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Провоäя анаëиз развития как

ìировоãо, так и российскоãо авто-

ìобиëüных рынков, ìожно сäеëатü

вывоä о тоì, ÷то совреìенный авто-

ìобиëü в сеãìенте ìассовоãо про-

извоäства явëяется, с оäной сторо-

ны, инноваöионныì высокотехно-

ëоãи÷ныì проäуктоì, обëаäаþщиì в

основноì приеìëеìыì уровнеì ка-

÷ества и наäежностüþ, а с äруãой —

становится все боëее äоступныì по

стоиìости äëя потребитеëей. Поэто-

ìу появëяþтся все новые и новые

произвоäитеëи АТС, и прежäе всеãо,

в странах с растущей эконоìикой.

Оäновреìенно стреìитеëüно разви-

ваþтся фирìенные сервисно-сбы-

товые сети автотоìобиëестроите-

ëей, обеспе÷иваþщие поëный коìп-

ëекс усëуã, которые необхоäиìы äëя

эффективной экспëуатаöии АТС.

Естественно, при этоì конкуренöия

на автоìобиëüных рынках ужесто÷а-

ется, поскоëüку происхоäит их на-

сыщение, ÷то заставëяет произвоäи-

теëей постоянно расøирятü спектр

ìоäеëей и ìоäификаöий своей про-

äукöии. Оäнако новые АТС раз-

ëи÷ных произвоäитеëей, как прави-

ëо, иìеþт приìерно равные техни-

ко-эконоìи÷еские показатеëи, ÷то

обостряет пробëеìу выбора äëя по-

тенöиаëüноãо потребитеëя. И ре-

øатü эту пробëеìу прихоäится са-

ìоìу, так как инфорìаöионных

инструìентов, обеспе÷иваþщих та-

кой выбор, сей÷ас практи÷ески нет.

В итоãе еìу прихоäится опиратüся

на ëи÷ный опыт; опыт и советы

роäственников и äрузей, рекëаìу и

инфорìаöиþ СМИ; Интернет-фо-

руìы и т.ä. То естü они ориентиру-

þтся на внеøние инфорìаöионные

исто÷ники. При этоì роëü таких

исто÷ников в основноì иãраþт ав-

тоìобиëüные изäания, ориентиро-

ванные на автоëþбитеëей и пубëи-

куþщие пресс-реëизы, резуëüтаты

независиìых оöенок при провеäе-

нии саìых разëи÷ных сравнитеëü-

ных тестов, отзывы экспертов и

простых автоëþбитеëей. В настоя-

щее вреìя их о÷енü ìноãо, и они ÷а-

ще всеãо опреäеëяþт потребитеëü-

ские тренäы рынка.

Такова реаëüная картина. Но её,

к сожаëениþ, не всеãäа у÷итываþт

произвоäитеëи автоìобиëüной тех-

ники, и ìноãое на этоì теряþт. Веäü

пубëикаöии в СМИ — это, по су-

ществу, инструìент обратной связи

независиìой оöенки потребитеëü-

ских свойств их проäукöии. Кроìе

этоãо, инфорìаöия СМИ расøиря-

ет возìожности реаëизаöии боëее

ãëубоких анаëити÷еских иссëеäова-

ний в обëасти стратеãии развития

ка÷ества в коìпании, ìожет ис-

поëüзоватüся äëя реаëизаöии коìп-

ëексных проãраìì уëу÷øения про-

äукöии и усëуã.

Коне÷но, ÷тобы ãраìотно вос-

поëüзоватüся такиì инструìентоì,

произвоäитеëü äоëжен уìетü анаëи-

зироватü пубëикаöии в СМИ. И в

этоì еìу, по ìнениþ авторов, ìоãут

поìо÷ü рассìатриваеìые ниже ре-

зуëüтаты разработки и реаëизаöии

ìоäеëей иссëеäования инфорìаöии

СМИ, ориентированных на анаëи-

ти÷еский сектор сëужб управëения

ка÷ествоì автоìобиëестроитеëüных

корпораöий.
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При разработке таких ìоäеëей

реøаëисü заäа÷и, закëþ÷аþщиеся в

созäании и реаëизаöии: анаëити-

÷ескоãо инструìента поиска пуб-

ëикаöий по кëþ÷евыì параìетраì;

кëассификатора и коäификатора

пубëикаöий; систеìатизированной

эëектронной базы äанных; инфор-

ìаöионно-анаëити÷еских карт, оп-

реäеëяþщих ÷астоту и зна÷иìостü

инфорìаöионных событий и обес-

пе÷иваþщих возìожностü совìест-

ноãо анаëиза äанных из разëи÷ных

пубëикаöий. Дëя этой öеëи авторы

еще в 2009 ã. на÷аëи форìироватü

перви÷нуþ базу пубëикаöий россий-

ских СМИ, отражаþщих события

на автоìобиëüноì рынке. Это быëи

ежеäневные обзоры, ежеìеся÷ные и

ежеãоäные от÷еты. В спектр анаëи-

зируеìых СМИ воøëи по÷ти 50 ве-

äущих российских журнаëов и ãазет,

пубëикуþщих инфорìаöиþ о раз-

витии автоìобиëüноãо рынка и на-

öеëенных на соответствуþщуþ пот-

ребитеëüскуþ среäу (журнаëы "За ру-

ëеì", "Автоìир", "Авторевþ", "Кëак-

сон"; ãазеты "Сеìü верст", "Коìсо-

ìоëüская правäа", "Коììерсант",

"Московский коìсоìоëеö"; Интер-

нетизäания Ladaonline.ru, Lenta.ru,

Avto.ru, Autonews.ru, Avto.ru, Авто-

äиëер.ру и т.ä.).

Данная заäа÷а, как показаë опыт,

наибоëее эффективно реøается в се-

ти Интернет, с поìощüþ автоìати-

зированных систеì, таких как "Га-

ëактика", "Е-аì", "Лексис-Нексис"

и т.ä. По этоìу пути авторы и поø-

ëи. При этоì кëþ÷евые параìетры

инфорìаöии заносиëисü и äо сих

пор заносятся в поисковуþ строку

соответствуþщей систеìы. В ре-

зуëüтате поëу÷ается поëная инфор-

ìаöионная картина äня, которая и

сëужит объектоì боëее ãëубоких ана-

ëити÷еских иссëеäований в обëасти

ка÷ества. Приìер такоãо äокуìента

оäноãо из веäущих произвоäитеëей

ëеãковых автоìобиëей на россий-

скоì рынке, ОАО "АвтоВАЗ", при-

веäен на рис. 1. Из неãо виäно, ÷то

соäержание анаëити÷ескоãо обзора

СМИ за оäин äенü охватывает са-

ìые разëи÷ные стороны äеятеëü-

ности коìпаний и вкëþ÷ает инфор-

ìаöиþ ãосуäарственных структур,

обзор внутреннеãо и внеøнеãо рын-

ков, äеятеëüностü партнеров и т.ä.

Оäнако сëеäует отìетитü пробëеìа-

ти÷ностü пряìоãо испоëüзования

обзора äëя анаëиза показатеëей ка-

÷ества проäукöии и усëуã. Иìенно

поэтоìу базовые кëþ÷евые параìет-

ры инфорìаöионноãо поиска необ-

хоäиìо äопоëнятü уто÷няþщиìи

кëþ÷аìи, äëя роëи которых боëüøе

всеãо поäхоäит инфорìаöия об ин-

новаöиях, внеäряеìых автоìобиëе-

строитеëüныìи коìпанияìи и на-

правëенных на повыøение ка÷ества

(безотказности) и уäовëетворен-

ности потребитеëей серийно выпус-

каеìой проäукöией и коìпëексоì

сопутствуþщих усëуã. Тоëüко она

обеспе÷ивает форìирование соот-

ветствуþщеãо кëассификатора пуб-

ëикаöий.

Выбор äанных параìетров поис-

ка не сëу÷аен и проäиктован перс-

пективныì виäениеì ìенеäжìента

проöессов анаëиза ка÷ества и на-

äежности автоìобиëей и опреäеëе-

ния перспектив развития проектов,

пираìиäа котороãо преäставëена на

рис. 2. (На неì экспертный уровенü

оöенки уäовëетворенности ка÷ест-

воì проäукöии и усëуã опреäеëяется

нижней ÷астüþ, а перспективы раз-

вития проекта — верхней ÷астüþ

пираìиäы.) Такие äопоëнитеëüные

уто÷няþщие кëþ÷и составëяþт ба-

зу коäификаöии пубëикаöий СМИ,

отражаþщих вопросы развития ка-

÷ества на преäприятиях.

Дëя созäания эëектронной базы

пубëикаöий СМИ авторы преäëаãа-

þт испоëüзоватü станäартный про-

ãраììный пакет Microsoft Office

Excel. В эëектронной базе инфорìа-

öия äоëжна постоянно попоëнятüся

с теì, ÷тобы обеспе÷итü возìож-

ностü разработки соответствуþщих

öеëевых, а также итоãовых, за опре-

äеëенный интерваë вреìени, от÷етов.

К сожаëениþ, ëинãвисти÷еских

проãраììных проäуктов, позвоëяþ-

щих на хороøеì уровне провоäитü

автоìатизированнуþ анаëити÷ескуþ

работу и веäение базы äанных, äо

сих пор нет. Сеãоäня эксперт-ана-

ëитик äоëжен саìостоятеëüно ис-

сëеäоватü крупные объеìы инфор-

Рис. 1. Содержание первичного аналитического обзора СМИ

Перспективы
развития
проекта

Все жаëобы по
автоìобиëþ

Бëокируþщие отказы
автоìобиëя

Ка÷ество не тоëüко с то÷ки
зрения отказов автоìобиëя

(ìатериаëüные затраты,
посторонние øуìы, уäобство экспëуатаöии)

Базовые öеëи по статистике
отказов автоìобиëя

Все жаëобы
потребитеëей

Маркетинãовые сëужбы
преäприятия

Анаëити÷еские сëужбы
ка÷ества, заниìаþщиеся

оöенкой уäовëетворенности
потребитеëей

Рис. 2. Пирамида менеджмента процессами анализа качества и надежности автомобиля и определения
перспектив развития проекта
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ìаöии с öеëüþ выäеëения наибоëее

важных аспектов, попоëнятü эëект-

ронный ìассив наибоëее зна÷иìы-

ìи с еãо то÷ки зрения инфорìаöи-

онныìи событияìи. Иìенно сис-

теìный поäхоä к реаëизаöии такой

äеятеëüности наибоëее эффективен.

Кроìе тоãо, опыт авторов показыва-

ет, ÷то äëя крупных автоìобиëüных

корпораöий нужны не тоëüко спе-

öиаëüные öеëевые от÷еты по конк-

ретныì заäа÷аì, но и еженеäеëüное

(перви÷ное), ежеìеся÷ное, а также

как ìиниìуì оäин ежеãоäный ито-

ãовый анаëити÷еский от÷ет по ре-

зуëüтатаì иссëеäования пубëикаöий

СМИ.

Преäëаãаеìая автораìи структу-

ра анаëити÷еской эëектронной базыРис. 3. Первичный отчет по результатам анализа СМИ

Рис. 4. Информационно-аналитическая карта СМИ по вопросам качества автомобилей
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äанных разработана с у÷етоì коäи-

фикаöии инфорìаöии по сëеäуþ-

щиì направëенияì: наиìенование

бренäа автопроизвоäитеëя; эìоöио-

наëüный окрас инфорìаöии (поëо-

житеëüный, отриöатеëüный); äата и

исто÷ник инфорìаöии; объеì ин-

форìаöии, преäставëенный в ка÷ес-

твенноì виäе.

Перви÷ные от÷еты отражаþт на-

ибоëее важные инфорìаöионные

события и ìоãут бытü посвящены

анаëитике оäной иëи нескоëüких

пубëикаöий. В ка÷естве приìера на

рис. 3 преäставëен сëайä, отражаþ-

щий резуëüтаты анаëиза пубëика-

öий в журнаëе "За руëеì" за авãуст

2010 ã. Структура этоãо сëайäа ох-

ватывает нескоëüко инфорìаöион-

ных обëастей, наибоëее важные из

которых: краткие вывоäы о äосто-

инствах и неäостатках автоìобиëя с

эìоöионаëüныì окрасоì, вкëþ÷аþ-

щие баëëüнуþ оöенку экспертных

отзывов о конкретной особенности

автоìобиëя (есëи это возìожно), а

также наибоëее яркий, по ìнениþ

анаëитика, тезис пубëикаöии.

В проöессе накопëения эëект-

ронной базы появëяется возìож-

ностü боëее ãëубоких иссëеäований

с поìощüþ статисти÷еских и экс-

пертных инструìентов, а также инс-

труìентов сопоставëения и пере-

крестноãо анаëиза.

На рис. 4 и 5 преäставëены разра-

ботанные автораìи инфорìаöион-

но-анаëити÷еские карты, отражаþ-

щие наибоëее важные пубëикаöии в

СМИ за 2013 ã. по развитиþ авто-

ìобиëüноãо рынка. Как виäиì, кар-

та преäставëяет собой анаëити÷ес-

куþ äиаãраììу, ãäе с оäной сторо-

ны выäеëены события с отриöа-

теëüныì, а с äруãой — с поëожи-

теëüныì эìоöионаëüныì окрасоì.

На ней по вертикаëи обозна÷ены

бренäы и ìарки автоìобиëей, ко-

торые попаëи в пубëикаöии СМИ,

а по ãоризонтаëи — абсоëþтная

÷астота инфорìаöионных событий

с разëи÷ныì эìоöионаëüныì окра-

соì. В ÷астности, на рис. 4 привеäе-

на äиаãраììа с анаëизоì пубëика-

öий, отражаþщих вопросы ка÷ества

и уäовëетворенности потребитеëей

автоìобиëяìи и фирìенныìи усëу-

ãаìи. При этоì боëüøинство собы-

тий отражаþт пресс-реëизы авто-

ìобиëüных корпораöий и связаны с

орãанизаöией инäивиäуаëüных от-

зывов об автоìобиëе. Эти события,

äействитеëüно, äоëжны рассìатри-

ватüся как неãативные, соответству-

þщиì образоì вëияþщие на потен-

öиаëüных потребитеëей. Оäнако за-

Рис. 5. Информационно-аналитическая карта СМИ по результатам внедрения улучшений в конструкции автомобилей
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÷астуþ корпораöии провоäят каì-

пании по изу÷ениþ отзывов с öеëüþ

äеìонстраöии своеãо вниìания к

пробëеìаì, воëнуþщиì кëиентов.

Иныìи сëоваìи, такие каìпании

ìожно с осторожностüþ рассìатри-

ватü как ÷астü рекëаìных акöий ав-

топроизвоäитеëей.

Анаëиз рис. 4 также показывает,

÷то абсоëþтное боëüøинство ин-

форìаöионных событий как поëо-

житеëüных, так и отриöатеëüных,

связано с бренäоì "Лаäа". При этоì

зна÷итеëüное ÷исëо нейтраëüных

иëи неãативных пубëикаöий по ито-

ãаì 2013 ã. относятся к "Шевроëе"

и "Крайсëер", а искëþ÷итеëüно по-

ëожитеëüные — "Субару", "СЕАТ"

"Лифан".

На рис. 5 преäставëена инфорìа-

öионно-анаëити÷еская карта, отра-

жаþщая пубëикаöии СМИ по ре-

зуëüтатаì внеäрения уëу÷øений в

конструкöии автоìобиëей по ито-

ãаì 2013 ã. Еãо анаëиз также пока-

зывает наëи÷ие как поëожитеëüных,

так и отриöатеëüных отзывов СМИ

по резуëüтатаì внеäрения автопро-

извоäитеëяìи новых конструкторс-

ко-техноëоãи÷еских реøений. Как

и в преäыäущеì сëу÷ае, боëüøе все-

ãо пубëикаöий связано с бренäоì

"Лаäа" и "Ниссан".

Инфорìаöионно-анаëити÷еские

карты поìоãаþт экспертаì в об-

ëасти ка÷ества выäеëятü наибоëее

зна÷иìые äëя потребитеëей факто-

ры уäовëетворенности, освещаеìые

СМИ и касаþщиеся собственных

äостижений и неуäа÷ в сравнении

с конкурентаìи. Кроìе тоãо, они

обеспе÷иваþт возìожностü перехо-

äа от статистики отзывов к конкрет-

ныì ìатериаëаì, отражаþщиì ис-

сëеäуеìуþ теìу — буäü то ка÷ество,

наäежностü, уäовëетворенностü, иëи

проектно-техноëоãи÷еское развитие.

Важный инструìент в иссëеäова-

нии СМИ — ìетоä перекрестноãо

анаëиза пубëикаöий, сущностü ко-

тороãо закëþ÷ается в обеспе÷ении

систеìноãо опреäеëения наибоëее

важных äостижений и пробëеì

бренäа иëи конкретной ìарки авто-

ìобиëей путёì сопоставëения ин-

форìаöии из разных исто÷ников.

В их хоäе опреäеëяется ÷астота про-

явëения иссëеäуеìоãо фактора в об-

щеì инфорìаöионноì объеìе ана-

ëизируеìых СМИ. При этоì есëи

анаëити÷еские иссëеäования про-

воäятся на протяжении нескоëüких

ëет, то перекрестный анаëиз про-

бëеì ìожно провести по ãоäаì. На-

приìер, äëя перекрестноãо анаëиза

пробëеì и äостижений по автоìо-

биëþ веäущеãо автопроизвоäитеëя

России авторы испоëüзоваëи ìате-

риаëы СМИ за периоä с 2009 по

2011 ã. Еãо резуëüтаты преäставëены

в табë. 1 (анаëиз пробëеì) и 2 (ка-

÷ество проäукöии и усëуã). В них

курсивоì выäеëены факторы, пов-

торивøиеся в пубëикаöиях в те÷е-

ние трех ëет, жирныì øрифтоì —

пробëеìы, повторяþщиеся в те÷е-

ние äвух ëет. Отäеëüно внесены ко-

ëи÷ественные зна÷ения (в %) пока-

затеëей, отражаþщих ÷астоту пов-

торяеìости тоãо иëи иноãо фактора.

Табëиöа 1

№ 
п/п

2009 ã. 2010 ã. 2011 ã.

Позиöия Оöенка Позиöия Оöенка Позиöия Оöенка

1 Тугое, нечеткое переключение передач КПП 17,6 Невысокое ка÷ество сборки 18,75 Плохая шумоизоляция 25

2 Недостаточно места для водителя 12 Тугое, нечеткое переключение 
передач КПП

12,5 Посреäственное ка÷е-
ство сборки

25

3 Труäности при трансфорìаöии саëона 
(сборка/разборка заäнеãо сиäенüя)

12 Неинформативный руль 12,5 Тугое, нечеткое пере-
ключение передач КПП

25

4 Плохая шумоизоляция 12 Плохая шумоизоляция 12,5 Вибрация 25

5 Боковые стекëа не опускаþтся äо конöа 8,8 Вибраöия 12,5

6 Вибрация 6,6 Недостаточно места для 
водителя

6,25

7 Маëенüкий разìер о÷е÷ника 6,6 Ненаäежные эëектростекëо-
поäъеìники

6,25

8 Длинный руль 4,4 Невысокое ка÷ество окраски 6,25

9 Неинформативный руль 4,4 Невысокое ка÷ество сервиса 6,25

10 На пятой äвери отсутствует ру÷ка 2,2 Скрип обивки саëона 6,25

11 Нека÷ественный ìатериаë руëевоãо коëеса 2,2 Тесный салон 6,25

12 Неуäобное распоëожение поäруëевых пе-
рекëþ÷атеëей

2,2 Длинный руль 6,25

13 Сëиøкоì высокий переäний поäëокотник 2,2

14 Убоãая ниøа поä ìусор в öентраëüной панеëи 2,2

15 Неприятный запах в саëоне 2,2

16 Тесный салон 2,2

17 Капот ëиøен ãазовых упоров 2,2
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Перекрестный анаëиз позвоëяет,

как виäиì, выявëятü наибоëее зна-

÷иìые, по ìнениþ экспертноãо со-

общества СМИ, факторы, вëияþ-

щие на уäовëетворенностü потре-

битеëей.

Такиì образоì, анаëиз СМИ äает

возìожностü произвоäитеëþ опера-

тивно и уãëубëенно анаëизироватü

собственные проäукöиþ и усëуãи,

провоäитü, бен÷ìаркинãовые иссëе-

äования с позиöий ка÷ества, вскры-

ватü наибоëее важные инфорìаöи-

онные события, позвоëяþщие вëи-

ятü на уäовëетворенностü и ëояëü-

ностü потребитеëей. Сëеäоватеëüно,

созäает преäпосыëки äëя боëее

обоснованной разработки, реаëиза-

öии проãраìì и ìероприятий, на-

правëенных на уëу÷øение ка÷ества

проäукöии и усëуã и äостижение ус-

пехов в конкурентной борüбе на

внутреннеì и внеøнеì рынках.

Табëиöа 2

№ 
п/п

2009 ã. 2010 ã. 2011 ã.

Позиöия Оöенка Позиöия Оöенка Позиöия Оöенка

1 Мощный, динамичный, эконо-
мичный ДВС

24,97 Мощный, динамичный, эконо-
мичный ДВС

27 Мощный, динамичный, эконо-
мичный ДВС

30

2 Хорошее оснащение (наличие 
климатической установки)

20,43 Эффективная, живучая подвеска 11,55 Эффективные тормоза 20

3 Эффективная, живучая подвеска 13,62 Хороøая управëяеìостü 11,55 Привлекательная цена 20

4 Неплохое качество материалов 
салона

9,08 Вìеститеëüный баãажник 11,55 Низкие затраты на реìонт 10

5 Приемлемый уровень безопас-
ности

6,81 Приëи÷ная пëавностü хоäа 7,69 Приëи÷ный äорожный просвет 10

6 Приемлемая цена 6,81 Сравнительно с 2110 невысокий 
уровень шума

3,85 Хорошее оснащение (наличие 
климатической установки, АБС)

10

7 Приëи÷ная устой÷ивостü при 
äвижении

4,54 Уäобство посаäки/высаäки ÷е-
рез заäние äвери

3,85

8 Хорошая шумоизоляция 4,54 Неплохое качество материалов 
салона

3,85

9 Просторный саëон 2,27 Эффективные тормоза 3,85

10 Приеìëеìый уровенü коìфорта 3,85

11 Эрãоноìи÷ная панеëü приборов 3,85

12 Приемлемый уровень безопас-
ности

3,85

"Группа ГАЗ" поставиëа в Саìару 49 автобусов

ЛиАЗ-529370, работаþщих на коìприìированноì

прироäноì ãазе. Закупка ìаøин — ÷астü проãраììы

обновëения парка ãороäа, в котороì пройäут ìат÷и

Чеìпионата ìира по футбоëу 2018 ã. Всеãо в Саìару äо

конöа ìарта буäет поставëено 82 экоëоãи÷ески ÷истых

автобуса ìарки ЛиАЗ. По требованиþ Межäунароä-

ной феäераöии футбоëа автобусы иìеþт низкий уро-

венü поëа, пассажировìестиìостü — от 85 ÷еëовек, а

также спеöиаëüно оборуäованные ìеста äëя транспор-

тировки ìаëоìобиëüных ãражäан.

Автобус боëüøоãо кëасса ЛиАЗ-529370 преäназна-

÷ен äëя ãороäских перевозок. Маøина расс÷итана на

транспортировку 100 пассажиров, вкëþ÷ая 24 поса-

äо÷ных ìеста, а также спеöиаëüно оборуäованное ìес-

то äëя перевозки ëþäей с оãрани÷енныìи возìожнос-

тяìи переäвижения. ЛиАЗ-529370 коìпëектуется äви-

ãатеëеì "Каììинз" экоëоãи÷ескоãо станäарта "Евро-4"

ìощностüþ 255 ë.с. Автобус оборуäован автоìати÷ес-

кой коробкой переäа÷ и ìехани÷еской аппареëüþ äëя

беспрепятственноãо въезäа/выезäа инваëиäных коëя-

сок. Низкий уровенü поëа у переäней и среäней äверей

увеëи÷ивает скоростü пассажирообìена. Просторная

накопитеëüная пëощаäка и антиванäаëüные сиäенüя

позвоëяþт ÷увствоватü себя коìфортно всеì катеãо-

рияì пассажиров.

-факты
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ВЕЗДЕХОД
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канд. физ.-мат. наук В.Л. ЗЕМЛЯК

Приамурский ГУ имени Шолом-Алейхема (8. 924. 640-73-14)

Рассмотрена новая конструкция универсального вездехода, предна-

значенного для работы в труднодоступных почвенно-климатических

условиях при выполнении спасательных операций, геологоразведке,

строительстве новых нефтегазопроводов.

Ключевые слова: вездеход, роторно-винтовой движитель, бездо-

рожье, заболоченные местности, водные преграды.

Kandelia M.V., Zemliak V.L.

UNIVERSAL ALL TERRAIN VEHICLE

New structure of the universal all-terrain vehicle, designed to operation in

difficult to reach soil and climate conditions when performing rescue opera-

tions, geologic exploration, and construction of new oil and gas pipelines are

considered.

Keywords: all-terrain vehicle, rotary screw propeller, lack of road, soft

ground, water barriers.

Освоение северных территорий страны äавно уже
стаëо заäа÷ей ãосуäарственной важности. Её техни-
÷еское реøение — ãеоëоãоразвеäка, строитеëüство
нефтеãазопровоäов, их экспëуатаöия и выпоëнение
коìпëекса прироäоохранных ìероприятий по защите
окружаþщей прироäной среäы, которые требуþт
привëе÷ения спеöиаëизированной ìобиëüной техни-
ки. При÷ёì веäущая роëü среäи такой техники при-
наäëежит автоìобиëüноìу транспорту, и прежäе все-
ãо автоìобиëяì высокой прохоäиìос-
ти, способныì работатü в труäноäо-
ступных по÷венно-кëиìати÷еских ус-
ëовиях.

Поэтоìу наøи автозавоäы созäаþт все
боëее соверøенные "северные" варианты
и осваиваþт их выпуск. Схеìа оäноãо из
таких везäехоäов (пат. № 2498922, РФ и
2496676, РФ) привеäена на рис. 1 и 2.

Как из них виäно, в еãо состав вхоäят
кабина 5 воäитеëя, саëон 7, ДВС 23, во-
äонепрониöаеìый корпус 6, теëескопи-
÷еская карäанная переäа÷а 19 с äвуìя
(21 и 20) веäущиìи ìостаìи и коëёса-
ìи 8, сöепëение 24, коробка 25 äиапазо-
нов, разäато÷ная коробка 26 и äопоë-
нитеëüный роторно-винтовой äвижи-
теëü 15 с винтовыìи ãребняìи 14. То
естü везäехоä ìожет переìещатüся как с
поìощüþ роторно-винтовоãо äвижите-
ëя 15 (сì. рис. 1, а), так и на коëесах (сì.
рис. 1, б). Такиì образоì, у неãо кроìе
траäиöионных коëёс естü и äопоëни-
теëüный äвижитеëü с винтовыìи ãреб-
няìи 14, установëенныìи побортно ро-
торов, иìеþщих возìожностü вращатü-

ся с поìощüþ переäней (16) и заäней (11) поäвесок,
которые верхниì конöоì 10 øарнирно закрепëены
снизу корпуса 6 на оäинаковоì расстоянии A от öен-
тра 13 ìасс везäехоäа в проäоëüной пëоскости и с по-
ìощüþ опоры 27 — с öапфаìи 28. Опора же øарнирно
установëена на äруãоì, нижнеì, конöе 17 переäней 16
и заäней 11 поäвесок. Переäний выхоäной ваë 18 ро-
торно-винтовоãо äвижитеëя 15 с поìощüþ теëескопи-
÷еской карäанной переäа÷и 19 соеäинён с выхоäныì
ваëоì 1 бортовоãо реäуктора 2, жёстко закрепëённоãо
спереäи корпуса 6 и привоäиìоãо ãиäроìотороì 3,
объеäинённыì с ãиäронасосоì 22, иìеþщиì привоä от
переäнеãо носка ДВС 23. В переäней ÷асти корпуса 6,
бëиже к еãо борту, øарнирно закрепëён ãиäроöи-
ëинäр 4 äвустороннеãо äействия, второй конеö которо-
ãо также øарнирно закрепëён на переäней поäвеске 16.
Оси верхних (9) и нижних (12) øарниров переäних (16)
и заäних (11) поäвесок параëëеëüны ìежäу собой и ãо-
ризонту, а их проекöии на ãоризонтаëüнуþ пëоскостü
перпенäикуëярны проäоëüной оси 30 везäехоäа и про-
äоëüной оси 29 роторно-винтовоãо äвижитеëя 15. При
этоì оси верхних (9) и нижних (12) øарниров пере-
äних (16) и заäних (11) поäвесок правоãо и ëевоãо бор-
тов попарно соосны ìежäу собой, а осü нижнеãо (31)
øарнира поäвески совпаäает с осüþ öапф 28 опоры 27,
установëенной на äруãоì (нижнеì) конöе 17 пере-
äней (16) и заäней (11) поäвесок.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Рис. 1. Схема универсального вездехода (вид слева — а) при движении на роторно-поршневом
движителе на колесах (вид слева — б):

1 — выхоäной ваë реäуктора; 2 — бортовой реäуктор; 3 — ãиäроìотор; 4 — ãиäро-
öиëинäр; 5 — кабина; 6 — воäонепрониöаеìый корпус; 7 — саëон; 8 — коëесо; 9, 12 — øар-
нир; 10 — верхний конеö поäвески; 11 — заäняя поäвеска; 13 — öентр ìасс; 14 — винтовой
ãребенü; 15 — винтовой äвижитеëü; 16 — переäняя поäвеска; 17 — нижний конеö поäвес-
ки; 18 — переäний выхоäной ваë; 19 — теëескопи÷еская карäанная переäа÷а; 20, 21 — ве-
äущий ìост; 22 — ãиäронасос; 23 — ДВС; 24 — сöепëение; 25 — коробка äиапазонов; 26 —
разäато÷ная коробка; 27 — опора; 28 — öапфа; 29 — проäоëüная осü роторно-винтовоãо
äвижитеëя; 30 — проäоëüная осü везäехоäа; 31 — осü нижнеãо øарнира
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Переä теì, как на÷атü äвижение на везäехоäе по
äороãаì с твёрäыì покрытиеì, роторно-винтовой
äвижитеëü 15 с винтовыìи ãребняìи 14 необхоäиìо
привести в верхнее поëожение с поìощüþ ãиäроöи-
ëинäров 4 äвустороннеãо äействия, оäниì конöоì
øарнирно закрепëённоãо в переäней ÷асти корпуса 6,
бëиже к еãо борту, а вторыì (также øарнирно) — на
переäней 16 поäвеске.

При выäвижении øтока ãиäроöиëинäра 4 переä-
няя (16) и заäняя (11) поäвески, øарнирно закрепëён-
ные оäниì верхниì (10) конöоì снизу корпуса 6 на
оäинаковоì расстоянии A от öентра 13 ìасс везäехоäа
в проäоëüной пëоскости, буäут повора÷иватüся против
÷асовой стреëки вокруã оси верхних (9) øарниров, ув-
ëекая за собой и нижний конеö 17 поäвески, на ко-
тороì с поìощüþ опоры 27 с öапфаìи 28, øарнирно
установëенной на äруãоì (нижнеì) конöе 17 пере-

äней (16) и заäней (11) поäвесок, установëен ротор-
но-винтовой äвижитеëü 15, который вìесте с ниж-
ниì конöоì 17 переäней (16) и заäней (11) поäвесок
буäет переìещатüся назаä вверх, сохраняя параëëеëü-
ное поëожение своей проäоëüной оси (29) к ãоризон-
ту и к проäоëüной оси 30 везäехоäа. При этоì оси
верхних (9) и нижних (12) øарниров переäних (16) и
заäних (11) поäвесок правоãо и ëевоãо бортов везäехоäа
остаþтся попарно соосныìи ìежäу собой, а осü ниж-
неãо (12) øарнира поäвески постоянно совпаäает с
осüþ öапф 28 опоры 27, установëенной на нижнеì
конöе 17 как переäней, так и заäней поäвески.

Движение везäехоäа на коëёсах (сì. рис. 2) осу-
ществëяется так же, как и обы÷ноãо АТС. Привоä еãо
веäущих коëес от ДВС осуществëяется с поìощüþ
трансìиссии с äвуìя (20 и 21) веäущих ìостов, сöеп-
ëения 24, коробки 25 äиапазонов и разäато÷ной ко-
робки 26. Везäехоä переäвиãается на коëесах äо тех
пор, пока они на÷нут пробуксовыватü. В этоì сëу÷ае
воäитеëü с поìощüþ äжостика иëи пеäаëи (на рис. 1 и 2
не показано) вкëþ÷ает ãиäронасос 22 и ãиäроìотор 3.
Посëеäний ÷ерез бортовой реäуктор 2, еãо выхоäной
ваë 1, теëескопи÷ескуþ карäаннуþ переäа÷у 19 и пе-
реäний выхоäной ваë 18 привоäит во вращение ротор-
но-винтовой äвижитеëü 15, ÷то позвоëяет везäехоäу
проäоëжитü äвижение. При÷еì он ìожет äвиãатüся с
оäновреìенно вкëþ÷енныìи привоäаìи коëёс 8 и ро-
торно-винтовых äвижитеëей 15, которые коìпенсиру-
þт пробуксовывание коëёс. Безäорожüе же, забоëо-
÷еннуþ ìестностü, воäные преãраäы везäехоä преоäо-
ëевает на роторно-винтовых äвижитеëях.

Работа выполнена в рамках проекта № 487 задания

на выполнение государственных работ в сфере научной

деятельности в рамках базовой части государственного

задания вузу № 2014/422.

Рис. 2. Схема универсального вездехода (вид сбоку, движение на колесах)
с комбинированным движителем (позиции те же, что и на рис. 1)
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Оäин из наибоëее экоëоãи÷ески
÷истых виäов ãороäскоãо пассажирс-
коãо транспорта — троëëейбус. При-
÷еì это утвержäение соответствует
истине äаже с у÷етоì поëноãо энер-
ãети÷ескоãо öикëа (сì. табëиöу) [1].

Три ÷етверти троëëейбусных
транспортных сетей нахоäятся в
странах Центраëüной и Восто÷ной
Европы и странах СНГ. В Респубëи-
ке Беëарусü сеìü таких транспорт-
ных сетей, которые явëяþтся важ-

ной ÷астüþ транспортной систеìы
страны. Минск заниìает второе ìес-
то в ìире по äëине троëëейбусных
контактных сетей (698 кì), а с по-
ìощüþ троëëейбусов таì перевозит-
ся боëее 200 ìëн пассажиров в ãоä
[2]. Поэтоìу иссëеäования, направ-
ëенные на повыøение эффектив-
ности и безопасности пассажирских
перевозок с поìощüþ троëëейбусов,
а также вопросы развития саìих
троëëейбусов весüìа актуаëüны äëя
Минска и Респубëики Беëарусü в
öеëоì. Сëеäует также отìетитü, ÷то
преäприятие "Беëкоììунìаø" — оä-
но из крупных произвоäитеëей троë-
ëейбусов в странах бëижнеãо и äаëü-
неãо зарубежüя.

Посëе заверøения проöесса фор-
ìирования конöепöии троëëейбу-
са необхоäиìо реøитü ряä вопро-
сов, связанных с выбороì типа,
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конструкöии и параìетров тяãовой
трансìиссии, основываясü при этоì
на анаëизе ее функöионаëüной эф-
фективности, эконоìи÷ности и на-
äежности.

Как известно, к трансìиссии
транспортной ìаøины преäъявëяþт-
ся сëеäуþщие требования: возìож-
ностü реаëизаöии требуеìоãо äиапа-
зона изìенения скорости выхоäноãо
звена при ìиниìаëüных разìерах и
ìассе; высокие коìпоново÷ные и
коììутаöионные возìожности; ìи-
ниìаëüные потери ìощности при ее
трансфорìаöии и переäа÷е; относи-
теëüная простота и невысокая стои-
ìостü изãотовëения и техни÷ескоãо
обсëуживания; высокие зна÷ения
показатеëей наäежности; ìини-
ìаëüный øуì.

По способу переäа÷и и трансфор-
ìирования энерãии трансìиссии
транспортных среäств и ãороäскоãо
транспорта в ÷астности äеëятся на
ìехани÷еские, ãиäроìехани÷еские и
эëектроìехани÷еские. Механи÷ес-
кие трансìиссии соäержат ëиøü
øестерённые и фрикöионные уст-
ройства и обëаäаþт ряäоì преиìу-
ществ: высокий КПД, боëее высо-
кие зна÷ения показатеëей наäеж-
ности, относитеëüная простота в из-
ãотовëении и техни÷ескоì обсëужи-
вании. К их неäостаткаì относятся
ступен÷атостü изìенения скорости
выхоäноãо звена и, как сëеäствие,
боëее ÷астая экспëуатаöия äвиãате-
ëя внутреннеãо сãорания не на но-
ìинаëüноì режиìе, а также отно-
ситеëüная сëожностü коìпоновки и
коììутаöии эëеìентов трансìис-
сии. В основе ãиäроìехани÷еских
трансìиссий — ëибо ãиäроäина-
ìи÷еский преобразоватеëü энерãии
(ãиäротрансфорìатор) и ìехани÷ес-

кие реäукторы, ëибо объеìные ãиä-
роìехани÷еские переäа÷и. Гиäроäи-
наìи÷еская переäа÷а, как известно,
снижает äинаìи÷еские наãрузки,
äействуþщие на аãреãаты трансìис-
сии и äвиãатеëü, повыøая теì саìыì
их наäёжностü, оäнако саìа обëаäа-
ет невысокиì КПД и ìаëыì äиапа-
зоноì изìенения скорости выхоä-
ноãо звена. Это вынужäает приìе-
нятü совìестно с ãиäротрансфорìа-
тороì ìехани÷еские трех- иëи ÷е-
тырехäиапазонные коробки переäа÷.
Кроìе тоãо, äëя таких трансìиссий
необхоäиìо иìетü спеöиаëüнуþ сис-
теìу охëажäения и поäпитки ãиäро-
аãреãата, ÷то увеëи÷ивает общие ãа-
бариты трансìиссии и усëожняет ее
техни÷еское обсëуживание, а без
спеöиаëüных фрикöионов эти транс-
ìиссии не ìоãут обеспе÷итü торìо-
жение äвиãатеëеì. В объеìных ãиä-
роìехани÷еских трансìиссиях от-
сутствуþт неäостатки, присущие ìе-
хани÷ескиì и ãиäроäинаìи÷ескиì
аãреãатаì. Их основа — объеìная
переäа÷а, обеспе÷иваþщая äоста-
то÷но øирокий äиапазон бесступен-
÷атоãо изìенения скорости выхоäно-
ãо звена. Она позвоëяет отказатüся от
ìуфты сöепëения и коробки переäа÷.
Оäнако ìенüøий (по сравнениþ с
ìехани÷ескиìи) КПД и относитеëü-
но высокая стоиìостü сäерживаþт
их øирокое приìенение.

Эëектроìехани÷еская трансìис-
сия состоит из тяãовоãо эëектро-
äвиãатеëя (эëектроäвиãатеëей), по-
ëу÷аþщеãо энерãиþ от äизеëü-ãе-
нераторной, аккуìуëяторной иëи
конäенсаторной установки ëибо от
контактной сети, и ìехани÷еских
реäукторных узëов. Этиì трансìис-
сияì присущи те же поëожитеëüные

ка÷ества, ÷то и ãиäроìехани÷ескиì
трансìиссияì. Кроìе тоãо, их про-
ще автоìатизироватü и вкëþ÷атü в
состав объеäиненных автоìати÷ес-
ких систеì управëения и обеспе÷е-
ния активной безопасности транс-
портной ìаøины. А интенсивное
развитие эëектротехни÷еской про-
ìыøëенности в ÷асти созäания
эëектри÷еских накопитеëей, асинх-
ронных эëектропривоäов сущест-
венно упрощает заäа÷у созäания вы-
сокоэконоìи÷ных ãибриäных транс-
портных среäств с эëектроìехани-
÷ескиìи трансìиссияìи.

Такиì образоì, о÷евиäно превос-
хоäство эëектроìехани÷еских тя-
ãовых привоäов, приìеняеìых не
тоëüко в троëëейбусах и траìваях,
но и в составе ãибриäных трансìис-
сий автобусов. Иìенно эëектроìе-
хани÷еские трансìиссии позвоëят в
коне÷ноì итоãе повыситü эконоìи÷-
ностü и безопасностü ãороäскоãо
транспорта прежäе всеãо за с÷ет ìи-
ниìаëüных потерü энерãии при ее
трансфорìаöии и накопëении в ре-
жиìе рекуперативноãо торìожения.

Из-за разëи÷ий вариантов общей
структуры тяãовоãо привоäа основу
совреìенных трансìиссий троëëей-
бусов ìоãут составëятü ëибо веäущий
ìост (ìосты) с пониженной (пор-
таëüной) иëи непониженной баëкой,
соäержащий ìехани÷еский äиффе-
ренöиаë, коëесный иëи бортовой
реäуктор и ãëавнуþ переäа÷у, иìе-
þщуþ öентраëüное иëи сìещенное
(боковое) распоëожение; ëибо конс-
трукöии "ìотор-коëесо", соäержа-
щие коëесные и бортовые реäукторы.

В этой связи тяãовые трансìис-
сии троëëейбусов ìожно кëассифи-
öироватü (рис. 1) по ÷исëу веäущих

Заãряз-
няþщие 
вещест-

ва

Гëобаëüные выбросы, ã/кì

автобус
троë-

ëейбус1

троë-

ëейбус2

SO2 1,7 0,86 0,43

NO2 24,2 1,31 0,66

CO 4,8 0,61 0,31

CO2 1314 912 456

Сажа 0,5 0,25 0,13

1 — эëектри÷еская энерãия про-
извеäена на ТЭЦ;

2 — эëектри÷еская энерãия
произвеäена на ГЭС.

Тяãовые трансìиссии троëëейбусов

по ÷исëу веäущих ìостов

оäин веäущий ìост äва веäущиx ìоста

портаëüный веäущий ìоствеäущий ìост äëя ìаøины
с высокиì уровнеì поëа

по приìениìости в низкопоëüных ìаøинах

c öентраëüныì
распоëожениеì ãëавной
переäа÷и и пëанетарныì

коëесныì реäуктороì

c боковыì
распоëожениеì ãëавной

переäа÷и и бортовой
öиëинäри÷еской переäа÷ей

без ãëавной переäа÷и
(ìотор-коëесо)

с пëанетарныì коëесныì
реäуктороì и бортовой

öиëинäри÷еской переäа÷ей

по типу и распоëожениþ эëеìентов ìехани÷еской переäа÷и

ìехани÷еская

по типу äифференöиаëüной связи ìежäу веäущиìи коëесаìи

эëектроìехани÷еская эëектри÷еская

Рис. 1. Классификационная схема тяговых трансмиссий
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ìостов иëи коëес; приìениìости
äëя низкопоëüных ìаøин; типу и
распоëожениþ эëеìентов ìехани-
÷еских реäукторов; типу äифферен-
öиаëüной связи ìежäу веäущиìи
коëесаìи.

В схеìах с ìехани÷ескиì äиффе-
ренöиаëоì крутящий ìоìент тяãо-

воãо эëектроäвиãатеëя ÷ерез карäан-
нуþ и ãëавнуþ переäа÷и, äифферен-
öиаë, поëуоси и пëанетарные ко-
ëесные реäукторы переäается на ве-
äущие коëеса ìоста (рис. 2). Сëеäует
отìетитü, ÷то испоëüзование коì-
пактных пëанетарных коëесных ре-
äукторов с относитеëüно боëüøиì

переäато÷ныì ÷исëоì позвоëяет
уìенüøитü разìеры ãëавной пере-
äа÷и. Дëя ìостов с непониженной
баëкой характерно öентраëüное рас-
поëожение äифференöиаëа, оäина-
ковые поëуоси и, как сëеäствие,
практи÷ески сиììетри÷ная äина-
ìи÷еская наãруженностü эëеìентов
трансìиссии по бортаì. Оäнако та-
кой ìост и соответствуþщая схеìа
не ìоãут бытü приìенены äëя боëее
совреìенных низкопоëüных троë-
ëейбусов, так как требуþт äëя свое-
ãо разìещения оäноуровневое рас-
поëожение осей веäущих коëес и
баëки ìоста.

В настоящее вреìя все произвоäи-
теëи ãороäскоãо поäвижноãо состава
переøëи на низкопоëüные ìоäеëи
ìаøин, практи÷ески "вытеснивøие"
ìаøины с высокиì уровнеì поëа.
Это заставиëо конструкторов су-
щественно изìенитü коìпоновку
поäвижноãо состава, конструкöиþ и
схеìные реøения (рис. 3, 4) еãо ве-
äущих ìостов. Так, в схеìах с ìеха-
ни÷ескиì äифференöиаëüныì при-
воäоì тяãовый эëектроäвиãатеëü
сìестиëи с осевой ëинии ìаøины к
ëевоìу борту, иноãäа еãо разìещаþт
не перпенäикуëярно оси веäущеãо
ìоста, а поä некоторыì уãëоì. Баë-
ки ìостов поëу÷иëи так называеìуþ
портаëüнуþ форìу за с÷ет приìене-
ния бортовой öиëинäри÷еской пере-
äа÷и 6 (сì. рис. 3), ÷то позвоëиëо по-
низитü уровенü поëа наä веäущиì
ìостоì. Центраëüный кони÷еский
реäуктор, как и тяãовый эëектроäви-
ãатеëü, сìестиëся к ëевоìу веäущеìу
коëесу (сì. рис. 3). Кроìе тоãо, бëа-
ãоäаря бортовой переäа÷е в этой
схеìе преäоставиëасü возìожностü
отказатüся от äороãостоящих пëане-
тарных коëесных реäукторов.

В схеìах с эëектри÷еской äиффе-
ренöиаëüной связüþ крутящий ìо-
ìент на кажäое веäущее коëесо пе-
реäается от отäеëüноãо тяãовоãо
эëектроäвиãатеëя ÷ерез бортовуþ öи-
ëинäри÷ескуþ переäа÷у и пëанетар-
ный коëесный реäуктор (сì. рис. 4),
оäнако связü (соãëасование) ìежäу
äвиãатеëяìи коëес осуществëяет
эëектри÷еская систеìа управëения.
Наëи÷ие зäесü и бортовоãо, и коëес-
ноãо реäукторов обусëовëено необ-
хоäиìостüþ обеспе÷ения относи-
теëüно боëüøоãо переäато÷ноãо ÷ис-
ëа (20...25) всей переäа÷и при требу-
еìой коìпактности ìотор-коëесной

1

2 3

4 5

6 7

Рис. 2. Схема привода колес с механическим дифференциалом:

1 — тяãовый эëектроäвиãатеëü; 2 — карäанная переäа÷а; 3 — ãëавная переäа÷а; 4 — ìежкоëес-
ный äифференöиаë; 5 — поëуосü; 6 — пëанетарный коëесный реäуктор; 7 — веäущее коëесо
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Рис. 3. Схема привода колес портального моста с механическим дифференциалом:

1 — тяãовый äвиãатеëü; 2 — карäанная переäа÷а; 3 — ãëавная переäа÷а; 4 — äифференöиаë;
5 — äëинная поëуосü; 6 — бортовая öиëинäри÷еская переäа÷а; 7 — веäущее коëесо
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Рис. 4. 3D модель (а) и схема (б) привода мотор-колесной конструкции для портального моста:

1 — коëесный пëанетарный реäуктор; 2 — бортовая öиëинäри÷еская переäа÷а; 3 — тяãовый
эëектроäвиãатеëü; 4 — веäущее коëесо
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конструкöии. Такое переäато÷ное
÷исëо вызвано невысокиìи на се-
ãоäняøний äенü зна÷енияìи отно-
øения тяãовоãо ìоìента к еäиниöе
объеìа и ìассы эëектроäвиãатеëей.
В противноì сëу÷ае увеëи÷ение ìо-
ìента "привеäёт" к повыøениþ раз-
ìеров äвиãатеëя, ÷то также неäопус-
тиìо в коìпактноì ìотор-коëесноì
узëе. В äанной схеìе бортовая пере-
äа÷а также позвоëяет распоëожитü
äвиãатеëü ниже оси коëес, теì са-
ìыì поëу÷итü конструкöиþ пор-
таëüноãо ìоста.

По ÷исëу веäущих ìостов на-
ибоëüøее распространение как на
äвухосных, так и на трехосных троë-
ëейбусах поëу÷иëи тяãовые переäа-
÷и с оäниì веäущиì ìостоì. Дëя
повыøения тяãово-сöепных свойств
прежäе всеãо со÷ëененных ìаøин
приìеняþтся схеìы с äвуìя веäущи-
ìи ìостаìи с непониженной баëкой
(сì. рис. 2), портаëüной форìы (сì.
рис. 3) иëи испоëüзуется ìотор-ко-
ëесный привоä (сì. рис. 4). В схеìах
привоäа коëес äвух веäущих ìостов
с ìехани÷ескиìи äифференöиаëаìи
äифференöиаëüная связü ìежäу ве-
äущиìи коëесаìи — эëектроìехани-
÷еская (ìехани÷еская — ìежäу ко-
ëесаìи кажäоãо ìоста и эëектри÷ес-
кая — ìежäу äвиãатеëяìи ìостов).

О÷евиäно, ÷то наибоëее проãрес-
сивной по степени универсаëüнос-
ти, коìпоново÷ныì ка÷естваì, ëеã-
кости интеãраöии в автоìати÷еские
систеìы управëения и систеìы ре-
купераöии энерãии, обеспе÷ениþ
эконоìи÷ности и безопасности äви-
жения троëëейбуса явëяется схеìа
привоäа веäущих коëес, в которой
коëесо, тяãовый эëектроäвиãатеëü,
реäуктор и äруãие узëы объеäиняþт-
ся в оäин аãреãат — эëектроìотор-
коëесо иëи просто ìотор-коëесо
(сì. рис. 4). Общий виä инäивиäу-
аëüноãо коëесноãо привоäа преäы-
äущеãо покоëения фирìы "Цанраä-
фабрик" преäставëен на рис. 5, а, а с
новой конструкöией портаëüноãо
ìоста с ìотор-коëесныì привоäоì
ìожно ознакоìитüся на сайте коì-
пании [3].

Аëüтернативой ìотор-коëесноìу
привоäу, по утвержäениþ некоторых
авторов [4], ìожет статü коëесный
вариатор спеöиаëüной конструкöии.
В схеìе с вариатороì (рис. 5, б)
бëаãоäаря ìаëыì осевыì разìераì
конструкöии, при сохранении низ-

коãо уровня поëа, ìожно увеëи÷итü
приìерно на 300 ìì øирину прохо-
äа в саëоне. При этоì не испоëüзу-
þтся тяãовые äвиãатеëи ìотор-ко-
ëесноãо привоäа, повыøается äиапа-
зон изìенения крутящеãо ìоìента,
обеспе÷ивается высокое переäато÷-
ное ÷исëо, ÷то позвоëит испоëüзо-
ватü быстрохоäные ìаëоãабаритные
äвиãатеëи и ãëавнуþ переäа÷у с ìа-
ëыìи раäиаëüныìи ãабаритаìи [4].

Как показаë анаëиз возìожных
вариантов приìенения вспоìоãа-
теëüных сиëовых установок на троë-
ëейбусах (äизеëü-ãенераторные, ак-
куìуëяторные, конäенсаторные ус-
тановки), их испоëüзование не тре-
бует изìенения рассìотренных вы-
øе схеì и конструкöий тяãовых
трансìиссии, а в автоноìноì режи-
ìе äвижения они снижаþт наãру-
женностü эëеìентов переäа÷и.

Сëеäует отìетитü, ÷то в настоя-
щее вреìя набëþäается устой÷ивая
тенäенöия в разработке разëи÷ных
конструкöий коëесноãо узëа, соäер-
жащеãо не оäин, а набор эëектро-
äвиãатеëей, распоëоженных в сту-
пиöе коëеса. Эëектроäвиãатеëи, по-
ìиìо обеспе÷ения тяãовоãо привоäа
коëес, способствуþт заìене траäи-
öионных пневìо- и ãиäропривоäов
эëектропривоäаìи систеìы поäрес-
соривания, руëевоãо управëения и
торìозных систеì, теì саìыì по-
выøая степенü унификаöии и сни-
жая потери энерãии, затра÷иваеìой
на привоä этих узëов. Оäнако такие
конструкöии в сиëу их ìаëой
уäеëüной ìощности пока пëаниру-
þтся к приìенениþ тоëüко на ëеãко-
вых автоìобиëях. Так, коìпанией

"Воëüво" преäëожена конструкöия
автоноìноãо коëесноãо узëа (Auto-
nomous Corner Module) [5, 6]. В ней
ступиöа активно управëяется с по-
ìощüþ трех ры÷аãов, закрепëенных
на кузове автоìобиëя (рис. 6). Верх-
ний ры÷аã управëяет вертикаëüной
наãрузкой на коëесо, а äва нижних
отве÷аþт за функöии руëевоãо уп-
равëения и веëи÷ину уãëов установ-
ки коëеса. Верхний ры÷аã при этоì
соеäинен с упруãиì 1 и äеìпфиру-
þщиì 2 (аìортизатороì) эëеìента-
ìи, реãуëируþщиìи жесткостü поä-
вески в зависиìости от заãрузки ав-
тоìобиëя. Два нижних ры÷аãа со-
еäинены с ëинейныìи систеìаìи
позиöионирования (äвиãатеëü пос-
тоянноãо иëи переìенноãо тока, ре-
äуктор и выäвижной øток) и пере-
ìещаþтся перпенäикуëярно про-
äоëüной оси автоìобиëя.

Рис. 6. Конструкция автономного колесного уз-
ла "Вольво":

1 — упруãий эëеìент с изìеняеìой жест-
костüþ; 2 — аìортизатор; 3 — торìозной ìе-
ханизì; 4 — ступиöа коëеса с тяãовыì эëект-
роäвиãатеëеì; 5 — привоä руëевоãо управëе-
ния; 6 — рессора
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Рис. 5. Мотор-колесо для транспортных машин (а) и схема компоновки автобуса с колесным вариа-
тором (б):

1 — коëесный вариатор; 2 — ка÷аþщийся öиëинäри÷еский реäуктор; 3 — поëуосü; 4 — кузов;
5 — ãëавная переäа÷а
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В 2006 ã. коìпания "Сиìенс"
преäставиëа похожуþ конöептуаëü-
нуþ разработку автоноìноãо ко-
ëесноãо узëа eCorner (рис. 7, а) [7].
Эëектроäвиãатеëü в этоì коëесноì
узëе распоëаãается непосреäственно
на обоäе саìоãо коëеса и способен
работатü не тоëüко при разãоне, но и
при торìожении (как ãенератор —
реãенерируя эëектроэнерãиþ и за-
ряжая батареи). По инфорìаöии
коìпании, КПД у поäобноãо эëект-
роäвиãатеëя ìожет äостиãатü 96 %.

Есëи торìозноãо ìоìента äвиãа-
теëя неäостато÷но, то остановитü
автоìобиëü поìоãут äисковые тор-
ìозные ìеханизìы с эëектронныì
управëениеì (EWB). Поäвеска у ко-
ëесноãо узëа также встроенная. Она
снабжена äат÷икаìи, которые пос-
тоянно сëеäят за äавëениеì в øинах
и опреäеëяþт уровенü сöепëения ко-
ëеса с опорной поверхностüþ. В со-
ответствии с показатеëяìи этих äат-
÷иков эëектроника настраивает поä-
веску так, ÷тобы автоìобиëü сохра-
няë устой÷ивостü и высокуþ пëав-
ностü хоäа. При этоì поäвеска узëа
снабжена коìпактныìи эëектроäви-
ãатеëяìи, которые повора÷иваþт ко-
ëеса вокруã вертикаëüной оси неза-
висиìо äруã от äруãа. Наприìер, все
÷етыре коëеса автоìобиëя ìожно
повернутü в оäну сторону, и автоìо-
биëü поеäет бокоì. Кроìе тоãо, воз-
ìожностü управëятü кажäыì коëе-
соì отäеëüно зна÷итеëüно повыøа-
ет устой÷ивостü автоìобиëя при ìа-
неврировании.

Коìпания "Миøëен" также ак-
тивно работает в этоì направëении,

и уже преäставиëа свой прототип
конструкöии автоноìноãо коëесноãо
узëа (Michelin Active Wheel System)
(рис. 7, б) [8].

Коìпания "Протен Эëектрик"
разрабатывает и произвоäит поëно-
стüþ интеãрированные эëектри÷ес-
кие безреäукторные ìотор-коëеса
PD18 разìероì 18 äþйìов сеìейс-
тва "Протен Драйв" (рис. 7, в) [9].
Кажäое ìотор-коëесо оснащается
встроенныì инвертороì и проöес-
сороì, который ÷ерез øину CAN
связан с бëокоì управëения систе-
ìой (System ECU), синхронизируþ-
щей работу всех ÷етырех ìотор-
коëес øасси. В сëу÷ае отказа оäно-
ãо, äвух и äаже трех коëес коìпüþ-
тер ìãновенно перераспреäеëяет
наãрузку на оставøиеся. При этоì
эëектроìобиëü не стоëü äинаìи÷ен,
но сохраняет приеìëеìуþ управëя-
еìостü. Проöесс торìожения управ-
ëяется встроенныì эëектронныì
бëокоì. Коãäа воäитеëü нажиìает
на торìознуþ пеäаëü, контроëëер
торìозной систеìы опреäеëяет воз-
ìожностü торìожения за с÷ет пере-
кëþ÷ения ìотор-коëес в режиì ãе-
нератора. Работая в этоì режиìе,
ìотор-коëесо ìожет бытü также за-
äействован в проöесс рекупераöии
энерãии. Механи÷еские торìозные
ìеханизìы при необхоäиìости обес-
пе÷иваþт äопоëнитеëüное торìоз-
ное усиëие иëи поëностüþ заìеня-
þт эëектри÷еские коìпоненты при
их отказе. Инженеры "Протен" ут-
вержäаþт, ÷то кажäое коëесо преä-
ëаãаеìоãо привоäа, работая в инäи-
виäуаëüноì режиìе в зависиìости

от внеøних усëовий и наãрузки,
обеспе÷ивает наиëу÷øуþ управëяе-
ìостü эëектроìобиëя и эффектив-
ностü реãенеративноãо торìожения
в сравнении с траäиöионныìи ìе-
хани÷ескиìи привоäаìи, иìеþщи-
ìи оäин веäущий эëектроìотор.

О÷евиäно, ÷то при наëи÷ии авто-
ноìных коëесных узëов, поäобных
рассìотренныì, ìожно повора÷и-
ватü и заìеäëятü кажäое коëесо в
ìаксиìаëüноì соответствии с äо-
рожныìи усëовияìи и ситуаöией,
äопоëнитеëüно заäействуя при этоì
систеìы поäрессоривания, тяãовоãо
привоäа, руëевоãо управëения.

Работы по приìенениþ так назы-
ваеìых автоноìных äвижитеëей, в
÷астности при созäании ìаãистраëü-
ноãо автопоезäа ìоäуëüной конс-
трукöии, веäутся и в Объеäиненноì
институте ìаøиностроения Наöио-
наëüной акаäеìии наук Беëаруси
[10, 11].

Такиì образоì, о÷евиäна перс-
пективностü приìенения, в тоì ÷ис-
ëе на троëëейбусах, эëектроìехани-
÷ескоãо привоäа на базе автоноìных
ìотор-коëесных реäукторных конс-
трукöий. Оäнако, наряäу с этиì, в
настоящее вреìя весüìа актуаëüны
вопросы повыøения эффективнос-
ти øироко приìеняеìых кëасси-
÷еских конструкöий и схеì, поäоб-
ных привеäенныì на рис. 2 и 3. Эти
привоäы из-за относитеëüно невысо-
кой стоиìости и приеìëеìой на се-
ãоäняøний äенü способности обес-
пе÷ения требований, преäъявëяеìыì
к трансìиссияì, остаþтся весüìа
востребованныìи в произвоäстве

а) б) в)

Рис. 7. Колесный узел фирмы "Сименс" (а), автономное колесо "Мишлен" (б), мотор-колесо PD18 (в):

1 — обоä коëеса; 2 — встроенный эëектроìотор; 3 — торìозной ìеханизì Electronic Wedge Brake — EWB; 4 — активная поäвеска; 5 — эëектро-
привоä руëевоãо управëения
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нереëüсовоãо ãороäскоãо транспор-
та. В этой связи актуаëüны анаëиз
пробëеì, связанных с их испоëüзо-
ваниеì, и выявëение путей их ре-
øения.

Сëеäует отìетитü, ÷то веäущие
ìосты троëëейбусов и автобусов
унифиöированы. Их основное конс-
труктивное отëи÷ие — боëüøее пе-
реäато÷ное ÷исëо кони÷еской пары
ãëавной переäа÷и троëëейбуса из-за
отсутствия коробки переäа÷. Воз-
ìожностü бесступен÷атоãо реãуëи-
рования скорости веäущих коëес и,
как сëеäствие, отсутствие в транс-
ìиссии троëëейбуса таких характер-
ных äëя автобуса узëов, как сöепëе-
ние и коробка переäа÷, о÷евиäно
снижаþт äинаìи÷ескуþ наãрузку на
эëеìенты трансìиссии. Оäнако, с
äруãой стороны, это äеëает транс-
ìиссиþ троëëейбуса боëее "жест-
кой" (с ìенüøиì ÷исëоì поäатëи-
вых эëеìентов), ÷то повыøает äи-
наìи÷ескуþ составëяþщуþ ее на-
ãрузки. Сëеäует также у÷естü, ÷то
трансìиссия троëëейбуса работает
и в торìозноì режиìе, обеспе÷ивая
заìеäëение äвиãатеëеì по÷ти äо
поëной остановки ìаøины, ÷то так-
же äопоëнитеëüно наãружает эëе-
ìенты трансìиссии, к тоìу же, об-
ратныìи по знаку ìоìентаìи. Как
показаë äаëüнейøий анаëиз работ,
вëияние этих о÷евиäных особеннос-
тей на показатеëи эффективности и
наäежности трансìиссии всесторон-
не не иссëеäоваëосü, и теì боëее не
у÷итываëосü при проектировании
иìенно троëëейбусной трансìиссии.

Так, в работе [10] в ка÷естве оä-
ной из основных при÷ин прежäев-
реìенноãо выхоäа из строя äетаëей
äифференöиаëüноãо ìеханизìа ве-
äущеãо ìоста троëëейбуса называ-
ется возäействие äопоëнитеëüных
äинаìи÷еских наãрузок в трансìис-
сии. К при÷инаì их возникновения
авторы относят особенности уст-
ройства трансìиссии ãороäскоãо
эëектри÷ескоãо транспорта (напри-
ìер, отсутствие ìуфты сöепëения),
а также характер эëектри÷еских
проöессов, происхоäящих в тяãовоì
эëектроäвиãатеëе. Со ссыëкой на
опыт экспëуатаöии указывается, ÷то
тяãовая переäа÷а ìожет поäверãатü-
ся возäействиþ хотя и кратковре-
ìенных, но зна÷итеëüных по абсо-
ëþтной веëи÷ине вращаþщих ìо-
ìентов (наприìер, пуск тяãовоãо
эëектроäвиãатеëя, резкий разãон

иëи торìожение и äр.). Авторы от-
ìе÷аþт, ÷то ìероприятия по повы-
øениþ наäежности äифференöи-
аëüноãо ìеханизìа äоëжны бытü на-
правëены на увеëи÷ение работоспо-
собности, прежäе всеãо, поëуосевых
øестерен и их опорных øайб путеì
соверøенствования конструкöии и
техноëоãии их изãотовëения.

При рас÷етах äëя реаëüных усëо-
вий экспëуатаöии первоо÷ереäной
заäа÷ей явëяется установëение экс-
пëуатаöионных наãрузо÷ных режи-
ìов. Дëя этоãо испоëüзуþтся ква-
зистати÷еские, кинеìати÷еские и
äинаìи÷еские ìоäеëи ìаøины [11].

О÷евиäно, ÷то степенü аäекват-
ности ëþбой ìоäеëи напряìуþ за-
висит от поëноты и ка÷ества уста-
новëения и описания выøеупоìя-
нутых экспëуатаöионных наãрузо÷-
ных режиìов, у÷итываþщих иëи не
у÷итываþщих особенности конс-
трукöии, тяãово-сöепные усëовия,
скоростü äвижения, интенсивностü
разãона и торìожения, осевые на-
ãрузки и ÷исëо веäущих ìостов,
взаиìоäействие звенüев в øарнир-
но-со÷ëененных ìаøинах, режиì
работы, особенности кинеìати÷ес-
кой схеìы трансìиссии, характе-
ристики äвиãатеëя и эëеìентов при-
воäа. В этой связи анаëиз наãружен-
ности тяãовоãо привоäа автоìобиëя
в зависиìости от степени то÷ности,
аäекватности и эконоìи÷ности ìате-
ìати÷еской ìоäеëи возìожно про-
воäитü по треì рас÷етныì режиìаì
[12, 13]. В основе первоãо — рас÷ёт-
ный ìоìент на рассìатриваеìоì
ваëу трансìиссии, опреäеëяеìый
÷ерез ìаксиìаëüный ìоìент äвиãа-
теëя. Во второì режиìе рас÷ётный
ìоìент нахоäят по ìаксиìаëüноìу
сöепëениþ веäущих коëес с опор-
ной поверхностüþ. Третий рас÷ёт-
ный режиì, наибоëее аäекватно у÷и-
тываþщий реаëüные äинаìи÷еские
наãрузки, набëþäаþщиеся при пе-
рехоäных режиìах äвижения ìа-
øины, преäусìатривает опреäеëе-
ние ìоìента с у÷етоì коэффиöиен-
та äинаìи÷ности.

Есëи параìетры первоãо и второ-
ãо наãрузо÷ных режиìов ìоãут бытü
опреäеëены äостато÷но просто, то
рас÷ёт ìаксиìаëüных äинаìи÷еских
наãрузок (коэффиöиента äинаìи÷-
ности) явëяется сëожной, но в то же
вреìя необхоäиìой заäа÷ей, требу-
þщей ìоäеëирования реаëüных про-
öессов, происхоäящих в трансìис-

сии и зависящих от пере÷исëенных
факторов.

Изу÷ение äинаìи÷еских наãрузок
в трансìиссии автоìобиëя äавно
базируется на ìоäеëировании транс-
ìиссии в виäе упруãой крутиëüной
систеìы с сосреäото÷енныìи пара-
ìетраìи. Теорети÷еские иссëеäова-
ния, накопëенные экспериìентаëü-
ные äанные и усоверøенствован-
ные рас÷ётные ìетоäы позвоëиëи
реøитü на базе этих ìоäеëей ряä
важных практи÷еских заäа÷ проек-
тирования трансìиссий автоìоби-
ëей и теì саìыì повыситü их экс-
пëуатаöионные свойства.

Широко известен разрабатывае-
ìый в ОИМ НАН Беëаруси коìп-
ëекс ìетоäик и пакетов проãраìì по
автоìатизированноìу построениþ
и рас÷ётаì трансìиссий ìобиëüных
ìаøин [11, 14]. В их основу поëоже-
ны известные принöип реãуëярнос-
ти структурных схеì и ìетоäика
приìенения базовых (типовых) эëе-
ìентов, которые наöеëены на созäа-
ние иìенно универсаëüных и авто-
ìатизированных проäуктов по про-
ектированиþ.

Работы по иссëеäованиþ наãру-
женности иìенно троëëейбусных
трансìиссий на÷аëи провоäится
практи÷ески с ìоìента созäания
первых троëëейбусов. Наибоëее из-
вестные среäи них иссëеäования
1950—1960-х ãоäов И.С. Ефреìова,
В.Л. Марковникова и äр. В них, в
÷астности, отìе÷ается, ÷то äëя бо-
ëее поëной, по сравнениþ со стати-
÷ескиìи ìетоäаìи, оöенки äействи-
теëüных наãрузок, возникаþщих в
трансìиссии троëëейбуса при пус-
ке, необхоäиìо у÷итыватü уäарные
ìоìенты, связанные с поãëощениеì
кинети÷еской энерãии якоря тяãо-
воãо эëектроäвиãатеëя при выборе
ëþфтов тяãовой переäа÷и. Наëи÷ие
уäарных ìоìентов при этоì объяс-
няется, прежäе всеãо, несоверøенс-
твоì преобëаäаþщих на тот ìоìент
реостатно-контакторных систеì уп-
равëения тяãовыì äвиãатеëеì, обес-
пе÷иваþщих ска÷кообразное (сту-
пен÷атое) нарастание тяãовоãо ìо-
ìента. Дëя поäвижноãо состава, обо-
руäованноãо систеìаìи пëавноãо
бесступен÷атоãо изìенения тяãовой
характеристики äвиãатеëя (тирис-
торно-иìпуëüсные систеìы управ-
ëения), уäарные наãрузки тяãовой
переäа÷и практи÷ескоãо вëияния на
про÷ностü не иìеþт. Данные систе-
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ìы, вытесняеìые в настоящее вре-
ìя еще боëее эконоìи÷ныìи и со-
верøенныìи öифровыìи систеìа-
ìи управëения на IGBT-ìатриöах,
позвоëяþт заäаватü практи÷ески ëþ-
бой закон, в тоì ÷исëе ëþбуþ бес-
ступен÷атуþ интенсивностü изìе-
нения тока äвиãатеëя, своäя на нет
вëияние ëþфтов в переäа÷е на ее на-
ãруженностü и обеспе÷ивая при этоì
необхоäиìые тяãово-скоростные ка-
÷ества троëëейбуса.

Оäин из вариантов реøения про-
бëеìы äинаìи÷еской наãруженнос-
ти трансìиссии троëëейбуса, обоз-
на÷енной выøеуказанныìи автора-
ìи, преäëаãается в работах [15, 16].
Объектоì иссëеäования в них так-
же явëяется троëëейбус, оборуäо-
ванный устаревøей реостатно-кон-
такторной систеìой управëения.
При этоì у÷итываþтся ëþфты в
трансìиссии троëëейбусов, реãëа-
ìентируеìые с 1970—1980-х ãоäов,
испоëüзуется упрощенная äвухìас-
совая рас÷етная схеìа с оäниì суì-
ìарныì ëþфтоì трансìиссии, не
у÷итываþщая рассеивание кинети-
÷еской энерãии в проìежуто÷ных
звенüях переäа÷и, накопëенной
при выборке отäеëüных ëþфтов.

Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то
иссëеäования, посвященные сниже-
ниþ äинаìи÷еской наãруженности
трансìиссии совреìенных троëëей-
бусов, оборуäованных актуаëüныìи
систеìаìи управëения тяãовыì äви-
ãатеëеì и у÷итываþщих спеöифику
работы трансìиссии не тоëüко в тя-
ãовоì, но и в торìозноì режиìах,
практи÷ески отсутствуþт. А в отëи-
÷ие от наãрузо÷ных режиìов авто-
ìобиëей в наãрузо÷ных режиìах,
троëëейбусов, как уже отìе÷аëосü,
присутствуþт так называеìые от-
риöатеëüные (торìозные) ìоìенты,
äоëя которых составëяет не ìенее
50 % от их общеãо коëи÷ества, äиа-
пазон наãружаþщих ìоìентов äо-
стиãает зна÷ений от ìинус 1,8 äо
пëþс 2 кН•ì, а отäеëüные пиковые
зна÷ения ìоìентов — äо 8 кН•ì
[17]. В связи с этиì требуется кор-
ректировка существуþщих ìетоäик
оöенки наäежности зуб÷атых заöеп-
ëений и äруãих эëеìентов транс-
ìиссий троëëейбусов.

Такиì образоì, в развитии тяãо-
вых трансìиссий троëëейбусов о÷е-
виäны сëеäуþщие направëения:

— приìенение конструкöий пор-
таëüных ìостов и соответствуþщих

кинеìати÷еских схеì тяãовой пере-
äа÷и;

— разработка и приìенение ìо-
тор-коëесноãо привоäа как наибо-
ëее универсаëüноãо, с высокиìи
коìпоново÷ныìи ка÷естваìи, "спо-
собноãо" к ëеãкой интеãраöии в ав-
тоìати÷еские систеìы управëения и
систеìы рекупераöии энерãии, по-
выøаþщеãо эконоìи÷ностü экспëу-
атаöии и безопасности äвижения
троëëейбуса;

— увеëи÷ение ÷исëа функöий ìо-
тор-коëесной конструкöии и созäа-
ние на ее основе "автоноìноãо ко-
ëеса", явëяþщеãося, по сути, еäиной
конструкöией, которая объеäиняет
и соãëасует функöии тяãи, торìоже-
ния, рекупераöии энерãии, поäрес-
соривания и руëевоãо управëения с
öеëüþ повыøения их эффективнос-
ти при совìестной реаëизаöии;

— повыøение наäежности транс-
ìиссии за с÷ет ее "аäаптаöии" к
"жесткости" тяãовой переäа÷и и к
торìозноìу режиìу экспëуатаöии.

Отìе÷енные направëения, в своþ
о÷ереäü, потребуþт от разработ÷и-
ков соãëасование äействий разëи÷-
ных систеì. Так, в первуþ о÷ереäü,
возникает необхоäиìостü в объеäи-
ненной систеìе управëения и аëãо-
ритìах ее работы по совìестноìу
управëениþ тяãовыì äвиãатеëеì,
рабо÷ей торìозной систеìой и сис-
теìой рекупераöии энерãии. Сëеäо-
ватеëüно, потребуþтся ìетоäики и
ìоäеëи äëя рас÷ета наãруженности
эëеìентов трансìиссии, работаþ-
щих в этих усëовиях экспëуатаöии
(наãружения).

Провеäенный в этой связи анаëиз
работ в äанноì направëении пока-
заë, ÷то в зависиìости от öеëей ис-
сëеäований в известных ìатеìати-
÷еских ìоäеëях тяãовых трансìиссий
у÷итываþтся те иëи иные конструк-
тивные особенности автоìобиëя,
автоìобиëя-тяãа÷а, автобуса (÷исëо
веäущих ìостов, наëи÷ие ìежкоëес-
ных äифференöиаëов, работа систе-
ìы поäрессоривания, схеìа ìеж-
осевоãо привоäа, наëи÷ие приöепа
иëи поëуприöепа и äр.) и их свойс-
тва. В то же вреìя неäостато÷но
поëно разработаны ìатеìати÷еские
ìоäеëи, у÷итываþщие оäновреìен-
но указанные свойства. Практи÷ес-
ки отсутствуþт ìатеìати÷еские ìо-
äеëи, позвоëяþщие иссëеäоватü тя-
ãово-скоростные ка÷ества троëëей-
буса, эффективностü торìожения

троëëейбуса тяãовыì эëектроäвиãа-
теëеì и торìожения в режиìе сов-
ìестноãо испоëüзования тяãовоãо
эëектроäвиãатеëя и рабо÷ей тор-
ìозной систеìы. А äопоëнитеëüные
(в сравнении с автобусныìи) äина-
ìи÷еские наãрузки в трансìиссии
троëëейбуса всëеäствие обозна÷ен-
ных выøе особенностей ее устройс-
тва и режиìов экспëуатаöии поä-
твержäаþт актуаëüностü иссëеäова-
ний и выявëения путей снижения
наãруженности эëеìентов тяãовой
переäа÷и.
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Рассматривается новая многоступенчатая коробка передач для

грузовых автомобилей.
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Faskhiev Kh.A., Voloshko V.V., Mavleev I.R., Salakhov I.I.

BOX OF CHANGE OF TRANSFERS OF THE TRUCK

A new multistage transmissions for trucks is considered.

Keywords: transmission, truck, transmission, differential mechanism, re-

ducer, planetary transfer, brake mechanism, demultiplicator.

Оäной из основных заäа÷ произвоäитеëей автоìо-
биëüной техники явëяется постоянное обновëение её
ìоäеëüноãо ряäа с теì, ÷тобы обеспе÷итü её конку-
рентоспособностü на рынке. Это обновëение связано
и с созäаниеì новых, боëее соверøенных узëов и аã-
реãатов, в тоì ÷исëе автоìобиëя. Типи÷ный тоìу
приìер — рассìатриваеìая ниже коробка переäа÷,
преäназна÷енная äëя ãрузовых автоìобиëей (пат.
№ 2384773, РФ).

В существуþщих в настоящее вреìя коробках та-
ких автоìобиëей — ìноãоступен÷атые, со÷етаþщие
ìехани÷еские ряäные реäукторы с пëанетарныìи пе-
реäа÷аìи. В ка÷естве типовой их конструкöии ìожно
привести ìноãоступен÷атуþ коробку переäа÷ "Цан-
раäфабрик Экоспëит". Она состоит из основноãо ÷е-
тырехступен÷атоãо реäуктора, äвухступен÷атых äе-
ëитеëя переäа÷, встроенноãо в основной реäуктор, и
äеìуëüтипëикатора, образованноãо трехзвенныì пëа-
нетарныì ìеханизìоì. Но такая схеìа иìеет, как ìи-
ниìуì, пятü неäостатков.

Во-первых, её äеëитеëü (äве пары зуб÷атых коëёс и
синхронизатор) разìещается в корпусе основноãо ре-
äуктора, ÷то увеëи÷ивает äëину и ìассу втори÷ноãо и
проìежуто÷ноãо ваëов, а зна÷ит, и ãабаритные разìе-
ры основноãо реäуктора. Во-вторых, основной реäук-
тор äëя обеспе÷ения заäней переäа÷и иìеет äопоëни-
теëüный ряä øестерен, ÷то веäет к теì же резуëüтатаì.
В-третüих, этот ряä, в сиëу конструктивных особен-
ностей, не обеспе÷ивает переäа÷у поëной ìощности
äвиãатеëя в сëу÷ае необхоäиìости испоëüзования её
при экспëуатаöии автоìобиëя. В-÷етвертых, синхро-
низатор, сëужащий äëя перекëþ÷ения äеëитеëя, при
управëении äвижениеì автоìобиëя перекëþ÷ается в

4 раза ÷аще, ÷еì кажäый синхронизатор основной ко-
робки, ÷то практи÷ески во стоëüко же раз ускоряет еãо
износ. В-пятых, кажäое перекëþ÷ение äеëитеëя осу-
ществëяется с выкëþ÷ениеì-вкëþ÷ениеì сöепëения,
÷то ускоряет износ трущихся äетаëей сöепëения, со-
провожäается разрывоì потока ìощности, переäавае-
ìоãо на веäущие коëеса автоìобиëя. При этоì, естес-
твенно, уìенüøаþтся коэффиöиент испоëüзования
ìощности äвиãатеëя и КПД коробки, ухуäøается коì-
фортностü управëения автоìобиëеì.

У÷итывая все пере÷исëенное, авторы статüи попы-
таëисü созäатü наäежнуþ и жесткуþ конструкöиþ
ìноãоступен÷атой коробки переäа÷ с ìенüøиìи, ÷еì
у существуþщих коробок, ãабаритныìи разìераìи и
ìассой; повыøенныìи быстроäействиеì и пëавностüþ
перекëþ÷ения äиапазона переäа÷ äеëитеëя, но без
разрыва потока ìощности и выкëþ÷ения сöепëения.
Кроìе тоãо, они хотеëи обеспе÷итü возìожностü ис-
пытания отäеëüно узëов коробки (äифференöиаëü-
ноãо äеëитеëя, основноãо реäуктора и äифференöи-
аëüноãо äеìуëüтипëикатора) с теì, ÷тобы повыситü
ка÷ество общей сборки в усëовиях крупносерийноãо
произвоäства.

Попытка уäаëасü: коробка спроектирована и вопëо-
щена в ìетаëëе. Её схеìа (рис. 1) вкëþ÷ает три функ-
öионаëüных узëа: äифференöиаëüный äеëитеëü A

1
,

основной ÷етырехскоростной реäуктор A
2
 и äиффе-

ренöиаëüный äеìуëüтипëикатор A
3
 с интеãрирован-

ной заäней переäа÷ей, а также корпус 5 основноãо
реäуктора, к котороìу с переäнеãо торöа крепится
картер 24 сöепëения, явëяþщеãося оäновреìенно кар-
тероì äифференöиаëüноãо äеëитеëя, а с заäнеãо тор-
öа — картер 9 äифференöиаëüноãо äеìуëüтипëикато-
ра. Корпус 5 с картероì 24 сöепëения образуþт заìк-
нутуþ поëостü, в которой нахоäятся перви÷ный (22),
проìежуто÷ный (21) и втори÷ный (7) ваëы основноãо
реäуктора коробки. При этоì перви÷ный ваë 22 преä-
ставëяет собой ваë-øестернþ, которая опирается на
роëикопоäøипник, установëенный в отверстие карте-
ра 24 сöепëения, проìежуто÷ный ваë 21 — на äва ро-
ëикопоäøипника в отверстиях корпуса 5 и картера 24
сöепëения. Втори÷ный же ваë оäниì конöоì опира-
ется на роëикопоäøипник перви÷ноãо ваëа 22, а вто-
рыì конöоì — на роëикопоäøипник в корпусе основ-
ноãо реäуктора 5. Дифференöиаëüный äеëитеëü соäер-
жит вхоäной ваë-øестернþ 2, который нахоäится в
заöепëении с äвухвенöовыìи сатеëëитаìи 23 осей, за-
прессованных в воäиëо 3 äифференöиаëüноãо äеëите-
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ëя, которое опирается на øарикопоäøипники картера
сöепëения и крыøки äифференöиаëüноãо äеëитеëя и
бëокируется ëенто÷ныì торìозоì 1. Межäу воäиëоì 3
и перви÷ныì ваëоì 22 основноãо реäуктора установ-
ëена роëиковая ìуфта 4 свобоäноãо хоäа.

В состав äифференöиаëüноãо äеìуëüтипëикатора
вхоäят веäущий зуб÷атый венеö 17, нарезанный на
втори÷ноì ваëу основноãо реäуктора; сатеëëиты 20 и
äвухвенöовые сатеëëиты 11, паразитные сатеëëиты 18;
коронное коëесо 19, которое оäновреìенно явëяется
ìуфтой заäнеãо хоäа; воäиëо 16 äеìуëüтипëикатора
(оäновреìенно выхоäной ваë коробки), а также ко-
ронное коëесо 12, на øëиöах ступиöы котороãо уста-
новëен синхронизатор 14 äеìуëüтипëикатора. Воäи-
ëо 16 опирается на øарикопоäøипник, установëен-
ный в картере 9 äеìуëüтипëикатора.

К корпусу 5 основноãо реäуктора прикрепëен зуб-
÷атый венеö 10, преäназна÷енный äëя бëокировки ко-
ронноãо коëеса 19, на картере äеìуëüтипëикатора —
зуб÷атый венеö 15 (äëя бëокировки коронноãо коëе-
са 12), а на воäиëе 16 — зуб÷атый венеö 13, сëужащий
äëя бëокировки äеìуëüтипëикатора.

Посëеäоватеëüное перекëþ÷ение äиапазона äиффе-
ренöиаëüноãо äеìуëüтипëикатора, переäа÷ основноãо
реäуктора и äиапазона äифференöиаëüноãо äеëитеëя
происхоäит так, как показано на рис. 2 (теìные пря-
ìоуãоëüники — пряìые переäа÷и äеëитеëя, светëые —
еãо повыøаþщие переäа÷и).

Дифференöиаëüный äеìуëüтипëикатор A
3
 с интеã-

рированной переäа÷ей заäнеãо хоäа иìеет äве переäа-
÷и переäнеãо хоäа, нейтраëüное поëожение и оäну пе-
реäа÷у заäнеãо хоäа. При äвижении ãруженоãо автоìо-
биëя в тяжеëых äорожных усëовиях вкëþ÷ается еãо
понижаþщая переäа÷а, а при перехоäе с понижаþщей
переäа÷и на повыøаþщуþ зуб÷атая ìуфта синхрони-
затора 14 (сì. рис.1) переìещается в крайнее ëевое по-
ëожение и посëе выравнивания уãëовых скоростей со-
еäиняеìых бëокируþщиì коëüöоì äетаëей ввоäится в
заöепëение с зуб÷атыì венöоì 13. Переäа÷а заäнеãо
хоäа вкëþ÷ается переìещениеì коронноãо коëеса 19,
оäновреìенно явëяþщеãося ìуфтой заäнеãо хоäа, в
крайнее ëевое поëожение и ввеäениеì еãо в заöепëе-
ние с зуб÷атыì венöоì 10, при этоì ìуфта 14 синхро-
низатора нахоäится в нейтраëüноì поëожении.

Основной реäуктор A
2
 коробки иìеет ÷етыре пере-

äа÷и, которые перекëþ÷аþтся с поìощüþ синхрони-
заторов 6 и 8. При этоì синхронизатор 8 вкëþ÷ает
первуþ и вторуþ переäа÷и основноãо реäуктора, а
синхронизатор 6 нахоäится в нейтраëüноì поëожении.
Вкëþ÷ение третей и ÷етвертой переäа÷ осуществëяет-
ся синхронизатороì 6, при этоì синхронизатор 8 на-
хоäится в нейтраëüноì поëожении. Четвертая переäа-
÷а основноãо реäуктора — пряìая, вкëþ÷ается пере-
ìещениеì ìуфты синхронизатора 6 в крайнее ëевое
поëожение, при котороì перви÷ный ваë 22 бëокиру-
ется с втори÷ныì ваëоì 7.

Дифференöиаëüный äеëитеëü A
1 
иìеет äве переäа-

÷и — ускоряþщуþ и пряìуþ. Первая из них вкëþ÷а-
ется бëокировкой воäиëа 3 äеëитеëя на картер 24
сöепëения с поìощüþ ëенто÷ных торìозов 1, а вто-
рая — автоìати÷ески при расторìаживании ëенто÷-
ных торìозов бëокировкой воäиëа 3 на роëиковуþ
ìуфту 4 свобоäноãо хоäа, установëенной на ваëу 22,
бëаãоäаря особенностяì äифференöиаëüных ìеханиз-
ìов с поëожитеëüныì переäато÷ныì ÷исëоì ìенüøе
еäиниöы, при котороì все звенüя äифференöиаëüноãо
ìеханизìа вращаþтся в оäну сторону, при÷ёì воäиëо
3 иìеет боëüøуþ уãëовуþ скоростü вращения нежеëи
уãëовые скорости вхоäноãо и выхоäноãо ваëов.

1

A1 A2 A3

2 3 4 5 6 7 8 9

24

10 12 13 1411

2123 22 1520 1918 17 16

Рис. 1. Кинематическая схема многоступенчатой коробки передач:

1 — ëенто÷ные торìоза; 2 — вхоäной ваë-øестерня äифференöи-
аëüноãо äеëитеëя; 3 — воäиëо äифференöиаëüноãо äеëитеëя; 4 — ìуф-
та свобоäноãо хоäа; 5 — корпус основноãо реäуктора; 6 и 8 — синхро-
низаторы соответственно первой—второй и третüей—÷етвертой пере-
äа÷ основноãо реäуктора; 7 — втори÷ный ваë основноãо реäуктора;
9 — картер äифференöиаëüноãо äеìуëüтипëикатора; 10 — зуб÷атый
венеö бëокировки ìуфты заäнеãо хоäа; 11 — äвухвенöовые сатеëëиты
äифференöиаëüноãо äеìуëüтипëикатора 12 — коронное коëесо äиф-
ференöиаëüноãо äеìуëüтипëикатора; 13 — зуб÷атый венеö бëокировки
äифференöиаëüноãо äеìуëüтипëикатора; 14 — синхронизатор äиффе-
ренöиаëüноãо äеìуëüтипëикатора; 15 — зуб÷атый венеö бëокировки
коронноãо коëеса äифференöиаëüноãо äеìуëüтипëикатора; 16 — воäи-
ëо äифференöиаëüноãо äеìуëüтипëикатора (выхоäной ваë коробки пе-
реäа÷); 17 — веäущий зуб÷атый венеö äифференöиаëüноãо äеìуëüтип-
ëикатора; 18 — паразитные сатеëëиты äифференöиаëüноãо äеìуëüтип-
ëикатора; 19 — коронное коëесо (ìуфта заäнеãо хоäа) äифференöи-
аëüноãо äеìуëüтипëикатора; 20 — сатеëëиты äифференöиаëüноãо
äеìуëüтипëикатора; 21 — проìежуто÷ный ваë основноãо реäуктора;
22 — перви÷ный ваë основноãо реäуктора; 23 — äвухвенöовые сатеë-
ëиты äифференöиаëüноãо äеëитеëя; 24 — картер сöепëения (картер
äифференöиаëüноãо äеëитеëя)

17
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Рис. 2. Диаграмма передаточных чисел многоступенчатой коробки передач
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Диапазон äифференöиаëüноãо äеëитеëя перекëþ-
÷ается без выкëþ÷ения сöепëения и, сëеäоватеëüно,
без разрыва потока ìощности. При этоì торìозной
ìоìент на ëенто÷ных торìозах составëяет ÷астü пере-
äаваеìоãо на выхоäной ваë крутящеãо ìоìента äвиãа-
теëя. Наприìер, при переäато÷ноì ÷исëе i äифферен-
öиаëüноãо äеëитеëя, равноì 0,75, на ëенто÷ный тор-
ìоз äействует 0,25 ìоìента ДВС, а на выхоäной — 0,75.

Небоëüøая разниöа переäато÷ных ÷исеë сосеäних
переäа÷ коробки позвоëяет выбратü оптиìаëüный ре-
жиì äвижения в эконоìи÷ноì äиапазоне ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя и, кроìе тоãо,
обëеã÷ает управëение коробкой и снижает уровенü её
øуìа.

В отëи÷ие от прототипа, коробки "Цанраäфабрик",
у которой перекëþ÷ение äиапазона äеëитеëя осущест-
вëяется с поìощüþ синхронизатора, в рассìатривае-
ìой коробке ускоряþщая переäа÷а вкëþ÷ается торìо-
жениеì воäиëа äифференöиаëüноãо äеëитеëя ëенто÷-
ныìи торìозаìи. Дëя вкëþ÷ения же пряìой переäа÷и
ëенто÷ные торìоза освобожäаþтся, и воäиëо äиффе-
ренöиаëüноãо äеëитеëя бëокируется ÷ерез ìуфту сво-
боäноãо хоäа на выхоäной ваë äеëитеëя.

Все новые реøения, приìененные в рассìатривае-
ìой коробке, äаþт ей те преиìущества, о которых ска-
зано выøе.

Так, из конструкöии основноãо реäуктора искëþ÷е-
ны зуб÷атые переäа÷и и синхронизатор, образуþщие
äеëитеëü коробки переäа÷; äифференöиаëüный äеëи-
теëü позвоëяет существенно уìенüøитü осевые раз-
ìеры и ìассу втори÷ноãо и проìежуто÷ноãо ваëов, а
äифференöиаëüный äеìуëüтипëикатор с интеãриро-
ванной заäней переäа÷ей вìесто äопоëнитеëüноãо ря-
äа зуб÷атых øестерен заäнеãо хоäа в основноì реäук-
торе зна÷итеëüно усиëивает этот эффект. Сокращение
осевых разìеров проìежуто÷ноãо и втори÷ноãо ваëов
повыøает их жесткостü, уìенüøая аìпëитуäы кру-

тиëüных коëебаний и ìоìентов инерöии, ÷то, в своþ
о÷ереäü, способствует боëее быстроìу выравниваниþ
уãëовых скоростей вращаþщихся ìасс, сëеäоватеëüно,
ìенüøеìу износу бëокируþщих коëеö синхронизато-
ров основноãо реäуктора при перекëþ÷ении переäа÷.

Дифференöиаëüный äеëитеëü позвоëяет пëавно и
без разрыва потока ìощности перекëþ÷атü äеëитеëü
без выкëþ÷ения сöепëения. В резуëüтате ÷еãо уìенü-
øается износ трущихся äетаëей сöепëения, повыøа-
þтся коэффиöиент испоëüзования ìощности и топ-
ëивная эконоìи÷ностü äвиãатеëя, так как в ìоìент
перекëþ÷ения äеëитеëя, ÷то в экспëуатаöии происхо-
äит в 4 раза ÷аще, ÷еì перекëþ÷ение переäа÷ основ-
ноãо реäуктора, äвиãатеëü не перехоäит в режиìы ÷ас-
ти÷ных наãрузок.

Управëение äифференöиаëüныì äеëитеëеì проис-
хоäит без выкëþ÷ения сöепëения с поìощüþ ãиäро-
привоäа, который вкëþ÷ается кëавиøей, распоëожен-
ной на ры÷аãе перекëþ÷ения переäа÷, ÷то обëеã÷ает
управëение транспортныì среäствоì, повыøает коì-
форт и снижает физи÷ескуþ наãрузку на воäитеëя.

Дифференöиаëüный äеìуëüтипëикатор с интеãри-
рованной заäней переäа÷ей äает возìожностü пере-
äаватü поëнуþ ìощностü äвиãатеëя в сëу÷ае необхо-
äиìости при экспëуатаöии автоìобиëя на разëи÷ных
скоростях еãо äвижения заäниì хоäоì, ÷то особен-
но важно äëя автоìобиëей спеöиаëüноãо назна÷ения.
В öеëоì эта коробка переäа÷ наäежнее, поскоëüку тех-
ноëоãи÷еский проöесс её сборки ìожет бытü осущест-
вëен посëе преäваритеëüных стенäовых испытаний от-
äеëüных её узëов.

Такиì образоì, преäëаãаеìая ìноãоступен÷атая
коробка переäа÷, в отëи÷ие от той же коробки "Цан-
раäфабрик", обëаäает боëее высокиìи техни÷ескиìи
характеристикаìи. Сëеäоватеëüно, её внеäрение в про-
извоäство — оäин из способов повыøения конкурен-
тоспособности оте÷ественных ãрузовых автоìобиëей.
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DYNAMIC ABSORBER VERTICAL OSCILLATIONS CAR WHEELS 
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considered.
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В посëеäнее вреìя на ëеãковых автоìобиëях все
øире испоëüзуþтся низкопрофиëüные øины. С их по-
ìощüþ конструктор реøает ìноãие пробëеìы, связан-
ные с ростоì скоростей äвижения. Оäнако у таких øин
естü оäин существенный неäостаток: их жесткостü
боëüøе жесткости обы÷ных øин. Это веäет к усиëе-
ниþ резонансных коëебаний коëес, ухуäøает пëав-
ностü хоäа, устой÷ивостü, управëяеìостü и торìозные
свойства автоìобиëя. Чтобы убеäитüся в этоì, äоста-
то÷но взãëянутü на рис. 1, ãäе привеäены аìпëитуäно-
÷астотные характеристики вертикаëüных ускорений ку-
зова и вертикаëüных переìещений коëес при разëи÷-
ной жесткости øин. Так, сравнение кривых 1 и 2 по-
казывает, ÷то при повыøении жесткости øин в 2 раза
ìаксиìаëüные ускорения кузова тоже возрастаþт бо-
ëее ÷еì в 2 раза, а из сравнения кривых 3 и 4 сëеäует,
÷то ìаксиìаëüные вертикаëüные переìещения коëес
при этоì увеëи÷иваþтся боëее ÷еì в 1,5 раза. Поэтоìу
такие коëебания нужно уìенüøитü оäниì из хороøо
известных способов: испоëüзование в конструкöии
поäвески äинаìи÷еских ãаситеëей коëебаний коëес
(ДГКК) [1, 4, 6...9].
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Сëеäует заìетитü, ÷то интерес к ДГКК в посëеäнее

вреìя повысиëся, хотя øирокоãо приìенения они не

поëу÷иëи, так как усëожняþт и утяжеëяþт поäвеску

автоìобиëя. Оäнако опыт показывает: без них не

обойтисü. Поэтоìу привоäиìая ниже техноëоãия и

конструкöия äоëжны преäставëятü интерес äëя разра-

бот÷иков новых автоìобиëей.

При рас÷етах äинаìи÷еских ãаситеëей высоко-

÷астотных коëебаний обы÷но испоëüзуþт коэффиöи-

ент μ = m
ã
/m относитеëüной ìассы, т.е. отноøение

инерöионной ìассы m
ã
 ãаситеëя к ìассе m объекта

виброзащиты [2]. И веëи÷ину коэффиöиента μ реко-

ìенäуется выбиратü в преäеëах 0,05...0,25 [3, 4]. На

автоìобиëе объектоì виброзащиты явëяется непоä-

рессоренная ìасса, которая вкëþ÷ает ìассу коëеса,

ступиöы, торìозноãо äиска, суппорта, поëовину ìас-

сы ры÷аãов и упруãоãо эëеìента и составëяет ∼10 % об-

щей ìассы автоìобиëя. Но у÷итывая, ÷то ДГКК, кро-

ìе эëеìентов, составëяþщих инерöионнуþ ìассу,

иìеет и äруãие äетаëи, которые в зависиìости от конс-

трукöии ìоãут увеëи÷иватü еãо ìассу äо 50 %. Общее

повыøение ìассы ëеãковоãо автоìобиëя при уста-

новке ДГКК с μ = 0,25 на все коëеса ìожет äостиãатü

3,75 %, ÷то и отпуãивает конструкторов.

Но выхоä из äанной ситуаöии естü. Это интеãраöия

äинаìи÷ескоãо ãаситеëя с существуþщиìи эëеìента-

ìи непоäрессоренной ìассы автоìобиëя. Наприìер,

в ка÷естве инерöионной ìассы ДГКК ìожно испоëü-

зоватü суппорт äисковоãо торìоза коëеса, который у

совреìенных ëеãковых автоìобиëях устанавëивается

как на переäних, так и на заäних коëесах (рис. 2). Дëя

этоãо суппорт 4 устанавëиваþт на поворотноì ры-

÷аãе 3 так, ÷тобы он иìеë возìожностü уãëовоãо пере-

ìещения относитеëüно оси коëеса, и соеäиняþт со

стойкой 8 поäвески коëеса с поìощüþ бëокируеìой

при торìожении упруãоäеìпфируþщей связи, вкëþ-

÷аþщей упруãий эëеìент 6 и бëокируеìый ãиäравëи-

÷еский аìортизатор 5. При этоì непоäрессоренная

ìасса уìенüøается на ìассу суппорта, а саìа ìасса

суппорта становится инерöионной ìассой ДГКК, äо-

стато÷ной äëя эффективноãо ãаøения коëебаний ко-

ëес во вреìя äвижения автоìобиëя. Кроìе тоãо, при

торìожении автоìобиëя поä äействиеì äавëения ра-

бо÷ей жиäкости торìозной систеìы ãиäравëи÷еский

аìортизатор бëокируется, поэтоìу торìозные свой-

ства автоìобиëя не изìеняþтся.

Безусëовно, такая конструкöия ДГКК вносит опре-

äеëенные коррективы в общуþ конструкöиþ äисково-

ãо торìоза и поäвески, но при правиëüноì рас÷ете и

выборе параìетров эта иäея впоëне реаëизуеìа и äаёт

существенный эффект.

Работает этот ДГКК сëеäуþщиì образоì.

При äвижении автоìобиëя неровности äороãи вы-

зываþт коëебания коëеса и стойки 8 поäвески, кото-

рые, в своþ о÷ереäü, привоäят в коëебатеëüное äвиже-

ние суппорт 4. При этоì пружина 6, работаþщая как

на растяжение, так и на сжатие, сжиìается и разжи-

ìается, а коëебания коëеса и суппорта ãасятся ãиäрав-

ëи÷ескиì аìортизатороì 5. При нажатии на пеäаëü

торìоза äавëение жиäкости в торìозной ìаãистраëи

увеëи÷ивается. Оно ÷ерез øëанã 7 и поëый øток пе-

реäается бëокируþщеìу ìеханизìу, сìонтированно-

ìу на порøне аìортизатора. Этот ìеханизì прекра-

щает переìещение суппорта относитеëüно стойки 8

поäвески, и проöесс торìожения происхоäит в øтат-

ноì режиìе без переìещения суппорта. Посëе отпус-

кания пеäаëи торìоза äавëение рабо÷ей жиäкости в

торìозной ìаãистраëи снижается, и ãиäравëи÷еский

аìортизатор 5 разбëокируется, ÷то äает возìожностü

суппорту 4 соверøатü уãëовые переìещения относи-

теëüно оси коëеса и выпоëнятü функöиþ инерöион-

ной ìассы ДГКК.

Иссëеäования ДГКК провоäиëисü с поìощüþ спе-

öиаëüно разработанной äëя этой öеëи ìатеìати÷еской

ìоäеëи (рис. 3) [5]. При этоì в ка÷естве исхоäных äан-

ных быëи взяты сëеäуþщие параìетры: собственная

÷астота ν
0
 коëебаний кузова автоìобиëя (ν

0
 = 1,5 Гö),

собственные ÷астоты ν
0к

 и  коëебаний коëес при

обы÷ных (ν
0к

 = 10 Гö) и низкопрофиëüных øинах

(  = 15 Гö); собственная ÷астота ν
0ã

 коëебаний ìас-

сы ДГКК (ν
0ã
 = 6 Гö) и она же ( ) при низкопрофиëü-

ных øинах (  = 11 Гö), относитеëüные коэффиöи-

енты затухания поäвески (ψ = 0,2), øин (ψ
ø
 = 0,01) и

инерöионной ìассы ãаситеëя (ψ
ã
 = 0,27).
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Рис. 1. Расчетные амплитудно-частотные характеристики вертикаль-
ных ускорений кузова (кривые 1 и 2) и вертикальных перемещений колес
(кривые 3 и 4), полученные при различной жесткости шин
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Рис. 2. Конструкция дискового тормозного механизма и ДГКК, интегри-
рованного с этой конструкцией:

1 — торìозной öиëинäр; 2 — торìозные коëоäки; 3 — поворотный
ры÷аã крепëения суппорта; 4 — суппорт; 5 — бëокируеìый ãиäравëи-
÷еский аìортизатор; 6 — пружина; 7 — øëанã; 8 — стойка поäвески
автоìобиëя; 9 — ступиöа коëеса, 10 — торìозной äиск
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Резуëüтаты рас÷етов привеäены на рис. 3. Их
анаëиз показывает, ÷то при испоëüзовании ДГКК
переìещения коëес (кривые 2 и 3) и ускорения
кузова (кривые 5 и 6) существенно ìенüøе, ÷еì
без неãо (кривые 1 и 4), при÷еì ДГКК наибоëее
эффективен иìенно при испоëüзовании низко-
профиëüных øин.

Такиì образоì, рассìотренный äинаìи÷еский
ãаситеëü коëебаний коëеса, интеãрированный в
конструкöиþ äисковоãо торìозноãо ìеханизìа ав-
тоìобиëя, работоспособен во всех режиìах äвиже-
ния автоìобиëя. Он незна÷итеëüно, не боëее ÷еì
на 0,05 %, увеëи÷ивает ìассу автоìобиëя, а еãо ус-
тановка позвоëит существенно уëу÷øитü пëав-
ностü хоäа, устой÷ивостü, управëяеìостü и тор-
ìозные свойства АТС.
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УДК 629.113.066

На совреìенных автоìобиëüных

ДВС испоëüзуþтся систеìы неза-

висиìоãо (ìноãоканаëüноãо) зажи-

ãания EFS (от неì. Einzel Funken

Spule), в которых, в отëи÷ие от сис-

теì синхронноãо зажиãания, каж-

äый öиëинäр иìеет не тоëüко све÷у,

но и äат÷ик зажиãания, а также коì-

ìутатор и катуøку зажиãания. Ва-

риантов коìпоново÷ных схеì таких

систеì äовоëüно ìноãо, но наибо-

ëее попуëярная — так называеìая

COP-систеìа (от анãë. Coil on Plug —

"катуøка на све÷е"), ãäе катуøка

зажиãания устанавëивается непос-

реäственно на све÷у, ÷то позвоëяет

поëностüþ избавитüся еще от оäно-

ãо неäостато÷но наäежноãо коìпо-

нента траäиöионной систеìы зажи-

ãания — высоковоëüтных провоäов.

Важнейøее äостоинство таких

систеì закëþ÷ается в тоì, ÷то у них

эëектри÷еская наãрузка ìежäу не-

скоëüкиìи ветвяìи систеìы зажи-

ãания распреäеëяется поровну, в ре-

зуëüтате ÷еãо токовая наãрузка, из-

нос, теìпературный ухоä характе-

ристик ее эëеìентов оказываþтся

ìенüøе. При выхоäе же из строя

äат÷ика иëи катуøки перестает ра-

ботатü тоëüко оäин öиëинäр äвиãа-

теëя, а систеìа в öеëоì сохраняет

работоспособностü [1, 2].

Автор статüи тоже заниìается ис-

сëеäованиеì и разработкой систеì

зажиãания, анаëоãи÷ных COP-сис-

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ МАЛООБОРОТНЫЙ ДАТЧИК 
ЗАЖИГАНИЯ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

Д-р техн. наук Е.Д. СВИЯЖЕНИНОВ

Санкт-Петербургский ИПМаш РАН (905. 227-64-65)

Рассматриваются способ и устройство для непрерывной коммутации и многократного сниже-

ния частоты вращения ротора фотоэлектрического датчика зажигания ДВС.

Ключевые слова: роторный бесконтактный датчик зажигания ДВС, оптоэлектронные сенсо-

ры, вращающийся световой экран.
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PHOTOELECTRIC INTERNAL COMBUSTION ENGINE IGNITION LOW-RPM TRANSDUCER

Technique for ignition photoelectric transducer rotational speed multiple reduction and permanent switch-

ing is considered.

Keywords: rotary contactless pickups for ICE, optical sensors, light shield.

1
800

3 6 9 12 15 18 21 24 26 Гö
ν

300

2

3

4

..

5

6

700

600

500

400

200

100

0

а)

2,00

0,75

1,75

1,50

1,25

1,00

0,50

0,25

0

1

800

3 6 9 12 15 18 21 24 26 Гö
ν

300

2

3

4

..

5

6

700

600

500

400

200

100

0

б)

2,00

0,75

1,75

1,50

1,25

1,00

0,50

0,25

0

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики перемещений колес (кривые 1,
2, 3) и ускорений подрессоренной массы (кривые 4, 5, 6) при отсутствии гаси-
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теìаì. При этоì в ка÷естве базовой

он взяë обы÷нуþ бесконтактнуþ ро-

торнуþ систеìу зажиãания, кото-

рая, как известно, состоит из не-

поäвижноãо статора и вращаþщеãо-

ся ротора, распоëоженноãо внутри

статора по еãо оси сиììетрии. В та-

ких систеìах [3] функöия статора —

разìещение ëиøü оäной сенсорной

пары, а ротора — экранируþщеãо

экрана с прорезяìи, разäеëяþщеãо

äва эëеìента этой сенсорной пары.

Дат÷ик форìирует иìпуëüсы низ-

коãо напряжения перви÷ной öепи

систеìы зажиãания, управëяþщие

коììутатороì äëя вкëþ÷ения и вы-

кëþ÷ения катуøки зажиãания (иì-

пуëüсноãо трансфорìатора). Чисëо

прорезей экрана равно ÷исëу öи-

ëинäров ДВС, так ÷то за оäин поë-

ный оборот ротора äат÷ик выраба-

тывает поëный öикë сиãнаëов äëя

всех öиëинäров. Что, в своþ о÷е-

реäü, отве÷ает äвуì поëныì оборо-

таì коëен÷атоãо ваëа ÷етырехтакт-

ноãо ДВС.

Такиì образоì, äëя траäиöион-

ной роторной систеìы зажиãания

÷астота вращения ротора äат÷ика

зажиãания тоëüко в 2 раза ìенüøе

÷астоты вращения коëен÷атоãо ва-

ëа. Что, в общеì-то, ненорìаëüно.

Деëо в тоì, ÷то эти ÷астоты посто-

янно возрастаþт и в настоящее

вреìя äостиãаþт 5000...8000 ìин–1

[3]. Это обусëовëено искëþ÷итеëü-

но особенностяìи функöионирова-

ния ДВС: ìаксиìуìы вырабатывае-

ìых ДВС ìощностей и крутящих

ìоìентов ëежат в äостато÷но узких

высоко÷астотных äиапазонах оборо-

тов коëен÷атоãо ваëа [4]. Зна÷ит, ÷ас-

тоты вращения ротора äат÷ика также

высоки (2500...4000 ìин–1), ÷то со-

верøенно не требуется äëя еãо опти-

ìаëüноãо функöионирования. Боëее

тоãо, они вреäны и äаже опасны.

Наприìер, высокая ÷астота вра-

щения ротора-экрана резко сокра-

щает проìежуток вреìени, в те÷е-

ние котороãо прорезü прохоäит ÷е-

рез еäинственнуþ сенсорнуþ пару,

÷то анаëоãи÷но сокращениþ вреìе-

ни заìкнутоãо состояния контактов

в контактной систеìе зажиãания, а

это — снижение наäежности про-

öесса воспëаìенения топëивовоз-

äуøной сìеси в öиëинäре.

Во-вторых, еäинственная сенсор-

ная пара траäиöионной систеìы за-

жиãания, посëеäоватеëüно обсëужи-

ваþщая все све÷и öиëинäров ДВС,

непрерывно испытывает весüìа ин-

тенсивные высоко÷астотные пере-

ìенные токовые наãрузки, вызыва-

þщие äжоуëево тепëовыäеëение и

теìпературный ухоä эëектри÷еских

свойств. В-третüих, при выхоäе из

строя äат÷ика поëностüþ прекраща-

ется работа всей систеìы зажиãа-

ния. В-÷етвертых, высокая ÷астота

вращения ротора вызывает повы-

øенный износ поäøипниковых уз-

ëов ротора и высокий уровенü виб-

раöий, снижаþщий то÷ностü уст-

ройства и привоäящий к устаëост-

ныì разруøенияì и ìехани÷ескиì

тепëовыäеëенияì. В-пятых, боëü-

øая ÷астü вреìени вращения ротора

расхоäуется вхоëостуþ ëиøü äëя по-

ворота о÷ереäной прорези экрана к

еäинственной сенсорной паре, а не

на соверøение ãëавной функöии —

выработку управëяþщих сиãнаëов.

Вреìя прохожäения прорези экра-

на ÷ерез сенсорнуþ пару ìенüøе

непроизвоäитеëüноãо вреìени, тре-

буеìоãо всеãо ëиøü äëя поäвоäа этой

прорези к ней, ÷то äопоëнитеëüно

сокращает вреìя работы сенсорной

пары.

Такиì образоì, есëи äëя коëен-

÷атоãо ваëа ДВС высокооборот-

ностü — необхоäиìое экспëуатаöи-

онное усëовие, то äëя роторноãо ус-

тройства еãо систеìы зажиãания —

существенный конструктивный не-

äостаток. Поэтоìу разработ÷ики

ДВС все ÷аще отказываþтся от ро-

торных äат÷иков в поëüзу систеì за-

жиãания, не иìеþщих вращаþщих-

ся ÷астей вовсе [5]. В ÷астности, в

поëüзу öифровых эëектронных и

ìикропроöессорных систеì зажи-

ãания с заøитой проãраììой, кото-

рая управëяется вхоäныìи сиãнаëа-

ìи, сниìаеìыìи с ìноãо÷исëенных

äат÷иков. Что, о÷евиäно, не ëу÷øее

из реøений. Веäü сëожностü и ìно-

ãокоìпонентностü таких систеì от-

риöатеëüно сказывается на наäеж-

ности и реìонтоприãоäности. Кро-

ìе тоãо, кëасси÷еский роторный

äат÷ик зажиãания не поäвержен ра-

äиаöионноìу, эëектроìаãнитноìу

иëи тепëовоìу возäействиþ как все

сëожные ìикроэëектронные коì-

поненты. Он не требует эëектрон-

ных проøивок, за÷астуþ äаþщих

сбои. А при непреäвиäенных обсто-

ятеëüствах еãо ìожно по÷инитü вне

реìонтной базы.

Вывоä напраøивается саì собой:

нужны äат÷ики, со÷етаþщие äосто-

инства роторных, ìехани÷еских и

ìикропроöессорных äат÷иков и не

иìеþщие их неäостатков.

Возìожностü реøения äанной

заäа÷и естü (сì. "АП", 2014, № 4).

Это — ìноãократное снижение ÷ас-

тоты вращения ротора äат÷ика за-

жиãания за с÷ет тоãо, ÷то поëный

öикë выäа÷и äат÷икоì зажиãания

управëяþщих иìпуëüсов низкоãо

напряжения на коììутатор и, äаëее,

высокоãо напряжения по све÷аì за-

жиãания всех öиëинäров в поряäке

их работы осуществëяется за вреìя

не поëноãо еãо оборота, а за вреìя

весüìа ìаëоãо еãо поворота. Но и

это не всё. Реøение, опубëикован-

ное в "АП", 2014, № 4, преäусìатри-

вает, ÷то кажäая опти÷еская пара

äат÷ика соäержит исто÷ник света и

фото÷увствитеëüный эëеìент. Дру-

ãиìи сëоваìи, äат÷ик äоëжен иìетü

стоëüко таких пар, скоëüко öиëинä-

ров в ДВС. Оäнако иссëеäования

показаëи, ÷то в äат÷ике ìожно при-

ìенитü оäин общий исто÷ник света,

распоëоженный в öентре статора,

и нескоëüко фото÷увствитеëüных

эëеìентов, равноìерно установëен-

ных по окружности статора (пат.

№ 2362242, РФ). При этоì низкое

управëяþщее напряжение сниìает-

ся с фотоэëеìентов посëеäоватеëü-

но и поäается на öепи све÷ей за-

жиãания всех öиëинäров в поряäке

их работы за вреìя не поëноãо обо-

рота ротора-экрана, а тоëüко за вре-

ìя еãо поворота на уãоë 2π/(n + 1)

иëи 2π/(n – 1) в направëении, сов-

паäаþщеì с направëениеì враще-

ния ротора (пряìое искрообра-

зование) иëи с противопоëожныì

направëениеì (обратное искро-

образование). Сëеäоватеëüно, тре-

буеìая ÷астота вращения ротора

снижается по сравнениþ с траäиöи-

онныì äат÷икоì зажиãания, снаб-

женныì оäной сенсорной парой и

экраноì с n прорезяìи, в n + 1 иëи

n – 1 раз, а вреìя заìкнутоãо состо-

яния, равное вреìени прохожäения

прорези экрана ìежäу сенсорной

опти÷еской парой, увеëи÷ивается в

то же ÷исëо раз.
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Изëоженная сущностü поясняет-
ся ÷ертежаìи, ãäе схеìы фотоэëек-
три÷ескоãо äат÷ика зажиãания по-
казаны на рис. 1, а, посëеäоватеëü-
ностü работы фотоэëектри÷еских
сенсоров управëяþщих сиãнаëов
низкоãо напряжения äëя пряìоãо и
обратноãо искрообразования — на
рис. 2. Пряìое искрообразование
äëя ÷етырехöиëинäровоãо ДВС при-
веäено на рис. 2, а, тоãäа как обрат-
ное, äëя øестиöиëинäровоãо, — на
рис. 2, б. При этоì в обоих сëу÷аях
испоëüзуется ротор с пятипрорез-
ныì световыì экраноì. Рис. 3 иë-
ëþстрирует вреìенные развертки
управëяþщих низковоëüтных сиã-
наëов, сниìаеìых с кажäоãо фото-
эëеìента, и высоковоëüтных напря-
жений, поступаþщих на све÷и каж-
äоãо из n öиëинäров (вариант пря-
ìоãо непрерывноãо искрообразова-
ния), а рис. 4 — ÷астоты вращения
роторов траäиöионноãо n-щеëево-
ãо äат÷ика зажиãания по прототи-
пу (n + 1)-, (n – 1)-щеëевоãо по
преäëаãаеìой схеìе устройства как
функöии ÷астот вращения коëен÷а-
тоãо ваëа ДВС.

Теперü обратиìся к схеìе новоãо
фотоэëектри÷ескоãо äат÷ика зажи-
ãания. Как виäно из рис. 1, вкëþ÷а-
ется ротор 1 со светоэкранируþщей
öиëинäри÷еской обоëо÷кой (äаëее —

экран) с равноìерно распреäеëен-
ныìи по окружности прорезяìи 2

уãëов γ
r
, отäеëяþщей равноìерно

установëенные по окружности ста-
тора n фотоэëеìентов 3 уãëов γ

s
 от

распоëоженноãо в öентре исто÷ни-
ка света 4. Экран соäержит n + 1
иëи n – 1 прорезей 2.

Обозна÷иì ÷ерез γ поëный (суì-
ìарный) уãоë прорези и фотоэëе-
ìента. Тоãäа ìожно записатü, ÷то
γ = γ

r
 + γ

s
. При этоì уãоë γ

r
 ìожет

бытü как ìенüøе уãëа γ
s
 (сì. рис. 1, а),

так и боëüøе еãо (сì. рис. 1, б). Эк-
ран соäержит n + 1 прорезей 2 äëя
реаëизаöии пряìоãо искрообразо-
вания и n – 1 прорезей 2 — äëя об-
ратноãо.

Дëя разäеëüной отработки кажäо-
ãо äат÷ика по вреìени, ÷тобы вре-

ìенные öикëы срабатывания со-
сеäних äат÷иков не перекрываëи
äруã äруãа, поëный уãоë γ äоëжен
уäовëетворятü сëеäуþщиì усëовияì:
γ m δ = 2π/n/(n + 1) — при реаëи-
заöии пряìоãо искрообразования,
γ m δ = 2π/n/(n – 1) — при реаëиза-
öии обратноãо искрообразования, а
÷исëо фотоэëеìентов, как сказано
выøе, равно n, ãäе n — ÷исëо öиëин-
äров ДВС.

Принöип работы фотоэëектри-
÷ескоãо äат÷ика зажиãания, а также
принöипы пряìой и обратной коì-
ìутаöии характеризует рис. 2. Рас-
сìотриì их.

Пустü в на÷аëüный ìоìент вре-
ìени переäний край оäной из n + 1
(сì. рис. 2, а) иëи n – 1 (сì. рис. 2, б)
прорезей 2 экрана 1 совпаäает с пе-
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Рис. 1. Схема фотоэлектрического малооборот-
ного датчика зажигания четырехцилиндрового
ДВС для варианта исполнения, когда угол прорези
светового экрана меньше (а) и больше (б) угла
фотоэлемента:

1 — светоэкранируþщая öиëинäри÷еская
обоëо÷ка-ротор; 2 — равноìерно распреäеëен-
ные по окружности ротора прорези; 3 — рав-
ноìерно распреäеëенные по окружности ста-
тора фотоэëеìенты; 4 — öентраëüный исто÷-
ник света S1
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Рис. 2. Схема прямого (а) и обратного (б) искрообразования для четырех- и шестицилиндрового ДВС
соответственно

Рис. 3. Временные развертки управляющих низковольтных сигналов, снимаемых с каждого из n сенсо-
ров при непрерывной коммутации (а), и высоковольтных напряжений, поступающих на свечи каждого
из n цилиндров ДВС (б)
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реäней кроìкой оäноãо из n фото-
эëеìентов 3. В этоì сëу÷ае световой
поток постоянноãо исто÷ника 4 от-
крывается, и фотоэëеìент на÷инает
срабатыватü. Еãо работа буäет про-
äоëжатüся äо тех пор, пока заäний
край прорези 2 экрана 1 äостиãнет
заäней кроìки фотоэëеìента, и
паäаþщий на неãо световой поток
закроется. При повороте экрана 1
на уãоë δ = 2π/n/(n + 1) (при пря-
ìоì искрообразовании) иëи на уãоë
δ = 2π/n/(n – 1) (при обратноì) от-
крывается световой поток öентраëü-
ноãо исто÷ника света на сосеäний
фотоэëеìент. Бëаãоäаря этоìу ÷ас-
тота коììутаöии при той же ÷астоте
вращения экрана буäет в n + 1 иëи
n – 1 раз выøе, ÷еì в траäиöион-
ноì äат÷ике зажиãания, в котороì
вкëþ÷ение сенсора (открытие на
неãо световоãо потока) происхоäит
за поворот ротора на уãоë 2π/n.

Итак, поëный öикë коììутаöии
управëяþщих иìпуëüсов происхоäит
не за поëный периоä вращения экра-
на, как в траäиöионноì äат÷ике, а
тоëüко за (n + 1)-þ иëи (n – 1)-þ еãо
÷астü. Поэтоìу при повороте экрана
на уãоë 2π/(n + 1) = nδ иëи на уãоë
2π/(n – 1) = nδ произойäет посëеäо-
ватеëüное срабатывание всех фото-
эëеìентов в пряìоì иëи обратноì
направëении. Сëеäоватеëüно, требу-
еìая ÷астота вращения (n + 1)-ще-
ëевоãо иëи (n – 1)-щеëевоãо экрана
буäет соответственно в (n + 1) иëи в
(n – 1) раз ìенüøе ÷астоты враще-
ния n-щеëевоãо экрана, äаþщеãо ту
же ÷астоту коììутаöии. То естü, эк-
ран по преäëоженной схеìе уст-
ройства выпоëняет функöиþ ìуëü-

типëикатора (уìножитеëя) ÷астоты
искрообразования в (n + 1) иëи в
(n – 1) раз, и еãо ÷астота вращения
буäет во стоëüко же раз снижена.
В итоãе при тоì же уãëе прорези во
стоëüко же раз увеëи÷ивается вре-
ìя заìкнутоãо состояния — вреìя
работы опти÷ескоãо сенсора, пока
ìежäу ниì и öентраëüныì исто÷ни-
коì света прохоäит прорезü экрана.

Частота ν коììутаöии связана с

÷астотой f вращения экрана сëеäу-

þщиìи соотноøенияìи: äëя пря-

ìой коììутаöии: ν = f(n + 1), äëя

обратной: –ν = f(n – 1).

Усëовиþ γ = δ соответствует не-

прерывная коììутаöия, коãäа пос-

ëеäоватеëüные срабатывания äат-

÷иков происхоäят непрерывно, без

разрывов во вреìени, иëи сëитно, а

усëовиþ γ < δ — äискретная коììу-

таöия, коãäа посëеäоватеëüные сра-

батывания äат÷иков происхоäят с

опреäеëенныìи разрываìи по вре-

ìени, иëи разäеëüно, т.е. ìежäу

посëеäоватеëüныìи срабатыванияìи

äат÷иков происхоäит некоторая вре-

ìенная пауза (пат. № 2413347, РФ).

Вреìя заìкнутоãо состояния

(вреìя срабатывания оäноãо фото-

эëеìента) составëяет 1/(νn) при не-

прерывной (γ = δ) коììутаöии, и

(γ/δ)/(νn), то естü ìенüøе, — при

äискретной (γ < δ) коììутаöии. Воз-

ìожностü непрерывной коììута-

öии, при которой все вреìя враще-

ния ротора äат÷ика зажиãания поë-

ностüþ расхоäуется тоëüко на вы-

поëнение еãо ãëавной функöии —

выработку управëяþщих сиãнаëов, —

важнейøее преиìущество преäëаãа-

еìой схеìы устройства. Непроизво-

äитеëüное хоëостое вращение рото-

ра тоëüко ëиøü äëя поворота о÷е-

реäной прорези экрана к сенсору

ìожет бытü абсоëþтно искëþ÷ено.

В траäиöионноì же äат÷ике зажиãа-

ния, в сиëу еãо конструкöии, непре-

рывная коììутаöия принöипиаëüно

невозìожна.

Итак, ãëавный эффект новоãо
варианта äат÷ика закëþ÷ается в
тоì, ÷то поëный öикë коììутаöии
управëяþщих иìпуëüсов происхо-
äит не за поëный периоä вращения
экрана, а тоëüко за (n + 1)-þ иëи
(n – 1)-þ еãо ÷астü. Это объясняется
теì, ÷то ввеäенное вращаþщееся
устройство иìеет осевуþ сиììет-
риþ (n + 1) иëи (n – 1) поряäка, т.е.

при повороте еãо вокруã оси враще-
ния на уãоë 2π/(n + 1) иëи на уãоë
2π/(n – 1) оно совìещается саìо с
собой, а уãëы ìежäу краяìи проре-
зей и сосеäних сенсоров образуþт
натураëüнуþ посëеäоватеëüностü.

При прохожäении экрана ìежäу
исто÷никоì света и фотоэëеìентоì
световой поток периоäи÷ески пре-
рывается, и на выхоäе кажäоãо оп-
ти÷ескоãо äат÷ика форìируется в
виäе пряìоуãоëüных иìпуëüсов низ-
коãо напряжения сиãнаë уãëовоãо
поëожения коëен÷атоãо ваëа, посту-
паþщий äаëее в эëектронный коì-
ìутатор. Коãäа свет от исто÷ника 4
(сì. рис. 1) попаäает на фотоэëе-
ìент 3, посëеäний перехоäит в со-
стояние насыщения. Есëи фото-
транзистор закрыт экраноì, поток
паäаþщеãо на неãо света бëокиру-
ется, тоãäа выхоä фототранзистора
поäкëþ÷ается к высокоìу уровнþ.
В резуëüтате при срабатывании äат-
÷ика (прохожäении прорези 2 экра-
на 1 внутри сенсорной пары 3, 4)
устройство выäает пряìоуãоëüный
иìпуëüс с низкиì уровнеì, а при
еãо закрытии (экранировании) — с
высокиì. Разуìеется, возìожен и
инверсный вариант реаëизаöии ус-
тройства: с высокиì уровнеì сиã-
наëа при срабатывании фотоэëе-
ìента 3 и низкиì — при еãо экра-
нировании.

Эëектронный коììутатор фор-
ìирует токовый иìпуëüс, поäавае-
ìый к перви÷ной обìотке катуøки
зажиãания, обеспе÷ивая теì саìыì
заäанный уровенü высокоãо напря-
жения и энерãии искры.

Отìетиì, ÷то опти÷еские äат-
÷ики — боëее высокото÷ные и
безынерöионные, ÷еì ìноãие äру-
ãие эëектри÷еские изìеритеëи. Кро-
ìе тоãо, они ìоãут функöиониро-
ватü как в виäиìоì, так и в инфра-
красноì спектре, а также при высо-
ких, впëотü äо 398 °К, иëи 125 °C,
теìпературах [6, 7].

В ка÷естве приìера рас÷ета ÷ас-
тоты вращения ротора фотоэëектри-
÷ескоãо äат÷ика зажиãания ДВС äëя
пряìоãо и обратноãо искрообразо-
вания рассìотриì схеìу пряìоãо
искрообразования äëя ÷етырехöи-
ëинäровоãо äвиãатеëя (n = 4) и об-
ратноãо искрообразования äëя øес-
тиöиëинäровоãо äвиãатеëя (n = 6),
испоëüзуя в обоих сëу÷аях экран 1 с
оäинаковыì ÷исëоì прорезей 2,
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Рис. 4. Зависимость частоты вращения ротора
датчика зажигания от частоты вращения ко-
ленчатого вала ДВС и типа датчика:

1 — траäиöионный бесконтактный äат÷ик
зажиãания; 2 — фотоэëектри÷еский ìаëообо-
ротный äат÷ик
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равныì 5. Есëи у÷естü всё, ÷то ска-

зано выøе, то требуеìая ÷астота

вращения ротора такоãо экрана бу-

äет ровно в 5 раз ниже ÷астоты вра-

щения ротора äат÷ика с n-прорез-

ныì экраноì-ротороì. Такиì обра-

зоì, есëи äëя траäиöионноãо äат÷и-

ка, принятоãо за прототип, ÷астота

вращения ротора тоëüко в 2 раза

ниже ÷астоты вращения коëен÷ато-

ãо ваëа, то äëя преäëаãаеìоãо — в

10 раз. Бëаãоäаря этоìу устраняþт-

ся пробëеìы ìехани÷еских вибра-

öий и тепëовыäеëения, а также из-

носа поäøипниковых узëов ротора.

Гëавное, в 5 раз увеëи÷ивается, по

сравнениþ с прототипоì, вреìя за-
ìкнутоãо состояния, ÷то повыøает
наäежностü отработки искровоãо
разряäа на контактах све÷ей и, сëе-
äоватеëüно, наäежностü проöесса
воспëаìенения топëивовозäуøной
сìеси. Кроìе тоãо, ìноãократно
уìенüøается äжоуëево тепëовыäе-
ëение и теìпературный ухоä эëект-
ри÷еских характеристик, а сëеäова-
теëüно, и износ эëеìентов систеìы
зажиãания ДВС.
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В посëеäние ãоäы интерес к небоëüøиì автотранс-

портныì среäстваì, безусëовно, растет. Это связано с

их топëивной эконоìи÷ностüþ, ìаëыìи ãабаритныìи

разìераìи и ìассой, äоступной öеной. При÷еì особо

боëüøой спрос нахоäят трехкоëесные ìотоöикëы. Оä-

нако у триöикëов кëасси÷еской конструкöии естü се-

рüезный неäостаток — ìаëая устой÷ивостü против оп-

рокиäывания. Это объясняется небоëüøой пëощаäüþ

опоры по сравнениþ с ÷етырехкоëесныìи транспорт-

ныìи среäстваìи — автоìобиëяìи и кваäраöикëаìи.

Кроìе тоãо, посаäка воäитеëя на ìотоöикë ("вер-

хоì") при относитеëüно небоëüøой ìассе триöикëа

привоäит к äовоëüно высокоìу распоëожениþ öентра

ìасс систеìы "÷еëовек—ìаøина". Хотя известно, ÷то

äвухкоëёсные ìотоöикëы, иìеþщие о÷енü ìаëенüкуþ

пëощаäü опоры и высокое распоëожение öентра ìасс,

ìоãут успеøно äвиãатüся в поворотах, при÷ёì на äо-

воëüно боëüøой скорости — бëаãоäаря тоìу, ÷то при

äвижении ìотоöикëист ìожет накëонятü äвухкоëес-

нуþ ìаøину в сторону поворота, коìпенсируя теì са-

ìыì öентробежнуþ сиëу инерöии, ÷то äавно уже на-

воäит спеöиаëистов на ìысëü испоëüзоватü такой же

принöип äëя повыøения устой÷ивости триöикëов.

Наприìер, на ãоно÷ных триöикëах (рис. 1) веäущий

ìост, распоëоженный сзаäи, остается параëëеëüныì

поверхности äороãи, а остаëüная ÷астü триöикëа вìесте

с переäниì управëяеìыì коëесоì иìеет возìожностü

накëонятüся вправо и вëево. В со÷етании с автоìати-

÷еской систеìой, накëоняþщей корпус триöикëа в

сторону поворота пропорöионаëüно öентробежной

сиëе инерöии, поëу÷ается ìаøина с высокой устой÷и-

востüþ против опрокиäывания в повороте.

Оäнако эта иäея, как оказаëосü, перспективна не

тоëüко äëя спортивных, но и ãрузовых триöикëов, ÷ис-

ëо которых во ìноãих странах, прежäе всеãо в Китае,

о÷енü веëико.

Оснащение таких триöикëов систеìой, накëоняþ-

щей кузов (остов), не требует боëüøих затрат и пере-

äеëок, но выãоäу äает боëüøуþ — произвоäитü äоступ-

ные и безопасные трехкоëесные ìаøины, повыситü их

скоростü на поворотах, сëеäоватеëüно, и среäние ско-

рости äвижения.

Естü и еще оäин важный арãуìент в поëüзу три-

öикëа с накëоняþщиìся кузовоì. При äвижении по

скëону он ìожет сохранятü вертикаëüностü остова

(кузова), ÷то зна÷итеëüно повыøает еãо устой÷ивостü

Рис. 1. Гоночный трицикл с наклоняющимся кузовом
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против опрокиäывания, уìенüøает буксование и споë-

зание вниз по скëону, а это о÷енü актуаëüно äëя ãор-

ной ìестности.

У÷итывая пере÷исëенные факторы, естü все осно-

вания утвержäатü, ÷то триöикëы с накëоняþщиìся

кузовоì буäут о÷енü востребованы. Иìенно поэтоìу

спеöиаëисты автоìобиëüноãо факуëüтета Горскоãо ГАУ

(ã. Вëаäикавказ) äавно уже заниìаþтся созäаниеì та-

коãо триöикëа. При этоì за основу они взяëи триöикë

XY250ZH китайскоãо произвоäства (рис. 2) и сìонти-

роваëи на неì ориãинаëüный ìеханизì, накëоняþ-

щий еãо кузов относитеëüно веäущеãо ìоста вправо и

вëево (рис. 3).

В настоящее вреìя разработанная такиì образоì

ìаøина поäверãëасü экспериìентаëüныì иссëеäова-

нияì, öеëü которых — опреäеëение крити÷еских ско-

ростей, при которых на÷инается опрокиäывание три-

öикëа при еãо äвижении по кривоëинейной траекто-

рии. Их резуëüтаты привеäены в табëиöе и на рис. 4.

Испытания провоäиëисü äëя трех (19,9; 28,5; 55°)

зна÷ений уãëа поворота переäнеãо коëеса. По кажäоìу

из них выпоëняëисü заезäы со сëеäуþщиìи зна÷ени-

яìи уãëа накëона кузова в сторону поворота: 0; 5; 10;

15°. Дëя кажäоãо из 12 вариантов быëо провеäено не

ìенее ÷етырех заезäов.

Как виäно из табëиöы и рис. 4, среäнее зна÷ение

скорости на÷аëа опрокиäывания триöикëа при уãëе

поворота еãо руëя на 55° и накëоне кузова на 15° воз-

растает на 30 %; при уãëе поворота руëя на 28,5° — на

20 % и при уãëе поворота руëя на 19,9° — на 7,3 %. То

естü просëеживается ÷еткая тенäенöия: скоростü на÷а-

ëа опрокиäывания триöикëа возрастает с увеëи÷ениеì

уãëа накëона еãо кузова, ÷то поäтвержäает теорети÷ес-

кие преäпоëожения.

0 2 4 6 8 10 12 14 ãраä
ϕ

4,00

1
5,00

ì/с

3,00

2,00

1,00

0,00

2

3vкр

Рис. 2. Серийный трицикл классической конструкции

Рис. 3. Механизм наклона кузова трицикла

Рис. 4. Графики изменения критических скоростей трицикла в зависимос-
ти от угла наклона его кузова (остова):

1 — ϕ = 55°; 2 — ϕ = 28,5°; 3 — ϕ = 19,9°

Уãоë поворота, 
ãраä.

Крити÷еская скоростü триöикëа, 
ì/с (кì/÷), при заезäах: Среäнее 

зна÷ение
коëеса кузова № 1 № 2 № 3 № 4

55°

0
2,22 
(7,9)

1,78 
(6,4)

2,07 
(7,5)

2,11 
(7,6)

2,05
(7,4)

5
2,39 
(8,6)

2,25 
(8,1)

2,5 
(9,0)

2,33 
(8,4)

2,37
(8,5)

10
2,53 
(9,1)

2,28 
(8,2)

2,81 
(10,1)

2,69 
(9,7)

2,58
(9,3)

15
2,64 
(9,5)

2,53 
(9,1)

2,69 
(9,7)

2,83 
(10,2)

2,67
(9,6)

28,5°

0
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(11,9)
3,74 
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3,51 

(12,6)
4,01 

(14,4)
3,64 

(13,1)

5
3,74 

(13,5)
4,08 
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4,12 

(14,8)
3,89 

(14,0)
3,96 

(14,3)
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4,27 

(15,4)
4,41 
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4,27 

(15,4)
3,95 

(14,2)
4,23 

(15,2)

15
3,98 

(14,3)
4,35 

(15,7)
4,34 

(15,6)
4,87 

(17,5)
4,39 

(15,8)

19,9°

0
5,31 

(19,1)
5,17 

(18,6)
4,69 

(16,9)
5,06 

(18,2)
5,06 

(18,2)

5
5,22 

(18,8)
5,97 

(21,5)
4,69 

(16,9)
5,08 

(18,2)
5,24 

(18,9)

10
5,03 

(18,1)
4,89 

(17,6)
6,42 

(23,1)
5,22 

(18,8)
5,39 

(19,4)

15
5,53 

(19,9)
6,14 
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4,97 

(17,9)
5,06 

(18,2)
5,43 

(19,5)
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The mathematical model for calculation of the basic part of longitudinal mov-
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gular deformations of the tire is considered.

Keywords: tire, spot of contact, position of normal reaction.

При ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании траектории
äвижения автоìобиëя по тверäой поверхности необ-
хоäиìо опреäеëятü зна÷ения реакöий в пятне контакта
кажäоãо коëеса со стороны äороãи. Оäнако зäесü воз-
никаþт некоторые труäности. Деëо все в тоì, ÷то по-
ëожение то÷ек приëожения сосреäото÷енных сиë со
стороны кузова и äруãих эëеìентов автоìобиëя на оси
коëес всеãäа неизìенно, а поëожение то÷ек приëоже-
ния реакöий в пятне контакта явëяется функöияìи ус-
ëовий äвижения. Кроìе тоãо, есëи все составëяþщие
сосреäото÷енных сиë, äействуþщих на кажäуþ осü ко-
ëеса со стороны кузова и äруãих эëеìентов автоìоби-
ëя, прохоäят ÷ерез оäну то÷ку, то то÷ки приëожения
реакöий со стороны äороãи разëи÷ны äëя реакöий раз-
ноãо направëения (норìаëüная, боковая, проäоëüная).

Все это äавно и хороøо известно. Боëее тоãо, äока-
зано, ÷то при реøении стати÷еских заäа÷ по опреäе-
ëениþ норìаëüных (вертикаëüных) реакöий при не-
поäвижной оси коëеса (на ãоризонтаëüной поверхнос-
ти) то÷ка приëожения вертикаëüной реакöии всеãäа
распоëаãается в öентре пятна контакта. Не секрет и то,
÷то в веäоìоì режиìе коëеса вертикаëüная реакöия
сìещена в сторону äвижения на веëи÷ину a = fr

ä
, ãäе

f — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ, а rä — äи-
наìи÷еский раäиус коëеса [1]. При÷ина тоìу — необ-
хоäиìостü преоäоëения разëи÷ных потерü энерãии как
непосреäственно в зоне контакта, так и в саìоì ìа-
териаëе øины, у÷астки которой при ка÷ении коëеса
поäверãаþтся постоянно периоäи÷ески ìеняþщиìся
по направëениþ äефорìаöияì.

Боëее позäние иссëеäования [2] показаëи, ÷то кар-
тина сìещения то÷ки приëожения вертикаëüной со-
ставëяþщей реакöии опреäеëяется не тоëüко потеря-
ìи в зоне пятна контакта и в ìатериаëе øины, но уп-
руãиìи связяìи коëеса, из-за ÷еãо поëожение еãо оси
оказывается не неизìенныì в проäоëüноì направëе-
нии, а зависит от веëи÷ины проäоëüных сиë.

Что касается то÷ки приëожения боковой реакöии,
то зäесü ìожно отìетитü, ÷то äëя непоäвижноãо коëе-
са эта то÷ка распоëаãается в öентре пятна контакта,
т.е. так же, как и то÷ка приëожения норìаëüной ре-

акöии. При äвижении же коëеса в зависиìости от ве-
ëи÷ины и знака ìоìента, äействуþщеãо на коëесо, в
зоне контакта на÷инаþт возникатü у÷астки с проäоëü-
ныì проскаëüзываниеì, ÷то снижает трение покоя на
этих у÷астках, переìещая теì саìыì поëожение боко-
вой реакöии, приëоженной к сереäине у÷астка с тре-
ниеì покоя в пятне контакта.

Чтобы у÷естü все пере÷исëенные выøе обстоятеëü-
ства, спеöиаëисты в настоящее вреìя äеëят проäоëü-
ный снос в норìаëüной реакöии опорной поверхнос-
ти [2] на äве составëяþщие. Оäнако авторы äанной
статüи с÷итаþт, ÷то äеëитü еãо наäо на три составëя-
þщие. Оäна из них, как обы÷но, характеризует ра-
äиаëüные и танãенöиаëüные ãистерезисные потери,
связанные с ка÷ениеì коëеса; вторая — проäоëüное
упруãое переìещение оси коëеса относитеëüно ãео-
ìетри÷ескоãо öентра пятна контакта, а третüя, äопоë-
нитеëüная, — упруãие уãëовые äефорìаöии øины, вы-
зываþщие несиììетри÷ностü эпþры норìаëüных на-
пряжений в зоне пятна контакта.

Дëя тоãо, ÷тобы ìатеìати÷ески описатü проäоëü-
ный снос норìаëüной реакöии, обозна÷иì эти состав-
ëяþщие соответственно букваìи a, c и e.

О÷евиäно, ÷то соотноøение этих параìетров по
принöипу суперпозиöий опреäеëяет общуþ веëи÷ину
проäоëüноãо сноса b норìаëüной реакöии опорной
поверхности. При этоì за поëожитеëüное направëе-
ние сìещений a, b, c, e уäобнее всеãо принятü направ-
ëение, совпаäаþщее с направëениеì поступатеëüной
скорости v

а
 оси коëеса. Направëение же проäоëüноãо

упруãоãо переìещения c оси коëеса относитеëüно ãео-
ìетри÷ескоãо öентра пятна контакта ìожет бытü как
поëожитеëüныì, так и отриöатеëüныì — все зависит
от направëения тоëкаþщей сиëы коëеса. Проäоëüный
снос a норìаëüной реакöии всëеäствие ãистерезисных
потерü в коëесе всеãäа поëожитеëен и опреäеëяет со-
противëение ка÷ениþ коëеса. Что же касается на-
правëения общеãо проäоëüноãо сноса b норìаëüной
реакöии от ãеоìетри÷ескоãо öентра пятна контакта, то
оно поëожитеëüно во всех режиìах, кроìе торìозноãо
(в торìозноì режиìе оно отриöатеëüно). Максиìаëü-
ная веëи÷ина проäоëüноãо сноса e

max
 норìаëüной ре-

акöии прибëизитеëüно на поряäок превыøает äруãие
составëяþщие b, т.е. amax и cmax.

Таковы общие соображения. Но äëя практи÷еских
öеëей ÷аще всеãо необхоäиìо знатü веëи÷ину e

max
, по-

этоìу ре÷ü äаëüøе пойäет иìенно о ней.

Чтобы поëу÷итü ìатеìати÷еский аппарат äëя рас-
÷ета emax, обратиìся к рис. 1 и рассìотриì у÷асток lпк
на äëине пятна контакта. При этоì äействие торìоз-
ноãо ìоìента M

т
 заìениì парой сиë ΔP

z
 иëи ìоìен-

тоì , привеäенныì к пятну контакта. А ÷тобы
пятно контакта оставаëосü ãоризонтаëüныì, äëя про-
тивоäействия ìоìенту  норìаëüная реакöия R

z

сìещается на веëи÷ину e (форìуëа № 1 в табë. 1)

Теперü возüìёì произвоëüнуþ то÷ку A на перифе-
рии äиска с коорäинатой X

i
 относитеëüно оси коëеса.

Зäесü касатеëüная сиëа, поäс÷итанная по форìуëе № 2,
иìеет äве составëяþщие, оäна из которых — F

z
 рас-

с÷итывается по форìуëе № 3. Эта сиëа и созäает сиëу

Mт'

Mт'
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ΔP
z
, зна÷ение которой при X

i
 = lпк/2 äает форìуëа № 4.

Δ , в своþ о÷ереäü, созäает ìоìент  (форìуëа

№ 5). Правая ÷астü этой форìуëы естü не ÷то иное, как
произвеäение R

z
e
max

 (форìуëа № 6), откуäа поëу÷ает-

ся форìуëа № 7, а вхоäящее в нее зна÷ение M
тmax

 рас-

с÷итывается по форìуëе № 8. Тоãäа эта форìуëа пре-
образуется в форìуëу № 9, в которуþ, как виäиì, вхо-
äит параìетр lпк. Еãо веëи÷ину äает форìуëа Хеäекеëя

(форìуëа № 10). Посëе несëожных аëãебраи÷еских
преобразований поëу÷ается форìуëа № 11.

У øин совреìенных автоìобиëей отноøение r
0
/r

практи÷ески постоянно: у ëеãковых автоìобиëей оно
составëяет 1,7...1,8, а äëя ãрузовых — 1,8...2,0. Зна÷ит,
äëя øин ëеãковых автоìобиëей форìуëа № 11 ста-
новится форìуëой № 12, а äëя ãрузовых — форìуëой
№ 13.

На рис. 2 привеäена итоãовая кëассификаöия со-
ставëяþщих общеãо проäоëüноãо сноса b норìаëüной
реакöии опорной поверхности, составëенная по ре-
зуëüтатаì выпоëненных автораìи иссëеäований, а в
табë. 2 — форìуëы äëя еãо рас÷ета.

Из поëу÷енных форìуë сëеäует, ÷то проäоëüный
снос e норìаëüной реакöии опорной поверхности оп-
реäеëяется упруãиìи и сöепныìи свойстваìи øины.

При÷еì еãо ìаксиìаëüное зна÷ение emax на асфаëüто-
бетонноì покрытии прибëизитеëüно на поряäок боëü-
øе раäиаëüноãо проãиба.
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Рис. 2. Классификация составляющих сноса нормальной реакции опорной
поверхности
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Рис. 1. Расчетная схема для определения e
max

Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 = R
z
e —

2 F = 
r — посаäо÷ный раäиус 
øины

3 F
z
 = F cosβ =  = 

β — уãоë ìежäу ëини-
ей, провеäенной из
öентра коëеса в то÷ку
А, и ãоризонтаëüной
пëоскостüþ

4 Δ  = 
lпк — äëина пятна кон-

такта

5  = 2Δ  = —

6  = R
z
emax

—

7 emax = —

8  = P
z
ϕmaxrä

ϕmax — ìаксиìаëüное 

зна÷ение коэффиöи-
ента сöепëения; rä — 

äинаìи÷еский раäиус 
коëеса

9 emax = —

10 lпк = 2  =

= 

r0 — свобоäный раäиус

коëеса; h — вертикаëü-
ный проãиб øины;

 — ее раäиаëüная

жесткостü

11 emax ≈ 4hϕ —

12 emax ≈ 12hϕ —

13 emax ≈ (13...16)hϕ —
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Табëиöа 2

Режиì Форìуëа

Веäоìый |b| ≈ |a| + |c|

Веäущий |b| = |a| – |c| + |e|

Нейтраëüный |b| = |a| + |c| + |e|

Торìозной |b| = |e| – |c| – |a|
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ОБЗОРНОСТЬ АТС — 
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Рассмотрен один из факторов, закладываемых в понятие "опасная

ситуация в дорожном движении" — обзорность АТС.
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OBSERVATION OF ATS — IMPORTANT INDICATOR OF ITS ACTIVE SAFETY

Observation is one of factors laid in the concept of a dangerous situation in

road traffic, is considered.

Keywords: automobile, active safety, observation, traffic accident, system

entropy.

Терìин "опасностü äëя äвижения" в тексте "Правиë

äорожноãо äвижения" (ПДД) упоìинается ìноãократ-

но. Он относится к ситуаöияì, при которых проäоë-

жение äвижения в тоì же направëении и с той же ско-

ростüþ созäает уãрозу возникновения ДТП. Ка÷ествен-

нуþ характеристику этоãо понятия äает ÷. 2 п. 10.1 ПДД:

"При возникновении опасности äëя äвижения, которуþ

воäитеëü в состоянии обнаружитü, он äоëжен принятü

возìожные ìеры к снижениþ скорости впëотü äо ос-

тановки транспортноãо среäства".

То естü в äанной трактовке наëиöо äеëение опас-

ности на äве катеãории: ту, которуþ воäитеëü ìожет и

не ìожет обнаружитü. Кстати, в зарубежной ëитера-

туре тоже разëи÷аþт возìожное и факти÷еское вос-

приятие опасности äëя äвижения. Наприìер, то÷ка,

из которой опасностü ìожет бытü заìе÷ена, называет-

ся то÷кой возìожноãо восприятия; вреìя и ìесто, от-

куäа опасностü факти÷ески ìожет бытü заìе÷ена, —

то÷кой факти÷ескоãо восприятия опасности. Эти то÷-

ки ìоãут совпаäатü, ÷то øироко испоëüзуется при со-

поставëении возìожных и факти÷еских äействий во-

äитеëя в сëу÷ае рассëеäования ДТП.

Оäнако соверøенно о÷евиäно, ÷то опасностü äëя

äвижения воäитеëü выявëяет тоãäа, коãäа у неãо появ-

ëяется возìожностü пониìания вероятности небëаãо-

приятноãо исхоäа в развитии öепи äорожно-транспор-

тных ситуаöий. Это озна÷ает, ÷то понятие "опасностü

äëя äвижения" ìожно рассìатриватü äвояко — как си-

туаöиþ, которуþ воäитеëü в принöипе äоëжен обна-

ружитü, и коãäа обнаруживает факти÷ески.

Чтобы избавитüся от такой äвойственности, автор

преäëаãает рассìатриватü "опасностü äëя äвижения"

как сиãнаë состояний неупоряäо÷енности систеìы и

вероятности их наступëения, характеризуþщий уровенü

энтропии систеìы "у÷астник äвижения—окружаþщая

обстановка". То естü поäхоä, позвоëяþщий опреäеëятü

÷исëенное зна÷ение энтропии систеìы и реøатü на

этой основе вопрос о возникновении опасности: есëи

веëи÷ина энтропии возрастает, то возрастает и "опас-

ностü äëя äорожноãо äвижения".

При такоì поäхоäе "ìоìент возникновения опас-

ности" преäставëяет собой не ÷то иное, как на÷аëо

возìожности восприниìатü воäитеëеì свеäения об ее

исто÷нике. Сëеäоватеëüно, в äанноì сëу÷ае, по сущес-

тву, правиëüно ãоворитü не о факти÷ескоì ìоìенте

возникновения опасности äëя äвижения, а о ìоìенте,

коãäа воäитеëü на÷инает поëу÷атü инфорìаöиþ о по-

тенöиаëüноì исто÷нике опасности.

В связи со всеì пере÷исëенныì выøе возникает

вопрос: какие из систеì АТС поìоãаþт воäитеëþ об-

наруживатü потенöиаëüные исто÷ники опасности äëя

äвижения? Такие систеìы на опреäеëенных АТС естü.

Наибоëее известные из них — раäары, ëокаторы, ви-

äеокаìеры. Но это ëиøü те, ÷то "ëежат на поверхнос-

ти" и усиëенно рекоìенäуþтся автоìобиëестроитеëя-

ìи. На саìоì же äеëе абсоëþтное боëüøинство реøе-

ний, приниìаеìых разработ÷икаìи АТС, направëены

на обеспе÷ение их активной и пассивной безопаснос-

ти. Наприìер, воäитеëü, приìенив торìожение, т.е.

нажав на пеäаëü торìоза, всеãäа знает, ÷то теì саìыì

ìожет преäотвратитü ДТП иëи хотя бы снизитü тя-

жестü еãо посëеäствия.

Но естü еще оäна сторона реøений, о которых ëибо

не ãоворят, ëибо упоìинаþт, так сказатü, вскоëüзü. Это

обзорностü — характеристика, опреäеëяþщая виäи-

ìостü äорожной ситуаöии с рабо÷еãо ìеста воäитеëя,

а зна÷ит, и разниöу ìежäу в принöипе возìожныì ìо-

ìентоì возникновения опасности äëя äвижения и ìо-

ìентоì факти÷ескоãо ее восприятия воäитеëеì.

Поä обзорностüþ АТС пониìаþт еãо конструктив-

ное свойство, опреäеëяþщее объективнуþ возìож-

ностü äëя воäитеëя беспрепятственно виäетü путü äви-

жения и объекты, которые ìоãут поìеøатü. К инстру-

ìентаì уëу÷øения обзорности относятся возìожно

боëüøие разìеры ветровоãо, заäнеãо и боковых окон и

разìеры зон, о÷ищаеìых стекëоо÷иститеëяìи; эффек-

тивные стекëооìыватеëи, систеìы обоãрева и обäува

стекоë, а также ÷исëо и разìеры зеркаë заäнеãо виäа.

Но ãëавнуþ роëü в рассìатриваеìой теìе (о ÷еì по-

÷еìу-то не принято ãоворитü) иãрает зäесü иìенно

обзорностü: она опреäеëяет безопасностü АТС как

исто÷ника повыøенной опасности äëя окружаþщих,

поскоëüку от нее зависит ìоìент, коãäа воäитеëü об-

наруживает наëи÷ие потенöиаëüноãо исто÷ника опас-

ности. При÷еì естü сëу÷аи, коãäа обзорностü и виäи-

ìостü с рабо÷еãо ìеста воäитеëя становятся основной

характеристикой безопасности äвижения. Это, во-пер-

вых, äвижение но÷üþ: фары своеãо же АТС в какой-то

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС



28 Автомобильная промышленность, 2015, № 4

ìере ее увеëи÷иваþт, но свет фар встре÷ных АТС ее

резко уìенüøаþт. Во-вторых, äвижение в усëовиях ту-

ìана при виäиìости ìенее 300 ì, при äожäе и сне-

ãопаäе. В-третüих, äвижение в суìерках, коãäа фары

еще неэффективны, а äневной свет уже ис÷езает [1].

Все это оãоворено в ПДД, поэтоìу останавëиватüся

на них не стоит. Но естü сëожные и нестанäартные äо-

рожно-транспортные ситуаöии, которые называþт не-

типи÷ныìи и форìаëизаöия которых ÷етко не опре-

äеëена ни в ПДД, ни в спеöиаëüной ëитературе, а

äействия у÷аствовавøих в них воäитеëей вообще не

реãëаìентированы [2].

В этоì ìожно убеäитüся, есëи обратитüся к наøиì

норìативныì äокуìентаì — теì же "Правиëаì äорож-

ноãо äвижения", ГОСТ Р 51709—2001 "Автотранспорт-

ные среäства. Требования безопасности к техни÷еско-

ìу состояниþ и ìетоäы проверки", ГОСТ Р 51266—00

"Автоìобиëüные транспортные среäства. Обзорностü

с ìеста воäитеëя. Техни÷еские требования. Метоäы

испытаний", ГОСТ 27902—88 "Стекëо безопасное äëя

назеìноãо транспорта. Общие техни÷еские усëовия",

ГОСТ 27902—88 "Стекëо безопасное äëя автоìобиëей,

тракторов и сеëüскохозяйственных ìаøин. Опреäеëе-

ние опти÷еских свойств" и äр.

Так, соãëасно ГОСТ 5727—88, светопропускание вет-

ровоãо стекëа äоëжно бытü не ìенее 75 %, стекоë, ко-

торые не явëяþтся ветровыìи, но вхоäят в норìатив-

ное поëе обзора, — не ìенее 70 %. ГОСТ Р 51266—99

устанавëивает ãраниöы норìативноãо поëя, опреäеëя-

þщеãо переäнþþ обзорностü.

Оäнако зäесü естü оäна явная неувязка. И тот и äру-

ãой норìативный äокуìенты реãëаìентируþт требо-

вания тоëüко к переäней обзорности АТС, ÷то, на пер-

вый взãëяä, впоëне ëоãи÷но: иìенно она опреäеëяет

общуþ виäиìостü в направëении äвижения, а в сëу÷ае

возникновения опасности äëя äвижения — конкрет-

нуþ виäиìостü препятствия. Но, с äруãой стороны,

хороøо известно: боëüøинство ДТП связано в боковы-

ìи наезäаìи и наезäаìи сзаäи. Так ÷то о безопасности

äвижения нужно ãоворитü в боëее øирокоì сìысëе.

При снижении светопропускания не тоëüко ветро-

воãо, но и остаëüных стекоë в виäиìоì äиапазоне при-

воäит к уìенüøениþ общей виäиìости, а при опас-

ности äëя äвижения — виäиìости конкретноãо пре-

пятствия. Что, безусëовно, пëохо, но небезопасно.

И светопропускание в уëüтрафиоëетовоì и инфра-

красноì äиапазонах ÷астот — тоже фактор, которыì

нужно управëятü: уëüтрафиоëет снижает восприятие

света, а инфракрасное изëу÷ение, их терìи÷еское äейс-

твие — и работоспособностü воäитеëя, ÷то увеëи÷ивает

вероятностü ДТП.

Оäнако тонирование стекоë, которыì увëекаþтся

ìноãие вëаäеëüöы АТС, — не ëу÷øее из реøений.

К сожаëениþ, созäатü стекëо иëи наносиìуþ на неãо

пëенку, абсоëþтно прозра÷ные äëя виäиìоãо äиапазо-

на и оäновреìенно непрозра÷ные äëя уëüтрафиаëето-

воãо и инфракрасноãо äиапазонов, пока ÷то не уäаëосü.

Хотя реøитü эту пробëеìу на основе совреìенных тех-

ноëоãий, все-таки, ìожно. Наприìер, приìенив реãу-

ëируеìое тонирование, а также фары с реãуëируеìыìи

сиëой света и направëениеì световоãо пу÷ка. В этоì

сëу÷ае появëяется возìожностü перейти от форìаëü-

ноãо аäìинистративно-правовоãо запрета тонирова-

ния стекоë, вхоäящих в норìативное поëе обзора, т.е.

стекоë, опреäеëяþщих переäнþþ обзорностü, к боëее

раöионаëüноìу äиспозитивноìу реãуëированиþ.

Высказанные выøе соображения — о÷евиäны. Но с
инженерной то÷ки зрения хотеëосü бы оöениватü ви-
äиìостü с коëи÷ественной то÷ки зрения.

Так, экспертная практика показывает: основныìи
при÷инаìи ДТП, происхоäящих, наприìер, при обãо-
не, явëяþтся оøибки воäитеëей в оöенке конкретной
äорожной обстановки, т.е. несобëþäение п. 11.1 ПДД,
который ãëасит: "Прежäе ÷еì на÷атü обãон, воäитеëü
обязан убеäитüся в тоì, ÷то: поëоса äвижения, на ко-
торуþ он наìерен выехатü, свобоäна на äостато÷ноì
äëя обãона расстоянии и этиì ìаневроì он не созäаст
поìех встре÷ныì и äвижущиìся по этой поëосе транс-
портныì среäстваì; сëеäуþщее позаäи по той же по-
ëосе транспортное среäство не на÷аëо обãон, а транс-
портное среäство, äвижущееся впереäи, не поäаëо
сиãнаë об обãоне, повороте (перестроении) наëево; по
заверøениþ обãона он сìожет, не созäавая поìех об-
ãоняеìоìу транспортноìу среäству, вернутüся на ра-
нее заниìаеìуþ поëосу". То естü с техни÷еской то÷ки
зрения äëя выпоëнения пере÷исëенных требований
воäитеëü äоëжен оöенитü поëе, опреäеëяþщее пере-
äнþþ и заäнþþ обзорностü, ÷то, о÷евиäно, реаëизо-
ватü оäновреìенно физиоëоãи÷ески сëожно. Доказа-
теëüство тоìу — привеäенный ниже несëожный рас÷ет
расстояния, которое необхоäиìо АТС при äвижении
со скоростüþ 60 кì/÷ по сухоìу асфаëüтированноìу
покрытиþ äороãи.

Так, ÷тобы наäежно выпоëнитü ìаневр "сìена по-
ëосы äвижения", необхоäиìо наëи÷ие сëеäуþщих ус-
ëовий [3]:

X
ì = tmin ,

ãäе t
min

 = 0,15 с — ìиниìаëüное вреìя срабатывания
руëевоãо управëения; vа — скоростü автоìобиëя; Kì —
коэффиöиент ìаневра, опреäеëяеìый коэффиöиен-
тоì ϕ

x
 сöепëения øин с опорной поверхностüþ в про-

äоëüноì направëении и скоростüþ vа. Дëя сухоãо ас-
фаëüта ϕ

x
 = 0,6; L

ì
 — расстояние, необхоäиìое äëя по-

пере÷ноãо сìещения при объезäе иëи обãоне впереäи
иäущеãо транспортноãо среäства. Допустиì, ÷то это
расстояние равно øирине автоìобиëя, т.е. ∼2 ì. Тоãäа

X
ì
 =  +  ≈ 3,6 ì.

Такиì образоì, äвиãаясü со скоростüþ 60 кì/÷ тоëü-
ко äëя тоãо, ÷тобы безопасно сìеститüся на сосеäнþþ
поëосу, а затеì вернутüся на ранее заниìаеìуþ поëо-

су, воäитеëþ необхоäиìо не ìенее 4 с t
ì
 = 3,6  =

= 3,6•  = 4,3 с . Даже не зная этой конкретной

öифры, воäитеëü в своей практике ориентируется

va

3,6
------

Kì

3,6
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 8va
2 Lì

9,8ϕx

-----------

0,15 60⋅
3,6

----------------
1,2
3,6
------ 8 60 2,0

9,8 0,6⋅
---------------⋅

⎝
⎛ 2Xì

va

--------

2 36⋅
60

---------- ⎠
⎞
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иìенно на ÷то-то бëизкое к ней. Поэтоìу, приступив

к выпоëнениþ ìаневра, преäпоëаãает, ÷то у неãо äо-

стато÷но вреìени äëя принятия реøения и преäотвра-

щения ДТП. Что, к сожаëениþ, поëу÷ается не всеãäа.

Отсþäа вывоä: необхоäиìы техни÷еские систеìы

преäупрежäения и сиãнаëизаöии о возìожной опас-

ности, которые работаþт на принöипах объективной

оöенки äорожно-транспортных ситуаöий. И как бы ìы

ни уëу÷øаëи уровенü обзорности АТС, реøитü про-

бëеìу безопасности äорожноãо äвижения не поëу÷а-

ется. И виной тоìу — субъективный фактор.
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РАЗВИТИЕ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ 
КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ ДИЗЕЛЕЙ КАМАЗ

Кандидаты техн. наук Н.И. СВЕТЛИЧНЫЙ и З.А. АЮКИН, 

В.И. ИЩЕНКО, С.М. ЛЕОНОВ
КамАЗ (8552. 57-29-71)

Показано развитие упрочняющей технологии коленчатых валов, вы-

званное необходимостью увеличения мощности двигателей КамАЗ.

Ключевые слова: коленчатый вал, синэргетический эффект, индук-

ционная закалка, ионное азотирование, стабилизирующий отпуск,

комбинированное упрочнение.

Svetlichniy N.I., Ayukin Z.A., Ichtchenko V.I., Leonov S.M.

DEVELOPMENT OF HARDENING TECHNOLOGY OF KamAZ ENGINES 

CRANKSHAFTS

Development of crankshaft hardening technology caused by the necessity

to increase the power of KamAZ engines is described.

Keywords: crankshaft, synergistic effect, induction hardening, ion nitriding,

stabilizing tempering, combined hardening.

Коëен÷атый ваë äизеëей КаìАЗ, как и ìноãих äру-
ãих ДВС, работает в крайне небëаãоприятных усëо-
виях: на неãо äействуþт уäарные äинаìи÷еские на-
ãрузки, крутиëüные коëебания и вибраöии. Всё это
ускоряет износ еãо øеек, веäет к устаëостныì повреж-
äенияì в ìестах перехоäов øеек в щёки, а также вы-
хоäов ìасëяных канаëов. Чтобы обеспе÷итü износо-
стойкостü и про÷ностü этих сëабых ìест, коренные и
øатунные øейки ваëа äоëжны иìетü твёрäостü по-
верхности не ìенее 50 HRC.

Наибоëее распространённый способ äостижения
такой твёрäости — инäукöионная закаëка øеек с пос-
ëеäуþщиì низкотеìпературныì отпускоì. По÷еìу —
понятно: инäукöионная закаëка не требует боëüøих
затрат энерãии на наãрев, она быстроте÷на, её ëеãко
вкëþ÷итü в поток ìехани÷еской обработки коëен÷а-
тоãо ваëа. Оäнако она, к сожаëениþ, не обеспе÷ивает
оäнороäнуþ и оптиìаëüнуþ теìпературу закаëивае-
ìоãо ìетаëëа и равноìерное еãо охëажäение [1]. В ито-
ãе общая тепëостойкостü поверхностноãо сëоя øеек

коëен÷атоãо ваëа оказывается неäостато÷ной äëя
противостояния коробëениþ, трещинообразованиþ и
снижениþ твёрäости при ìестных переãревах. Так, ус-
тановëено, ÷то образованиþ трещин преäøествует
ìестный саìоотпуск поверхности при её теìпературе
свыøе 573 К (300 °C), из-за ÷еãо на ней появëяþтся за-
äиры. Твёрäостü в этих ìестах составëяет всеãо ëиøü
24...42 HRC, а ãëубина саìоотпуска — 0,36...0,45 ìì
[2]. Трещины же в проöессе экспëуатаöии äвиãатеëей
возникаþт из-за наëи÷ия теìпературных напряже-
ний, развиваþщихся в поверхностных сëоях øеек в
резуëüтате интенсивноãо тепëовыäеëения, обусëов-
ëенноãо неäостато÷ной сìазкой поäøипников скоëü-
жения øатуна и коëен÷атоãо ваëа при низкотеìпера-
турных пусках äвиãатеëя. Особенно это набëþäается
при зна÷итеëüноì запазäывании поступëения ìасëа в
поäøипники в первый посëепусковой периоä, а также
в резуëüтате поврежäения ìасëяных фиëüтров и ìас-
ëяноãо тепëообìенника, резкоãо снижения äавëения
ìасëа в систеìе, наруøения спëоøности ìасëяной
пëёнки в поäøипниках при резкой переìене режиìов.
Все это поäтвержäает боëüøая выбраковка коëен÷а-
тых ваëов на реìонтных преäприятиях. Наприìер, ес-
ëи взятü äизеëü ЯМЗ-238, то из 100 таких ДВС, при-
øеäøих в реìонт, по поëоìкаì отбраковывается 10, по
трещинаì, прижоãаì и коробëениþ —15. Итоãо — 25.

Все эти факты хороøо известны. Поэтоìу оте÷ест-
венные и зарубежные äвиãатеëестроитеëи постепенно
перехоäят на боëее эффективнуþ упро÷няþщуþ тех-
ноëоãиþ — азотирование. Оно практи÷ески искëþ÷а-
ет саìоотпуск ìатериаëа øеек коëен÷атых ваëов при
резкоì повыøении теìпературы поäøипников из-за
неäостато÷ной сìазки (наприìер, при неоäнократных
пусках äвиãатеëя при отриöатеëüных теìпературах,
резкой сìене режиìа работы äвиãатеëя). Азотирован-
ные øейки уäовëетворитеëüно работаþт при теìпе-
ратуре 773...873 К (500...600 °C), ÷то позвоëяет избе-
жатü поëоìки ваëов äаже при боëüøих переãрузках

ТЕХНОЛОГИЯ,
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(при разруøении поäøипников из-за отсутствия сìаз-
ки), а также образования и развития трещин. Кроìе
тоãо, азотирование сниìает внутренние напряжения,
которые возникаþт при ÷ерновых ìехани÷еских об-
работках, бëаãоäаря ÷еìу уìенüøается скëонностü к
коробëениþ коëен÷атых ваëов в проöессе экспëуата-
öии. Наконеö, оно увеëи÷ивает устаëостнуþ про÷-
ностü и износостойкостü øеек, повыøает антифрик-
öионные и антикоррозионные свойства поверхности.

Все пере÷исëенное выøе у÷итываëосü на стаäии
проектирования äвиãатеëя äëя автоìобиëей КаìАЗ
(на÷аëо 1970-х ãоäов). В ÷астности, быëи провеäены
экспериìенты, в которых у÷аствоваëи 30 опытных за-
рубежных саìосваëов, оснащенных äвиãатеëяìи с ко-
ëен÷атыìи ваëаìи, проøеäøиìи траäиöионнуþ ин-
äукöионнуþ закаëку, и 94 саìосваëа с азотированны-
ìи ваëаìи. Резуëüтат: в первой ãруппе посëе пробеãа
16 тыс. кì произоøëа поëоìка трех коëен÷атых ваëов
(10 %) а во второй — ни оäной. Поэтоìу в ка÷естве уп-
ро÷няþщей техноëоãии äëя коëен÷атых ваëов äвиãа-
теëей КаìАЗ-740 (ноìинаëüная ìощностü 154 кВт,
иëи 210 ë.с., при 2600 ìин–1) быëо принято иìенно
азотирование. Хотя по äëитеëüности (80...90 ÷) оно явно
уступает инäукöионной закаëке. Правäа, быë взят не
простой, а наибоëее произвоäитеëüный еãо вариант —
ионное азотирование, сущностü котороãо закëþ÷ается
в сëеäуþщеì: в разряжённой азотосоäержащей атìос-
фере ìежäу катоäоì (коëен÷атыì ваëоì) и аноäоì
возбужäается тëеþщий разряä. Ионы ãаза, боìбарäируя
поверхностü ваëа, наãреваþт её äо теìпературы насы-
щения 673...933 К (400...660 °C). При этоì скоростü
насыщения азотоì поëу÷ается в 1,5...2 раза выøе, ÷еì
у станäартноãо ãазовоãо азотирования. Оäнако äëя
äефорсированной ìоäеëи äвиãатеëя, КаìАЗ-740.10
(ноìинаëüная ìощностü 132 кВт, иëи 180 ë.с., при
2600 ìин–1), в ка÷естве упро÷няþщей техноëоãии äëя
коëен÷атых ваëов все-таки выбраëи боëее äеøевуþ
инäукöионнуþ закаëку, преäусìатриваþщуþ закаëку
не тоëüко øеек, но и ãаëтеëей. Кроìе тоãо, в ка÷естве
ìатериаëа äëя изãотовëения коëен÷атых ваëов быëа
выбрана стаëü 42ХМФА (уãëероä — 0,40...0,45 %; ва-
наäий — 0,08...0,12; ìарãанеö — 0,50...0,80; креìний —
0,17...0,37; хроì — 1,00...1,30; ìоëибäен — 0,35...0,45 %;
жеëезо — остаëüное). Принятые ìеры себя оправäаëи:
есëи в на÷аëе экспëуатаöии äвиãатеëей КаìАЗ повы-
øенный износ их öиëинäропорøневой ãруппы заäир
и проворот вкëаäыøей коëен÷атоãо ваëа, поëоìка
ìасëяных насосов, неработоспособностü öентрифуãи
äëя о÷истки ìасëа, поëоìка ãазораспреäеëитеëüноãо
ìеханизìа, øатунов быëи ìассовыì явëениеì, то к
коëен÷атоìу ваëу с упро÷нениеì инäукöионной за-
каëкой особых претензий не быëо. Поэтоìу и еãо на-
÷аëи устанавëиватü на все äвиãатеëи КаìАЗ.

Так проäоëжаëосü впëотü äо 1973 ã., коãäа ãрянуë
топëивный кризис, и öена на нефтü поäняëасü в 4 ра-
за. Это стиìуëироваëо внеäрение в произвоäство
энерãосбереãаþщих техноëоãий и активизироваëо ра-
боты по резкоìу снижениþ вреäных выбросов и øуì-
ности äизеëей. Это заставиëо ОАО "КаìАЗ" занятüся
ìоäернизаöией серийноãо äвиãатеëя: усоверøенство-
ватü еãо рабо÷ий проöесс, снизитü ноìинаëüнуþ ÷ас-

тоту вращения коëен÷атоãо ваëа при оäновреìенноì
повыøении среäнеãо эффективноãо äавëения, внеä-
ритü турбонаääув и охëажäение наääуво÷ноãо возäуха,
приìенитü эëектронные систеìы управëения и повы-
ситü ëитраж за с÷ёт увеëи÷ения хоäа порøня. И есëи
по первыì пяти направëенияì никаких соìнений не
быëо, то увеëи÷ение хоäа порøня за с÷ёт увеëи÷ения
раäиуса кривоøипа коëен÷атоãо ваëа вызываëо неоä-
нозна÷нуþ реакöиþ, так как о÷енü не хотеëосü троãатü
"священнуþ корову" — коëен÷атый ваë. Веäü ëинии по
изãотовëениþ еãо поковок на кузне÷ноì завоäе и еãо
ìехани÷еской обработке на завоäе äвиãатеëей работа-
ëи безупре÷но. Теì не ìенее в сереäине 1980-х ãоäов
быë разработан проект äвиãатеëя с увеëи÷енныì на
10 ìì хоäоì порøня, в котороì наøëи своё вопëо-
щение и остаëüные пере÷исëенные выøе направëе-
ния работы. При÷еì психоëоãи÷еский барüер на пути
внеäрения этоãо äвиãатеëя сëоìаëа ныне ставøая ëе-
ãенäарной коìанäа "КАМАЗ-МАСТЕР". Она остро
нужäаëасü в ìощноì äвиãатеëе äëя своих спортивных
автоìобиëей и, опираясü на энтузиазì разработ÷иков
äвиãатеëя, äобиëасü вопëощения еãо в ìетаëëе в необ-
хоäиìоì коëи÷естве. Поковки коëен÷атых ваëов быëи
изãотовëены на автоìати÷еской ëинии кузне÷ноãо
завоäа с испоëüзованиеì øтаìпов, äоработанных на
требуеìые разìеры.

Успеøные выступëения этой коìанäы во внеäо-
рожных раëëи-рейäах в 1989—1992 ãã. на автоìобиëях
с новыì äëинохоäныì äвиãатеëеì убеäитеëüно пока-
заëи еãо перспективностü, поэтоìу проект и поëу÷иë
приоритет на внеäрение. И в настоящее вреìя äëино-
хоäный äизеëü КаìАЗ.740-360 и еãо ìоäификаöии —
саìые востребованные äëя автоìобиëей ОАО.

При проектировании этоãо äвиãатеëя вновü стаë
вопрос о выборе упро÷няþщей техноëоãии äëя коëен-
÷атоãо ваëа. Анаëиз коëен÷атых ваëов серийных äви-
ãатеëей КаìАЗ, прихоäящих на капитаëüный реìонт в
ОАО "Реìäизеëü" (ã. Набережные Чеëны), показаë,
÷то 35 % коëен÷атых ваëов из-за заäиров и трещин по
øейкаì, остато÷ноãо проãиба не ìоãут бытü восста-
новëены переøëифовкой øеек на реìонтные разìеры.

Данное обстоятеëüство иëëþстрирует рис. 1, на ко-
тороì показана øатунная øейка коëен÷атоãо ваëа

Рис. 1. Внешний вид шатунной шейки коленчатого вала двигателя
КамАЗ, прошедшего капитальный ремонт в ОАО "Ремдизель"
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äвиãатеëя, прохоäивøеãо капитаëüный реìонт в ОАО
"Реìäизеëü". Как из неãо виäно, на её поверхности на-
бëþäаþтся ëёãкие коëüöевые сëеäы побежаëости, ко-
торые свиäетеëüствуþт о наруøении тепëовоãо режи-
ìа в øатунноì поäøипнике. Правäа, сëеäов заäира
вроäе нет, ÷то указывает на ëёãкуþ степенü переãрева.
Оäнако наружныì осìотроì проäоëüные трещины на
поверхности всё-таки выявëены. Зäесü же естü и зоны
саìоотпуска с твёрäостüþ на поверхности 43...49 HRC.
Как оказаëосü, коëен÷атый ваë быë упро÷нён инäук-
öионной закаëкой.

Все это ãоворит о тоì, ÷то неäостатки инäукöион-
ной закаëки, проявëяþщиеся в низкой тепëостойкос-
ти поверхностноãо сëоя и коробëении коëен÷атых ва-
ëов, на äвиãатеëях КаìАЗ естü. Кроìе тоãо, ситуаöиþ
усуãубëяет тот факт, ÷то в экспëуатаöии приìеняþтся

неøтатные топëива и ìасëа. Ко всеìу про÷еìу, коëен-
÷атый ваë äëинохоäноãо äвиãатеëя иìеет увеëи÷енный
на 5 ìì раäиус кривоøипа и, соответственно, при со-
хранении äиаìетров коренных и øатунных øеек пе-
рекрытие их уìенüøается на 5 ìì. Это обстоятеëüс-
тво, а также увеëи÷ение ìощности и крутящеãо ìо-
ìента äвиãатеëя повыøаþт äействуþщие напряжения
в коëен÷атоì ваëе. Поэтоìу в ка÷естве упро÷няþщей
техноëоãии äëя такоãо ваëа быëо принято ионное азо-
тирование при теìпературе 783...793 К (520 ± 10 °C),
проäоëжитеëüностüþ 36 ÷, а äëя обеспе÷ения стабиëü-
ности ãеоìетрии øеек переä азотированиеì преäус-
ìотрено их суперфиниøирование. В резуëüтате на-
äёжностü и äоëãове÷ностü äëинохоäных äвиãатеëей су-
щественно повысиëисü.

Но пробëеìу забоин и рисок на øейках эта техно-
ëоãия не реøиëа. Деëо в тоì, ÷то переä азотированиеì
твёрäостü поверхности øеек равна 248...286 HB. Из-за
этоãо при обработке коëен÷атоãо ваëа на автоìати÷ес-
кой ëинии посëе операöии окон÷атеëüноãо øëифова-
ния øеек и еãо транспортировке на позиöиþ азоти-
рования на øейках появëяþтся забоины и риски,
уäаëение которых посëе азотирования — крайне тру-
äоёìкая ру÷ная операöия, не ãарантируþщая необхо-
äиìоãо ка÷ества. Кроìе тоãо, экспëуатаöия äëино-
хоäных äвиãатеëей выявиëа необхоäиìостü повыøе-
ния реìонтоприãоäности азотированных коëен÷атых
ваëов.

Так, иссëеäования по се÷енияì, перпенäикуëяр-
ныì к иссëеäуеìыì поверхностяì, показаëи, ÷то рас-
преäеëение ìикротвёрäости по ãëубине упро÷нённоãо
при азотировании сëоя существенно ìеняется (кри-
вая 1 на рис. 2). В итоãе припуски l, которые ìожно
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Рис. 2. Распределение микротвёрдости упрочнённого слоя в радиальном се-
чении коленчатого вала:

1 — упро÷нение азотированиеì; 2 — коìбинированное упро÷не-
ние; 3 — твёрäостü, äопустиìая äëя отреìонтированных ваëов

Табëиöа 1

Катеãория
реìонтноãо

разìера коëен-
÷атоãо ваëа

Диаìетр коренных 
и øатунных øеек 
посëе переøëи-

фовки, ìì

Параìетры
посëе переøëифовки

Коëен÷атый ваë, упро÷ненный 
ионныì азотированиеì

Коëен÷атый ваë, поäверãøийся 
коìбинированноìу упро÷нениþ

естественный 
износ

при заäирах 
на вкëаäыøах

естественный 
износ

при заäирах 
на вкëаäыøах

0,5

94,75 ± 0,015
Припуск, ìì 0,162 0,195 0,162 0,195

Микротверäостü HV0,3 547 534 754 740

79,75 ± 0,015
Припуск, ìì 0,202 0,235 0,202 0,235

Микротверäостü HV0,3 532 510 736 674

1,0

94,50 ± 0,015
Припуск, ìì 0,287 0,320 0,287 0,320

Микротверäостü HV0,3 480 454 580 534

79,50 ± 0,015
Припуск, ìì 0,327 0,360 0,327 0,360

Микротверäостü HV0,3 450 415 526 495

1,5

94,25 ± 0,015
Припуск, ìì 0,412 0,445 0,412 0,445

Микротверäостü HV0,3 382 376 466 466

79,25 ± 0,015
Припуск, ìì 0,452 0,485 0,452 0,485

Микротверäостü HV0,3 374 372 464 464

2,0

94,00 ± 0,015
Припуск, ìì 0,537 0,570 0,537 0,570

Микротверäостü HV0,3 354 345 464 464

79,00 ± 0,015
Припуск, ìì 0,577 0,610 0,577 0,610

Микротверäостü HV0,3 339 329 464 462
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снятü при переøëифовке øеек на реìонтные разìеры,
составëяþт всеãо 0,2 ìì. В противноì сëу÷ае твёр-
äостü поверхности оказывается ìенüøе äопустиìоãо
зна÷ения 50 HRC (508 HV

0,3
).

Чтобы повыситü реìонтоприãоäностü и снизитü ко-
ëи÷ество забоин и рисок на øейках коëен÷атых ваëов,
приøëосü созäаватü принöипиаëüно новуþ техноëо-
ãиþ — коìбинированное упро÷нение. Её сутü — в со-
÷етании инäукöионной закаëки и ионноãо азотирова-
ния (пат. № 2231565, РФ). Дëя этоãо коëен÷атый ваë
поäверãается инäукöионной закаëке, затеì стабиëизи-
руþщеìу объёìноìу отпуску при теìпературе 773 К
(500 ± 10 °C) в те÷ение 5 ÷. Эти операöии созäаþт поä-
сëой поä ионное азотирование, иìеþщий тепëостой-
костü на уровне азотированноãо сëоя. Затеì ваë иäет
на окон÷атеëüнуþ ìехани÷ескуþ обработку и ионное
азотирование при теìпературе 723 К (450 ± 10 °C) в те-
÷ение 36 ÷. И поскоëüку теìпература ионноãо азоти-
рования ìенüøе теìпературы стабиëизируþщеãо объ-
ёìноãо отпуска на ∼50 К, то коробëения ваëа не про-
исхоäит. Не образуþтся на неì и забоины, и риски,
так как посëе инäукöионной закаëки и стабиëизиру-
þщеãо объёìноãо отпуска øëифованные øейки иìе-
þт переä азотированиеì повыøеннуþ äо 37...45 HRC
твёрäостü.

Резуëüтаты внеäрения новой техноëоãии приве-
äены в табë. 1. Из неё виäно, ÷то коëен÷атые ваëы с
коìбинированныì упро÷нениеì посëе естественноãо
износа и заäира вкëаäыøей ìоãут бытü переøëифо-
ваны на катеãориþ реìонтноãо разìера 0,5 и 1,0.

Табëиöа 2

Изìе-
ряеìый

параìетр

Износ, ìкì, 
коëен÷атоãо

ваëа, упро÷нен-
ноãо ионныì 
азотированиеì

Износ, ìкì, 
коëен÷атоãо 

ваëа с коìби-
нированныì 
упро÷нениеì

Уìенüøение 
износа, %

среä-
ний

ìакси-
ìаëü-
ный

среä-
ний

ìакси-
ìаëü-
ный

среä-
ний

ìакси-
ìаëü-
ный

Диаìетр 
коренных 
øеек

10 22 5 8 50 63,6

Диаìетр 
øатунных 
øеек

11 26 9 16 18,2 38,5

Тоëщина 
верхних 
коренных 
вкëаäыøей

2 8 2 5 0 37,5

Тоëщина 
нижних 
коренных 
вкëаäыøей

3 13 1 5 66,7 61,5

Тоëщина 
верхних 
øатунных 
вкëаäыøей

5 13 1 7 80 46,2

Тоëщина 
нижних 
øатунных 
вкëаäыøей

5 19 1 5 80 73,7
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Рис. 3. Кривые усталости коленчатых валов по изгибающему моменту:

1 — упро÷нение коìбинированное; 2 — упро÷нение ионныì азо-
тированиеì

Рис. 4. Кривые усталости коленчатых валов по крутящему моменту:

1 — упро÷нение коìбинированное; 2 — упро÷нение ионныì азо-
тированиеì
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(Правäа, øатунные øейки с заäироì вкëаäыøей
посëе переøëифовки на катеãориþ реìонтноãо раз-
ìера 1,0 иìеþт нескоëüко заниженнуþ твёрäостü —
HV

0,3
 495 < HV

0,3
 508.)

Испытания ваëов показаëи сëеäуþщее: преäеëы
выносëивости на изãиб и кру÷ение коëен÷атых ваëов
с коìбинированныì упро÷нениеì выøе анаëоãи÷ных
показатеëей коëен÷атых ваëов с упро÷нениеì ионныì
азотированиеì соответственно на 42 и 20 % соответс-
твенно (рис. 3 и 4).

Веëи÷ины износов по коëен÷атоìу ваëу, ко-
ренныì и øатунныì вкëаäыøаì äëя äвиãатеëей
КаìАЗ-740.37-400 посëе испытаний на безотказностü
привеäены в табë. 2. Анаëиз этой табëиöы ãоворит о
тоì, не тоëüко øейки коëен÷атых ваëов с коìбини-
рованныì упро÷нениеì, но и сопряжённые с ниìи
вкëаäыøи иìеþт существенно ìенüøий, ÷еì при
äруãих техноëоãиях, износ. Отсþäа вывоä: коìбини-

рованное упро÷нение повыøает и трибоëоãи÷еские

свойства пары øейка—вкëаäыø.

В настоящее вреìя ОАО "КаìАЗ" разрабатывает

новый ìоäеëüный ряä коììер÷еских автоìобиëей,

äвиãатеëи которых иìеþт ìощностü 368 кВт (500 ë.с.)

и отве÷аþт экоëоãи÷ескиì требованияì "Евро-5".

Коëен÷атые ваëы этих äвиãатеëей буäут обрабатыватü-

ся по новой техноëоãии, которая не иìеет анаëоãов в

ìировоì äвиãатеëестроении. Сутü её в соеäинении ин-

äукöионной закаëки и ионноãо азотирования с äости-

жениеì синэрãети÷ескоãо эффекта.
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Поëу÷аеìые на основе уãëероäных воëокон и по-

ëиìерных ìатриö уãëепëастики (УП) приìеняþтся в

саìых разнообразных отрасëях проìыøëенности, äе-

ìонстрируя хороøие уäеëüные показатеëи стати÷ес-

кой про÷ности и жёсткости, вибростойкостü, вынос-

ëивостü при äинаìи÷еских наãружениях, стабиëüностü

разìеров в øирокоì теìпературноì äиапазоне [1].

Эти ìатериаëы приìеняþтся äëя изãотовëения капо-

тов, кузовов, баìперов, эëеìентов внеøней и внут-

ренней обëиöовки ëеãковых и ãрузовых автоìобиëей.

Совреìенное автоìобиëестроение требует уìенüøе-

ния ìассы конструкöий, а это возìожно за с÷ет при-

ìенения уãëепëастиков на основе эпоксиäной сìоëы

и высокопро÷ноãо уãëероäноãо воëокна. Из них ìоãут

бытü изãотовëены äиски коëес, карäанные ваëы, ëис-

товые рессоры, порøневые паëüöы, øатуны, øтоки

тоëкатеëей кëапанов и äруãие äетаëи автоìобиëя. Эти

изäеëия ìоãут экспëуатироватüся при стати÷еских и

äинаìи÷еских наãрузках, высокоì уровне вибраöии,

абразивноãо износа, трения, в øирокоì теìператур-

ноì äиапазоне, äействии аãрессивных среä и т. ä.

Опыт экспëуатаöии уãëепëастиков показывает не-

обхоäиìостü соверøенствования состава и структур-

ноãо состояния поëиìерной ìатриöы. Всëеäствие ее

хрупкости набëþäаþтся пониженное сопротивëение

развитиþ трещин, низкая аäãезия ìежäу уãëероäныì

воëокоì и ìатриöей [1]. Поэтоìу äëя повыøения уп-

руãо-про÷ностных их характеристик приìеняþт раз-

ëи÷ные ìетоäы ìоäификаöии их состава и структуры,

позвоëяþщие изìенятü свойства поëиìерных связуþ-

щих в øироких преäеëах и зна÷итеëüно расøиритü об-

ëасти их испоëüзования.

Оäин из совреìенных способов ìоäификаöии та-

ких связуþщих — наноìоäификаöия, которая закëþ-

÷ается во ввеäении ìаëоãо коëи÷ества наноразìерных

÷астиö напоëнитеëя в поëиìернуþ ìатриöу. В ка÷ес-

тве наноìоäификаторов испоëüзуþт наноразìерные

напоëнитеëи: фуëëерены, астраëены, ìинераëüные

ìоäификаторы и т. ä.

Прироäа нано÷астиö, их ãеоìетри÷еские разìеры,

от которых зависит веëи÷ина поверхностной энер-

ãии, наëи÷ие на их поверхности хиìи÷ески активных

функöионаëüных ãрупп, способных взаиìоäейство-

ватü с коìпонентаìи связуþщеãо, существенныì об-

разоì вëияþт на проöесс форìирования, структуру и

свойства форìируþщейся ìатриöы коìпозита и ìеж-

фазноãо сëоя на ãраниöе разäеëа "ìатриöа—арìируþ-

щий напоëнитеëü" [2].

При этоì упро÷нение поëиìеров вызвано необхо-

äиìостüþ снижения затрат внеøней энерãии на об-

разование боëüøоãо ÷исëа ìикротрещин возëе ÷ас-

тиö ìоäификатора; оãрани÷ениеì роста ìикротрещин

и их ветвëениеì при встре÷е с ÷астиöаìи ìоäифика-

тора; повыøениеì ìоäуëя упруãости ìатриöы из-за

оãрани÷ения поäвижности ÷асти аäсорбированных
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на ìоäификаторе ìакроìоëекуë [3]. При ввеäении в

эпоксиäнуþ ìатриöу ìаëоãо коëи÷ества фуëëерен-

соäержащей сажи появëяþтся образования правиëü-

ной форìы разìероì окоëо 100 нì. Они обëаäаþт бо-

ëее высокиì ìежìоëекуëярныì взаиìоäействиеì по

сравнениþ с окружаþщей ìатриöей. С увеëи÷ениеì

конöентраöии фуëëеренов коëи÷ество образований

увеëи÷ивается, они равноìерно заниìаþт все про-

странство ìатриöы [2], ÷то способствует образованиþ

боëее эëасти÷ной структуры, обëаäаþщей повыøен-

ныìи физико-ìехани÷ескиìи и техноëоãи÷ескиìи

свойстваìи. Моäификаторы, встраиваясü в трехìер-

нуþ сетку поëиìера, увеëи÷иваþт ìежузëовое рассто-

яние в отвержäенной систеìе, обеспе÷ивая боëее сво-

боäное äвижение сøитой структуры поä äействиеì

приëоженных усиëий [4].

С öеëüþ уëу÷øения физико-ìехани÷еских свойств

эпоксиäных уãëепëастиков авторы статüи провеëи

их ìоäификаöиþ. При этоì проöесс приãотовëения

ìоäифиöированной поëиìерной сìеси поäразуìеваë

поëу÷ение пяти разëи÷ных ìатериаëов (табë. 1), в

состав которых вхоäиëи эпоксиäная сìоëа КДА с

30 ìасс. ÷. (ТУ 6-05-1380—76), отверäитеëü ЭТАЛ-12

(ТУ 2257-045-18826195—01) и фуëëереновая сажа про-

извоäства ЗАО ИЛИП.

В ка÷естве испытатеëüноãо оборуäования испоëü-

зоваëи универсаëüнуþ разрывнуþ ìаøину LRXplus-

LloydInstrument, на которой опреäеëяëи преäеëы

про÷ности на растяжение (ГОСТ 11262—80), сжатие

(ГОСТ 4651—82) и изãиб (ГОСТ 4648—71).

Образöы äëя испытаний изãотавëиваëи ìетоäоì сво-

боäноãо ëитüя, вреìя отвержäения — не ìенее 24 ÷,

затеì на фрезерно-ãравироваëüноì станке BZT PFE500

они обрабатываëисü äëя поëу÷ения ровных ãраней с

откëонениеì не боëее 0,1 ìì в рабо÷ей ÷асти.

В хоäе теоретико-экспериìентаëüных иссëеäова-

ний опреäеëено оптиìаëüное коëи÷ество ìоäифика-

тора, которое составиëо 0,2 ìасс. ÷. на 100 ìасс. ÷.

эпоксиäной коìпозиöии. Основные ìехани÷еские

характеристики поëу÷енноãо ìатри÷ноãо ìатериаëа

привеäены ниже.

А уже на основе поëу÷енноãо оптиìизированноãо

ìатри÷ноãо состава ìетоäоì ру÷ноãо форìования из-

ãотовиëи образöы уãëепëастика, состоящие из трех

сëоев уãëеткани. Испытанияì поäверãаëисü уãëепëас-

тики на основе неìоäифиöированной эпоксиäной

сìоëы и сìоëы, напоëненной фуëëеренсоäержащей

сажей. Их основных физико-ìехани÷еских характе-

ристики привеäены в табë. 2.

Резуëüтаты провеäенных экспериìентаëüных ис-

сëеäований показаëи, ÷то уãëепëастики на основе ìо-

äифиöированной сìоëы иìеþт преäеë про÷ности на

растяжение выøе на 16,9 %, преäеë про÷ности при

изãибе — на 12,9 и про÷ностü при рассëоении — на

12,7 % по сравнениþ с уãëепëастикоì на основе не-

ìоäифиöированной эпоксиäной сìоëы.

Установëено также, ÷то ìоäификаöия эпоксиäноãо

связуþщеãо фуëëереновыìи нано÷астиöаìи позвоëя-

ет трансëироватü свойства ìоäифиöированной ìатри-

öы на свойства уãëепëастика на еãо основе.

Такиì образоì, испоëüзование ìоäификаторов от-

крывает возìожности äëя созäания арìированных

коìпозиöионных ìатериаëов с уëу÷øенныìи и реãу-

ëируеìыìи физико-ìехани÷ескиìи и техноëоãи÷ес-

киìи характеристикаìи.
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Табëиöа 1 

№ состава
Состав ìатри÷ноãо 

ìатериаëа

Коëи÷ество 
фуëëереновой сажи
в 100 ìасс. ÷. сìоëы

1 КДА — 100 ìасс. ÷. 
ЭТАЛ — 12 30 ìасс. ÷. 

0,05

2 0,10

3 0,15

4 0,20

5 0,25

Табëиöа 2 

Показатеëü

Уãëепëастик 
на основе не-
ìоäифиöиро-
ванной эпок-
сиäной сìоëы

Уãëепëастик 
на основе ìо-

äифиöиро-
ванной эпок-
сиäной сìоëы

Преäеë про÷ности при 
растяжении, МПа

201,00 235,00 

Преäеë про÷ности при 
изãибе, МПа

421,30 475,80 

Про÷ностü при рассëоении, 
МПа

17,28 19,48 

Преäеë про÷ности при растяжении, МПа. . . . . . . 41,35

Напряжение сжатия, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121,10

Напряжение изãиба, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87,33

Моäуëü Юнãа, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1509,10
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АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В КОНСТРУКЦИЯХ ЛЕГКОВЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ*

Д-р техн. наук А.Н. САВКИН, А.В. АНДРОНИК, 

канд. техн. наук А.И. ГОРУНОВ, А.А. СЕДОВ
Волгоградский ГТУ,

Казанский национальный исследовательский ТУ 

имени А.Н. Туполева

Из поëиìеров в автоìобиëестроении приìеняþтся
терìопëастики и терìореактопëасты. Терìопëастики —
высокоìоëекуëярные ìатериаëы, которые сìяã÷аþтся
иëи пëавятся при высоких теìпературах. Мноãие из
них приìеняþтся в составе коìпозитов, которые об-
ëаäаþт относитеëüно высокой, но направëенной про-
÷ностüþ, ìаëой ìассой, коррозионной стойкостüþ,
хороøиìи теìпературныìи свойстваìи и стабиëü-
ностüþ свойств.

Терìопëастики äеëят на аìорфные и кристаëëи-
÷еские. В аìорфных форìах ìоëекуëы ориентирова-
ны произвоëüно. К ниì относятся поëифениëеноксиä
(PPO), поëикарбонат (PC) и акриëонитриëбутаäиен-
стирен (ABS). Достоинства этой ãруппы терìопëасти-
ков сëеäуþщие: стабиëüностü разìеров; ìенüøая усаä-
ка при ëитüе поä äавëениеì, ÷еì у кристаëëи÷еских
терìопëастиков; потенöиаë в созäании я÷еистых
структур. Неäостатки: быстрый абразивный износ;
низкая устаëостная äоëãове÷ностü; увеëи÷енное вреìя
произвоäства в сравнении с кристаëëи÷ескиì терìо-
пëастикоì. Дëя кристаëëи÷еских терìопëастиков ха-
рактерна реãуëярная ориентаöия ìоëекуë. Типи÷ные
их приìеры — нейëон (PA), поëипропиëен (PP), по-
ëиэтиëен (PE). У них высокие хиìи÷еская стойкостü,
устаëостная äоëãове÷ностü и сопротивëение износу;
увеëи÷енная äефорìаöия в сравнении с аìорфныì
терìопëастикоì; хороøие высокотеìпературные
свойства. Среäи неäостатков — высокая и нестабиëü-
ная усаäка, пëохая аäаптаöия к кëеяì, а также поëзу-
÷естü выøе, ÷еì у аìорфных терìопëастиков.

Терìореактопëасты боëее хрупки, ÷еì терìопëас-
тики, поэтоìу обы÷но приìеняþтся в коìпозиöион-
ных ìатериаëах. Их äостоинства таковы: ìенüøая
÷увствитеëüностü к теìпературе, ÷еì у терìопëасти-
ков; хороøая пространственная стабиëüностü; повы-
øенная тверäостü; стойкостü к öарапинаì выøе, ÷еì
у терìопëастиков. Оäнако у них низкая вязкостü и äе-
форìаöии при разруøении; затруäненная утиëизаöия;
низкое ка÷ество поверхностей. Основной пробëеìой
äëя поëиìеров остается вопрос переработки при ути-
ëизаöии транспортноãо среäства, так как поëиìеры
по÷ти неìинуеìо остаþтся в øреäере и отправëяþтся
на сваëку [16].

Несìотря на кажущуþся новизну, поëиìерные коì-
позиты на÷аëи приìенятüся еще в 1953 ã. в "Шевроëе
Корвет". Дëя коìпозитных ìатериаëов боëüøое зна÷е-
ние иìеет способ произвоäства, который зависит от

техни÷еских требований и стоиìости автоìобиëüноãо
коìпонента. Испоëüзование препреãа (уãëе- иëи стек-
ëовоëокно в тканевой опаëубке, пропитанное эпоксиä-
ной сìоëой) уäобно тоëüко äëя оãрани÷енноãо ÷исëа
автоìобиëüных приëожений всëеäствие ìаëой серий-
ности. Оäно из ãëавных затруäнений на пути поëу÷е-
ния крупносерийных объеìов — вреìя преäваритеëü-
ной обработки äавëениеì, в те÷ение котороãо воëокна
заниìаþт необхоäиìое ìесто с назна÷енной ориента-
öией. Эта особенностü поäразуìевает äëитеëüный öикë,
äороãуþ рабо÷уþ сиëу и низкуþ проäуктивностü ìа-
øины. В автоìобиëестроении наибоëее распростране-
ны коìпозиты из терìореактопëастов: ëистовой ëаìи-
нированный коìпаунä (SMC), объеìный ëаìиниро-
ванный коìпаунä (BMC), проäукты ëитüя впрыскоì
(RRIM) и трансферноãо форìования пëастìасс (RTM).
Лаìинированные коìпаунäы SMC и RRIM наибоëее
попуëярны и заниìаþт 48 и 40 % общеãо потребëения
терìореактопëастов в автоìобиëüной проìыøëеннос-
ти на 2000 ã.

Забота об окружаþщей среäе навеëа иссëеäоватеëей
на ìысëü испоëüзоватü äеøевые натураëüные воëокна
вìесто стекëовоëокна и ìинераëüноãо воëокна в со-
ставе автоìобиëüноãо кузова. За посëеäнее äесятиëе-
тие ìноãие европейские автопроизвоäитеëи опробова-
ëи их в ка÷естве ìатериаëа äëя äверных панеëей, си-
äений, внутренней обивки крыøи, приборной панеëи
и интерüера. Достато÷но эффективныìи кажутся коì-
позиты на основе кенафа, пенüки, ëüна, äжута и сиза-
ëя. Еще в 2002 ã. быëо проäеìонстрировано, ÷то энер-
ãопоãëощаþщая способностü панеëи с ëüняныìи во-
ëокнаìи äостиãает 17 % показания стекëопëастиков
GFRP. Сеãоäня активно изу÷аþтся степени поëиìери-
заöии и кристаëëизаöии, связи ìежäу воëокнаìи и
ìатриöей, возìожности уëу÷øения воäооттаëкивания
и оãнестойкости.

Стоимость, безопасность, ремонт, утилизация.

Вопрос стоиìости внеäрения ëеãких ìатериаëов в
конструкöии приоритетен äëя ìассовоãо произвоäс-
тва. На рис. 4 привеäено ëþбопытное сравнение поë-
ной стоиìости произвоäства кузовов из стаëи, аëþìи-
ния и поëиìеров. Маëые объеìы серии ÷увствитеëüны
к стоиìости инвестиöий, крупные — к стоиìости ìа-
териаëа. Дëя произвоäства стаëüных кузовов характер-
ны äороãие инвестиöии, äеøевый ìатериаë и высокая
скоростü произвоäства, тоãäа как äëя ëитüя пëастико-
вых кузовов — äеøевые инвестиöии, äороãой ìатери-
аë и ìенüøая скоростü произвоäства. Стоиìостü аëþ-
ìиния высока, а стоиìостü оборуäования сопоставиìа
со стоиìостüþ оборуäования äëя оöинкованной ста-
ëи. Такиì образоì, при ìаëых объеìах произвоäства
выãоäнее поëиìерные ìатериаëы, а при боëüøих —
стаëü. То÷ка переëоìа ìежäу поëиìераìи и стаëüþ
приìерно соответствует выпуску 2,0 ìëн в ãоä. Про-
извоäство автоìобиëей усëовно с÷итается среäнесе-
рийныì, есëи выпуск составëяет не ìенее 2,5 ìëн в
ãоä. Поэтоìу аëþìиний и пëастик вытесняþтся в ìа-
ëосерийный сеãìент.

Потенöиаë снижения стоиìости закëþ÷ен в разви-
тии сëеäуþщих техноëоãий: уìенüøение стоиìости
оборуäования и выработки скрапа (ìенее 25 %) äëя * Окон÷ание. На÷аëо — сì. "АП", 2015, № 3.
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стаëüных кузовов; уäеøевëение аëþìиния, наприìер,
развитиеì техноëоãии непрерывноãо ëитüя; обëеã÷е-
ние стаëüных конструкöий на 40 %; снижение стои-
ìости поëиìерных ìатериаëов, прежäе всеãо, бëаãоäа-
ря внеäрениþ стекëопëастиков.

Интереснуþ оöенку стоиìости кузовов среäнераз-
ìерноãо европейскоãо сеäана провеë Диффенбах: срав-
нение стаëüных, аëþìиниевых и коìпозитных раì,
конструкöий öеëüноãо и каркасноãо кузовов (табë. 4)
показаëо, ÷то аëþìиниевый каркас проиãрывает в

стоиìости всеãо 15 % по сравнениþ со стаëüныì öеëü-
ныì кузовоì.

Каркасная раìа из нержавеþщей стаëи с панеëяìи
из коìпозитов также преäставëяет ëþбопытное конс-
труктивное реøение, которое позвоëяет эконоìитü на
защитных покрытиях и окраске.

Вопросы обеспе÷ения безопасности автоìобиëüно-
ãо транспорта всеãäа преäставëяþт собой коìпëекс-
нуþ заäа÷у. Они вкëþ÷аþт в себя безопасностü воäи-
теëя, транспортноãо среäства и äорожной инфра-
структуры и ìоãут бытü реøены тоëüко при äоëжноì
вниìании ко всеì этиì сфераì. В посëеäнее вреìя во
ìноãих реãионах набëþäается рост äоëи сìертности,
связанной с автоìобиëüныì транспортоì. Несìотря
на усиëия инженеров и äорожных сëужб, ежеãоäно на
äороãах ЕС поãибает боëее 90 тыс. ÷еëовек, в США —
40 тыс., в России — 27 тыс., в Китае — 280 тыс. ÷еëо-
век. По от÷етаì Всеìирной орãанизаöии зäравоохране-
ния, тоëüко 7 % ìировоãо насеëения живут в относи-
теëüной безопасности от транспорта. Поэтоìу безопас-
ностü привëекает все боëüøе вниìания у÷еных [17].

Энерãопоãëощение — первоо÷ереäной параìетр
конструирования кузовов. Этот параìетр зависит,
прежäе всеãо, от ãеоìетрии конструкöии, про÷ности и
пëасти÷ности ìатериаëов. DP, CP и TRIP иìеþт пре-
иìущество переä про÷иìи HSS бëаãоäаря выäаþще-
ìуся со÷етаниþ пëасти÷ности и боëüøоãо рабо÷еãо
упро÷нения. Впро÷еì, боëее эффективныì энерãо-
поãëощениеì обëаäаþт аëþìиниевые спëавы: аëþìи-
ниевая панеëü простоãо профиëя и ìарки äеìонстри-
рует анаëоãи÷ное энерãопоãëощение, ÷то и стаëüная
тяжеëая панеëü сëожноãо профиëя (рис. 5).

Безусëовно, сэнäви÷-ìатериаëы и я÷еистые струк-
туры засëуживаþт отäеëüноãо вниìания, но произ-
воäство их панеëей и соеäинений явно труäнее.

В посëеäнее вреìя заäуìываþтся и о безопасности
пеøехоäа. Наприìер, "Яãуар XJ 2009" и "GM Астра
2009" обëаäаþт разруøаþщиìися внутренниìи пане-
ëяìи капота, позвоëивøиìи иì уëу÷øитü оöенку по
критериþ поврежäения ãоëовы при наезäе на пеøехоäа.

Ремонт. Безусëовно, äетаëи, изãотовëенные из тра-
äиöионных стаëей, ëеãко реìонтируþтся и восста-
навëиваþт первона÷аëüнуþ форìу. В совреìенных
конструкöиях активно испоëüзуþтся сëожные äетаëи,

Рис. 4. Сравнение полной стоимости производства кузовов из стали, алю-
миния и полимеров

Рис. 5. Сравнение энергопоглощения, плотности, прочности и упругости
для сталей, алюминия и GFRP

Табëиöа 4

Параìетры оöенки
Стаëüная 

раìа
Аëþìиниевая 

раìа
Стаëüная

каркасная раìа
Аëþìиниевая 

каркасная раìа
Коìпозитный 

ìонокок

Масса кузова, кã 315 188 302 188 235

Масса относитеëüно стаëüной кузовной раìы, % 100 60 96 60 75

Чисëо то÷е÷ных соеäинений 3250 3400 — 1000 —

Чисëо øовных соеäинений — — 4000 — 6000

Общее ÷исëо äетаëей 204 224 137 137 41

Пëотностü ìатериаëа, кã/ì3 7850 2700 7850 2700 1590

Цена за киëоãраìì, äоëë. США 0,77—0,92 3,00...3,50 0,77...2,20 2,00...3,00 3,13

Стоиìостü ìатериаëов, äоëë. США 243...290 564...658 233...664 564 736
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разìещаеìые, наприìер, в переäней и заäней зонах
äефорìаöии, в зоне боковоãо уäара, äëя обеспе÷ения
сопротивëения вäавëиваниþ наружных панеëей. Про-
извоëüный наãрев иëи äефорìаöия эëеìентов такоãо
кузова, которые не быëи преäусìотрены при проекти-
ровании, посëе реìонта ìоãут отриöатеëüно сказатüся
на наäежности восстановëенной äетаëи иëи эëеìента
конструкöии. Сëеäует äосконаëüно знатü ìатериаëы и
их свойства, ÷тобы в проöессе реìонта автоìобиëей
не вызватü нежеëатеëüных эффектов. Поэтоìу необхо-
äиìо, ÷тобы техноëоãия реìонта соответствоваëа ори-
ãинаëüной äизайнерской спеöификаöии [18].

Сеãоäня в Веëикобритании äействует спеöифика-
öия PAS 125 Британскоãо института станäартов, каса-
þщаяся реìонта кузовов. Соãëасно ей, реìонтные ор-
ãанизаöии обязаны äеìонстрироватü рабо÷ий проöесс
и наëи÷ие оборуäования äëя реìонта "экзоти÷еских
ìатериаëов" äëя поëу÷ения аккреäитаöии. Это застав-
ëяет их искатü и наниìатü техников-спеöиаëистов. Оä-
нако такая ìера ìожет посëужитü преãраäой äëя внеä-
рения новых ìатериаëов, таких как AHSS. Поэтоìу
сеãоäня в Веëикобритании и äруãих странах зна÷и-
теëüные усиëия преäприниìаþтся по ректификаöии
стаëей высокой про÷ности на преäìет возìожности
реìонта, а поëу÷аеìая инфорìаöия по техноëоãии ре-
ìонта направëяется в авторизованные реìонтные ор-
ãанизаöии. То же касается и аëþìиниевых спëавов.

В своþ о÷ереäü, уãëепëастики иìеþт инуþ пробëе-
ìу: при уäаре кузова от этоãо ìатериаëа отäеëяþтся
оскоëки, которые остаþтся на äороãе и преäставëяþт
потенöиаëüнуþ опасностü äëя äруãих у÷астников äо-
рожноãо äвижения. Поэтоìу реìонт и восстановëе-
ние äо ориãинаëüной спеöификаöии весüìа труäоёì-
ки. Есëи же äетаëü признается нереìонтируеìой, то
страховая преìия зна÷итеëüно растет, ÷то оттаëкива-
ет потребитеëя. Кроìе тоãо, ìноãие пëастиковые äе-
таëи не иìеþт техноëоãии переработки, поэтоìу отказ
от реìонта озна÷ает заãрязнение окружаþщей среäы.

Утилизация. Сеãоäня утиëизаöия — оäин из этапов
конöепöии "Анаëиз жизненноãо öикëа" (LCA), кото-
рая появиëасü в 1990-х как реакöия крупных проìыø-
ëенных корпораöий на ужесто÷ение законов о защите
окружаþщей среäы. Сеãоäня экоëоãи÷ностü автоìо-
биëей требуется не тоëüко в экспëуатаöии, но и при
произвоäстве, и при утиëизаöии, т.е. на всёì жизнен-
ноì öикëе изäеëия. Пробëеìа реаëизаöии этой кон-
öепöии закëþ÷ается в тоì, ÷то разнообразие ìетоäов
произвоäства веëико, их анаëиз и оöенка усëожнены,
поэтоìу требуется оäнороäностü ìетоäов, ÷то ëобби-
руется Обществоì по токсикоëоãии и хиìии окружа-
þщей среäы и Межäунароäной орãанизаöия по стан-
äартизаöии. Основные требования, преäъявëяеìые к
обëеã÷ениþ автоìобиëüных кузовов, сëеäуþщие: наöи-
онаëüные экоëоãи÷еские законы äоëжны реãëаìенти-
роватü энерãозатраты и заãрязнение также при произ-
воäстве и утиëизаöии, так как äëя некоторых ëеãковес-
ных ìатериаëов это крити÷но; покупатеëü автоìобиëя
äоëжен бытü проинфорìирован не тоëüко о ìенüøей
ìассе кузова и уëу÷øенной топëивной эконоìи÷нос-
ти, но и о сëожностях реìонта и высоких страховых
преìиях. Такое оãрани÷ение потребëения эëектри÷ес-
кой энерãии ìожет снизитü потребëение аëþìиния

автоìобиëестроитеëüной отрасëüþ. Основное требо-
вание, касаþщееся пëастиков в кузове, — снижение их
разнообразия (раöионаëизаöия) äëя обëеã÷ения разäе-
ëения при переработке. Рекоìенäуется сократитü ÷ис-
ëо виäов пëастиков, испоëüзуеìых в автоìобиëестро-
ении, с 200 äо 20, а øестü основных виäов (PP, PU,
ABS, PE, PVC, PA) приìенятü в 70 % сëу÷аях.

Соãëасно äирективе 2000/53/ЕС, с 2000 ã. в ЕС всту-
пиëа в äействие проãраììа End-of-life Vehicle. Соãëас-
но этоìу äокуìенту, к проäаже и иìпорту в ЕС äопус-
каþтся автоìобиëи, поëностüþ перерабатываеìые не
ìенее ÷еì на 75 % (2003), на 85 % (2006), на 95 % (2015).
Оäнако, по от÷ету AISI, уровенü переработки автоìо-
биëüной стаëи в 2013 ã. äостиã 94,5 %, ÷то порожäает
соìнения в äостижении уровня переработки 95 % äëя
совреìенных кузовов, состоящих из ìножества ìате-
риаëов [18].

Такиì образоì, высокая конкуренöия на рынке ав-
тоìобиëüных ìатериаëов преäставëяет собой естест-
венное явëение, обусëовëенное разìероì и стоиìостüþ
рынка. Ранее забота об окружаþщей среäе требоваëа
снижения расхоäа топëива и обеспе÷ения переработ-
ки, ÷то позвоëиëо появитüся коìпозитаì и ëеãкиì ìа-
териаëаì на рынке. Оäнако зна÷итеëüные барüеры все
еще существуþт в ìассовоì испоëüзовании ìатериа-
ëов, прежäе всеãо, по эконоìи÷ескиì при÷инаì. Се-
ãоäня необхоäиìостü äаëüнейøеãо иссëеäования тех-
ноëоãии произвоäства, свойств ìатериаëов и способов
их уäеøевëения ещё актуаëüны. Стаëепроизвоäитеëи
активно стиìуëируþт проãраììы развития конструк-
öий и иные акöии, äеìонстрируя способностü стаëи
проäоëжатü борüбу за äоìинируþщее ìесто среäи ку-
зовных ìатериаëов.

В то же вреìя новые ìатериаëы, такие как аëüтер-
нативные ìетаëëы и коìпозиты, активно иссëеäуþт-
ся, позвоëяя нахоäитü ориãинаëüные реøения äëя ëеã-
ких и экоëоãи÷ных автоìобиëей буäущеãо. Безусëов-
но, эти ìатериаëы не сìоãут поëностüþ вытеснитü
стаëü (это и не нужно), но некоторые эëеìенты конс-
трукöий ëеãковых автоìобиëей ìассовоãо произвоäс-
тва ìоãут бытü заìенены уже сеãоäня (табë. 5).

В закëþ÷ение ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

В сиëу консервативности автоìобиëüной проìыø-
ëенности раäикаëüных изìенений в äизайне иëи вы-
боре ìатериаëов не ожиäается. В краткосро÷ной пер-
спективе ожиäается разработка стаëей и аëþìиниевых
спëавов, которые позвоëят обëеã÷итü автоìобиëи. На-
ибоëее вероятно, ÷то äоëя аëþìиния в кузовах серий-
ных автоìобиëей увеëи÷ится. Основные усиëия у÷е-
ных и инженеров äоëжны бытü направëены на уëу÷-
øение свойств существуþщих ìатериаëов, отработку
техноëоãий на произвоäствах, а не на появëение новых
перспективных виäов. В среäнесро÷ной перспективе
саìыì аäекватныì реøениеì станет приìенение коì-
бинаöии разëи÷ных ìетаëëов (стаëи, аëþìиниевых и
ìаãниевых спëавов) äëя сëожных конструкöий зон бе-
зопасности, а также испоëüзование пëастиков äëя эëе-
ìентов крыøи, капота и некоторых наружных пане-
ëей. Доëãосро÷ная перспектива проäиктована появëе-
ниеì эффективных аëüтернативных автоìобиëüных
сиëовых установок.
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Снижение ìассы кузова серийноãо произвоäства
боëее ÷еì на 30 % поäразуìевает испоëüзование ëеã-
ких ìатериаëов и необхоäиìостü ìасøтабных изìене-
ний в произвоäстве и переработке.

Из оöенки инвестиöий в äизайн и произвоäствен-
ные ìощности сëеäует, ÷то ëистовая стаëü поäхоäит
äëя крупносерийноãо произвоäства, а HSS и оöинко-
ванная стаëü — äëя среäнесерийноãо.

Аëþìиниевые спëавы кажутся саìыìи ìноãообе-
щаþщиìи из аëüтернативных ìатериаëов äëя ÷асти÷-
ноãо вытеснения стаëи из ìассовоãо произвоäства.
Оäнако уровенü и нестабиëüностü öен на аëþìиние-
вый ëист оставëяþт жеëатü ëу÷øеãо.

Испоëüзование коìпозитов в кузовах автоìобиëей
расøиряется, оäнако вопросы стоиìости ìатериаëа и
еãо переработки пока стоят äовоëüно остро äëя внеä-
рения в ìассовое произвоäство. Кроìе тоãо, обëеã÷е-
ние переработки пëастиков (наприìер, за с÷ет раöио-
наëизаöии выбора) еще не озна÷ает их быстрое появ-
ëение в конструкöиях, так как вопросы обеспе÷ения
безопасности и снижения разìеров изäеëий äëя них
все еще крити÷ны.

Коìпозиты, ëеãкие сотовые структуры и сэнäви÷-
панеëи кажутся основныìи кузовныìи ìатериаëаìи
автоìобиëей буäущеãо с аëüтернативныìи сиëовыìи
установкаìи.

Неизбежно появëение кузовов из коìбинирован-
ных по составу ìатериаëов. Наприìер, кузов из стаëи
и аëþìиния с внеøниìи панеëяìи из поëиìеров. Та-
кая конструкöия буäет обеспе÷иватü ëеãкостü иäенти-
фикаöии ìатериаëов, реìонта и переработки.

Выбирая ìатериаë, необхоäиìо у÷итыватü еãо äру-
жеëþбностü к окружаþщей среäе и ëеãкостü произ-
воäства (эффект öепо÷ки произвоäства), а не тоëüко
еãо физи÷еские и хиìи÷еские свойства.
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Табëиöа 5

Эëеìент кузова Требования

Стаëü

Аëüтернативный ìатериаë
Тип

Преäеë теку-
÷ести, МПа

Проäоëüные несущие эëеìенты Сопротивëение уäару

HSS

300

DP600, аëþìиниевый профиëü

Переäняя стойка Жесткостü, про÷ностü
Аëþìиниевый профиëü, ãиäрофор-
ìованная труба

Поë Уìеренная про÷ностü

180

Аëþìиниевый ëист

Боковина
Уìеренная про÷ностü,
форìуеìостü

Аëþìиниевый ëист, сварка ëиста 
по выкройке

Ниøа запасноãо коëеса Гëубокая вытяжка
MS 140

Стаëüная сэнäви÷-панеëü, супер-
пëасти÷ный аëþìиний

Арка коëеса, крыëо Форìуеìостü Аëþìиниевый ëист

Внеøние панеëи äвери

Поверхностü кëасса А, сопро-
тивëение вäавëиваниþ

MS 140

BH180, аëþìиниевый ëист, супер-
пëасти÷ный аëþìиний, ëитüе
пëастика поä äавëениеì

Капот BH180, аëþìиниевый ëист, супер-
пëасти÷ный аëþìиний, ëаìиниро-
ванный пëастикБаãажник

Крыøа BH180, ãиäрофорìованная стаëü

Дверü Вытяжка MS 140 Сварка ëиста по выкройке

Усиëитеëи
Про÷ностü на уäар при высоких 
скоростях

UHSS 1200 Аëþìиниевый профиëü, DP600+
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Рассматривается эволюция источников света для автомобильных

фар в период с конца XIX до середины XX века.

Ключевые слова: автомобильная фара, источник света, освещён-

ность, сила света, галогенная лампа, газоразрядная лампа.

Chortov V.P., Skvortsov A.A., Grebenschicov A.P., Koszyrev N.R.

AUTOMOTIVE HEADLAMP: FROM KEROSINE TO GASDISCHARGE LAMP

The evolution of light sources for headlights during the late 19th century to

mid-20TH century is considered.

Keywords: automotive headlamp, light source, luminance, luminous

intensity, halogen lamp, (gas) discharge lamp.

Уже при появëении первых автоìобиëей переä их разработ÷икаìи
встаëа заäа÷а созäания приборов освещения, позвоëяþщих иì переäви-
ãатüся не тоëüко äнеì, но и в теìное вреìя суток. Пона÷аëу на авто-
ìобиëи устанавëиваëи светиëüники, ìассово приìеняеìые в быту, —
керосиновые иëи ìасëяные ëаìпы, оäнако со своей основной заäа÷ей
они явно не справëяëисü: не стоëüко освещаëи путü переä автоìобиëеì,
скоëüко обозна÷аëи еãо присутствие на äороãе. Поэтоìу уже в 1896 ã.,
т. е. ÷ерез 10 ëет посëе тоãо, как Карë Бенö поëу÷иë патент на свой пер-
вый автоìобиëü, на сìену "керосинкаì" приøëи аöетиëеновые фары.
Наибоëее интересный их вариант связан с иìенеì франöузскоãо авиа-
конструктора Луи Бëерио: он преäëожиë оснащатü автоìобиëи теìи же
прожектораìи, ÷то приìеняëи в то вреìя на паровозах. Аöетиëеновые
фары справëяëисü со своей основной заäа÷ей уже äостато÷но хороøо,
но и работы наä ниìи проäоëжаëисü. Наприìер, созäанные в 1908 ã.
"Вестфаëüской ìетаëëопроìыøëенной коìпанией" (ныне "Хеëëа") фа-
ры освещаëи äо 300 ì пути. Стоëü высокоãо резуëüтата уäаëостü äости÷ü
бëаãоäаря испоëüзованиþ ëинз и парабоëи÷еских рефëекторов (кстати,
саì парабоëи÷еский отражатеëü еще в 1779 ã. изобреë Куëибин). Габа-
ритная яркостü их аöетиëеновой ãореëки составëяëа ∼7,2...104 кä/ì2. Оä-
нако проöеäура вкëþ÷ения таких фар быëа äоëãой и труäоёìкой: воäи-
теëü äоëжен быë сна÷аëа открытü кран поäа÷и аöетиëена в стекëянный
коëпак фары, а затеì заже÷ü спи÷кой аöетиëеновуþ ãореëку. Кроìе то-
ãо, аöетиëен вырабатываëся в отäеëüноì баке, разäеëенноì на äва от-
сека, в которые переä поезäкой нужно быëо засыпатü карбиä каëüöия
и заëитü воäу. Оäной заряäки хватаëо ëиøü на 2...3 ÷аса работы.

Устранитü оба эти неäостатка фар поìоãëо изобретение эëектри÷ес-
коãо исто÷ника света — ëаìпы накаëивания с уãоëüной нитüþ. Эта ëаì-
па как исто÷ник света автоìобиëüных фар быëа запатентована ещё
франöузской фирìой "Бассзес и Михеëü" на сеìü ëет ранüøе аöетиëе-
новой фары, а установëена на автоìобиëü "Коëуìбия" (рис. 1) на äва ãо-
äа позже (1898 ã.). При÷ины запазäывания äве: хрупкостü нити накаëа

(не выäерживаëа вибраöий) и боëüøие затраты энерãии, требуþщие
увеëи÷енных аккуìуëяторных батарей, "привязанных" к станöии поä-
заряäки, так как эëектроãенераторов на автоìобиëях тоãäа ещё не быëо.
И тоëüко коãäа хрупкуþ уãоëüнуþ нитü заìениëи воëüфраìовой, эëек-
три÷еская ëаìпа накаëивания поëностüþ вытесниëа аöетиëеновуþ
ëаìпу. Первыì серийныì автоìобиëеì, открывøиì побеäное øествие
фар с ëаìпой накаëивания, которая иìеëа воëüфраìовуþ нитü и коëбу
с вакууìоì, стаë "Каäиëëак Моäеëü 30 Сеëф Стартер" выпуска 1912 ã.
Спустя ãоä уже 37 % аìериканских автоìобиëей иìеëи эëектри÷еские
стартер, систеìу зажиãания и фары. С разработкой же автоìобиëüноãо
ãенератора ис÷езëа и зависиìостü от заряäных станöий [1].

Оäнако при äаëüнейøеì увеëи÷ении ìощности исто÷ников света
конструкторы снова стоëкнуëисü с пробëеìой наäёжности. Деëо в тоì,
÷то яркостü ëаìпы накаëивания напряìуþ зависит от теìпературы воëü-
фраìовой нити: при ÷резìерноì её наãреве воëüфраì на÷инает интен-
сивно испарятüся, осеäая на стекëе коëбы и образуя теìный наëет. В ре-
зуëüтате срок сëужбы ëаìп составëяë ∼180 ÷ работы. С этиì äоëãое вреìя
ìириëисü, и тоëüко в сереäине XX века реøение пробëеìы быëо найäено:
появиëисü ãаëоãенные ëаìпы. Первуþ такуþ ëаìпу äëя автоìобиëя преä-
ставиëа в 1962 ã. уже упоìянутая выøе неìеöкая фирìа "Хеëëа".

Коëба такой ëаìпы запоëняется инертныìи ãазаìи (арãон, ксенон,
криптон) с äобавкой строãо äозированноãо коëи÷ества ãаëоãенов (паров
броìа иëи йоäа). Нитü ëаìпы — по-прежнеìу воëüфраìовая, но рабо-
тает она ина÷е, ÷еì в кëасси÷еской ëаìпе. При её наãреве атоìы воëü-
фраìа тоже испаряþтся, но зäесü они соеäиняþтся с атоìаìи йоäа и
образуþт ìоëекуëы йоäистоãо воëüфраìа, которые свобоäно переìеща-
þтся в коëбе (1400...1700 °С), а те, которые прибëижаþтся к воëüфраìо-
вой нити, распаäаþтся на атоìы воëüфраìа и йоäа. Воëüфраì возвраща-
ется на нитü накаëа, а атоìы йоäа — к стенкаì коëбы. Этот проöесс, ко-
не÷но, иäет по сëу÷айноìу закону, поэтоìу нитü восстанавëивается
неравноìерно и, в конöе конöов, ëаìпа переãорает. Но её ресурс со-
ставëяет уже 500...600 ÷, т. е. вырос вäвое. Кроìе тоãо, реãенераöия нити
позвоëиëа поäнятü рабо÷уþ öветовуþ теìпературу с 2230 äо 2930 °С, ÷то
увеëи÷иëо светоотäа÷у в 1,5 раза — с 15 äо 27 ëì/Вт.

Повыøенные срок сëужбы и светоотäа÷а ãаëоãенных ëаìп äостиãа-
þтся и теì, ÷то äоëüøе сохраняется прозра÷ностü их коëб за с÷ёт ре-
ãенераöии нити накаëа. То и äруãое зависит от то÷ности äозировки па-
ров йоäа иëи броìа и, особенно, от теìпературы в конöе öокоëя: она
не äоëжна превыøатü 350 °С, ина÷е произойäет разãерìетизаöия коë-
бы, и ëаìпа приäет в неãоäностü. Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то теìпература
ãаëоãенноãо öикëа составëяет 650...700 °С, поэтоìу ãаëоãенные ëаìпы
изãотовëяþт из кварöевоãо стекëа. Кроìе тоãо, корпус ее иìеет зна÷и-
теëüно ìенüøий объеì äëя сохранения стабиëüности проöесса.

Лаìпы накаëивания испоëüзуþтся на автоìобиëях уже 100 ëет. За
это вреìя их конструкöия äостиãëа феноìенаëüноãо соверøенства, про-
стоты и äеøевизны, несìотря на техноëоãи÷ескуþ сëожностü их изãо-
товëения. Так, вìесто вакууìа, арãона, криптона иëи ксенона äëя уäе-
øевëения ëаìп наибоëее ÷асто их коëбы напоëняþт сìесüþ азота и ар-
ãона. Теëо накаëа ëаìп на совреìенноì этапе скру÷иваþт в биспираëü
и триспираëü.

Известно, ÷то сопротивëение ìетаëëа возрастает с увеëи÷ениеì теì-
пературы и, сëеäоватеëüно, хоëоäная ëаìпа переä вкëþ÷ениеì потреб-
ëяет ток в 10...14 раз боëüøе рабо÷еãо, ÷то ÷асто привоäит к выхоäу
ëаìп из строя иìенно при их вкëþ÷ении. Интересно, ÷то первые ëаìпы
накаëивания, иìевøие нитü из уãëя, наоборот, при вкëþ÷ении иìеëи
боëüøее сопротивëение и ãореëи яр÷е по ìере разоãрева.

Лаìпы накаëивания äëя автоìобиëей — это øирокая ãаììа световых
приборов, выпоëненных по спеöиаëüныì требованияì: высокая виб-
ростойкостü, ìехани÷еская про÷ностü, испоëüзование спеöиаëüных öо-
коëей, позвоëяþщих быстро заìенятü ëаìпу в стеснённых усëовиях и
в то же вреìя преäотвращаþщих саìопроизвоëüное выпаäение ëаìп из
патронов [2].

При кажущейся простоте ëаìпы накаëивания на её изãотовëение
иäет 7...8 разëи÷ных äетаëей (нитü, крþ÷ки, поääерживаþщие спираëü,
эëектроä в стекëе с оäинаковыì коэффиöиентоì ëинейноãо расøире-
ния со с стекëоì, öокоëü, ìесто контакта с патроноì). При такой сëож-
ности ëаìп накаëивания светотехни÷еские завоäы äобиëисü поëной ав-
тоìатизаöии их произвоäства и снижения стоиìости. А ина÷е и не ìоã-
ëо бытü: веäü потребностü в осветитеëüных сиãнаëüных ëаìпах äëя
автоìобиëей составëяет нескоëüко äесятков øтук äëя кажäоãо. А есëи
у÷естü, ÷то в ìире ежеãоäно выпускается 60 ìëн автоìобиëей в ãоä и са-
ìих автоìобиëей нас÷итывается окоëо ìиëëиарäа, то ÷исëо ëаìп, про-
извоäиìых тоëüко äëя автоìобиëüной проìыøëенности, äостиãает ас-
троноìи÷еской öифры.

ИНФОРМАЦИЯ

Рис. 1. Электромобиль "Колумбия" (a) и лампа накаливания (б)
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Действитеëüно, ëаìпы накаëивания обëаäаþт неоспориìыìи äо-
стоинстваìи: наëаженностü ìассовоãо произвоäства, ìаëая стоиìостü,
небоëüøие разìеры, быстрый выхоä на рабо÷ий режиì, нет необхоäи-
ìости в пусковой аппаратуре, отсутствие токси÷ных коìпонентов в
произвоäстве, не÷увствитеëüностü к коëебанияì напряжения, возìож-
ностü работы на ëþбоì виäе тока, безразëи÷ностü к поëярности напря-
жения, отсутствие ìерöания, непрерывный спектр изëу÷ения, устой÷и-
востü к низкиì теìператураì, эëектроìаãнитныì поëяì и иìпуëüсаì,
возìожностü испоëüзования реãуëяторов напряжения. Вìесте с теì не-
обхоäиìо отìетитü и äва крупных неäостатка, которые, в коне÷ноì с÷ё-
те, и реøаþт их суäüбу: ìаëый срок сëужбы и низкий КПД.

Уìестно вспоìнитü, ÷то КПД ëаìпы накаëивания не превыøает 5 %
и, сëеäоватеëüно, 95 % потребëяеìой энерãии теряется, превращаясü в
тепëо. При среäней ìощности всех ëаìп на автоìобиëе 100 Вт, поìно-
женной на ÷исëо автоìобиëей, поëу÷аеì ìощностü потерü 100 ìëн кВт,
÷то составëяет 15 ìощностей Красноярской ГЭС. А еще необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то эëектроэнерãия на автоìобиëе вырабатывается с поìо-
щüþ ДВС, КПД котороãо всеãо 20 %. Вот ãäе нахоäятся несìетные со-
кровища иäей äëя инженеров и у÷ёных по разработке новых типов ис-
то÷ников света äëя транспортных среäств.

Напряжение äëя ëаìп накаëивания äëя первых автоìобиëей состав-
ëяëо 6 В, ÷то впоëне объясниìо, так как их поëу÷аëи посëеäоватеëüныì
соеäинениеì трёх аккуìуëяторных банок, ÷то быëо уäобно и наäёжно.
Оäнако по ìере увеëи÷ения ÷исëа потребитеëей в бортовой сети авто-

ìобиëя повысиëисü наãрузки на провоäа и возросëи их се÷ения. Поэтоìу
переä Второй ìировой войной автоìобиëüная проìыøëенностü ìира пе-
рехоäит на бортовое напряжение 12 В. Посëе окон÷ания войны в связи
с бурныì развитиеì автоìобиëüноãо эëектрооборуäования назреëа необ-
хоäиìостü перехоäа на 24 В, особенно на боëüøеãрузных автоìобиëях.
Этот перехоä поëностüþ осуществитü не уäаëосü во ìноãоì из-за ëаìп
накаëивания, так как при напряжении 24 В спираëü äоëжна бытü тонüøе
и äëиннее, ÷то в усëовиях экспëуатаöии на автоìобиëе резко сокращает
срок сëужбы ëаìп. Спеöиаëисты уверены, ÷то наäёжные ëаìпы нака-
ëивания äëя автоìобиëя, наприìер, на 48 В изãотовитü невозìожно.

Оказаëосü, ÷то ëаìпы накаëивания стаëи торìозоì в тенäенöии
роста веëи÷ины бортовоãо напряжения на автоìобиëях, которое äавно
назреëо. Веäü бортовое напряжение на саìоëетах, корабëях, эëектро-
ìобиëях уже составëяет от 220 äо 440 В. А на автоìобиëях пока тоëüко
пробуþт перейти на напряжение 42 В. В перспективе в бортовой сети
автоìобиëя ìожет приìенятüся напряжение впëотü äо 220 В при ус-
ëовии, ÷то исто÷ники света буäут, наприìер, ãазоразряäныìи. Это
позвоëит приìенитü провоäа ìаëоãо се÷ения и испоëüзоватü äвухпро-
воäнуþ систеìу, ÷то существенно повысит безопасностü бортовой сети.

Кроìе тоãо, такое напряжение позвоëит осуществëятü пуск ДВС не-
посреäственно от бытовой эëектросети, а в поëевых усëовиях — от вы-
соковоëüтных конäенсаторных систеì. Маëые напряжения äëя разëи÷-
ных äат÷иков и ìеëких приборов ìожет оказатüся неизìенныì, пос-
коëüку при совреìенной коìпонентной базе преобразоватü напряжение
не составит боëüøоãо труäа.

Гäе же выхоä? Как бытü с ëаìпаìи накаëивания? Проäоëжение в
посëеäуþщих ноìерах.

Работа выполнена в рамках проекта НИР № 2637 госзадания вузам
№ 11.2637.2014/K.
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