей и задач, отраженных в
программе развития автомобильной
промышленности до 2020 г., которая
предусматривает производство силами
российских автопроизводителей
3745 тыс. автомобилей в год, хотя дан�
ный показатель и не является экстраор�
динарным для стран БРИК. Например,
Китай в 2012 г. уже выпустил более
15 млн автомобилей, Бразилия и Индия
– 3,2 млн и 2,6 млн соответственно. А
ведь в целях реализации этой програм�
мы были израсходованы значительные
финансовые ресурсы, которые пред�
ставляли собой в том числе и средства
налогоплательщиков. Эти средства бы�
ли направлены на поддержку отечест�
венных автопроизводителей во время
кризиса и финансирование их инвести�
ционных программ. Но при отсутствии
стабильного спроса они, будучи израс�
ходованными, так и не принесли ожи�
даемой экономической и социальной
выгоды.
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Рис. 2. Динамика изменения объемов продаж легковых автомобилей в России с 2004 по 2012 г.



Чтобы реализовать совокупный
потенциал российского рынка (если
в качестве его максимума брать уро�
вень автомобилизации США и
учесть российские территории и про�
тяженность российских дорог), парк
автомобилей должен составить
91,2 млн ед. Что означает: нашим ав�
топроизводителям и зарубежным ав�
токонцернам нужно поставить
70 млн автомобилей. При средней це�
не автомобиля 15 тыс. евро – это
1050 млрд евро выручки, которая бу�
дет распределена между автопроизво�
дителями и дилерами, вызовет рост
спроса на услуги банков и страховых
фирм, а также числа занятых в раз�
личных отраслях промышленности,
резко расширит сферу деятельности
для сопутствующего бизнеса (авто�
сервис, продажа запасных частей и
расходных материалов, ГСМ). Как
следствие, вырастут налоговые по�
ступления в региональные и феде�
ральные бюджеты, станет возможной
реализация новой мобильной кон�
цепции российского гражданина, ко�
торый сможет свободно путешество�
вать и передвигаться по стране, соз�
давая значительный внутренний
спрос на туристические услуги и
обеспечивая высокую мобильность
рабочей силы. Наконец, увеличится
спрос на сталь, пластики и другие
сырьевые компоненты, необходимые
для производства автомобилей, что
поможет избавить экономику страны
от пресловутой экспортной зависи�
мости и снимет ее с нефтяной "иглы",
создав мощную базу для платежеспо�
собного внутреннего спроса.

К сожалению, все эти великолеп�
ные перспективы, связанные с разви�
тием российской автомобильной
промышленности и российского ав�
томобильного рынка, могут "разбить�
ся" из�за отсутствия тех же парковоч�
ных мест, доступных кредитов и про�
чих внешних причин. Однако допус�
тить такое развитие событий нельзя.

Ведь существующий в настоящее
время сырьевой вариант развития
экономики практически исчерпан, и
в дальнейшем, несмотря на значи�
тельную эффективность, достигну�
тую за счет общемирового роста цен
на энергоносители и эффективное
продвижение российского ТЭКа на
мировом рынке, российским прави�
тельством не может рассматриваться
в качестве развития экономики.

Чтобы реализовать амбициозную
программу развития автомобильной
промышленности и ее дальнейший
рост, необходимо, по мнению авто�
ров, консолидированные усилия госу�
дарства и частного бизнеса, которые
должны заключаться в следующем.

Первое – обеспечение доступных
кредитов покупателям АТС. Причем
для большинства заемщиков, в том
числе с неофициальными доходами,
доступной должна быть не только
процентная ставка как плата за кре�
дит, но и сам кредит, субсидирование
процентных ставок по автокредитам
со стороны государства и автопроиз�
водителей, контроль условий авто�
кредитования со стороны ЦБ РФ.

Второе – снижение расходов вла�
дельцев АТС на ГСМ путем фикси�
рования внутренних цен по формуле
"средняя цена бензина в США – по�
нижающий коэффициент". Такая
процедура ценообразования будет
наиболее справедливой, так как за�
купаемое сырье поступает в США,
если учитывать значительность
транспортного плеча, по более высо�
кой цене. Дополнительными мерами
по снижению стоимости ГСМ может
стать развитие рынка газомоторного
топлива, т.е. увеличение продаж
сжатого природного и сжиженного
нефтяного газов. Не стоит обходить
вниманием и вариант использова�
ния бензина и дизельного топлива с
добавлением этанола и/или метано�
ла. Это даст дополнительный стимул
для развития сельского хозяйства
и/или химической промышленно�
сти, окажет дополнительное естест�
венное давление на топливный ры�
нок, заставив топливные монополии
обеспечить приемлемую цену на
внутреннем рынке. Со стороны же
отечественных автопроизводителей
должны быть приняты меры по сни�
жению путевого расхода ГСМ их
продукцией, а также повышению ее
топливной "гибкости", т.е. использо�
ванию различных видов моторных
топлив. Например, в США, Канаде и
Бразилии выпускаются автомобили,
в которых доля этанола в топливе
может доходить до 90 %.

Третье – действительная, а не на
бумаге, реализация федеральной
программы строительства автомо�
бильных дорог, улучшение соотно�
шения цена/качество этих дорог,
обеспечение бесплатных парковок и
стимулирование приобретения пар�
ковочных мест автовладельцами,
субсидирование строительства пар�
ковок за счет бесплатного предос�
тавления земельных участков, права
аренды и пр.

Четвертое – определение ставок
налога на владельцев АТС, исходя из
среднего уровня доходов населения
региона, в котором он взимается, а
также с учетом таких специфических
факторов, как развитие дорожной
инфраструктуры и общественного
транспорта, качество дорог и т.д.;

фиксация и оптимизация других обя�
зательных платежей (взносов, штра�
фов и пр.), формирование системы,
нацеленной не на наказание, а на по�
вышение культуры вождения и соблю�
дение ПДД (в том числе со стороны
сотрудников ДПС).

Пятое – оптимизация страховых
взносов владельцами АТС за счет уси�
ления конкуренции и привлечения
иностранных страховых фирм, увели�
чение скидок за безаварийную езду
(система "бонус – малус").

Мероприятия такого рода, считают
авторы, обеспечат долгосрочный по�
тенциал для роста автомобильного
рынка и позволят выполнить цели и
задачи, поставленные в программе
развития российской автомобильной
промышленности до 2020 г. Что очень
актуально, ведь на ее выполнение, как
уже упоминалось, израсходованы зна�
чительные средства налогоплательщи�
ков, в том числе на поддержку отечест�
венных автопроизводителей, которые
при отсутствии достаточного спроса на
их продукцию окажутся не в состоя�
нии выполнить поставленные перед
ними амбициозные планы и будут
ввергнуты в новый кризис. И дело мо�
жет оказаться не только в качестве и
цене продаваемых в России автомоби�
лей, но и в банальном отсутствии воз�
можности для потенциальных покупа�
телей парковать свой автомобиль
вблизи мест проживания, работы, уче�
бы и решать прочие, на первый взгляд
кажущиеся мелкими и незначитель�
ными, проблемы. Ведь не секрет, что
России необходим новый сценарий
развития и его успешная реализация
будет зависеть от многих отраслей, в
числе которых автомобилестроение
будет играть значительную роль. От�
сутствие внимания к сфере производ�
ства продуктов с высокой добавленной
стоимостью и ориентация на экспорт
сырья может "заморозить" Россию в
состоянии, которое можно охаракте�
ризовать выражением "колосс на пара�
финовых ногах".
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Предприятие�изготовитель

Сентябрь
2013 г.

Сентябрь
2012 г.

Прирост,
%

Январь–
сентябрь

2013 г.

Январь–
сентябрь

2012 г.

Прирост,
%

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Группа "ЗИЛ":

ЗИЛ – 41 – 94 880 –89,3

*Смоленский Автоагрегатный Завод 1 4 –75,0 36 96 –62,5

Петровский Завод Автозапчастей – 14 – 25 100 –75,0

Группа "ГАЗ":

АЗ "ГАЗ" 9 248 8 189 +12,9 64 319 62 1762 1733 +3,5

АЗ "Урал" 507 488 +3,9 3 866 4 977 –22,3

* САЗ 140 90 +55,6 973 938 +3,7

Группа "КамАЗ":

КамАЗ 3 789 3 819 –0,8 31 201 36 382 –14,2

НефАЗ:

* автосамосвалы 1 1 0,0 2 2 0,0

** самосвальные установки 995 1 040 –4,3 8 409 9 312 –9,7

"Мерседес�Бенц Тракс Восток" 195 181 +7,7 1 866 1 417 +31,7

"Фузо КамАЗ Тракс Рус" 343 137 +150,4 1 080 1 514 –28,7

УАЗ 1 243 2 209 –43,7 17 995 17 161 +4,9

"Соллерс�Исузу" 144 120 +20,0 618 768 –19,5

"Форд Соллерс Елабуга" 1 311 923 +42,0 9 714 7 297 +33,1

"БАУ Мотор Корпорэйшн", "БАУ�Рус Мотор
Корпорэйшн"

144 – – 1 470 1 298 +13,3

Брянский АЗ 11 10 +10,0 109 90 +21,1

Группа компаний "Автотор" 120 84 +42,9 912 126 +623,8

"Вольво Восток" ("Вольво", "Рено") 280 372 –24,7 2 752 4 168 –34,0

МЗ "Тонар" 2 9 –77,8 19 67 –71,6

"ИВЕКО�АМТ" 229 100 +129,0 659 517 +27,5

ПСА "ВИС�Авто" 385 301 +27,9 3 102 2 798 +10,9

"Скания�Питер" 109 153 –28,8 802 794 +1,0

"Катерпиллар Тосно" 6 7 –14,3 72 53 +35,8

"Комацу Мэнуфэкчуринг Рус" 2 3 –33,2 21 14 +50,0

"Челябинские строительно�дорожные маши�
ны"

– – – 6 – –

* Другие предприятия г. Санкт�Петербург 4 – – 30 40 –25,0

* "Бецема" 67 130 –48,5 394 1 034 –61,9

* Великолукский завод "Лесхозмаш" – 1 – 1 5 –80,0

* Филиал "Машзавод" (Тверская обл.) 2 – – 10 6 +66,7

*Пермский завод грузовой техники 13 – – 42 – –

* ЗТО "Камея" 235 170 +38,2 1 750 1 572 +11,3

*"Спектр Авто" 166 198 –16,2 1 336 1 048 +27,5

*"Чайка�НН" 72 125 –42,4 645 670 –3,7

*РИАТ 87 3 +2800,0 394 594 –33,7

ЛЕГКОВЫЕ  АВТОМОБИЛИ

Группа "АвтоВАЗ":

ВАЗ 41 524 48 115 –13,7 340 438 410 857 –17,1

ОАГ 6 113 4 996 +22,4 45 505 28 752 +58,3

ПСА "Бронто" 1 13 –92,3 57 303 –81,2

"Супер�Авто" 460 699 –34,2 4 080 5 591 –27,0

"GM�АвтоВАЗ" 5 376 5 292 1,6 41 438 46 053 –10,0

Группа компаний "Автотор" 16 921 22 553 –25,0 168 046 188 287 –10,8

"Автофрамос" 17 054 15 225 +12,0 144 003 117 401 +22,7

ПРОИЗВОДСТВО
АВТОМОБИЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ
ПРЕДПРИЯТИЯМИ
РОССИИ В III КВАРТАЛЕ
2013 Г.
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Предприятие�изготовитель
Сентябрь

2013 г.
Сентябрь

2012 г.
Прирост,

%
Январь–

сентябрь 2013 г.

Январь–
сентябрь

2012 г.

Прирост,
%

ИМС (Московская обл., Раменский р�н) 1 171 2 117 –44,7 15 218 16 664 –8,7

УАЗ 1 743 3 012 –42,1 19 889 23 424 –15,1

"Форд Соллерс Елабуга" 2 173 1 536 41,5 12 441 4 062 +206,3

Предприятия Приморского края, в том числе: 5 952 3 057 +94,7 49 099 22 982 +113,6

"Соллерс�Дальний Восток" – 3 057 – 2 161 22 982 –90,6

"Соллерс�Буссан" 580 – – 5 033 – –

"Мазда Соллерс Мануфэкчуринг Рус" 5 372 – – 41 905 – –

Предприятия  Ростовской обл., в том числе: 4 1 180 –99,7 2 092 11 319 –81,5

ТагАЗ,  Таганрогский филиал – 767 – 505 5 903 –91,4

"ТагАЗ Интернэшнл" 4 413 –99,0 592 3 477 –83,0

"Эйч Ти Авто" – – – 995 1 939 –78,7

АК "Дервейс" 5 012 4 200 +19,3 30 009 31 646 –5,2

ГУП "Чеченавто" 113 102 +10,8 615 640 –3,9

"Форд Мотор Компани" 4 014 9 667 –68,5 58 632 84 344 –30,5

Предприятия  Санкт�Петербурга  ("Дженерал
Моторз Авто", "Тойота Мотор Мануфэкчуринг
Россия", "Хёндэ Мотор Мануфэкчуринг Рус",
"Ниссан Мануфэкчуринг Рус")

33 007 35 744 –7,7 285 812 282 033 +1,3

"Фольксваген Груп Рус", в том числе: 18 872 15 852 +19,1 139 618 129 094 +8,2

"Фольксваген Груп Рус" (Калуга) 13 480 15 852 –15,0 118 993 129 094 –7,8

"Фольксваген Груп Рус"
(Нижний Новгород)

5 392 – – 20 625 – –

"ПСМА Рус" (Калуга) 3 445 1 499 +129,8 34 456 33 196 +3,8

АВТОБУСЫ

Группа "КамАЗ":

"НефАЗ" 37 81 –54,3 411 498 –17,5

"КамАЗ�Марко" 11 – – 59 – –

Группа "ГАЗ":

Автомобильный завод "ГАЗ" 1 128 1 376 –18,0 9 655 10 726 –10,0

Автомобильный завод "Урал" 30 12 150,0 293 426 –31,2

"Русские автобусы", в том числе: 1 154 1 303 –11,4 9 106 10 174 –10,5

ПАЗ 927 1 084 –14,5 7 211 8 000 –9,9

ЛиАЗ 75 164 –54,3 995 1 587 –37,3

ГолАЗ 110 10 +1000,0 574 69 +731,9

КАвЗ 42 45 –6,7 326 518 –37,1

УАЗ 1 303 1 313 –0,8 8 918 9 414 –5,3

"Форд Соллерс Елабуга" 41 15 173,3 189 181 +4,4

"Спецтранс" 106 161 –34,2 237 317 –25,2

"БАУ Мотор Корпорэйшн", "БАУ�РУС Мотор
Корпорэйшн"

1 1 0,0 3 13 –76,9

"ВАП "Волжанин", "Волгобас" 139 190 –26,8 520 781 –43,4

СТ "Нижегородец" 567 684 –17,1 5 608 4 589 +22,2

ПКФ "Луидор" 430 243 +77,0 4 053 2 759 +46,9

"Кузбасс�Авто"  ("Хёндэ") – 4 – 55 94 –41,5

"Хорс�А" (Барнаул) – – – 17 – –

"Промтех" 187 126 +48,4 1 729 945 83,0

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

"Тролза" 20 35 –42,9 273 101 +170,3

"Транс Альфа Электро" 5 8 –37,5 59 43 +37,2

"Башкирский ТЗ" 1 5 –80,0 17 26 –34,6

П р и м е ч а н и е:  * – на шасси других отечественных изготовителей;

**  – только надстройка  (без шасси).



БелАЗ – одно из самых уни�
кальных предприятий автомобиль�
ной промышленности: он выпус�
кает карьерные самосвалы особо
большой грузоподъемности – тех�
нику, производством которой за�
нимаются очень немногие в мире.
И главное – технику конкуренто�
способную на мировом рынке. Ос�
новное ее достижение – высочай�
шая эксплуатационная надежность
всех агрегатов и систем в крайне
неблагоприятных условиях гор�
но�рудных разработок. И гидрав�
лические системы БелАЗов с этой
точки зрения – не исключение.
Например, ресурс опорно�уплот�
нительных элементов их силовых
цилиндров в настоящее время со�
ставляет 40 тыс. моточасов, а ци�
линдров поворота рулевого управ�
ления – 20 тыс., что превышает ре�
сурс аналогичных изделий других
фирм. И все потому, что конструк�
торы предприятия накопили ог�
ромный опыт и на его основе раз�
работали свою оригинальную кон�
цепцию проектирования таких
систем.

Суть концепции довольно про�
ста. Гидросистема рулевого управ�
ления тормозов и опрокидываю�
щего механизма, рабочего обору�
дования и других вспомогательных

приводов должна быть единой
(объединенной). Это позволяет уп�
ростить ее, уменьшить число гид�
равлических насосов и других ком�
плектующих, повысить степень их
унификации. Кроме того, на карь�
ерной технике грузоподъемностью
90 т и более должны применяться
только регулируемые аксиаль�
но�поршневые насосы (АПН) пе�
ременной подачи, что позволяет
значительно снизить гидравличе�
ские потери в системе, т.е. повы�
сить КПД привода и обеспечить
долговременную устойчивую его
работоспособность без дополни�
тельных охладителей, в том числе
при температуре воздуха до 323 К
(50 �С), очистка рабочей жидко�
сти, применяемой в системе,
должна быть не менее чем пятисту�
пенчатой.

И эта концепция полностью
реализована на всех моделях и мо�
дификациях самосвалов БелАЗ. В
частности, если взять фильтрацию
рабочей жидкости, то здесь преду�
сматривается следующее.

Гидросистема после сборки са�
мосвала заправляется только через
технологические фильтры тонкой
очистки (тонкость отсева загряз�
ненных частиц – 10 мкм); во вса�
сывающей линии насоса установ�

лен магнитный фильтр, способный
улавливать ферромагнитные загряз�
няющие частицы размером 0,5 мкм;
в нагнетательной линии насоса пре�
дусмотрен полнопоточный фильтр
высокого давления с тонкостью от�
сева 10 мкм. Слив рабочей жидко�
сти из основных узлов гидросисте�
мы осуществляется через фильтр
повышенной грязеемкости (тон�
кость фильтрации – 10 мкм), а ее
фильтрация для улавливания фер�
ромагнитных частиц, образующихся
в процессе износа основных эле�
ментов системы, – с помощью уста�
новленного в дренажной линии гид�
росистемы магнитного фильтра.
При этом все фильтры тонкой очи�
стки выполнены не из бумаги, как
это было раньше, а из прочных ма�
териалов, не меняющих свои свой�
ства в процессе эксплуатации,
имеющих улучшенную в 2 раза
фильтрующую способность, чем бу�
мажные фильтры С10 фильтрующей
способностью 25 мкм. Отсюда ре�
сурс до ремонта АПН и основных
гидроузлов, равный 25...30 тыс. мо�
точасов.

Однако на достигнутом специа�
листы БелАЗа не останавливаются.
Они продолжают дальнейшее со�
вершенствование гидравлических
систем с целью повышения их на�
дежности. Например, ими уже вне�
дряются новые уплотнительные и
направляющие элементы в цилинд�
рах поворота рулевого управления
(рис. 1), цилиндрах опрокидываю�
щего механизма (рис. 2), а также
улучшенного рабочего оборудова�
ния. При этом качество резинотех�
нических изделий резко повышает�
ся с помощью уплотнительных ко�
лец круглого сечения с уменьшен�
ной (по отношениям к требованиям
ГОСТ 18820–73) остаточной дефор�
мацией после работы в узлах гидро�
систем.

Важным направлением совер�
шенствования рассматриваемых
систем является и внедрение эле�
ментов аппаратного диагностирова�
ния состояния гидроузлов и гидро�
системы в целом.
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Îñâåùåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãèäðîñèñòåì êàðüåðíîé òåõíèêè
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Zabolotskiy M.M., Chayko V.A.

IMPROVEMENT OF HYDRAULIC SYSTEMS OF "BELAZ" EQUIPMENT

Main directions of "BelAZ" equipment hydraulic systems improvement on the basis of modern
achievements in improving of working fluid purity, reduction in nonproduction losses, enhancement of
hydraulic apparatuses and hydraulic cylinders leaktightness, introduction of apparatus diagnostics of
hydraulic systems and assemblies state are covered.

Keywords: mining equipment, hydraulic system, working fluid filtration, sealing and directional
elements, apparatus diagnostics.



Так, на самосвалах будут уста�
навливаться системы диагностиро�
вания, в состав которых входят ин�
дикаторы засоренности фильтрую�
щих элементов напорных и сливных
фильтров, датчики давления, темпе�
ратуры, уровня рабочей жидкости и
др., более совершенные блоки
управления и элементы визуализа�
ции – электронные панели, отобра�
жающие информацию о режимах
движения и состояния системы, вы�
работанную блоком управления или
запрашиваемую водителем. Такая
панель уже есть на самосвалах гру�
зоподъемностью 130...360 т. На ней
по запросу водителя отображаются
(рис. 3) четыре поля с данными, не�
обходимыми для оценки состояния
гидравлической и других систем са�
мосвала. В частности, поле, содер�
жащее информацию о состоянии

гидросистемы, о недопустимо низ�
ком давлении в контуре стояночного
тормоза ("стояночный тормоз вклю�
чен"), засорении фильтрующего эле�
мента системы рулевого управления;
о том, что платформа находится в
поднятом положении; о низком и
высоком давлении в рулевом управ�
лении; низком давлении в тормоз�
ной системе; неисправности (откло�
нении нормального функциониро�
вания) гидросистемы.

Таким образом, есть все основа�
ния утверждать, что работа по со�
вершенствованию гидравлических
систем самосвалов, проводимая на
БелАЗе, сделает его продукцию еще
более надежной и производитель�
ной.
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Рис. 2. Схема гидроцилиндра опрокидывающего механизма самосвала БелАЗ:
1 – крышка цилиндра; 2, 8, 12 – направляющее кольцо; 3 – уплотнение поршня; 4, 5 –

труба; 6 – внутренняя труба; 7 – шток с поршнем; 9, 13 – манжета; 11 – головка цилиндра;
10, 14 – грязесъемник

Рис. 3. Электронная информационная панель, отражающая параметры гидросистем самосвалов
грузоподъемностью 320...360 т

Рис. 1. Схема гидроцилиндра рулевого управле@
ния самосвала БелАЗ:

1 – корпус; 2 – гайка; 3 – поршень; 4 –
передняя крышка; 5 – шток; 6, 8, 10 – на�
правляющее кольцо; 7 – уплотнение
поршня; 9 – уплотнение штока; 11 – ман�
жета; 12, 13 – грязесъемник
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Effect of high-voltage electric dischargeal, which sent to electrodes of
TNVD diesel on fuel feel in its cylinders is considered.
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На современных дизелях, как известно, широкое
распространение получили так называемые аккумуля�
торные топливные системы (рис. 1). В их состав входят
аккумулятор и электрогидравлический насос высокого
давления, для включения в работу которого необходима
подача высокого электрического напряжения на его
электроды, поступающего с определенной частотой
следования. От этих напряжения и частоты, как устано�
вили авторы предлагаемой вниманию читателей статьи,
зависят и давление, создаваемое насосом, и цикловая
подача топлива форсунками.

Функциональная схема электрогидродинамического
ТНВД приведена на рис. 2, на котором Qнп – подача на�
соса подпитки; рраб.к – давление в рабочей камере до на�
чала электрического разряда; рр.к – давление в рабочей
камере после электрического пробоя между электрода�
ми; рк – давление перед гидравлическим клапаном; рак –
давление в аккумуляторе; Qак – расход паротопливной
смеси через гидроклапан; Qц – количество топлива, по�
ступающего в цилиндры дизеля после релаксации паро�
топливной смеси; nдв – частота вращения коленчатого
вала дизеля; Uв – напряжение, подаваемое на электроды
рабочей камеры насоса. По этой схеме можно судить о
взаимосвязи отдельных элементов насоса и их влиянии
на подачу топлива и создаваемое им давление.

Из рисунка видно, что между частотой вращения ко�
ленчатого вала дизеля и подачей насоса подпитки име�
ется обратная связь. Однако авторы ее не учитывают,
так как в статье рассматривается вопрос подачи топлива
в цилиндры только в функции высоковольтного напря�
жения, частоты следования его им�
пульсов и давления, создаваемого
электрогидродинамическим ТНВД.
Рассмотрим эту тему.

И начнем ее со статической харак�
теристики, приведенной на рис. 3.
рраб.к 1

– максимальное давление на
выходе насоса подпитки, которое за�
дается переливным гидроклапаном;
рк.л – давление открытия обратного
гидроклапана, или аккумулятора;
Qнп1

и Qнп – максимальная подача на�
соса подпитки до и после открытия
обратного гидроклапана.

Из этого рисунка следует формула № 1 (см. таб�
лицу), но в предположении, что давление насоса под�
питки не снижается ниже ркл, а его подача Qнп осуществ�
ляется в диапазоне изменения давления от ркл до pраб.к 1

.
Величина подачи Qнп зависит от частоты n вращения

приводного вала насоса и для объемных насосов, кото�
рые обычно применяются в аккумуляторных системах
дизелей, может быть подсчитана по формуле № 2.

Насос подпитки подает дизельное топливо в ТНВД,
который работает следующим образом.

Топливо (Qнп) от насоса подпитки поступает в его
рабочую камеру. Одновременно на электроды в камеры
разряда подается высокое (20...80 кВ) напряжение. Под
действием возникшего между ними разряда это топли�
во, находящееся под высоким давлением рр.к, мгновен�
но испаряется, образуя паротопливную смесь, которая
сначала со скоростью ударной волны (1500...2000 м/с), а
затем со скоростью потока смеси (100...300 м/с) устрем�
ляется во все стороны [1].

Достигнув установленного между рабочей камерой
ТНВД и аккумулятором гидроклапана, она открывает
его и начинает перетекать в аккумулятор. Здесь она в
результате релаксации, которая длится 10...30 мс, снова
превращается в топливо. При этом давление в камере
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Рис. 1. Принципиальная схема аккумуляторной топливной системы
дизеля:

1 – блок управления; 2 – датчик давления в аккумуляторе; 3 –
топливная форсунка; 4 – аккумулятор давления; 5 – электрогид�
равлический ТНВД; 6 – высоковольтный электрод; 7 – повышаю�
щий электротрансформатор; 8 – информация от датчиков; 9 –
блок задания частоты электрических импульсов (транзисторный
коммутатор); 10 – насос подпитки с переливным клапаном

Рис. 2. Функциональная схема электрогидравлического ТНВД:
1 – рабочая камера; 2 – камера разряда с двумя электродами; 3 – гидравлические потери

паротопливной смеси при ее движении в рабочей камере; 4 – потери давления на гидравли�
ческом клапане; 5 – расход топлива через гидравлический клапан; 6 – релаксация паротоп�
ливной смеси; 7 – механизмы и детали (цилиндры) дизеля; 8 – привод насоса подпитки (об�
ратная связь ТНВД)



разряда изменяется, и гидроклапан либо прикрывается,
либо закрывается полностью. Затем цикл повторяется.

Процесс повышения давления в камере разряда дос�
таточно сложный: он зависит от частоты f электриче�
ских импульсов, зазора � между электродами, формы
электродов и т.д. Но в первом приближении его можно
представить в виде графика (рис. 4), из которого следу�
ет: рост напряжения Uв и частоты f электрических им�
пульсов ведет к повышению давления рр.к в камере раз�
ряда. И если принять, что процесс изменения давления
рр.к линейный, то его можно представить в виде форму�
лы № 3.

Движение паротопливной смеси в рабочей камере
сопровождается гидравлическими потерями, поэтому
давление рр.к уменьшается. Есть гидравлические потери

и в каналах между камерой разряда и обратным гидро�
клапаном, установленным между рабочей камерой и ак�
кумулятором. Из�за них давление рк перед гидроклапа�
ном всегда меньше, чем в камере разряда (формула
№ 4). Например, по данным авторов уже упоминавшей�
ся работы [1], ТНВД со сферическим внутренним объе�
мом (диаметр сферы 40 мм) камеры разряда (при
рр.к = 100...150 МПа, или 1000...1500 кгс/см2) потери дав�
ления в паротопливной смеси при ее движении от каме�
ры разряда до обратного гидроклапана составляет
5...6 МПа (50...60 кгс/см2). Но это немного. Поэтому
можно считать, что р рк р.к� .

Что же касается потерь на обратном гидроклапане,
то они достаточно велики. Поэтому их стараются мини�
мизировать. В том числе и за счет увеличения скорости
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№ фор�
мулы

Формула Примечания

1 р р Qкл раб.к нп1 1
tg� � � � – угол уклона характеристики насоса подпитки в диапазоне Q Qнп нпк 1

...

2 Q
V n

нп
ркн o м�

� �

60

Vркн – объем рабочей камеры насоса подпитки; n – частота вращения приводного вала на�

соса подпитки, зависящая от обратной связи (см. рис. 2); �0, �м – объемный и механиче�
ский КПД насоса

3 Р F f Uрк в� ( ) F f( ) – функция, зависящая от частоты подачи электрических импульсов на электроды
камеры разряда ТНВД

4 р р рiк рк� � 	 	 pi – сумма гидравлических потерь

5 Q S
p р

ак кл
рк ак�

�



�

2 ( ) 
 – коэффициент расхода в гидроклапане; Sкл – площадь перепускного отверстия при от�

крытом клапане; � – плотность топлива

6 Q S
F f U р

ак кл
в ак�

�



�

2 [ ( ) )
–

7 Q S
F f U рk

ак кл
в ак	 �

��

�1

2 [ ( )
k – число подач ТНВД

Рис. 3. Статическая характеристика насоса подпитки
Рис. 4. Изменение давления в камере разряда ТНВД в зависимости от
напряжения на ее электродах и частоты следования импульсов
( )f f f f1 2 3 4  



его срабатывания благодаря, например, уменьшению
массы его подвижных элементов.

Уравнение расхода через гидроклапан (без учета
массы его подвижных деталей, т.е. сил инерции) можно
записать в виде формулы № 5 или, с учетом форму�
лы № 3,  формулы № 6.

В результате релаксации паротопливной смеси дав�
ление в аккумуляторе, как уже упоминалось, уменьша�
ется, но оно вновь возрастает до значения, заданного
электрогидравлическим клапаном и конструкцией ди�
зеля. Количество же Qак

	 паротопливной смеси, посту�

пающей из электрогидродинамического ТНВД в акку�

мулятор, в пересчете на жидкое топливо дает
формула № 7.

Эта формула позволяет построить график
(рис. 5) изменения количества топлива в акку�
муляторе в зависимости от подаваемого на
электроды камеры заряда электрического на�
пряжения. Причем давление рра брали равным
(1,2; 1,3; 1,4; 1,5)�105 МПа; 
 = 0,4;
�лс = 3,14�10–8 м2; � = 850 кг/м3;
рак = 1,1�105 МПа.

Из рисунка следует, что при увеличении Uв

и ррк цикловая подача Qц топлива существенно
возрастает. Так, при напряжении Uв в диапа�
зоне 40...70 кВ, давлении в аккумуляторе
110 МПа и рак = F(f) = 30 кПа/В расход топли�
ва из аккумулятора возрастает с 3,9 до
12,25 мл/с. Причем влияние напряжения су�
щественно больше, чем увеличение давления в
рабочей камере насоса. Кроме того, при на�
пряжении между электродами, меньшем
40 кВ, расходы в аккумулятор и из аккумуля�
тора отсутствуют. Однако при уменьшении
давления рак расход из аккумулятора может
быть и при меньшем напряжении на электро�
ды камеры разряда, что и подтверждает рис. 6:
чем меньше давление в аккумуляторе, тем
значительнее можно уменьшать напряжение
на электродах камеры разряда. Так, при дав�
лении в аккумуляторе рак = 60 МПа напряже�
ние на электроды может быть равным 20 кВ.
Дальнейшее его повышение, как следует из
формулы № 7, может существенно увеличить
расход в аккумулятор и цилиндры двигателя,
что нежелательно.

Если сравнить рис. 5 и 6, можно сделать
вывод: увеличение давления в аккумуляторе
предпочтительнее уменьшения напряжения в
камере разряда. Потому что в первом случае
дизель будет потреблять топлива меньше, чем
во втором. Кроме того, повышение давления в
аккумуляторе способствует лучшему сгора�
нию топлива и росту эффективного КПД ди�
зеля.

Таким образом, можно считать доказан�
ным, что на дизелях, оснащенных аккумуля�

торными топливными системами, есть возможность
управлять напряжением на электродах камеры разряда
ТНВД и давлением в аккумуляторе, а значит, и расхо�
дом топлива. А если говорить более конкретно, то для
снижения этого расхода напряжение на электродах ка�
меры разряда ТНВД необходимо уменьшать, а давление
в аккумуляторе, наоборот, увеличивать.
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Рис. 5. Зависимость цикловой подачи топлива в цилиндры дизеля от напряжения между
электродами камеры разряда ТНВД и значения функции F f( ) :

1 – F f( ) = 3 кПа/В; 2 – F f( ) = 3,25 кПа/В; 3 – F f( ) = 3,5 кПа/В; 4 –
F f( ) = 3,75 кПа/В

Рис. 6. Зависимость цикловой подачи топлива в цилиндры дизеля от давления в аккуму@
ляторе:

1 – рак = 60 МПа; 2 – рак = 70 МПа; 3 – рак = 80 МПа; 4 – рак = 90 МПа
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ABOUT OF RATIONAL TRANSVERSE DIFFERENTIAL BLOCKING FRONT
WHEEL DRIVE CAR

Reviewed by groups of factors that imposes limits on the degree of
transverse differential blocking and the probability of blocking properties
of differential front wheel drive car.

Keywords: differential, coefficient lock, the probability of road
conditions, the coefficient of adhesion.

Если рассматривать межосевой дифференциал как
механизм, обеспечивающий оптимальное распределе�
ние тяговых сил на ведущих колесах автомобиля в за�
данных условиях его эксплуатации, то, очевидно, не
обойтись без учета всех тех факторов, от которых вели�
чины этих сил и зависят. То есть без учета взаимодейст�
вия (связи) автомобиля, дороги и окружающей среды.
Однако параметров, его характеризующих, очень мно�
го, кроме того, значительная их часть проявляется слу�
чайно. Поэтому при решении задачи, поставленной в
заглавии статьи, целесообразно вводить некоторые ог�
раничения. В частности, для режимов поворота, сколь�
жения колес, их отделения (отрыва) от опорной поверх�
ности следует рассматривать только разность частот
вращения колес одного моста, угол поворота рулевого
колеса и динамические ходы подвески; по условию
безопасного движения в повороте на высокой скоро�
сти – скорость автомобиля, углы бокового увода шин,
поворота рулевого колеса, характеристики дорожного
покрытия (коэффициент сопротивления качению, ко�
эффициент сцепления и т.п.); по условию безопасного
движения в повороте на скользком покрытии – ско�
рость и амплитуду изменения распределения крутящих
моментов, поворот рулевого колеса, характеристики до�
рожного покрытия; по возможности аварийной ситуа�
ции – скорость и амплитуду изменения распределения
крутящих моментов, характеристики воздействия окру�
жающей среды (боковая аэродинамическая сила и т.п.),
характеристики дорожного покрытия; для процессов
торможения и циркуляции паразитной мощности –
значения отрицательных крутящих моментов на веду�
щих колесах; по условию проходимости – величины
крутящих моментов на колесах, суммарные силы со�
противления и свойства опорной поверхности (скажем,
параметры деформируемого грунта); по условию обес�
печения эффективной работы механизма распределе�
ния – величины и продолжительность действия момен�
тов трения в механизме и условия его работы (темпера�
тура окружающей среды и т.п.). Однако следует иметь в
виду, что проблема оптимального перераспределения

нагрузки по критериям безопасности при движении в
повороте довольно противоречива. С одной стороны,
быстрое изменение крутящих моментов только по кри�
териям разности угловых скоростей колес может при�
вести к существенному изменению склонности автомо�
биля к повороту, а медленное (плавное) – оказаться не�
эффективным и стать причиной скольжения колес.
С другой стороны, интенсивность перераспределения
должна увязываться с конкретным режимом движения,
свойствами дорожного покрытия, которые могут испы�
тывать дополнительное влияние со стороны других
факторов (воздействия внешней среды и др.). Тем не
менее того, что остается в рамках ограничений, по мне�
нию автора, вполне достаточно, чтобы вычислить опти�
мальные значения критериев, характеризующих основ�
ные эксплуатационные свойства автомобиля (его устой�
чивость, управляемость, тяговую динамику и т.д.).

Вторая проблема рационального выбора степени
блокирования дифференциала – нестабильность мо�
мента трения, создаваемого его фрикционной муфтой и
существенно зависящего от коэффициента трения в
контакте вращающихся деталей. Но и для ее решения
можно рассматривать не все факторы, а лишь три из
них: давление на поверхности трения, температуры
трансмиссионного масла и деталей, степень износа
фрикционных элементов.

Все, что сказано выше, – соображения, относящие�
ся к автомобилям с дифференциалом любого типа. Но
названная нестабильность влияет на распределение
крутящих моментов и безопасность движения по�раз�
ному – и именно в зависимости от типа дифференци�
ального механизма. Поэтому, считает автор, стабиль�
ность коэффициента kб блокировки дифференциалов
наиболее удобно оценивать с помощью его статической
характеристики k fб � ( ).
 Хотя анализ рациональных
значений kб, рекомендованных различными исследова�
телями, показывает: по величине kб, обеспечивающей
необходимые тяговые свойства в реальных условиях,
единого мнения нет, а значения kб, предлагаемые по
критериям обеспечения устойчивости и управляемости
легкового переднеприводного автомобиля, существен�
но ниже предлагаемых по критерию проходимости.

Однако это положение можно исправить. Напри�
мер, очевидно, что рациональное значение kб, рекомен�
дуемого одновременно для нескольких критериев экс�
плуатационных свойств, перечисленных выше, можно
сделать компромиссным, т.е. обеспечивать достаточно
высокую вероятность реализации тяговых сил, с одной
стороны, и необходимый уровень критериев устойчиво�
сти и управляемости – с другой.

Руководствуясь данным соображением, автор оце�
нил вероятность Р(kб) эффективной реализации тяго�
вых сил для дифференциала с заданными значения�
ми kб. В частности, установил, что выполнить требова�
ние о равновероятности дорожных условий, на котором
основана предложенная А.Х. Лефаровым, А.Ф. Андрее�
вым и др. [1] схема для определения вероятности Р(kб)
использования сцепления колес с дорогой, невозмож�
но. И это легко доказать.

Так, известно, что тип автомобиля и сфера его при�
менения в значительной мере определяют вероятность
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тех или иных дорожных условий. Очевидно также, что
вероятности появления дорожных условий, характери�
зуемых максимально возможным отношением � �1 2/
коэффициентов сцепления на колесах, относительно
малы и не могут быть одинаковыми для автомобилей
разных типов.

Кроме того, автор вычислил значения вероятностей
различных типов дорожных условий при эксплуатации
легкового микролитражного автомобиля ВАЗ�11113
"Ока" и получил характеристики вероятности Р(kб) его
движения по дорогам определенных типов. При этом
было принято, что со всеми группами дорожных усло�
вий можно с высокой степенью вероятности соотнести
средние значения коэффициентов � сцепления колес с
опорной поверхностью, а производные характеристики
P(kб) для необходимых значений коэффициентов бло�
кирования (kбi = 1; 2; 3 и 4) определялись, согласно ав�
торской гипотезе "сглаживания", по крайним значени�
ям диапазонов коэффициентов сцепления �1 и �2. Что
позволило найти вероятности P(kб) для дорожных усло�
вий соответствующих групп.

Так, исследования условий эксплуатации рассмат�
риваемого автомобиля показали, что при соответствую�
щем уменьшении вероятности данных условий движе�
ния, возрастании kб характеристики P(kб) "сглаживают�
ся": их пиковые значения сближаются со средними зна�
чениями.

Этот вывод иллюстрирует рис. 1, на котором показа�
ны вероятности Р(kб) полного использования сцепных
сил для различных значений коэффициента kб блокиро�
вания межколесного привода, буквами обозначены
группы дорожных условий (А – твердое покрытие; Б –

булыжник, гравий, щебень; В – грунт в удовлетвори�
тельном состоянии; Г – грунт разбитый; Д – грунт в
распутицу; Е – бездорожье, снежная целина).

Необходимо учитывать, что значение kбi, рассчитан�
ное без учета значения коэффициента f сопротивления
качению, определяет только возможность реализации
тяговых сил по сцеплению. В связи с чем автор предла�
гает схему замены значений коэффициентов �1 и �2 сце�
пления на суммы этих коэффициентов и коэффициен�
тов f сопротивления качения ведущих колес, т.е. на
� �1 1� f ) и ( )�2 2� f соответственно. Что позволяет рас�
сматривать вероятности буксования колес автомобиля
ВАЗ�11113 в приведенных выше условиях эксплуата�
ции.

Далее автор оценил значения вероятности полного
использования сил сцепления для приведенных харак�
теристик спектра дорожных условий с учетом различ�
ной вероятности тех или иных дорожных условий. В ре�
зультате получил зависимость Р(kб) (рис. 2, кривая 1)
для автомобиля ВАЗ�11113. Здесь же, для сравнения,
приведена зависимость Р(kб), полученная по схеме
А.Х. Лефарова, А.Ф. Андреева и др. [1] (кривая 2).

Как видим, значения степени блокирования межко�
лесного дифференциала этого автомобиля в диапазоне
kб = 1,947...2,157 позволяют полностью реализовать тя�
говые силы на колесах в 90...95 % тех дорожных усло�
вий, для которых он предназначен.
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Рис. 1. Вероятности полного использования сцепных сил для автомо@
биля ВАЗ@11113:

1 – kб = 1,0; 2 – kб = 2,0; 3 – kб = 3,0; 4 – kб = 4,0

Рис. 2. Зависимость вероятности полного использования сцепных сил
автомобиля ВАЗ@11113 от коэффициента блокировки его дифферен@
циала:

1 – результаты расчета по методике автора; 2 – результаты
расчета по методике авторов работы [1]



Несмотря на большое число ис�
следований по теории качения эла�
стичного колеса, в ней существует
"белое пятно": специалисты до сих
пор не выработали единого мнения о
том, какой радиус следует приме�
нять при определении кинематиче�
ских, силовых и энергетических по�
казателей работы такого колеса –
динамический, радиус качения или
какой�то другой. Например, авторы
многих работ [1 и др.], оценивая
продольную составляющую теорети�
ческой скорости v движения колеса,
принимают его радиус rк качения в
соответствии с ГОСТ 17697–72, т.е.
равным отношению скорости v (без
учета проскальзывания или буксова�
ния) к угловой его скорости � (фор�
мула № 1 в табл. 1). Однако если по�
смотреть на рис. 1, то становится со�
вершенно очевидным: что эту со�

ставляющую v теоретической скоро�
сти движения эластичного колеса
следует определять с помощью его
динамического радиуса rд, под кото�
рым, согласно тому же стандарту,
понимается расстояние от опорной
плоскости до центра движущегося
колеса (формула № 2). Что и дают
авторы работ [3, 4 и др.].

Как видим, подходы совершенно
разные. И не только в теоретическом,
но и в практическом плане: извест�
но [5], что разница между rк и rд в не�
которых случаях может доходить до
15...25 %. Что, естественно, сопрово�
ждается и разницей результатов тех
расчетов, в которых данные радиусы
используются. То есть формулы № 1 и
2 противоречат друг другу. В связи с
чем возникает вопрос: какая из них
более правомерна?

Аналогичная ситуация наблюдает�
ся и с радиусом, который формирует
взаимосвязь между крутящим момен�
том Мк колеса и его силой Рт тяги. На�
пример, из приведенной на рис. 2 схе�
мы сил и моментов следует, что таким
радиусом является именно динамиче�
ский радиус (формула № 3). Поэтому
его и применяют авторы работ [3, 4]
для определения силы тяги колеса.

Авторы же учебников [6, 7 и др.],
устанавливая ту же взаимосвязь, ру�
ководствуются формулой № 4, полу�
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TO REFINE THE THEORU OF ROLLING ELASTIC WHEEL

Shown that the uncritical application of the rules of theoretical mechanics to describe the kinematics
and force equilibrium elastic wheels leads to errors.
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Таблица 1

№ формулы Формула Примечания

1 v = к� r –

2 v = д� r –

3 М Р r R azк к д� �
Pк – сила тяги колеса на плече; rд – образующая момент относительно т.О; Rz – нор�
мальная реакция опорной поверхности; а – продольное смещение нормальной реак�
ции опорной поверхности

4 М Р r M fк к к� � Mf – момент сопротивления перекатыванию колеса

5 v v vд с� � �� �( )1 � – весовой коэффициент, значение которого зависит от нормальной деформации ши�
ны (или длины участка АВ беговой дорожки)
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7 v = 0,5 дd r d GE� �� �( , )0 5 –

8 � � � � � �A M P L R az� � � �к 0
� � – вариация угловой координаты � колеса; � L – вариация линейной координаты L,

связанная с вариацией � � соотношением
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Рис. 1. Схема определения поступательной
скорости движения колеса

Рис. 2. Схема сил и моментов, действующих на
ведущее колесо



ченной из баланса мощности колеса,
в которой фигурирует радиус rк. То
есть получается, что и формулы № 3
и 4 тоже противоречат друг другу.

Эту коллизию в свое время рас�
сматривал и В.А. Петрушов [7]. Он
предположил, что различие уравне�
ний обусловлено наличием дополни�
тельного продольного сноса нормаль�
ной реакции опорной поверхности
относительно центра колеса, не свя�
занного с необратимыми потерями
энергии в эластичном колесе и не
учитываемого в схеме сил и моментов,
применяемой при составлении фор�
мулы № 3. И сделал вывод: право на
существование имеют обе формулы
как № 3 , так и № 4. Однако назвать
этот вывод конструктивным нельзя,
поскольку правильно построенная
теория не может давать два разных от�
вета на один и тот же вопрос.

Кроме того, многие исследовате�
ли экспериментально проверяли, ка�
кой радиус эластичного колеса, rк

или rд, определяет взаимосвязь меж�
ду приложенным к нему крутящим
моментом и силой тяги. Например,
автор работы [8] предложил, что та�
кая взаимосвязь определяется неко�
торым радиусом � (названным им
просто "коэффициентом"), равным
среднему арифметическому значе�
нию свободного радиуса и статиче�
ского радиуса rст, где r rст д� .

Но его вывод тоже нельзя считать
конструктивным. Потому, что, на�
пример, результаты эксперименталь�
ных исследований (табл. 2), опубли�
кованные в работах [9–11], свиде�
тельствуют о том, что значения сило�
вого радиуса в шести из семи случаев
несколько превышают значения ра�
диуса rк качения. А если учесть, что
динамический радиус rд всегда мень�
ше радиуса качения (он определяется
без учета буксования), то можно ут�
верждать, что экспериментальные
данные подтверждают правильность
формулы № 4, а не № 3.

Однако для того, чтобы считать
дилемму "rк или rд" решенной, одно�
го лишь факта экспериментального
подтверждения недостаточно. Необ�
ходимо еще и установить причину
неправильности формул № 2 и 3, ко�
торые благодаря своей "геометриче�
ской очевидности" вводят многих
исследователей в заблуждение.

Попытаемся это сделать.
Согласно ГОСТ 17697–72, с по�

ступательной скоростью движения
колеса связан только радиус rк каче�
ния, физический смысл которого –
теоретический путь, который прохо�
дит колесо при повороте (в плоскости
своего вращения) на один радиан.

Поэтому для определения про�
дольной составляющей v скорости
движения колеса можно применять
лишь формулу № 1, которая непо�
средственно вытекает из определения
радиуса качения, но никак не форму�
лу № 2, так как динамический ра�
диус rд, по определению, не связан с
поступательной скоростью движения
колеса. (Это утверждение, кстати,
соответствует духу и букве
ГОСТ 17697–72, в котором термин
"динамический радиус" размещен в
разделе "Координаты центра колеса
...", но не в разделах, относящихся к
работе колеса.)

Некорректность "очевидного" со�
отношения, выраженного формулой
№ 2, объясняется тем, что преобла�
дающий участок беговой дорожки
шины, который не контактирует с
опорной плоскостью CD, располо�
жен (рис. 3) на таком расстоянии от
центра колеса, которое в первом
приближении можно принять рав�
ным свободному радиусу rс шины.
Этому участку беговой дорожки ко�
лесный диск через эластичные боко�
вины шины пытается (в относитель�
ном движении) придать парциаль�
ную поступательную скорость
v c с� �r . И лишь небольшой участок
АВ беговой дорожки, который кон�
тактирует с опорной плоскостью CD,

расположен на меньшем расстоянии
от центра колеса, и минимальное зна�
чение этого расстояния равно дина�
мическому радиусу rд. Данному участ�
ку диск через эластичные боковины
шины пытается придать парциальную
поступательную скорость v д д� �r .
(Точка G посадочного диаметра диска
в это время имеет относительную по�
ступательную скорость, которая на
рис. 3 изображена вектором GH.) Но в
силу неразрывности беговой дорожки
ее поступательная скорость в относи�
тельном движении должна быть оди�
накова во всех ее точках, независимо
от их месторасположения и расстоя�
ния до центра колеса. Вследствие это�
го и благодаря тангенциальной эла�
стичности боковин шины происходит
выравнивание поступательных скоро�
стей vс и vд с образованием некоторой
средневзвешенной поступательной
скорости движения всей беговой до�
рожки (формула № 5), которая вместе
с угловой скоростью � вращения ко�
леса определяет радиус качения коле�
са rк, на котором и основывается соот�
ношение № 1.

Заменив на рис. 3 парциальную
скорость vд беговой дорожки средне�
взвешенной скоростью vср, получаем
рис. 4, линия OHF которого характе�
ризует распределение относительных
линейных скоростей точек колеса, ле�
жащих вдоль вертикальной линии
OGE. Причем отрезок ОН эпюры дает
распределение упомянутых скоростей
в сечении OG диска колеса, а отрезок
HF – в сечении GE эластичной шины.

Последний, как видим, отклоняет�
ся вправо от возможного продолже�
ния линии ОН. Это означает, что уг�
ловая скорость вращения сечения GE
эластичной шины больше угловой
скорости вращения диска колеса.

Физический смысл этого парадок�
сального явления прост. Неизмен�
ность относительной поступательной
скорости беговой дорожки в момент
прохождения ею точки E, которая на�
ходится на минимальном расстоянии
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Таблица 2

Обозначение шины
Радиус

качения rк, м
Силовой

радиус rс, м
rк – rс, %

480/70R34 0,750 0,770 +2,7

ОШ�1 0,677 0,652 –3,7

49�23,5�21LT HC2 AVTOROS 0,600 0,634 +5,7

49�23,5�21LT HC4 AVTOROS 0,568 0,603 +6,2

600/50R22,5 мод. DT�46

0,557 0,569 +2,2

0,556 0,579 +4,1

0,556 0,609 +9,5

Среднее значение отклонения +3,8

Рис. 3. Расчетные линейные скорости движения
отдельных участков беговой дорожки шины в ее
относительном движении



от центра О колеса, может достигать�
ся только путем увеличения угловой
скорости вращения отрезка GE, т.е.
за счет роста угловой скорости пово�
рота сечения GE шины, что возмож�
но благодаря тангенциальным де�
формациям боковин. Это, в частно�
сти, объясняет причину быстрого
разрушения боковин шин, эксплуа�
тируемых с чрезмерно пониженным
давлением воздуха: тангенциальные
деформации боковин становятся
слишком интенсивными.

Все перечисленное выше говорит
о том, что колесо с эластичной ши�
ной нельзя рассматривать как моно�
литное отвердевшее тело, для которо�
го пригодно соотношение, взятое из
курса теоретической механики и вы�
раженное формулой № 2. Применяя
принцип отвердения к эластичному
колесу, последнее следует представ�
лять в виде двух твердых тел, шар�
нирно соединенных между собой
(рис. 5), т.е. в виде колесного диска 1
с посадочным диаметром d, вращаю�
щегося вокруг точки О с угловой ско�
ростью �, и прикрепленного к нему
рычага 2 длиной GE r d� �( , ) ,д 0 5 уг�
ловая скорость �GE вращения которо�
го соответствует формуле № 6. По�
ступательную же скорость vE точки E
такой механической системы в отно�
сительном движении нужно опреде�
лять по формуле № 7, которая после
подстановки в нее формулы № 6
превращается в формулу № 1. Что
еще раз подтверждает необходимость
применения при кинематических
расчетах именно rк качения, а не ди�
намического радиуса rд.

Поэтому указывать на расчетной
схеме колесной машины динамиче�
ский радиус rд смысла нет. Вместо
него следует указывать исключи�
тельно радиус rк качения и расчеты
проводить по формуле № 1.

Что касается противоречия меж�
ду формулами № 3 и 4, то здесь нуж�
но исходить из того, что последнее
получено из баланса мощности ко�
леса, т.е. оно вытекает из закона со�

хранения энергии, который является
одним из наиболее фундаменталь�
ных законов природы. Формула же
№ 3 получена иным способом и про�
тиворечит закону сохранения энер�
гии. И поскольку обнаружить хотя
бы одно какое�то явление, где бы
этот закон нарушался, до сих пор не
удалось, то, как справедливо пишет
автор работы [1], этот закон позво�
ляет получить ряд весьма общих и
существенных выводов о свойствах
различных механических процессов,
не вникая в их детальное рассмотре�
ние с помощью уравнений движе�
ния. Если, например, выясняется,
что какой�то процесс противоречит
законам сохранения, то сразу можно
утверждать: этот процесс невозмо�
жен и бессмысленно пытаться его
осуществить.

Таким образом, формулу № 3,
которая основывается на динамиче�
ском радиусе rд и противоречит зако�
ну сохранения энергии, следует при�
знать ошибочной без каких�либо до�
полнительных доказательств.

А что касается причины ошибки,
то она – результат все того же непра�
вомерного применения положений
теоретической механики, справедли�
вых для монолитных твердых тел, для
изображенной на рис. 5 механиче�
ской системы. Уравнение равновесия
такой системы невозможно коррект�
но составить с помощью элементар�
ных геометрических соображений,
приводящих к "очевидному", но оши�
бочному соотношению (формула
№ 3). Его необходимо составлять с
помощью уравнения для виртуаль�
ной работы � А , которое для колеса,
изображенного на рис. 6, имеет вид
формулы № 8, откуда следует форму�
ла № 9, подтверждающая необходи�
мость применения в формуле № 3 си�
лового баланса радиуса rк качения, а
не динамического радиуса rд.

Таким образом, кинематическое и
силовое взаимодействия эластичного
колеса с опорной поверхностью про�
исходят на плече, равном радиусу ка�

чения rк, который понимается как от�
ношение продольной составляющей
скорости движения колеса (без учета
проскальзывания или буксования) к
его угловой скорости вращения. Поэто�
му для описания кинематических, си�
ловых или энергетических показателей
работы колесных движителей должен
применяться именно радиус rк качения.
Это устранит существующую до сих
пор неоднозначность и путаницу при
аналитическом описании работы ко�
лесных движителей, повысит точность
расчетов и доверие к теории качения.
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Рис. 4. Распределение линейных скоростей не@
которых точек колеса в его относительном
движении

Рис. 5. Представление эластичного колеса в
виде двух твердых тел

Рис. 6. Схема составления уравнения виртуаль@
ной работы колеса
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Авторы в свое время рассмотрели (см. "АП", 2013,
№ 1) беззазорный вариант установки крепежных эле�
ментов на изделиях машиностроения. Однако на
практике чаще существует второй вариант: болт в от�
верстие устанавливается с зазором. Это, по логике,
должно сказаться на резьбовом соединения пары
"резьба болта–резьба гайки", поскольку сдвигающую
(срезающую) силу воспринимает не вся резьба болта,
а только ее часть. В связи с этим возникает вопрос:
каков количественный характер такого перераспре�
деления силы. Чтобы ответить на него, авторы прове�
ли исследование с помощью программного комплек�
са ANSIS и в качестве материала стягиваемых плит
взяли сталь 45, а для болта и гайки – сталь 30ХГСА
(их характеристики приведены в таблице [1]). Затем,
как обычно в таких случаях, во встроенном в ANSIS
Workbench пакете трехмерного моделирования
DesignModeler была построена геометрическая мо�
дель, где болт М20 соединяет две плиты размерами

200�60�3 мм. Он, согласно ГОСТ 11284–75, постав�
лен в отверстия плит с зазором 0,5 мм по радиусу.
Для упрощения решения головка болта и гайка моде�
лировались в виде цилиндров.

Разбиение геометрической модели на конечные
элементы выполнялось в среде ANSYS Meshing. Ко�
эффициент fо трения скольжения для контактирую�
щих поверхностей был принят одинаковым – 0,15,

сила Fзат затяжка (болта) – 57,17 кН, а сдвигающая си�
ла Fсд – 5 кН, т.е. скольжение по стыку стягиваемых
плит было заведомо исключено, поскольку

(57,17�0,15) = 8,58кН > 5 кН. В итоге установлено
следующее.

Из распределений эквивалентных напряжений
(критерий Губера–Мизеса) со стороны заделки верх�
ней плиты (рис. 1) и распределений тех же напряже�
ний со стороны сдвигающих сил Fсд (рис. 2) видно:
нагруженной зоной, а значит, и наиболее вероятным
местом разрушения является зона "в" (переход голов�
ки болта в стержень). Однако практика эксплуатации
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Материал
Модуль Е Юнга,

МПа
Коэффициент 


Пуассона

Предел текучести

�т, МПа

Временное

сопротивление �в, МПа
Плотность �, кг/м3

Сталь 30ХГСА 2,10�105 0,26 850 1100 7850

Сталь 45 2,10�105 0,26 360 610 7850

Рис. 1. Зависимость эквивалентных напряжений в зонах а, б, в, г, д, е,
ж, з болта на расстоянии L от наружной поверхности его головки (со
стороны заделки верхней плиты):

1 – головка; 2, 3 – верхняя и нижняя плиты; 4 – гайка; 5 –
стержень болта

Рис. 2. Зависимость эквивалентных напряжений в зонах а, б, в, г,
д, е, ж болта от расстояния L до наружной поверхности его головки
(со стороны нагруженной силы)



противоречит такому выводу: она показывает, что
стержень болта чаще всего разрушается в области
витка болта (зона "е"). Поэтому оценивать прочность
болтового соединения по интегральной картине на�
пряженно�деформированного состояния нельзя.

К оценке состояния элемента необходимо подхо�
дить более дифференцированно. Например, строить
и анализировать закономерность распределения
главных напряжений (рис. 3, 4). Зная свойства мате�
риала, это даст возможность значительно достовер�

нее предсказать поведение соединения при его на�
гружении. Так, из рисунков видно, что наибольшее

растягивающее напряжение (�1) действительно близ�
ко к наиболее нагруженному витку, т.е. в зонах "д" и
"е", а не в одной зоне "е".
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Рис. 3. Зависимость главных напряжений в зонах а, б, в, г, д, е, ж
болта от расстояния L до наружной поверхности его головки (со сто@
роны заделки верхней плиты):

1 – �1; 2 – �2; 3 – �3

Рис. 4. Зависимость главных напряжений в зонах а, б, в, г, д, е, ж
болта от расстояния L до его наружной поверхности головки (со сто@
роны нагружающей силы):
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Если на бронетранспортере БТР�80 аккумуляторные
батареи сильно повреждены, разряжены или их вообще
нет, то это совсем не означает, что пуск его двигателя
невозможен. Существует уже довольно много вариан�
тов решения проблемы. И первый из них, широко ис�
пользуемый для пуска практически любых автомобиль�
ных двигателей, – от внешнего источника тока, напри�
мер, от батарей другого БТР с работающим двигателем.
Для этого необходимо соединить внешний источник с
розеткой внешнего пуска (рис. 1), предусмотренной
конструкцией БТР�80, проводами, которые есть в груп�
повом комплекте ЗИП (придается к каждому десятому
БТР). На обоих концах проводов имеются специальные
наконечники, исключающие перепутывание полярно�
сти. При этом важно помнить, что пуск от внешнего ис�
точника электроэнергии емкостью более 190 А�ч может
привести к выходу из строя электростартера.

Такой метод, повторяем, широко известен. Автолю�
бители называют его "прикуриванием".

Но есть и второй вариант пуска. Дело в том, что про�
изводитель допускает временную работу дизеля при
снятых батареях. В этом случае нужно предварительно
принять меры, исключающие случайное замыкание на�
конечника плюсовой шины внешнего источника на
корпус машины в момент его присоединения к ро�
зетке.

Но в особых условиях (при ведении боевых дейст�
вий), когда АБ бронетранспортера повреждены, а со�
единительных проводов нет, для подключения внешне�
го источника энергии к розетке неисправного БТР мож�
но воспользоваться любыми подручными средствами.
Например, жгутами, свернутыми из телефонных прово�
дов и даже колючей проволоки, толстых арматур�прут�
ков и т.д. Кроме того, на каждом бронетраспортере в
шанцевом инструменте есть лом. Его в таких условиях
тоже можно использовать вместо специальных прово�
дов для электростартерного пуска двигателя от внешне�
го источника (батарей другого БТР с работающим дви�
гателем). При этом последовательность должна быть
такой: установить на ровной площадке бронетранспор�
тер с неисправными АБ (без АБ) и бронетранспортер с
исправными батареями и работающим двигателем так,
чтобы их передние (носовые) части были направлены в
противоположные стороны, а люки доступа к аккумуля�
торным батареям были как можно ближе друг к другу
(рис. 2), открыть эти люки, включить на бронетранс�
портере с неисправными АБ их выключатель, взять ло�
мы из шанцевого инструмента каждой из машины и од�
ним из них надежно соединить корпуса обоих броне�
транспортеров (места соединения ломом должны быть
очищены от краски), а вторым – выводы блоков защи�
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Рис. 1. Розетка внешнего пуска бронетранспортера

Рис. 2. Электростартерный пуск дизеля бронетранспортера с помо@
щью ломов:

1 – бронетранспортер с исправными батареями; 2 – военно�
служащий, соединяющий корпуса обоих бронетранспортеров с
помощью лома; 3 – военнослужащий, соединяющий выводы бло�
ков защиты с помощью лома; 4 – бронетранспортер с неисправ�
ными батареями



ты машин, пустить двигатель, перевести выключатель в
исходное (выключенное) положение и убрать оба лома.

В особых условиях при неисправных батареях осу�
ществить электростартерный пуск двигателя броне�
транспортера можно и от АБ автомобиля с напряжени�
ем бортовой сети 24 В, используя те же подручные сред�
ства (рис. 3). При этом порядок пуска двигателя такой
же, как и в последнем из рассмотренных вариантов:
корпус неисправного БТР соединяется ломом с рамой
автомобиля�донора, а гибким проводником – вывод
блока защиты бронетранспортера с выводом "+" АБ ав�
томобиля.

Еще один вариант пуска дизеля бронетранспортера –
его буксированием. Правда, в этом случае дизель доволь�
но легко выходит на рабочий режим, но электрогенера�
торы не возбуждаются, поскольку на их обмотках воз�
буждения напряжение не подается. Следовательно, не
будет работать все электрооборудование боевой ма�
шины.

Но возбудить генераторы все�таки можно, позаим�
ствовав АБ напряжением 24 В любого автомобиля. Что�
бы процесс возбуждения был надежным, необходимо
придерживаться вполне определенной последователь�
ности действий: выключить все потребители электриче�
ской энергии на неисправном бронетранспортере; уста�
новить частоту вращения коленчатого вала дизеля рав�

ной ~3000 мин–1; открыть люк ниши АБ и включить
вручную их выключатель; установить бронетранспортер
и автомобиль на ровной площадке; тем же ломом на�
дежно соединить корпуса машин и любым гибким ме�
таллическим проводником с площадью поперечного се�
чения не менее 1 мм2 соединить вывод блока защиты
бронетранспортера с выводом "+" АБ автомобиля;
включить на щитке приборов выключателем "правый
генератор" (рис. 4). При этом указатели температуры и
давления масел на щитке приборов должны включить�
ся, а если этого нет, то отключить выключателем пра�
вый генератор и повторить перечисленные выше опера�
ции с левым генератором.

После того, как генератор возбудится, отсоединить
источник постоянного тока, использованный для его
принудительного возбуждения; включить выключате�
лем на щитке приборов второй генератор; проверить ра�
боту генераторных установок по вольтметру (напряже�
ние бортовой сети должно быть от 26 до 28 В); подклю�
чить потребители электроэнергии, поддерживая частоту
вращения коленчатого вала дизеля в диапазоне не выше
1500...2000 мин–1, что и обеспечит устойчивую работу
генераторов под нагрузкой.

И последнее. При использовании подручных
средств для электростартерного пуска двигателя броне�
транспортера, естественно, надо соблюдать определен�
ные требования безопасности.

В частности, во избежание ожогов личного состава
экипажа – держать ломы руками в перчатках (напри�
мер, зимних) или использовать для этой цели ветошь;
во избежание поражения электрическим током личный
состав не должен размещаться на мокрых, влажных уча�
стках местности (необходимо под ноги положить рези�
новые коврики или сиденья, снятые с машины); во из�
бежание короткого замыкания лом всегда должен быть
плотно прижат к выводам блоков защиты аккумулятор�
ных батарей и ни в коем случае не должен касаться кор�
пуса машин.
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Рис. 3. Электростартерный пуск дизеля бронетранспортера от акку@
муляторных батарей автомобиля с помощью подручных средств:

1 – автомобиль семейства "Мотовоз"; 2 – военнослужащий,
соединяющий корпуса обоих машин с помощью лома; 3 – воен�
нослужащий, соединяющий выводы блока защиты с выводом "+"
батарей автомобиля с помощью гибкого металлического провод�
ника; 4 – бронетранспортер с неисправными батареями

Рис. 4. Выключатели генераторов бронетранспортера
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Известно, что ДТП – событие, которое возникает в про�
цессе движения с участием транспортного средства, при кото�
ром погибают или получают ранения люди, повреждаются
транспортные средства, сооружения, грузы либо причиняется
иной материальный ущерб. Это означает, что определяющими
его или сопутствующими ему факторами являются все компо�
ненты системы "человек–автомобиль–дорога" [1].

Однако наиболее непредсказуем и непостоянен главный
элемент этой системы – человек. И такой вывод подтвержда�
ется результатами исследований причин ДТП, выполненных
во многих странах. Например, специалисты германского ми�
нистерства транспорта установили, что в 2002 г. у них в стране
по вине человека произошло (см. рисунок) 93 % всех ДТП.
Причем наиболее часто виновниками ДТП становились води�
тели. Связано это, как правило: с низким уровнем их подго�
товки, алкогольным или наркотическим опьянением, а также
психологическими качествами [2]. И хотя последняя из пере�
численных причин в протоколах расследования причин ДТП
практически не упоминается, она в той или иной степени
присутствует в каждом таком происшествии, поэтому иссле�
дование психологических особенностей водителей и характера
их влияния на обеспечение безопасности дорожного движе�
ния становится важнейшей из задач [3]. И такие исследования
ведутся, в том числе в России. Например, еще в середине
1980�х гг. М.А. Котик в работе "Беседы психолога о безопас�
ности дорожного движения" [4] ставил и пытается ответить на
вопрос о влиянии индивидуальных качеств водителя на коэф�
фициент аварийности. Он, как и другие психологи, изучая ха�
рактер, эмоции, внимание, мышление, волю и множество
других психологических характеристик водителей, сделал вы�
вод, что по своим психофизиологическим характеристикам
водители, как и все люди, очень сильно отличаются друг от

друга. Поэтому одни из них отвечают требованиям, предъяв�
ляемым к профессиональному водителю, а другие нет. Поя�
вился даже термин "человеческий фактор", отражающий не�
достатки конкретного человека, которые не позволяют ему
приобрести ту или иную профессию.

Этот фактор – понятие многозначное, описывающее спо�
собность человека принимать ошибочные или алогичные ре�
шения в конкретных ситуациях [4]. Его изучению посвящены
работы многих ученых, в том числе Д. Клебельсберга,
А.Н. Романова, А.А. Сальникова, Р.В. Комышного, И.Н. Ми�
тина и т.д. Благодаря таким работам доказано, что к профес�
сионально значимым психологическим и психофизиологиче�
ским качествам водителей относятся внимание, эмоциональ�
ная и стрессоустойчивость, склонность к необоснованному
риску, или ее отсутствие, возраст, темперамент, дисциплини�
рованность, скорость реакции и др. Но особое место в перечне
профессиональных качеств занимает внимание, т.е. способ�
ность сосредоточиться в нужный момент на некотором реаль�
ном или идеальном объекте – предмете, событии, образе, рас�
суждении. Внимание – это динамическая сторона сознания,
характеризующая степень его направленности на объект и со�
средоточения на нем с целью обеспечения его адекватного от�
ражения в течение времени, нужного для выполнения опреде�
ленного акта деятельности или общения. Основными характе�
ристиками внимания являются: объем, избирательность, ус�
тойчивость, концентрация, распределение и переключение.

Все эти характеристики внимания представляют собой
функциональное единство, и их разделение – чисто экспери�
ментальный прием.

Вторая по значимости характеристика водителя – эмоцио�
нальная устойчивость, т.е. способность сохранять неизменны�
ми психические и психомоторные процессы, поддерживать
профессиональную эффективность в условиях воздействия
эмоциогенных факторов. Она зависит от индивидуальной
эмоциональной сферы субъекта. Например, если человек об�
ладает повышенной эмоциональностью, то его действия ведут
к избыточности эмоциональных реакций и способствуют раз�
витию напряженности, которой практически всегда сопутст�
вует принятие неточных и ошибочных решений.

Не менее важны для безопасности и остальные из перечис�
ленных выше факторов, характеризующие профессиональные
качества водителя: любое их неблагоприятное сочетание увели�
чивает и становится причиной несоблюдения скоростного ре�
жима, обгоны с несоблюдением требований ПДД и другие от�
клонения от нормального вождения, что во многих случаях за�
канчивается ДТП. Особенно при нынешних чрезвычайно вы�
соких плотностях транспортных потоков и высоких скоростях
движения, которые развивают современные автомобили.

Учитывая столь большое влияние человеческого фактора на
аварийность, становится очевидной необходимость не только
исследования психологических факторов у опытных водителей,
но и личностного подхода к кандидатам в водители, а также к
формированию у последних профессиональных навыков при
их обучении. Другими словами, необходимы новые методы и
программы совершенствования существующей модели подго�
товки водителей. И то и другое должно ориентироваться на
"личностный подход" к каждому курсанту и учет особенностей
современной дорожной обстановки. Без этого снижения числа
ДТП и тяжести их последствий добиться невозможно.
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В последние 40 лет в России и других странах для
проверки тормозных систем АТС при техническом ос�
мотре, техническом обслуживании и текущем ремонте в
основном применяют роликовые стенды [1]. Нормати�
вы проверяемых на роликовых стендах параметров вве�
дены в международную и национальную российскую
нормативные базы. Площадочные же стенды использу�
ются гораздо реже и в большинстве автомобилизиро�
ванных стран – только в автосервисе для предремонт�
ной сравнительной оценки действия колесных тормоз�
ных механизмов по бортам АТС. Но Министерство про�
мышленности и торговли России своим приказом от
6.12.2011 г. № 1667 с 2012 г. допустило площадочные
стенды к применению при техническом осмотре с ис�
пользованием тех же нормативов, что и для роликовых
стендов. Причем допустило без предварительных иссле�
дований согласованности показаний площадочных и
роликовых стендов и доказательства применимости к
тем или другим единым нормативам. Не подтверждена
и степень совпадения результатов проверок на площа�
дочных стендах и в дорожных условиях инерционным
методом.

Рассмотрим детальнее аргументацию за и против
применимости площадочных стендов. Как известно,
наиболее объективную и полную оценку тормозного
управления дают дорожные испытания по Правилам
№ 13 ЕЭК ООН в условиях автополигона [2]. Однако в
условиях эксплуатации с использованием гаражных
средств технического диагностирования эти оценки не�
доступны. То есть эксплуатационная проверка тормоз�
ных систем даже на роликовых стендах при техниче�
ском осмотре, ТО, ремонте (в автосервисе) неравно�
значна и неадекватна дорожной проверке. Она служит
другим целям: выявлению наличия (при техосмотре)
или характера и места (при ТО и ТР) неисправностей
посредством грубой оценки степени снижения тормоз�
ных свойств АТС вследствие этих неисправностей. И
поскольку каждое АТС в течение его жизненного цикла
подвергается такой оценке многократно, то ее предель�
но упрощают, сводят к пороговой однопараметриче�
ской оценке. Правда, при техническом осмотре эффек�

тивность торможения и устойчивость АТС при тормо�
жении на роликовых стендах оценивают раздельно по
тормозным системам. Так, рабочую тормозную систему
оценивают всего лишь по двум параметрам: удельной
тормозной силе и относительной разности тормозных
сил на колесах одной оси. При этом ухудшение любого
из этих параметров свидетельствует о наличии неис�
правностей проверяемой тормозной системы.

Каждый из этих параметров, строго говоря, условен
и непригоден для оценки тормозных систем в дорожных
условиях на автополигоне. Их назначение не в адекват�
ности результатам дорожных испытаний, а лишь в раз�
делении АТС с ухудшенными тормозными свойствами
вследствие неисправностей и АТС без таких неисправ�
ностей. Поэтому для достоверности эксплуатационной
проверки имеют значение только обоснованность нор�
матива, разграничивающего допустимое и недопусти�
мые состояния тормозных систем, и методические по�
грешности измерения в диапазоне показаний, непо�
средственно примыкающих к нормативу.

Так как для роликовых стендов нормативы оценоч�
ных параметров обоснованы экспериментально, апро�
бированы во всех странах, то эти стенды и позволяют
выявлять АТС с грубыми неисправностями тормозных
систем [3]. Важно лишь свести к минимуму методиче�
ские погрешности измерения. Для роликовых стендов
они связаны в первую очередь с темпом приведения в
действие тормозной системы, поэтому при выполнении
проверок это воздействие стабилизируют.

Для площадочных стендов нормативы не создава�
лись. Допустимость применения для них тех же норма�
тивов по тем же оценочным параметрам, что и для ро�
ликовых стендов, экспериментально не доказана. Ее це�
лесообразно было бы проверить экспериментально для
разных типов транспортных средств и площадочных
стендов. Однако анализ процессов торможения на пло�
щадочных стендах позволил установить причины воз�
никновения системных погрешностей измерения кон�
тролируемых параметров. А именно, что источниками
методических погрешностей измерения силовых пара�
метров на площадочных стендах являются режимы ра�
боты и загрузки АТС при проверке и различия в конст�
рукциях проверяемых АТС. Кроме того, у площадочных
стендов есть специфические дополнительные методи�
ческие погрешности измерения, не свойственные в
принципе роликовым стендам. В их числе погрешность,
связанная с разбросом величин колеи проверяемых
АТС (от несовпадения продольных вертикальных плос�
костей симметрии АТС и площадочного стенда); от бо�
кового смещения продольной центральной плоскости
симметрии АТС относительно продольной оси стенда;
от разброса начальной скорости наезда колес АТС на
площадки стенда и от темпа включения тормозной сис�
темы, а также от загрузки АТС [4].

Эти погрешности повышают разброс показаний пло�
щадочных стендов и их расхождения с результатами из�
мерений на роликовых стендах [5]. Причем они свойст�
венны самим конструкциям этих стендов и не могут быть
компенсированы их совершенствованием.

Еще одним системным фактором, увеличивающим
погрешность измерения тормозных сил на площадоч�
ных стендах, является крайняя затрудненность пози�
ционирования тормозящих колес автомобиля относи�
тельно центров площадок стенда и связанное с этим по�
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явление моментов сил, разворачивающих площадки.
С ростом бокового смещения колеса относительно оси
симметрии1 площадочного стенда растет и погрешность
измерения тормозной силы. При боковом смещении
действие возмущающих колебаний колеса и площадки
дополнительно увеличивает погрешность, но не за счет
роста амплитуды колебаний, а за счет снижения (на ве�
личину сил трения) максимальной величины тормоз�
ной силы до уровня 28...47 %. Кроме того, в процессе
эксплуатации площадочных стендов загрязнение опор
их подвижных площадок приводит к монотонному уве�
личению коэффициента трения 
, моментов и сил тре�
ния, препятствующих продольному перемещению пло�
щадок. В результате погрешность измерения тормозных
сил достигает более 15 % в сторону занижения
истинных их значений.

Исследования [1, 2], выполненные одним из автори�
тетнейших ученых�специалистов А.Г. Сергеевым, пока�
зывают, что общая погрешность измерения тормозных
сил на площадочных стендах достигает 50 %. Он объяс�
няет это нестабильностью тестового воздействия (уси�
лия и темпа воздействия на педаль тормоза), а также ко�
лебаниями площадок при наезде на них тормозящих ко�
лес автомобиля.

Исследования авторов статьи подтверждают, что
продольные колебания подрессоренных и неподрессо�
ренных масс автомобиля на площадках стенда в процес�
се торможения АТС действительно имеют большие ам�
плитуды и вносят значительные изменения в динамику
процесса торможения автомобильного колеса [4]. Этот
процесс можно условно разделить на два этапа – наезд
колеса на площадку стенда и последующее его блокиро�
вание.

В момент наезда колеса на площадку стенда площад�
ка под воздействием тормозной силы смещается в про�
дольном направлении. В результате возникают ее зату�
хающие колебания, возбуждающие продольные колеба�
ния в шине, а также продольные и крутильные колеба�
ния неподрессоренных масс АТС. Амплитуда приведен�
ной погрешности измерения тормозных сил на этом
этапе может достигать 57 % измеряемой величины.

В момент блокирования колеса (�к = 0) происходит
срыв пятна контакта относительно площадки стенда и
снижение фрикционных свойств шины. Это возбуждает
новый цикл продольных и крутильных колебаний, ко�
торые сопровождаются периодическими пульсирующи�
ми срывами пятна контакта шины с опорной поверх�
ностью площадки стенда. Причем при торможении со
снижением скорости АТС данный процесс сопровожда�
ется резонансом, который увеличивает амплитуду коле�
баний тормозной силы: амплитуда приведенной по�
грешности измерения тормозных сил при блокировке
колеса составляет ~28 % измеренного значения.

По мере загрузки АТС (с ростом нагрузки на тормо�
зящее колесо) погрешность измерения тормозной силы
значительно снижается по закону квадратичной пара�
болы от 44 до 25 %. Причина – снижение амплитуды ко�
лебаний в элементах АТС и стенда по мере увеличения
нагрузки вследствие нагружения подвижных площадок
стенда и повышения стабильности контакта шины с ра�
бочей поверхностью подвижной площадки.

Увеличение начальной скорости торможения АТС
от 2 до 70 км/ч также на 27...56 % снижает по логариф�
мической зависимости погрешность измерения тормоз�
ной силы. Это связано с ростом инерционного момента
на тормозящем колесе по мере увеличения скорости.
Следовательно, для снижения погрешности измерения
тормозной силы начальную скорость торможения сле�
дует повышать. Однако чем больше эта скорость, тем
труднее водителю останавливать АТС точно на площад�
ках инерционного стенда, а на силовых площадочных
стендах высокую скорость перемещения площадок
трудно осуществить технически.

Из сказанного следует вывод: сделать площадочный
стенд универсальным, пригодным для проверок грузо�
вых автомобилей, автобусов и легковых автомобилей –
технически невыполнимая задача. Более того, даже для
проверки грузовых автомобилей пока не предложено
сколько�нибудь конкурентоспособной конструкции
площадочного стенда.

Этот анализ будет неполным, если не рассмотреть
еще одну разновидность площадочных стендов, которая
предусматривает перемещение площадок относительно
предварительно заторможенных до полной блокировки
колес проверяемой оси АТС.

Для контроля тормозных систем при эксплуатации
АТС такой метод неприемлем, поскольку для оценки
эффективности торможения и устойчивости АТС при
торможении должно обеспечиваться замедление вра�
щающихся колес. При заблокированных колесах изме�
рению доступны только силы трения между шинами и
площадками стенда, а относительную разность тормоз�
ных сил измерить невозможно. Потому что эти силы за�
висят только от двух параметров – нормальной силы,
действующей в паре трения, и коэффициента трения.
Чем равномернее распределена нагрузка между правы�
ми и левыми колесами АТС и стабильнее коэффициен�
ты трения по бортам, тем меньше разница между изме�
ренными на таком площадочном стенде значениями
сил трения. Поэтому измерить относительную разность
тормозных сил по осям АТС с заблокированными коле�
сами невозможно в принципе.

Таким образом, сравнение метрологических свойств
площадочных и роликовых тормозных стендов показы�
вает: применять площадочные стенды вместо ролико�
вых нельзя. Иначе говоря решение, принятое Мин�
промторгом России, привлекательно с точки зрения
сравнительной дешевизны приобретения и монтажа
площадочных стендов, но неприемлемо для техниче�
ского осмотра и проверок АТС при ТО и ТР.
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FINISHING METHOD OF FORMING SPRING LEAVES

The method of forming spring leaves by surface plastic deformation,
based on the management of their stresses state is considered.

Keywords: leaf springs of motor vehicles, dimensional stability.

Надежность листовых рессор оценивается, согласно
ГОСТ Р 51585–2000, их наработкой до поломки листа
или необратимого их проседания до предельно допусти�
мого значения. Причины этих поломок и проседаний
хорошо известны: воздействие агрессивной среды, ста�
тическое и, более всего, циклическое нагружение изги�
бом, причем в достаточно широком амплитудно�частот�
ном диапазоне, зависящем от массы АТС, скорости и
условий их движения, а также от качества дорожного
покрытия. Данные нагрузки ускоряют процессы ползу�
чести, деформационного старения и релаксации напря�
жений (технологических остаточных, сборочных и воз�
никающих под действием подрессоренной массы) в ма�
териале рессор. Релаксационные процессы вызывают
нежелательное искажение формы рессорных листов,
что приводит к изменению их контактного взаимодей�
ствия и, как следствие, ужесточению режима эксплуата�
ции рессорной подвески. Результат – ухудшение плав�
ности хода АТС, эффективности их торможения, устой�
чивости, управляемости, грузоподъемности, поломки
рессор и др. Другими словами, для рессор характерно
изнашивание пяти видов – усталостное, коррозионное
и деформационное, а также обусловленные фрет�
тинг�коррозией и трением скольжения. Наиболее опас�
ные и частые из них – усталостные разрушения рессор�
ных листов в области замкового соединения и центро�
вого отверстия, т.е. в местах их плотного соприкоснове�
ния. Эти области в условиях малых колебательных пере�
мещений в горизонтальном направлении подвергаются
интенсивной фреттинг�коррозии, в результате которой
на контактных поверхностях образуются натиры, выры�
вы, риски, забоины, т.е. сильнейшие концентраторы
напряжений. Здесь, как правило, и зарождаются устало�
стные трещины, которые всегда развиваются перпенди�
кулярно направлению относительных перемещений
листов, причем преимущественно с их вогнутой сторо�
ны.

Согласно упоминавшемуся выше стандарту, жест�
кость рессор, независимо от условий эксплуатации, не
должна снижаться более чем на 6...8 %, а их проседание

при изменении нагрузки от статической до максималь�
ной – не более чем на 20 %.

Требования, как видим, довольно жесткие. Чтобы их
выполнить, необходимо выдержать два условия – точ�
ность формообразования контуров листов и высокое
качество (прежде всего твердость) их поверхностного
слоя. Однако анализ типовой технологии изготовления
рессорных листов, включающей объемный предвари�
тельный нагрев, формообразование и закалку в штампе
с последующим отпуском, показывает: к сожалению,
она недостаточно эффективна. Например, даже неболь�
шая неточность формообразования контуров листов
(отклонения радиусов их кривизны от номинальных
значений и неплоскостность поверхностей) увеличива�
ет межлистовые зазоры свыше допустимых 0,3 мм на
длине 75 мм, нарушает их контактное взаимодействие, в
том числе в местах плотного сопряжения, создает высо�
кие дополнительные (сборочные) напряжения, которые
существенно повышают интенсивность релаксацион�
ных процессов. В свою очередь, неудовлетворительное
качество поверхностного слоя листов (значительный
разброс, на практике достигающий до 70 НВ поверхно�
стной твердости, толстый обезуглероженный слой и
большие остаточные напряжения растяжения, образую�
щиеся при закалке) также ухудшает амортизирующие
свойства и несущую способность рессор. Но обеспечить
высокие эксплуатационные свойства и надежность рес�
сор можно. Для этого нужно, как следует из сказанного
выше, совершенствовать технологию их изготовления.
И прежде всего, с учетом того, что именно прочность
листов и остаточные напряжения в них являются глав�
ными параметрами, характеризующими качество по�
верхностного слоя при его работе в условиях многоцик�
ловой усталости, которые лучше всего обеспечивать,
применяя методы термической, химико�термической
обработки и поверхностного пластического деформи�
рования (ППД). Причем с этой точки зрения особенно
интересны ресурсосберегающие методы ППД (чеканка,
дробеструйная обработка, обкатка роликами и т.д.): они
обеспечивают не только такие показатели качества по�
верхностного слоя, как оптимальный наклеп и остаточ�
ные напряжения сжатия, но и устраняют недостатки
предыдущих технологических операций: трещины, за�
боины, риски и пр., выравнивают структуру и твер�
дость поверхностного слоя, переводят метастабильные
фазоструктурные составляющие материала в устойчи�
вые модификации и формируют плавный (обтекаемый)
микрорельеф поверхности, обладающий высоким
сопротивлением изнашиванию и т.п. [1, 2].

Например, деформационное упрочнение (наклеп)
позволяет снизить негативное влияние обезуглерожен�
ного слоя на прочностные свойства листов, повысить
релаксационную стойкость материала и подавить зака�
лочные остаточные напряжения растяжения. Наклеп
совместно с остаточными напряжениями сжатия, за�
трудняя появление и развитие усталостных трещин на
поверхности листов, существенным образом повышает
и их усталостную прочность. Кроме того, упрочненный
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слой играет роль своего рода "бандажа", препятствую�
щего проникновению агрессивных сред внутрь металла
и значительно снижающим интенсивность фрет�
тинг�коррозионного изнашивания.

Этому же способствуют и технологические остаточ�
ные напряжения сжатия: они, накладываясь в пределах
упругих деформаций на напряжения от изгиба листов,
определяют общую статическую напряженность рессор
при их циклическом нагружении. С учетом того, что ме�
ханические характеристики металлов при сжатии выше,
чем при растяжении, можно с уверенностью утверждать,
что рессорные листы, у которых сформирована статиче�
ская напряженность сжатия, в процессе эксплуатации
находятся в более выгодных условиях [3]. Причем эта
выгода по мере увеличения хрупкости металла только
возрастает. Кроме того, остаточные напряжения сжатия
значительно замедляют коррозионные процессы, а их
симметричное распределение по толщине листов повы�
шает размерную стабильность рессор.

Поскольку требуемые показатели качества поверх�
ностного слоя, в частности, его твердость и остаточные
напряжения, окончательно формируются на завершаю�
щих операциях технологического процесса изготовле�
ния, то финишная обработка оказывает решающее
влияние на работоспособность, надежность и долговеч�
ность данных изделий. Поэтому ППД целесообразно
применять именно в качестве финишной обработки.
Причем самыми эффективными ее способами являются
обработка дробью и обкатка роликами.

Но ППД в случае рессорных листов вполне пригод�
но и для формообразующей обработки, обеспечивая од�
новременно и формообразование, и упрочнение мате�
риала. Именно по этой причине в технологическом
процессе изготовления рессор для железнодорожного
подвижного состава уже достаточно давно применяют
одностороннюю (с вогнутой стороны) обработку листов
потоком дроби. Она позволяет также несколько снизить
пространственные отклонения геометрии штампован�
ных стальных листов, уменьшая тем самым, как счита�
ется, проседание рессор. Однако практика показывает,
что, к сожалению, такая закономерность свойственна
лишь начальному периоду эксплуатации рессор, а да�
лее, по мере увеличения износа листов по толщине, эф�
фект от одностороннего дробеударного наклепа значи�
тельно снижается. По�видимому, это связано с прояв�
лением асимметрии сформированных в поперечных се�
чениях листов остаточных напряжений и существенно
различающихся пределов релаксационной стойкости
обработанных и необработанных дробью поверхностей.
Кроме того, разброс физико�механических свойств са�
мих обработанных поверхностей, возникающий вслед�
ствие изменения из�за кривизны листов угла атаки дро�
би, также несколько уменьшает технологические досто�
инства этого метода. Тем не менее ресурс у обработан�
ных дробью рессор значительно выше, чем у рессор,
изготовленных по типовой технологии.

Таковы факты. Учитывая их, автор с целью повыше�
ния точности геометрической формы и качества по�
верхностного слоя штампованных рессорных листов
разработал новый способ их финишной фреттирующей
обработки. Его суть – механическая обкатка листов,
предварительно выгнутых в направлении, противопо�
ложном их отклонению формы fпр. Упругий выгиб лис�
тов на величину fперег создает в них предварительные на�
пряжения. И если эти напряжения в пластически де�

формируемом слое снять силовым воздействием (об�
каткой) роликов, то при разгрузке (снятии с листа всех
связей и воздействий) это позволит уменьшить его об�
ратную упругую деформацию и обеспечить таким обра�
зом формообразование до заданной кривизны.

Величина деформации перегиба fперег листа находит�
ся в определенной зависимости от его отклонения фор�
мы fпр (рис. 1) и соотношение между ними может быть
представлено простым выражением f fперег пр� � , в кото�
ром fперег – деформация перегиба, отсчитываемая от но�
минальной стрелы выгиба fном листа, � – коэффициент
перегиба, fпр – устраняемое отклонение формы рессор�
ного листа.

Обкатка роликами в данном случае направлена на
упрочнение поверхностного слоя с целью повышения
релаксационной стойкости материала и изменение
предварительного упругонапряженного состояния
листа с целью коррекции его геометрической формы.
При этом упрочнению подвергается поверхность либо
по всей длине L листа, либо на некотором ее участке l,
расположенном симметрично относительно его середи�
ны. (Последнее обусловлено тем, что в ряде случаев всю
поверхность листа из�за его конструктивных особенно�
стей обработать невозможно. Например, коренного
листа, имеющего ушки крепления.)

Изменение предварительного упругонапряженного
состояния рессорного листа при обкатке роликами,
приводящее к устранению погрешности формы, можно
описать следующим образом.

При предварительном упругом выгибе листа в соот�
ветствии с законом Гука в его поперечных сечениях воз�
никают осевые напряжения, которые распределяются
по его толщине по линейному закону (рис. 2, а). В про�
цессе обкатки роликами в поверхностном слое глуби�
ной as развивается пластическая деформация, которая
снимает находящиеся в нем предварительные напряже�
ния �y (рис. 2, б). В результате возникает изгибающий
момент Мвоз (рис. 2, в) от разгрузочных напряжений,
уменьшенных, по сравнению с предварительными на�
пряжениями, на величину, пропорциональную площа�
ди эпюры снятых в пластически деформируемом слое аs

напряжений �y, который совмещает действительную
ось листа с его номинальным положением, обеспечивая
требуемый радиус кривизны.

Метод расчетного определения коэффициента переги�
ба �, являющийся характеристикой изменения упруго�
напряженного состояния листа при обработке ППД, раз�
работан автором на основе технической теории изгиба [4]:

� �
� � � �

� � �

( / ) ( / / ) ( / )

[( / ) ( /

1 2 1 2

1 1 2

2 2 2 3

2

l L l L l L a h

l L l L
s

� �l L a hs
2 2 31 2/ ) ( / ) ]

,

где h – толщина листа.
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Рис. 1. Схема деформации рессорного листа перед обработкой поверх@
ностным пластическим деформированием



Входящая в приведенную формулу глубина аs пла�
стически деформируемого слоя может быть определена
по известной методике М.М. Матлина [5].

Предлагаемый автором способ финишной формооб�
разующей обработки рессорных листов обкаткой роли�
ками позволяет в рамках одной технологической опера�
ции решить комплексную задачу – обеспечить высокое
качество изделий путем одновременного формирования
их заданного контура и двустороннего упрочнения с оп�
тимальной степенью наклепа материала. Причем его
можно применять как в основном производстве при из�
готовлении новых рессорных листов, так и в ремонтном
производстве. При этом не имеет значения, с какой сто�
роны относительно номинального профиля листа воз�
никло отклонение fпр формы.

Способ проверен экспериментально, при ремонте лис�
товых рессор автомобиля ГАЗ�3302 следующим образом.

После технологических операций разборки, мойки и
дефектации ремонтопригодные листы, не имевшие тре�
щин, подвергались нормализации с целью повышения
пластичности рессорно�пружинной стали, а затем –
формообразованию до требуемой кривизны при обкат�
ке цилиндрическими роликами диаметром 80 мм, изго�
товленными из стали ШХ�15 (HRC 62–65). Перед об�
каткой листы подвергались предварительной упругой
деформации fперег, рассчитанной для каждого случая их
проседания fпр, на таких режимах: усилие P деформиро�
вания – 10,0...18,8 кН (9,2...19,2 кгс); продольное пере�
мещение S подачи роликов – 0,16 м/мин.

При этом использовался инструментальный блок с
замкнутой связью, позволяющий проводить механиче�
скую фреттирующую обкатку цилиндрическими роли�
ками со специальным профилем, который дает возмож�
ность закруглить изношенные кромки листов по радиу�

су 6 мм и тем самым устранить образо�
вавшиеся во время эксплуатации кон�
центраторы напряжений.

В результате такой обработки рес�
сорных листов их проседание fпр было
устранено и в среднем составило 91 %.
При этом отклонения от номинальной
стрелы выгиба листов только в трех слу�
чаях превысили допустимые значения,
но они были устранены обкаткой на
втором корректирующем проходе. Кро�
ме того, обкатка роликами позволила
упрочнить рессорно�пружинную сталь
в среднем на 18 % и сформировать в по�
верхностном слое листов остаточные
напряжения сжатия в пределах
770...800 МПа.

Для обеспечения заданной устойчи�
вости движения автомобиля восстанов�
ленные листы сортировали по парамет�
ру жесткости – для того, чтобы раз�
ность значений стрел выгиба собран�
ных рессор под нагрузкой на одной оси
не превышала 10 мм. Кроме того, для
предотвращения фреттинг�коррозион�
ных повреждений и повышения анти�
фрикционных свойств на вогнутых по�
верхностях листов в области централь�
ного их крепления (на длине заделки)
напыляли тонкий (~0,1 мм) слой свин�
цовой бронзы.

Контрольная проверка отремонти�
рованных таким образом рессор показала, что их стрелы
выгиба под контрольной нагрузкой полностью отвеча�
ют требованиям ГОСТ Р 51585–2000, а ресурсные стен�
довые испытания дали такой результат: наработка рес�
сор без поломок в условиях циклического изгиба соста�
вила в среднем 112,3 тыс. циклов, а проседание не пре�
высило предельно допустимого значения.

Таким образом, можно сделать вывод: двухсторон�
няя обкатка роликами рессорных листов, которая фор�
мирует практически новое напряженное их состояние с
эпюрой остаточных напряжений сжатия, близкой к осе�
вой симметрии, повышает релаксационную стойкость
рессорно�пружинной стали, т.е. является своеобразным
технологическим "барьером" на пути негативного влия�
ния напряженного состояния материала на размерную
стабильность рессор в процессе эксплуатации АТС,
способствует более длительному сохранению первона�
чальной их формы. Что позволяет рекомендовать ее для
широкого практического использования как на пред�
приятиях автомобильной промышленности, так и ре�
монтных предприятиях.
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Рис. 2. Эпюры напряжений в поперечном
сечении рессорного листа после упругого
его изгиба перед обработкой (а), в про@
цессе обкатки роликами (б) и в первона@
чальный момент раскрепления листа (в)



Конструктивно шаровой шарнир
подвески легкового автомобиля не�
сложен – это палец со сферической
частью у основания (рис. 1). Относи�
тельные перемещения между его со�
ставными частями подчиняются из�
вестным законам механики: палец
может вращаться вокруг своей оси, а
также беспрепятственно отклонять�
ся от вертикали на определенный
диапазон (25...30�) углов.

Несмотря на его относительную
простоту, методики точного опреде�
ления его ресурса до сих пор, по су�
ществу, нет. Хотя, конечно, такие
исследования проводились. Но их
результаты, как правило, давали
чисто качественные оценки. Напри�
мер, авторы работ [1, 2] сводят их к
тому, что ресурс шарового шарнира
зависит от ровности дороги (на нее в
узле приходится 67,4 % отказов),
герметичность узла (22,6 %) и вида
применяемой смазки (10 %).

Таких данных, конечно же, не�
достаточно для прогнозирования на�

дежности и ресурса этих важнейших
с точки зрения безопасности движе�
ния устройств. Поэтому нужна мето�
дика расчетов, позволяющая учиты�
вать свойства материалов, из кото�
рых изготовлены корпус, вкладыш и
палец шарнира, характер изменений
их механических свойств, а также
нагрузки, воспринимаемые опорой,
их продолжительность и амплитуда
изменений, внутренние реакции в
опоре и условия наиболее частой
эксплуатации автомобиля.

Именно такая методика и пред�
лагается вниманию читателей.

Согласно ей, все начинается с оп�
ределения основных сил, действую�
щих на шаровую опору. При этом ис�
пользуются зависимости, выявлен�
ные авторами работ [3, 4 и др.].

Таких немного. Это сила Р выры�
ва, сила Рв выдавливания шарового
пальца из корпуса шарнира и удар�
ные силы Рд. Они, собственно, и оп�
ределяют ресурс шаровой опоры.
Практика показывает, что вырыв, т.е.
принудительное разъединение пары
трения, сопровождающееся потерей
формы корпуса шарнира, чаще всего
наблюдается при проезде крупных
дорожных препятствий (неровно�
стей, ухабов, трещин, выбоин), пере�
распределении массы автомобиля по
его колесам, при резком торможе�
нии, выполнении слишком крутого
поворота, неверно выбранном скоро�
стном режиме движения по опасному
участку дороги. Причем во всех слу�
чаях главную роль играет величина
крена. И, естественно, фактором, ус�
коряющим процесс вырыва, является
большой износ вкладыша шаровой
опоры, приводящий к поступатель�
ным движениям пальца относитель�
но корпуса [5].

Однако первый этап исследова�
ний, как и результаты, полученные
другими авторами, тоже дали лишь
качественную картину. Поэтому ис�
следования продолжились на более
высоком уровне, с привлечением про�
граммных возможностей и графиче�
ского интерфейса комплекса прочно�
стного анализа. Кроме того, были
применены методы, аналогичные ис�
пользуемым при расчетах сопротивле�
ния материалов. Это позволило по�
строить траекторию, описывающую
распределение силы Р вырыва в мо�
мент резкого изменения направлен�
ная движения автомобиля (крутой ви�
раж).

Она показала (рис. 2), что теорети�
чески построенная эпюра силы выры�
ва при проведении расчета в про�
граммном комплексе совпадает с гра�
фически выделенными очагами воз�
никновения напряжений, а также то, в
какой степени подвергается нагрузке
каждая точка сопряженных поверхно�
стей шарнира. В частности, было уста�
новлено, что сила вырыва имеет мак�
симальное значение по периферии
корпуса шарнира, а в направлении к
срединному сечению шара пальца ее
значение постепенно уменьшается.

Величину силы Р вырыва позволя�
ет определить формула P qS� , где q –
давление на палец шаровой опоры,
которое считается равным силе Ga ве�
са автомобиля, приходящейся на еди�
ницу площади пятна сопряжения по�

верхностей, т.е. q
m g

S
� а (S – площадь

поперечного сечения пятна контакта
пальца и корпуса).

Что касается силы Рв выдавлива�
ния, то экспериментально доказано:
палец шаровой опоры испытывает на
себе отрицательное действие со сто�
роны автомобиля. Причем величина
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Рис. 1. Шаровая опора (общий вид) подвески
легкового автомобиля:

1 – шаровой палец; 2 – корпус
Рис. 2. Эпюра силы вырыва, построенная теоре@
тическим способом
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этого действия зависит от многих
факторов, но самым критическим из
них является случай, при котором
масса автомобиля соответствует или
превышает максимально допусти�
мую производителем. Но направле�
ние действия данной силы всегда
противоположно действию силы Р
вырыва. И на ее величину влияет как
масса автомобиля, приходящаяся на
шаровую опору, так и ударные на�
грузки Рд, которые испытывает опо�
ра в процессе эксплуатации.

На практике значение силы Рв

определяют по эмпирической фор�
муле:

Р q Sв � ,

где q – давление на палец шаровой
опоры, которое считается равным
силе Ga тяжести автомобиля, прихо�
дящейся на единицу пятна контакта
и сопряженных поверхностей, т.е.

q
m g

S
� а ; S – площадь поперечного

сечения пятна контакта.
Третья из перечисленных выше

сил, действующих на детали шаро�
вой опоры, – ударные нагрузки Рд со
стороны дорожных неровностей.
Эти нагрузки, чаще всего не очень
значительны по величине, но возни�
кают они очень часто, поскольку
идеально ровных дорог нет. Причем
процессы, возникающие в момент
удара, имеют сложный, нелинейный
характер: они, по сути, отражают ко�
лебания колеса, которое фиксирует
дорожные неровности. Однако это
довольно опасно. Дело в том, что на�
грузка от колеса передается на шаро�
вую опору (рис. 3), в результате чего
происходит очень быстрое превра�
щение одного вида энергии в другой:
кинетическая энергия ударяющего

тела (колеса) переходит в потенци�
альную энергию деформации паль�
ца, которая передается и на вкла�
дыш.

Выразив эту энергию через из�
вестные математические зависимо�
сти, получим возможность вычис�
лить значения величины Рд:

Р m ад к� ,

где mк – масса ударяющего тела (ко�
леса), Н; a – его ускорение.

Согласно закону классической
физики (равенства действия и про�
тиводействия), на пальце шарнира в
момент удара возникает сила ответ�
ной реакции, равная переданной, но
обратно направленная.

Подставив известные значения
параметров, входящих в приведен�
ные выше формулы, получаем зна�
чения всех перечисленных сил. На�
пример, для автомобиля ВАЗ�2108
Р = 20,6 кН, Рв = 29,45 кН. Значение
же силы Рд может варьироваться от
нуля (движение по гладкому льду) до
30 кН (движение по дороге с асфаль�
товым покрытием).

Получение численных значений
сил Р, Рв и Рд – это, разумеется, не
самоцель, а инструмент, позволяю�
щий конструктору создавать шаро�
вые опоры, имеющие нужный ре�
сурс.

Суть данной методики заключа�
ется в следующем (рис. 4).

На начальном этапе исследова�
ния определяется назначение шаро�
вой опоры. Это необходимо, прежде
всего, для учета в процессе проекти�

рования и расчета характеристик ма�
териалов, применяемых при ее изго�
товлении. Затем рассчитываются зна�
чения сил Р и Рв, которые будут дейст�
вовать на нее в процессе эксплуата�
ции автомобиля. На основании этого
строится геометрическая модель и вы�
полняется ее расчет.

Полученные таким образом ре�
зультаты анализируются и делаются
выводы относительно ресурса шаро�
вой опоры.

Эффективность методики под�
тверждена экспериментально: с ее по�
мощью, как и в ходе натурных экспе�
риментов с автомобилями, установле�
но, что наибольшие напряжения воз�
никают в шарнире легкового автомо�
биля при боковом его заносе и экс�
тренном торможении, а наиболее оп�
тимальным по достигаемым механи�
ческим свойствам материалом для
вкладыша шаровой опоры является в
настоящее время полиамид.
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Рис. 3. Действие ударных нагрузок на подвеску
легкового автомобиля

Рис. 4. Блок@схема методики исследования ресурса шарового шарнира легкового автомобиля



Динамические свойства любой
колесной машины, в том числе и
автомобиля, во многом определя�
ются силой тяги, которая обеспе�
чивается двигателем и возникает
при взаимодействии ее ведущих
колес с опорной поверхностью.
Все вроде бы ясно. Однако обще�
принятых и научно обоснованных
представлений о самой силе тяги
автомобиля, как ни странно, до
сих пор фактически нет. Хотя ва�
риантов определения термина

"сила тяги" предлагалось много.
И один из наиболее распростра�
ненных – вариант Е.А. Чудакова
[1]: тяговое усилие Рр автомобиля
это некая сумма полных окружных
сил Ркоi его ведущих колес
( ).Р Р iр ко� 	 Оно затрачивается на
преодоление сил сопротивления
движению автомобиля. При этом
автор полагал, что сила Рко каждого
ведущего колеса прикладывается
"... на расстоянии радиуса rк от его
оси", а ее величина определяется

отношением крутящего момен�
та Мк, подводимого к колесу, к ра�
диусу rк его качения (формула №1 в
таблице). Однако представления о
силе тяги, изложенные Е.А. Чудако�
вым в его работах, весьма противо�
речивы, полны "фигур умолчаний",
поэтому нуждаются в критическом
осмыслении.

Так, вводя понятие "окружная
сила Рко колеса", он не раскрыл при�
роду этой силы и не объяснил меха�
низм ее образования. Не оговарива�
ет он и того, к чему приложена сила
Рко и что ее порождает. В таком слу�
чае можно предположить, что она –
результат воздействия на колесо или
вал трансмиссии, подводящий к не�
му крутящий момент Мк, или доро�
ги, с которой колесо взаимодейству�
ет в процессе качения, или их со�
вместного действия. Если принять
первое из этих трех предположений
и исходить из того, что вектор Рко

прикладывается в нижней части ко�
леса на расстоянии rк от оси его вра�
щения, то сразу возникает противо�
речие между направлением этого
вектора и заявлением автора, что
сила Рко является движущей силой
колеса.
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№ формулы Формула Примечания

1 Р
М

rко
к

к

� Мк – крутящий момент, подводимый к колесу; rк – радиус качения

2 Р М r X f Zко к к к к� � �/ Xк – продольная реакция опорной поверхности; Zк – нормальная реакция опорной поверх�
ности; f – коэффициент сопротивления качению

3 Р
М

rк
к

к

� rк – динамический радиус колеса

4 Р М rт к кo� / rко – радиус колеса в ведомом режиме

5 Р М rт к кс� / rкс – радиус колеса в свободном режиме

6 Р
М

r
� к

o

rо – свободный радиус колеса

7 M X r Z а� �д а
rд – динамический радиус колеса; Zа – нормальная реакция; а – плечо нормальной реакции
относительно оси колеса

8 X M r Z a r Р Рf� � � �/ ( / )д д т Pт – сила тяги; Pf – сила сопротивлению качению

9 r r Mк кo� � � rко – кинематический радиус колеса в ведомом режиме (т.е. когда Мк = 0); � – коэффициент
тангенциальной эластичности

10 Х
M

r M

Z a

r М
�

�
�

�кo ко� �
–

11 Р
М

r

М i

r
е

к
к

д д

� �
	 � Ме – эффективный момент двигателя; i – передаточное число трансмиссии; � – ее КПД;

rд – динамический радиус колеса



Действительно, если вектор Рко

прикладывается в нижней части
ведущего колеса (см. рисунок), то
он не может быть направлен в сто�
рону движения автомобиля. Он
должен быть направлен только в
противоположную сторону. Иначе
продольная сила Рко, действующая
на расстоянии радиуса rк от оси
вращения колеса, не создает кру�
тящий момент М Р rк ко к� , направ�
ленный по ходу его вращения, т.е.
тот момент, который и порождает
эту силу.

Таким образом, если сила Рко,
приложенная на плече rк, – экви�
валент крутящего момента Мк,
подводимого к колесу трансмисси�
ей, то она не может расцениваться
как его движущая сила, поскольку
направлена против хода движения
центра масс самого колеса. Тем не
менее в ряде изданий именно такая
сила, вопреки смыслу термина, на�
зывается силой тяги колеса.

Правда, есть и другие толкова�
ния полной окружной силы. Под
ней понимается не сила, прило�
женная к колесу, а сила продоль�
ного воздействия самого колеса,
нагруженного крутящим момен�
том Мк, на опорную поверхность.
Судя по всему, так понимают эту
силу авторы ряда работ, например
[3, 4]. При этом некоторые из них
называют ее силой тяги, тяговой
силой или касательной силой тяги.
И ее величину определяют так же,
как это сделал Е.А. Чудаков, т.е. по
формулам, подобным формуле
№ 1. Например, понятие "каса�
тельная сила Рк тяги при устано�
вившемся движении" вводит
Д.А. Чудаков [5] и отмечает, что
она непосредственно создает "на�
пряжения, возникающие на по�

верхности пути и в почве". Анало�
гичную трактовку полной окруж�
ной силы можно обнаружить в
учебнике Г.М. Кутькова [6]: он то�
же называет эту силу касательной
и интерпретирует ее как продоль�
ное усилие, которое прикладыва�
ется колесом к грунтовой поверх�
ности. Однако "касательные" и лю�
бые другие подобные им силы
приложены не к колесу, а к дороге,
в связи с чем они по определению
не могут быть силами тяги самого
колеса. Поэтому называть их "ка�
сательными силами тяги" или "тя�
говыми силами" противоестест�
венно.

Согласно второму варианту,
полная окружная сила приложена
к ведущему колесу автомобиля и
является результатом ответного
силового воздействия дороги. Воз�
можно, и сам Е.А. Чудаков, вводя
полную окружную силу Рко, прида�
вал ей именно такой смысл, хотя в
своих работах открыто об этом и не
писал. Но и этот вариант весьма
проблематичен, так как возникает
противоречие между силой Рко и
продольной реакцией Хк опорной
поверхности: получается, что ко�
лесо воспринимает от дороги два
продольных силовых воздействия
Рко и Хк, однако совершенно оче�
видно, что может быть только од�
но. Поэтому иной продольной си�
лой, кроме Хк, которая бы реально
прикладывалась к колесу, быть не
может. Ведь в реальности продоль�
ной Хк реакции дороги не сомне�
вался и сам Е.А. Чудаков, поэтому
и не стремился заменить ее введен�
ной им силой Рко. Более того, рас�
сматривая процесс качения, вели�
чину полной окружной силы веду�
щего колеса, он нередко связывал
именно с продольной реакцией Хк

дороги. Например, при равномер�
ном качении колеса он выражал
силу Рко через величину продоль�
ной реакции Хк (формула № 2).

Считая силу Рр тяги реальным
усилием, он вместе с тем не смог
обосновать реальность введенной
им силы Рко, которая, как ему каза�
лось, и является такой движущей
силой колеса. Но, вводя волевым
путем продольную силу Рко и на�
правляя ее в сторону движения,
он, думается, осознавал указанные

выше противоречия, поэтому про�
сто умалчивал о том, что фактиче�
ски такая сила – условное силовое
воздействие дороги, т.е. ее условная
"реакция".

На взгляд автора статьи, услов�
ность силы Рко, введенной Е.А. Чу�
даковым, имеет три аспекта.
Во�первых, он не доказал, что при
нагружении колеса крутящим мо�
ментом Мк появляется сила Рко взаи�
модействия колеса с дорогой, рав�
ная отношению этого момента Мк к
кинематическому радиусу rк колеса.
Во�вторых, он просто принял, а не
доказал, что момент Мк создает силу
Рко, направленную именно по ходу
движения центра масс самого коле�
са. В�третьих, условность силы Рко

состоит и в том, что она могла бы
выступать в роли продольной реак�
ции дороги, если бы ведущее колесо
всегда катилось равномерно и не ис�
пытывало при этом сопротивление
перекатыванию.

Действительно, если бы колесо
катилось равномерно, а сила
P f Zf � к сопротивления качению
отсутствовала, то, согласно формуле
№ 2, сила Рко была бы численно рав�
на продольной реакции опорной
поверхности Хк, т.е. между двумя си�
лами не было бы никакой разницы.
Фактически же это не так, Р f � 0 ,
поэтому математическое отношение
момента Мк к радиусу r M rк к к( / ) ,
входящее в формулу № 2, можно
интерпретировать лишь как некую
условную (фиктивную) продольную
реакцию, которая прикладывается к
ведущему колесу в плоскости пятна
контакта и направлена точно так же,
как реальная продольная реакция
Хк, – в сторону движения ведущего
колеса.

Таким образом, согласно этому
варианту, полная окружная сила Рко

представляет собой условную дви�
жущую силу ведущего колеса, кото�
рая является "реакцией" опорной
поверхности.

Надо сказать, что взгляд на ок�
ружную силу ведущего колеса, как
на движущее его усилие, давно раз�
деляют многие специалисты, кото�
рые называют ее "тяговой силой",
"силой тяги" или "касательной си�
лой тяги", хотя далеко не все пони�
мают ее условность. Так, Е.Д. Львов
в учебнике "Теория трактора" [7] ут�
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верждал, что движущая сила коле�
са не что иное, как так называемая
касательная сила Рк тяги, которая
возникает под действием ведущего
момента Мк, приложена к колесу в
пятне контакта и направлена в сто�
рону его движения. Такая сила,
считает он, образуется "при сум�
мировании всех реакций, парал�
лельных продольной плоскости
симметрии баллона и направлен�
ных по движению колеса". При
этом "касательная сила тяги колес�
ного трактора при установившем�
ся режиме равна отношению веду�
щего момента Мк к динамическому
радиусу rд", т.е. соответствует фор�
муле № 3.

Как видим, ее величина та же,
что и вычисленная по формуле
Е.А. Чудакова. Но за одним ис�
ключением: крутящий момент Мк

делится не на кинематический, а
на динамический радиус колеса.

Н.А. Яковлев и Н.В. Диваков в
книге "Теория автомобиля" [8], ха�
рактеризуя движущую силу авто�
мобиля, указывают, что «в месте
контакта ведущих колес с дорогой
возникают тяговые силы  Рт и   Рт ,

действующие на автомобиль в на�
правлении его движения...". Одна�
ко в отличие от Е.А. Чудакова эти
силы они называют не окружны�
ми, а "тяговыми".

Взгляд на силу тяги колеса как
на реакцию, прикладываемую со
стороны опорной поверхности, ха�
рактерен и для многих других
учебников и учебных пособий, в
том числе и выходящих в наше
время. Причем многие из их авто�
ров полную окружную силу Рко по�
дают, судя по всему, в качестве не�
кой реальной продольной реакции
дороги и называют ее "касательной
силой тяги". Реальную же силу, т.е.
касательную реакцию опорной по�
верхности Х Р Pfк ко� � , называют
зачастую "толкающей силой". При
этом вопрос о том, как же могут
совмещаться эти две силы (Хк и
Рко), как правило, ими не рассмат�

ривается. Однако, есть и те
(Г.А. Смирнов, Г.И. Гладов и
А.М. Петренко, В.В. Селифонов),
которые все�таки отмечают услов�
ность (фиктивность) этой полной
окружной силы. На то же самое
указывает и ГОСТ 17697–72.

Нельзя не отметить и то, что
формулы, посредством которых
разные авторы определяют окруж�
ную силу, отличаются: в них ис�
пользуются различные радиусы, на
которые делится крутящий мо�
мент, подводимый к колесу. На�
пример, В.А. Петров, в отличие от
Е.А. Чудакова, Г.А. Смирнова,
Г.И. Гладова и А.М. Петренко, а
также ряд других ученых величину
этой силы определяют в виде отно�
шения крутящего момента к ра�
диусу rко колеса в ведомом режиме,
т.е. по формуле № 4. Правда, в дру�
гой своей работе он убеждает, что
эту силу тяги следует выражать в
виде отношения крутящего мо�
мента Мк к радиусу колеса rк не в
ведомом, а в свободном режиме
качения (формула № 5).

А.С. Антонов, Ю.А. Кононо�
вич, Е.И. Магидович и В.С. Про�
зоров под величиной окружной си�
лы Р на ведущем колесе понимают
отношение крутящего момента Мк,
подводимого к колесу, к свободно�
му радиусу rо этого колеса (форму�
ла № 6).

Такой разнобой свидетельству�
ет о том, что единой и обоснован�
ной формулы, которая определяла
бы полную окружную силу, у сто�
ронников данного варианта тоже
нет. В связи с этим уместно выска�
зать следующие соображения.

Если сила Рко трактуется, как
некая продольная реакция дороги,
то это означает, что она является
не чем иным, как силой трения.
А такая сила всегда лежит в плос�
кости контакта двух тел. Следова�
тельно, если вводится такая сила,
то место ей – в плоскости контак�
та, которая располагается от оси
вращения колеса на расстоянии

его динамического радиуса rд. Вели�
чина же последнего у ведущего ко�
леса, как известно из теории и прак�
тики, отличается от его кинематиче�
ского радиуса rк, т.е. r rд к� . Что оз�
начает: исходная формула № 1 для
полной окружной силы колеса, в
которой фигурирует кинематиче�
ский радиус rк, не верна. Поэтому
признание этой формулы (как,
впрочем, и формул № 4, 5 и 6) фак�
тически равносильно утверждению,
что вектор силы трения (полной ок�
ружной силы Рко) располагается вне
плоскости соприкосновения двух
взаимодействующих тел (колеса и
дороги). Следовательно, силы Рко,
основанные на этих формулах, про�
тиворечат понятию самой силы тре�
ния и не могут рассматриваться (да�
же условно), как продольные реак�
ции опорной поверхности. Другими
словами, они не имеют того смысла,
который им предписывается, а их
значения носят отвлеченный харак�
тер.

(Продолжение следует)
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"ÊÎÌÒÐÀÍÑ-2013"

Двенадцатая международная спе�
циализированная выставка "Ком�
транс�2013" прошла в московском
выставочном центре "Крокус Экс�
по". В ней приняли участие 447 ком�
паний из России, стран СНГ и даль�
него зарубежья. На площади без ма�
лого 70 000 м2 свои экспонаты про�
демонстрировали ведущие мировые
и отечественные изготовители ком�
мерческих автотранспортных
средств – грузовых автомобилей, ав�
тобусов, прицепов, спецтехники и
комплектующих.

Группа "ГАЗ" на своем стенде ем�
ко представила все направления сво�
ей деятельности в области коммерче�
ского транспорта. Примерно полови�
ну его заняли новые и перспективные
модели самого Горьковского автоза�
вода. В первую очередь, разумеется,
представители семейства "Некст":
бортовой автомобиль со сдвоенной
кабиной, микроавтобус�маршрутное
такси, автомобиль скорой медицин�
ской помощи. Особенно же интере�
сен специалистам был экспонат,
представляющий собой "препариро�
ванное" шасси "Некста", на котором
можно было подробно изучить все
технические новшества.

В уголке стенда скромно стоял
среднетоннажный автомобиль под
условным названием "Газон�Некст"
также с кабиной нового образца.
Кроме того, был представлен "Со�
боль" с новой полноприводной
трансмиссией.

Автомобильный завод "Урал" на
стенде группы "ГАЗ" показал два ав�
томобиля модернизированного се�
мейства условно названного
"Урал�М". Это бортовой автомобиль

колесной формулы 6�6, оснащенный
краном�манипулятором грузоподъ�
емностью 7 т, и бескапотный седель�
ный тягач "Урал�44202�3511�80" с но�
вым двигателем ЯМЗ�536. На авто�
мобилях семейства установлены мо�
дернизированные передние мосты,
новая коробка передач, улучшен ин�
терьер кабины, повышены все удель�
ные характеристики и надежность уз�
лов и систем, увеличены ресурс и
грузоподъемность.

Дивизион "Русские автобусы" вы�
ставил здесь пять моделей автобусов,
которые будут задействованы в об�
служивании маршрутов Сочи во вре�
мя зимних олимпийских игр 2014 г.
Это: низкопольный ЛиАЗ�5292.30 с

дизелем "Скания" ("Евро�4"), междуго�
родные ГолАЗ�5291 "Круиз" с дизелем
"Скания" (Евро�5") и ГолАЗ�6228 "Во�
яж L" на шасси "Скания"с третьей под�
руливающей осью, а также работаю�
щий на газовом топливе КАвЗ�4238 с
двигателем "Камминз" ("Евро�5") и ме�
ждугородный автобус "Вектор" на мо�
дернизированных агрегатах (ведущий
мост, передняя ось, рулевое управле�
ние, дисковые тормоза, дизель "Кам�
минз" уровня "Евро�4" и др.).

Входящий в дивизион "Двигатели"
Группы "ГАЗ" Ярославский "Автоди�
зель" показал современный модель�
ный ряд средних четырех и шестици�
линдровых рядных двигателей нового
поколения: ЯМЗ�5344 (100 кВт, или
136 л.с.), ЯМЗ�5362 (186 кВт, или
245 л.с.), тяжелый рядный дизель
ЯМЗ�651 (303 кВт, или 412 л.с.), а так�
же V�образный ЯМЗ�6585 (309 кВт,
или 420 л.с.) уровня "Евро�4" с аккуму�
ляторной системой подачи топлива
производства ЯЗДА.

КамАЗ выставил более сотни сво�
их экспонатов, среди которых особое
место занимают автомобили с компо�
нентами "Даймлер" (КамАЗ�65206,
КамАЗ�65207, КамАЗ�65802,
КамАЗ�5308) и новый магистральный
тягач КамАЗ�5490 (с новой кабиной –
на каркасе от "Мерседес Аксор", но
собственного дизайна). Они в бли�
жайшие годы должны прийти на сме�
ну выпускающимся сегодня моделям.
Кроме того, был показан едва ли не
весь модельный ряд серийной техни�
ки всех типов – самосвалы, бортовые,
фургоны, а также шасси с разнообраз�
ными специальными надстройками и
перспективные образцы газобаллон�
ных автомобилей.

В обширной камазовской экспо�
зиции, разумеется, нашлось место и
автобусной технике. Это междуго�
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родный НефАЗ�5299, городской по�
лунизкопольный в рестайлинговом
исполнении, автобус "Бравис", соз�
данный совместным предприятием
"КамАЗ�Марко", а также вахтовый
автобус НефАЗ�4208 из сэндвич�па�
нелей на шасси КамАЗ�5350 и пи�
лотный образец нового пожарного
автомобиля.

Фирмой "Волгабас" (ВАП "Вол�
жанин") были представлены две но�
винки – газомоторный автобус сред�
него класса "Ритмикс" и низкополь�
ный городской автобус "СитиРитм",
выпущенный в рамках транспортно�
го проекта для зимних олимпийских
игр "Сочи�2014". Оба – с двигателя�
ми МАН и трансмиссией "ZF�Эко�
лайф".

МАЗ продемонстрировал на своем
стенде: городские автобусы МАЗ 203
с газовым (метановым) двигателем и с
дизелем МАН, а также междугород�
ный комфортабельный МАЗ 241; са�
мосвалы МАЗ�6501В9; МАЗ�6517Х9
и МАЗ�6516W8 (8�4); бортовой сред�
нетоннажный МАЗ�4371W2 и седель�

ный тягач МАЗ�5440Е9 с обновлен�
ным интерьером кабины и новой бор�
товой системой управления и диагно�
стики. На открытой площадке – спор�
тивный автомобиль МАЗ�5309RR и
автомобиль технического сопровож�
дения МАЗ�6302В5, построенные
для заводской команды "МАЗ�Спорт�
авто".

Подмосковное предприятие "То�
нар", давно известное своими прице�
пами, показало: изотермический
полуприцеп 9746Н�0000069 с объем
кузова 90 м2 и системой крепления
груза "Олсейф" ("Allsafe"); полупри�
цеп�самосвал с боковой разгрузкой,
объемом 40 м2 и антипримерзаю�
щим покрытием внутри кузова, а
также собственного изготовления
седельный тягач "Тонар�6428" ("Ев�
ро�4") с новой кабиной и устройст�
вом для подсыпки подогретых песка
или гранитной крошки под ведущие
колеса.

Компания "ДАФ Тракс" предста�
вила свою новую флагманскую мо�
дель FT XF510 (тягач 4x2, "Евро�6",
с кабиной "СуперСпейсКэб"), а так�
же модели известных уже семейств
CF и XF уровня "Евро�5". В частно�
сти: FAT CF85.460 (шасси колесной
формулы 6�4 с "дневной" кабиной);
FT CF85.460 (тягач колесной форму�
лы 4�2 с кабиной "СпейсКэб"),
FTT XF105.460 (тягач колесной фор�
мулы 6x4, скабиной "СпейсКэб" и
облегченной двухосной тележкой);
FT XF105.460 (тягач колесной фор�
мулы 4�2 с кабиной "СуперСпейс�
Кэб").

Первый, изготовленный компа�
нией "МАН Трак энд Бас Рус" в Рос�
сии (в Санкт�Петербурге), автомо�
биль МАН – новый тяжелый тягач
TGS 33.440 6�4 BBS�WW – был пере�
дан заказчику на выставке "Ком�
транс�2013". Короме того, на стенде
фирмы были представлены новинка
российского рынка – магистраль�
ный тягач MAN TGX 18.480 4�2 BLS
("Евро�6") и тяжелый тягач MAN
TGS 26.440 6�6H BLS.

"Вольво Тракс" показала 10 грузо�
вых автомобилей из полностью об�

новленного модельного ряда: седель�
ные тягачи FH16 4�2, FH 4�2, FH
Supernova 4�2, FMX 6�4 и FM 4�2 с
системой динамического рулевого
управления; самосвал FMX 8�4; изо�
термические фургоны на шасси FE 4�2
и FL 4�2; бортовой автомобиль с кра�
ном�манипулятором FL 4�2; эвакуатор
на шасси "ВольвоFL 4�2" с краном�ма�
нипулятором, сдвижной гидравличе�
ской платформой и устройством для
буксировки методом частичной по�
грузки. Кроме того, на открытой пло�
щадке демонстрировались мод.
FM 6�2 с рефрижераторным кузовом,
самосвал FMX 6�6 и цистерна FM 6�2
для перевозки светлых нефтепродук�
тов, а также туристский автобус "Воль�
во 9500".

"Скания" представила новую ли�
нейку из трех магистральных тягачей
"Стримлайн" с кабинами G и R и но�
выми двигателями уровней "Евро�4" и
"Евро�5". А также тягач Black Amber
("Черный янтарь") c легендарным
двигателем V8, который выделяется
среди других экспонатов неповтори�
мым дизайном; ряд моделей строи�
тельного и коммунального назначе�
ния, а также автобусы, производимые
на шасси "Скания". В том числе для
Олимпиады�2014 в Сочи.

"Рено Тракс" на своем стенде пока�
зала пять автомобилей: магистраль�
ный тягач Т520 (4х2) и строительное
шасси К480 (4�4), которые планиру�
ется начать собирать в Калуге в
2014 г., а также серийные "Премиум"
(4�2), самосвал "Керакс" (6�4) и раз�
возной "Дистрибьюшн" (6�2). На от�
крытой площадке – самосвал "Керакс
8�4 Типпер" и седельный тягач "Лан�
дер" 6�4.

Компании "Автотор" и "TATA Дэу"
представили семейство грузовых авто�
мобилей, которые будут изготовлять�
ся в Калининграде (крупнотоннаж�
ные грузовые автомобили, седельные
тягачи, самосвалы, а также техника
специального назначения). Флагман
в линейке – тягач "Прима", полно�
стью адаптированный для эксплуата�
ции в российских условиях и может
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использоваться для решения широ�
кого спектра транспортных задач, в
том числе для внутренних и между�
народных перевозок. Начало продаж
через дилерскую сеть официальных
дистрибьюторов компании TATA
Daewoo запланировано на март
2014 г. Ежемесячные продажи, со�
гласно предварительным прогнозам,
составят свыше 100 автомобилей.

Компания "Мерседес�Бенц Тракс
Восток" впервые выставила столь
разнообразную и многочисленную
экспозицию: 11 экспонатов как не�
мецкой, так и российской сборки.
Это седельный тягач "Актрос
1851LS", оснащенный системой "Эк�
тив брейк эссист�2", которая автома�
тически, без участия водителя, оста�
новит автомобиль в опасных дорож�
ных ситуациях, используя рабочую
тормозную систему в сочетании с
моторным тормозом и ретардером;
седельный тягач "Актрос 1841LS" –
пятитысячный автомобиль, произ�
веденный в России на заводе в Набе�
режных Челнах; седельные тягачи
"Аксор 1843LS" и "Актрос 1844LS",
укомплектованные высокой "спаль�
ной" кабиной; "строительный" се�
дельный тягач "Актрос 3341S"; четы�
рехосный самосвал "Актрос 4141K" с
кузовом объемом 20 м3; городской
низкорамный фургон "Атего
1224LNR"; фургон�рефрижератор
на шасси "Аксор 1824L"; "Унимог
U400"; топливозаправщик на шасси
"Цетрос 2733A" для транспортиров�
ки, временного хранения и раздачи
через заправочный пистолет светлых
нефтепродуктов в районах со слож�
ными дорожными условиями; тяже�
лый эвакуатор на шасси "Актрос
4144K" (8�4); седельный тягач "Ак�
трос 4165 SLT", дооборудованный в
компании "Титан" для транспорти�
ровки сверхтяжелых грузов в составе
автопоезда полной массой до 250 т;
новый автобус "Сетра S515 HD Ком�
фортКласс 500".

Фирма "Мерседес�Бенц Рус" пред�
ставила: новый компактный коммер�
ческий автомобиль "Цитан", выпус�

кающийся как в пассажирском вари�
анте (в том числе для такси), так и в
виде грузового фургона; новый
"Спринтер Классик" с усиленной спе�
циально для России подвеской, а так�
же два автомобиля на шасс "Сприн�
тер 515 CDI" – изотермический фур�
гон и эвакуатор с подъемно�сдвижной
платформой.

Компания "Форд Соллерс" пока�
зала текущий модельный ряд ком�
мерческих автомобилей "Форд": но�
вые "Транзит Коннект" и "Торнео
Кастом", пикапы "Рейнджер", а так�
же модели семейства "Транзит".
В числе последних – несколько раз�
личных фургонов, маршрутное так�
си и автомобиль скорой медицин�
ской помощи.

Модельный ряд грузовых автомо�
билей "Форд Тракс" представлен но�
вым тягачом "Карго 1846Т", а также
самосвалом мод. 3535D, дорожным
шасси с рефрижератором мод. 1826 и
дорожным шасси с краном�манипу�
лятором с открытой бортовой плат�
формой мод. 2532.

ИВЕКО главной темой своей
экспозиции определила "метановые"
модификации. Центральное место
на стенде заняло маршрутное такси,
построенное предприятием "СТ Ни�
жегородец" на базе газового шасси
Daily 50C14G. Заявленная стоимость
пассажирокилометра – 5,5 коп. Рас�
ход газа – 14,5 м3/100 км при мощ�
ности 100 кВт (136 л.с.), запас хода –
400 км.

Также посетители выставки уви�
дели газовый среднетоннажный "Ев�
рокарго ML120E20", 7�тонный фур�
гон "Дэйли 70С15", внедорожный са�
мосвал "Траккер" от совместного
предприятия "ИВЕКО�АМТ", тури�
стический автобус премиум�класса
"Маджелис Про" и магистральный
тягач "Стралис Хайвей". На откры�
той площадке были показаны тяже�
лые внедорожные грузовики "Астра
HD9" колесной формулы 6�6 и 8�8.

Компания "Соллерс�Исузу" пред�
ставила на своем стенде автомобили
четырех моделей: фургон�рефриже�
ратор на шасси "Исудзу NQR90L�L"
грузоподъемностью 4,7 т; эвакуатор

на шасси модифицированного шасси
мод. NPR75 L�S; бортовой тентован�
ный 6,7�тонный автомобиль с меха�
низмом подъемно�сдвижной крыши и
сдвижных боковых шторок тента на
шасси мод. FSR90N, а также мусоро�
воз с задней механизированной за�
грузкой объемом 16 м3 на шасси
"Исудзу FVR34M".

Компанией "Хино" были представ�
лены: мод. 300 XZU600L–
HKMMPW3 с кузовом для выездной
технической службы, 300 XZU720L–
HKFRPW3 с мусоровозной установ�
кой, 300 XZU720L–QKFRPW3 с бор�
товой платформой (полная масса –
3,5 т), 500 GD8JLTA–QHR с изотер�
мическим кузовом, холодильной уста�
новкой "Карриер" и гидравлическим
бортом "Зепро", 500 GH8JPTA– QHR
с КМУ "Юник" URV�634 и бортовой
платформой, 500 FM8JLTD–TGR с
самосвальным кузовом (16 м3),
700 SS1EKTA–PSR – седельный тя�
гач.

(Продолжение статьи на стр. 39)
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Â óõîäÿùåì ãîäó óøåë èç æèçíè àêòèâíåéøèé ÷ëåí ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà Þðèé Êîíñòàíòè-
íîâè÷ Åñåíîâñêèé-Ëàøêîâ, çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà, ãëàâíûé ó÷åíûé ñåêðåòàðü ÃÍÖ
"ÍÀÌÈ", îäèí èç íàèáîëåå âèäíûõ ïðåäñòàâèòåëåé îòðàñëåâîé íàóêè ïîñëåâîåííîãî ïîêîëåíèÿ.

Þðèé Êîíñòàíòèíîâè÷ ðîäèëñÿ 15 ñåíòÿáðÿ 1932 ã., â 1955 ã. îêîí÷èë Ìîñêîâñêèé àâòîìåõàíè÷åñêèé èí -
ñòèòóò, ïîëó÷èâ ñïåöèàëüíîñòü èíæåíåðà-ìåõàíèêà. Âñÿ äàëüíåéøàÿ æèçíü åãî áûëà ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé â
ÍÀÌÈ, ãäå îí ïðîøåë âñå ñòóïåíè ñëóæåáíîé è íàó÷íîé êàðüåðû, îò èíæåíåðà äî çàìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà ïî
íàó÷íîé ðàáîòå, îò êàíäèäàòà äî äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Ñ 1967 ïî 1984 ã. Þ.Ê. Åñåíîâñêèé-Ëàøêîâ ðóêîâîäèë êðóïíåéøèì ïîäðàçäåëåíèåì ÍÀÌÈ – îòäåëîì
ëàáîðàòîðèé àâòîìîáèëüíûõ àãðåãàòîâ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîåê -
òèðîâàíèÿ, ñîçäàíû êîíñòðóêöèè ìíîãèõ îðèãèíàëüíûõ àãðåãàòîâ òðàíñìèññèé, êîòîðûå áûëè âíåäðåíû â
ïðîèçâîäñòâî. Â ÷àñòíîñòè, ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè óäàëîñü ðàçðàáîòàòü àãðåãàòû, ïîçâîëÿþ -
ùèå ñîçäàòü òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà äëÿ ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Â ÷èñëå òà -
êèõ àãðåãàòîâ – ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîðîøêîâîå ñöåïëåíèå, àâòîìàòè÷åñêèé ïðèâîä ôðèêöèîííîãî ñöåïëå -
íèÿ äëÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé, ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþùèå óïðàâëåíèå àâòîìîáèëåì.

Îí æå ðóêîâîäèë ðàáîòàìè ïî ñîçäàíèþ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ äëÿ ñîâåòñêèõ, ÷åõîñëîâàöêèõ è
âåíãåðñêèõ àâòîáóñîâ, àâòîïîãðóç÷èêîâ è ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé, äèàïàçîííîé ïåðåäà÷è äëÿ àâòîìîáèëåé
ÁÀÇ, ñóìåë ïðèâëå÷ü ê ýòîìó äåëó è ñïåöèàëèñòîâ ìíîãèõ àâòîçàâîäîâ (ËÀÇ, ËèÀÇ, ÌÀÇ, ÁåëÀÇ). Ïî åãî
èíèöèàòèâå áûëî íàëàæåíî ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñïåöèàëèñòîâ ÍÀÌÈ è çàðóáåæíûõ ïðåäïðè -
ÿòèé – òàêèõ êàê ÷åõîñëîâàöêèå çàâîä "Ïðàãà" è èíñòèòóò "ÓÂÌÂ", âåíãåðñêèé "×åïåëü", ïîëüñêèé "ÏÈÌÎÒ".
Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñòàëà îðãàíèçàöèÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ãèäðîïåðåäà÷è äëÿ àâòîáó -
ñîâ ËÀÇ, ËèÀÇ, "Èêàðóñ" è äð.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè êîëëåêòèâà, êîòîðûì ðóêîâîäèë Þðèé Êîíñòàíòèíîâè÷ – òðàíñ -
ïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå àâòîìîáèëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñïåöèàëèñòàìè îòäåëà ñîçäàíû
àãðåãàòû äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìîäèôèêàöèé Àâòîìîáèëåé "Óðàë", ÃÀÇ, ÇÈË. Íî îñîáîå ìåñòî ñðåäè
ýòèõ ðàáîò çàíèìàåò àâòîìîáèëü ÊÀÇ-4540. Äëÿ íåãî áûëè ðàçðàáîòàíû àãðåãàòû, êîòîðûå ïî ñâîèì òåõíè -
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì äî ñèõ ïîð íå óñòóïàþò ëó÷øèì çàðóáåæíûì àíàëîãàì.

Þ.Ê. Åñåíîâñêèé-Ëàøêîâ ìíîãî ñèë îòäàâàë èçäàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè ïî àâòîìîáèëüíîé òåìàòèêå. Îí
áûë ðåäàêòîðîì ñáîðíèêà "Òðóäû ÍÀÌÈ", ïðè åãî ó÷àñòèè ïîäãîòîâëåíû è èçäàíû òðè òîìà "Èñòîðèè
ÍÀÌÈ" îò ìîìåíòà åãî ñîçäàíèÿ â 1918 ã. äî íàøèõ äíåé.

Þðèé Êîíñòàíòèíîâè÷ îñòàâèë ïîñëå ñåáÿ 260 íàó÷íûõ ðàáîò, â ÷èñëå êîòîðûõ 17 ìîíîãðàôèé, 43 àâ -
òîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâà è 35 ïàòåíòîâ Àíãëèè, Èòàëèè, ÑØÀ, ÔÐÃ, Øâåöèè è ßïîíèè. Îí âåë áîëüøóþ íàó÷ -
íî-ïåäàãîãè÷åñêóþ ðàáîòó, ÿâëÿÿñü ïðîôåññîðîì ÌÀÄÈ (ÃÒÓ) è ÌÃÀÓ èìåíè Â.Ï. Ãîðÿ÷êèíà. Ðîä åãî ðóêî -
âîäñòâîì ñåìü àñïèðàíòîâ ïîäãîòîâèëè è çàùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè. Áîëüøîå âíèìàíèå îí óäå -
ëÿë è íàó÷íî-îðãàíèçàòîðñêîé ðàáîòå: áûë çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà ÍÀÌÈ,
÷ëåíîì ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ïî ìàøèíîñòðîåíèþ ÂÀÊ.

Çà áîëüøèå çàñëóãè â îáëàñòè àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ Þ.Ê. Åñåíîâñêèé-Ëàøêîâ íàãðàæäåí îðäåíàìè è ìå-
äàëÿìè ÑÑÑÐ, Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, Ïîëüøè è ×åõîñëîâàêèè. Â 1998 ã. åìó áûëà ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñò -
âåííàÿ ïðåìèÿ çà ðàçðàáîòêó êîíöåïöèè, ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî êîìïëåêñà ðåàáèëèòàöèîííûõ
óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ ìîäèôèêàöèÿìè àâòîìîáèëåé äëÿ èíâàëèäîâ.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Þðèè Êîíñòàíòèíîâè÷å íàâñåãäà
ñîõðàíèòñÿ íå òîëüêî â ñåðäöàõ åãî ðîäíûõ è áëèçêèõ,
íî è åãî ó÷åíèêîâ è ñîðàòíèêîâ.



Компания "Фузо КамАЗ Тракс Рус лимитед" предста�
вила обновленный "Мицубиси Фусо Кантер" с двигате�
лем экологического класса "Евро�4". На стенде были
выставлены два "Кантера": фургон�рефрижератор (пол�
ной массой 8,5 т) и тентованная бортовая платформа с
прицепом (полная масса автопоезда – 12 т).

Фирма "Пежо" показала десять автомобилей: новин�
ку для российского рынка – модель "Эксперт", семь мо�
дификаций нового "Боксера" – рефрижератор, фургон
на шасси мод. ChCa 435 L4, грузопассажирский фургон
L3H2, автомобиль скорой медицинской помощи на базе
фургона L2H2 (L3H2); школьный микроавтобус на
шасси L2H1 (L2H2); автомобиль для перевозки инвали�
дов на шасси L4H2; мобильный офис на шасси L4H2, а
также рефрижератор на базе автомобиля "Партнер В9L".

На стенде "Ситроена" были выставлены мод. "Джам�
пи Фургон", занимающая промежуточное положение
между "Берлинго" и "Джампером", а также новый
"С4 Седан" в модификации такси.

"ФИАТ Профешнл" представил ряд коммерческих
автомобилей на базе "Дукато" – грузовые и пассажир�
ские модели, рефрижератор, мастерскую и инкассатор�

ский броневик, а также специальную комплектацию
для такси автомобиля "Добло Панорама".

"Хёндэ Трак энд Бас" выставила свой новейший тя�
гач европейского уровня – "Эксцент" 4�2 с высокой ка�
биной с двумя полками для отдыха экипажа, а также са�
мосвальное шасси "Эксцент" 6�4 с низкой кабиной с
одним спальным местом.

"Фольксваген" показал ряд "спецверсий" автомоби�
ля "Амарок" (скорая медицинская помощь, эвакуатор,
пикап "Охотник", бронированный автомобиль и экс�
педиционный вездеход "Северный волк"), несколько
моделей семейства Т5 ("Калифорния Комфортлайн",
фургон, грузопассажирский, инкассаторский), а также
"Кэдди" (социальное такси и медпомощь) и "Крафтер"
(также социальное такси, медпомощь, ремонтная мас�
терская и туристский автобус).

Компания "Рено в России" ("Автофрамос"), представи�
ла рестайлинговый "Кангу" и новые модификации цельно�
металлических фургонов "Мастер", в том числе заднепри�
водную длиннобазную версию L4 с высокой крышей,
"Скорую помощь" и маршрутный автобус.
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Çà ñîäåðæàíèå ðåêëàìíûõ îáúÿâëåíèé îòâåòñòâåííîñòü

íåñåò ðåêëàìîäàòåëü.

Ïåðåïå÷àòêà ìàòåðèàëîâ èç æóðíàëà "Àâòîìîáèëüíàÿ

ïðîìûøëåííîñòü" âîçìîæíà ïðè îáÿçàòåëüíîì ïèñüìåííîì

ñîãëàñîâàíèè ñ ðåäàêöèåé; ññûëêà – îáÿçàòåëüíà.
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