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Российский рынок воäитеëüских

сиäений автобусов, ãрузовиков, трак-

торов и спеöиаëüной техники не оп-

тиìизирован. Иìеет ìесто "пестрое

оäнообразие" конструкторских ре-

øений и хаос произвоäитеëей. При-

÷ина не тоëüко в уровне кваëифика-

öии и техни÷ескоì оснащении преä-

приятий, но и в стаãнаöии конст-

рукторской ìысëи.

На рынке произвоäитеëей преä-

ставëены äве ãруппы преäприятий.

Первая — это нескоëüко крупных

иãроков (факти÷ески европейских

фиëиаëов), произвоäящих в России

äороãие сиäенüя ìировоãо уровня

(рис. 1). Вторая ãруппа — ìножество

ìеëких и среäних преäприятий, ко-

торые произвоäят оäно и то же си-

äенüе (рис. 2), спроектированное в

сереäине проøëоãо века. Серенü-

кое, среäненüкое, относитеëüно при-

еìëеìоãо ка÷ества, среäненüкой öе-

ны. Эти преäприятия и äоìинируþт

на рынке.

Произвоäитеëи европейских си-

äений из-за высокой öены своей

проäукöии не ìоãут вытеснитü ус-

реäненноãо произвоäитеëя, который

не ìожет преäëожитü ни÷еãо новоãо

автозавоäаì. Отсутствие ка÷ествен-

ноãо сиäенüя с низкой öеной и вы-

сокая öена европейских сиäений

уäерживаþт ситуаöиþ в равновесии.

Но ситуаöия эта никоãо не устраи-

вает.

Теì и äруãиì ìеøает стаãнаöия

конструкторской ìысëи. Действи-

теëüно, ìы виäиì ìножество рек-

ëаìных заявëений о ревоëþöион-

ноì прорыве в конструкöии и о÷е-

реäноì нанотехноëоãи÷ескоì äости-

жении. На саìоì äеëе нет никакоãо

ревоëþöионноãо прорыва, поскоëü-

ку никто из у÷астников рынка не

пониìает, куäа "прорыватüся". От-

сþäа — ëоãика рекëаìных про-

спектов: "Наøе сиäенüе ëу÷øе всех

äеìпфирует коëебания, но при этоì
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тоëüко наøе сиäенüе в ка÷естве äо-

поëнитеëüной опöии саìо заварива-

ет кофе (äеëает бутерброäы и т.ä.)".

В основе ситуаöии — äоãìат ар-

хаи÷ноãо образа воäитеëüскоãо си-

äенüя. Образ характеризуется затас-

канной фразой: "сиäенüе воäитеëя

äоëжно äеìпфироватü коëебания".

Анаëиз конструкöий äоказывает не-

понимание изменившейся целевой

функции проектирования таких си-

äений. При÷еì это касается не тоëü-

ко усреäненноãо произвоäитеëя с

нуëевыì бþäжетоì нау÷ных иссëе-

äований. Тот же конöерн "Граììер"

не сìожет отказатüся от äоãìы äе-

ìпфирования коëебаний. Рассìот-

риì исток всеобщеãо стреìëения к

äеìпфированиþ коëебаний.

В на÷аëе проøëоãо века быëа

сфорìуëирована исхоäная посыëка.

Дороãа — это сëу÷айная посëеäова-

теëüностü сëу÷айных неровностей.

Движение по неровной äороãе яв-

ëяется исто÷никоì сëу÷айных ко-

ëебаний непоäрессоренных ìасс ав-

тоìобиëя. Систеìа поäвески ав-

тоìобиëя законоìерныì образоì

äеìпфирует коëебания поäрессо-

ренных ìасс автоìобиëя. В резуëü-

тате аìпëитуäа коëебаний кузова

автоìобиëя уìенüøается, но остает-

ся неприеìëеìо высокой äëя воäи-

теëя. Сиäенüе воäитеëя необхоäиìо

оснаститü ìеханизìоì поäрессори-

вания, призванныì снизитü аìпëи-

туäу коëебаний äо приеìëеìоãо

уровня. Давно нет тех ãрунтовых

äороã с ìетровыìи яìаìи, приìи-

тивных поäвесок и коëес с äеревян-

ныìи спиöаìи. От исхоäной посыë-

ки остаëасü тоëüко архаи÷ная öеëе-

вая функöия.

Какие коëебания äоëжен äеìп-

фироватü ìеханизì поäрессорива-

ния воäитеëüскоãо сиäенüя? Мы ви-

äиì три коëебания: непоäрессорен-

ных ìасс автоìобиëя, еãо поäрессо-

ренных ìасс и коëебание воäитеëя

на воäитеëüскоì сиäенüи. Исто÷-

ник первых äвух коëебаний извес-

тен, это, как ãовориëосü выøе, сëу-

÷айный профиëü äороãи. Возникает

вопрос, ãäе же исто÷ник коëебаний

воäитеëя? Поиск ответа на этот воп-

рос привоäит к неожиäанноìу вы-

воäу. Исто÷ник коëебаний воäите-

ëя — саìо воäитеëüское сиäенüе.

Действитеëüно, все воäитеëüские

сиäенüя преäставëяþт собой коëе-

батеëüнуþ систеìу. Она преобразу-

ет сëу÷айные коëебания в низко-

÷астотное коëебание со зна÷итеëü-

ной аìпëитуäой. Работа таких сиäе-

ний всеì хороøо известна: воäитеëü

пëавно "коëыøется" относитеëüно

орãанов управëения автоìобиëеì.

То естü сфорìирована приìитивная

систеìа öенностей: воäитеëü "коëы-

øется" — это хороøо, а "трясется"—

это пëохо.

Давно утративøая актуаëüностü

öеëевая функöия проектирования

пороäиëа неправиëüнуþ постановку

заäа÷и, бëестящее реøение которой

обусëовиëо нереøаеìуþ пробëеìу

воäитеëüских сиäений. Сеãоäня за-

äа÷а воäитеëüскоãо сиäенüя не демп-

фировать колебания воäитеëя, а ста-

билизировать положение водителя

относитеëüно рабо÷ей зоны управ-

ëения автоìобиëеì. Сëова "äеìп-

фироватü" и "стабиëизироватü" —

разные и озна÷аþт они разные фи-

зи÷еские проöессы. Материаëüная

реаëизаöия этих проöессов разëи÷на.

Привеäеì характерный приìер.

Стабиëизаöия оруäия танка не яв-

ëяется äеìпфированиеì коëебаний.

Стабиëизаöия оруäия — это сохране-

ние поëожения оруäия относитеëü-

но öеëи, нахоäящейся вне танка.

При этоì в систеìе "оруäие—öеëü"

не äоëжно бытü коëебаний. Совсеì.

Анаëоãи÷но и воäитеëüское сиäенüе

äоëжно стабиëизироватü поëожение

воäитеëя относитеëüно рабо÷ей зо-

ны управëения автоìобиëеì.

Изìенив öеëевуþ функöиþ, ìы

прихоäиì к правиëüной постановке

заäа÷и: "сиденье водителя должно

стабилизировать положение водите-

ля относительно рабочей зоны управ-

ления автомобилем". Это озна÷ает,

÷то орãанизì воäитеëя не äоëжен

испытыватü äинаìи÷еских наãрузок.

Стабиëизаöия поëожения — отсут-

ствие коëебаний.

Такая постановка заäа÷и позво-

ëит, преоäоëев стаãнаöиþ конструк-

торской ìысëи, сäеëатü ка÷ествен-

ный ска÷ок и привеäет к раäикаëü-

ныì переìенаì на рынке воäитеëü-

ских сиäений, позвоëив оте÷ествен-

ныì произвоäитеëяì преäëожитü

по äоступной öене изäеëие новоãо

покоëения.

Рис. 2
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ПРОИЗВОДСТВО АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ ПРЕДПРИЯТИЯМИ РОССИИ ЗА 9 МЕС. 2015 г.
(по информации ОАО "АСМ-холдинг")

-факты

Преäприятие-изãотовитеëü
Сентябрü 
2015 ã.

Сентябрü 
2014 ã.

Прирост, 
%

Январü — 
сентябрü 
2015 ã.

Январü — 
сентябрü 
2014 ã.

Прирост, 
%

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ
Группа "ГАЗ"

АЗ "ГАЗ" 5 381 5 965 –8,8 43 046 50 674 –15,1

A3 "Ураë" 686 694 –1,2 5 313 5 199 +2,2

* Саранский завоä автосаìосваëов 59 79 –25,3 1 033 1 021 +1,2

Группа "КаìАЗ"

КаìАЗ 3 088 3 292 –6,2 17 358 28 682 –39,5

НефАЗ

* Автосамосвалы 5 — — 7 — —

** Самосвальные установки 545 871 –37,4 3 572 7 036 –49,2

"Мерсеäес-Бенö Тракс Восток" (Набережные Чеëны) 132 136 –2,9 504 1 025 –50,8

"Фузо КаìАЗ Тракс Рус" (Набережные Чеëны) — 137 — 451 1 059 –57,4

Группа "Соëëерс"

УАЗ 1 705 1 564 +9,0 13 305 11 812 +12,6

"Соëëерс-Исузу" (Уëüяновск) 252 180 +40,0 1 746 1 780 –1,9

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 389 429 –9,3 1 930 3 687 –47,7

"Бау-Рус Мотор Корпорэйøн" (Уëüяновск) 16 2 +700,0 110 2 +5 400,0

БАЗ 19 15 +26,7 131 129 +1,6

ГК "Автотор" 1 44 –97,7 48 2 353 –98,0

"Воëüво Восток" (Каëуãа) — 182 — 185 1 248 –85,2

МЗ "Тонар" (Московская обë.) — — — 8 16 –50,0

"ИВЕКО-АМТ" 18 70 –74,3 203 523 –61,2

"ПСА ВИС-авто" (Саìарская обë.) 152 184 –17,4 921 1 382 –33,4

"Скания-Питер" 17 67 –74,6 179 469 –61,8

"MАН Трак Энä Бас Проäакøн Рус" (Санкт-Петербурã) 48 — — 295 335 –11,9

"Катерпиëëар Тосно" (Ленинãраäская обë.) 1 2 –50,0 7 18 –61,1

* Друãие преäприятия Санкт-Петербурãа 1 — — 19 46 –58,7

"Коìаöу Мэнуфэк÷уринã Рус" (Яросëавская обë.) 1 1 0,0 6 13 –53,8

НПК "Ураëваãонзавоä" — — — 5 10 –50,0

* "Беöеìа" 1 36 –97,2 86 376 –77,1

* Веëикоëукский завоä "Лесхозìаø" — — — 1 — —

* Фиëиаë "Маøзавоä" (Тверская обë.) — 1 — 1 21 –95,2

* "Перìский завоä ãрузовой техники" — 4 — — 12 —

* ЗТО "Каìея" (Нижеãороäская обë.) 125 108 +15,7 753 1 140 –33,9

* "Спектр Авто" (Нижний Новãороä) 71 130 –45,4 589 1 062 –44,5

* "Чайка-НН" 41 23 +78,3 330 305 +8,2

* РИАТ 20 57 –64,9 309 416 –25,7

Друãие преäприятия Татарстана (самосвалы) 20 13 +53,8 105 105 0,0

* АПХ "Штурìан КРЕДО +" (Татарстан) — — — 3 109 –97,2

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ
Группа "АвтоВАЗ"

ВАЗ 29 655 32 707 –9,3 278 457 318 156 –12,5

ОАГ (Ижевск) 3 380 8 303 –59,3 57 824 46 399 +24,6

"Лаäа Спорт" (Тоëüятти) 388 174 +123,0 2 163 1 481 +46,0

"ПСА ВИС-авто" (Саìарская обë.) 266 81 +228,4 2 298 172 +1236,0

"Супер-Авто" (Саìарская обë.) 41 44 –6,8 452 560 –29,3

"GM-AвтоBA3" 3 036 5 500 –44,8 26 442 34 728 –23,9

ГК "Автотор" 6 742 11 640 –42,1 66 619 153 517 –56,6

"Рено Россия" ("Автофраìос") 15 576 17 638 –11,7 99 352 158 422 –37,3

ИМС (Московская обë.) — 1 134 — — 12 890 —

АЗ "ГАЗ" 4 181 3 249 +28,7 34 391 58 630 –41,3
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Группа "Соëëерс"

УАЗ 3 017 2 581 +16,9 18 773 17 973 –95,5

"Форä Соëëерс Еëабуãа" (Татарстан) 665 1 901 –65,0 7 700 15 451 –50,2

"Соëëерс-Набережные Чеëны" 1 647 393 +319,1 8 037 600 +1439,5

Преäприятия Приìорскоãо края, в тоì ÷исëе: 2 129 5 706 –62,7 26 599 51 617 –48,5

"Соëëерс-Буссан" — 1 203 — 6 629 10 320 –35,8

"Мазäа Соëëерс Мануфэк÷уринã Рус" 2 129 4 503 –52,7 19 970 41 297 –51,6

"ТаãАЗ Интернэøнë" — — — — 58 —

АК "Дервейс" 1 083 1 792 –39,6 11 500 22 064 –47,9

ГУП "Че÷енАвто" 300 — — 1 943 82 +2 269,5

"Форä Мотор Коìпани" (Всевоëожск) 2 184 3 172 –31,1 11 371 22 878 –50,3

Преäприятия Санкт-Петербурãа ("Дженераë Моторз 
Авто", Фиëиаë "Тойота Мотор", "Хенäэ Мотор 
Мануфактуринã Рус", "Ниссан Мэнуфэк÷уринã Рус")

27 802 29 517 –5,8 222 893 271 356 –17,9

"Фоëüксваãен Груп Рус" (Каëуãа) 10 047 8 036 +25,0 71 316 92 020 –22,5

"ПСМА Рус" (Каëуãа) 2 720 3 970 –31,5 19 617 34 695 –43,5

АВТОБУСЫ

Группа "КаìАЗ"

НефАЗ, в тоì ÷исëе: 17 29 –41,4 393 428 –8,2

* Вахтовые автобусы 2 — — 21 — —

"КаìАЗ-Марко" (Нефтекаìск) — 13 — 54 50 +8,0

Группа "ГАЗ"

АЗ "ГАЗ" 918 1 061 –13,5 6 091 6 700 –9,1

A3 "Ураë" 39 24 +62,5 200 188 +6,4

Коìпания "Русские Автобусы-Группа ГАЗ" 673 823 –18,2 5 193 5 702 –8,9

ПАЗ 522 647 –19,3 4 308 4 507 –4,4

ЛиАЗ 101 127 –20,5 647 904 –28,4

КАвЗ 50 49 +2,0 238 291 –18,2

"Туëабус" 2 1 +100,0 11 16 –31,2

УАЗ 952 1 011 –5,8 7 035 5 886 +19,5

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 6 — — 30 15 +100,0

"Спеöтранс" — — — — 15 –100

"Бау-Рус Мотор Корпорэйøн" (Уëüяновск) 2 3 –33,3

"Автоäоì" (Уëüяновск) 17 — — 90 — —

"Воëãобас" — 312 — 277 567 –51,1

"CТ Нижеãороäеö" 189 372 –49,2 2 297 4 548 -49,5

ПКФ "Луиäор" 524 637 –17,7 3 927 5 214 –24,7

"Проìтех" (Нижеãороäская обë.) 36 114 –68,4 330 1 274 –74,1

ПКСТ "Артан" (Нижеãороäская обë.) 2 — — 38 48 —20,8

ГК "Ирито" — 4 — 52 748 –93,0

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

"Троëза" 2 2 0,0 38 79 –51,9

"Транс Аëüфа Эëектро" 1 1 0,0 7 30 –76,7

Приìе÷ания:
* — на øасси äруãих оте÷ественных изãотовитеëей;
** — наäстройки.

Преäприятие-изãотовитеëü
Сентябрü 
2015 ã.

Сентябрü 
2014 ã.

Прирост, 
%

Январü — 
сентябрü 
2015 ã.

Январü — 
сентябрü 
2014 ã.

Прирост, 
%

Всеãо по отрасëи
Сентябрü 
2015 ã.

Сентябрü 
2014 ã.

Прирост, 
%

Январü — 
сентябрü 2015 ã.

Январü — 
сентябрü 2014 ã.

Прирост, 
%

Грузовые автоìобиëи (вкëþ÷ая øасси) 11 926 12 977 –8,1 85 856 110 521 –22,3

в тоì ÷исëе зарубежных ìоäеëей 875 1 250 –30,0 5 664 12 512 –54,7

Спеöиаëизированные автоìобиëи на øасси 
оте÷ественных изãотовитеëей

323 438 –26,3 3 131 4 508 –30,5

Леãковые автоìобиëи 107 150 129 606 –17,3 919 336 1 281 757 –28,3

в тоì ÷исëе зарубежных ìоäеëей 80 118 100 198 –20,0 656 803 969 766 –32,3

Автобусы 3 375 4 401 –23,3 26 020 31 402 –17,1

в тоì ÷исëе зарубежных ìоäеëей 657 895 –26,6 5 833 9 782 –40,4

Троëëейбусы 3 3 0,0 45 109 –58,7
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УДК 629.113

ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАСС 
ПО ОСЯМ ДВУХОСНОГО АВТОМОБИЛЯ

Д-р техн. наук Г.И. МАМИТИ, канд. техн. наук С.Х. ПЛИЕВ, 

В.Г. ВАСИЛЬЕВ

Горский ГАУ (8672.53-28-84)

Расчетные исследования на основе полученных функциональных за-

висимостей между всеми значимыми параметрами двухосных авто-

мобилей и опорной поверхности, влияющими на их профильную про-

ходимость, позволили выявить оптимальное распределение масс по

осям автомобилей, обеспечивающее максимально возможные силы

тяги на ведущих колесах и тем самым их проходимость.
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OPTIMUM DISTRIBUTION OF MASSES ON AXES OF THE TWO-AXIS CAR

Calculations on the basis of the functional relationships between all the rel-

evant parameters of two-axle vehicles and the supporting surface, affecting

their profile permeability, revealed optimal mass distribution along the axes

of vehicles to ensure the maximum possible traction on the drive wheels and

thus their permeability.
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Чеì боëüøая ìасса прихоäится на веäущие коëеса,
теì, о÷евиäно, боëüøуþ сиëу тяãи ìожно реаëизоватü
в контакте коëес с опорной поверхностüþ. Вìесте с
теì существуþт оãрани÷ения по опрокиäываниþ при
разãоне и торìожении коëесной ìаøины, особенно
короткобазной [1]. Вопрос об оптиìаëüноì распре-
äеëении ìасс (развесовке) по осяì преäставëяет наи-
боëüøий интерес с то÷ки зрения поëнопривоäноãо ав-
тоìобиëя.

Анаëиз опубëикованных работ, касаþщихся про-
фиëüной прохоäиìости поëнопривоäных автоìоби-
ëей, конкретно — пробëеì преоäоëения вертикаëüных
препятствий, показаë, ÷то саìо собой разуìеþщиìся
с÷итается равное распреäеëение ìасс по осяì [2, 3],
т. е. G1/G2 = 1, ãäе G1 и G2 — ìассы, прихоäящиеся со-

ответственно на переäнþþ и заäнþþ оси автоìобиëя.
Межäу теì это не саìое ëу÷øее реøение, которое бы-
ëо выбрано интуитивно.

Саìо понятие "оптиìаëüное распреäеëение ìасс по
осяì автоìобиëя" возникëо в проöессе изу÷ения пара-
ìетров коëесных ìаøин (автоìобиëя, трактора и äр.),
вëияþщих на их профиëüнуþ прохоäиìостü, в ÷аст-
ности, при преоäоëении вертикаëüных препятствий
[4...6]. Оказаëосü, ÷то ìаксиìаëüная сиëа тяãи на ве-
äущих коëесах и теì саìыì прохоäиìостü по верти-
каëüныì препятствияì (стенка, борäþр, эскарп и äр.)
зависит от таких параìетров автоìобиëя и äорожных
усëовий, как развесовка (G1/G2); коэффиöиенты сöеп-
ëения заäних øин с äороãой (ϕx) и с ãранüþ препятс-
твия (ϕA); коэффиöиенты сопротивëения ка÷ениþ за-
äних коëес ( fx) по пëоской поверхности и переäних
коëес ( fA) по ãрани препятствия; раäиус ка÷ения коëес
(r) и еãо äефорìаöия (Δ) на ãрани пороãа; привоä к ве-
äущиì коëесаì.

Ниже, в отëи÷ие от работы [5], в которой не у÷тен
коэффиöиент fA, привеäены поëу÷енные функöио-
наëüные зависиìости ìаксиìаëüных высот вертикаëü-
ных препятствий (h), преоäоëеваеìых поëнопривоä-
ныì (4Ѕ4), переäнепривоäныì (4Ѕ2п) и заäнепривоä-
ныì (4Ѕ2з) автоìобиëяìи (рис. 1), от всех зна÷иìых
параìетров автоìобиëя и опорной поверхности поä
переäниìи и заäниìи коëесаìи:

h = r – (r – Δ)cosα, (1)

ãäе уãоë α равен äëя автоìобиëя:

— поëнопривоäноãо (4Ѕ4) 

α = arctg ; (2)

— переäнепривоäноãо (4Ѕ2п)

α = arctg ; (3)
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Рис. 1. Силы, действующие на передние колеса полноприводного (а), заднеприводного (б) и переднеприводного (в) автомобилей
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— заäнепривоäноãо (4Ѕ2з)

α = arctg(ϕx – fx)G2/G1. (4)

Гëавная öенностü выражений 2...4 закëþ÷ается не в
тоì, ÷то при их поìощи ìожно опреäеëитü ìакси-
ìаëüные высоты h преоäоëеваеìых разнопривоäныìи
автоìобиëяìи препятствий, а в тоì, ÷то по ìакси-
ìаëüной высоте препятствия ìожно суäитü о ìакси-
ìаëüно возìожной сиëе тяãи на веäущих коëесах и,
сëеäоватеëüно, о развесовке, при которой она созäа-
ется. А это äает возìожностü испоëüзоватü эти выра-
жения на стаäии проектирования спеöиаëüных авто-
ìобиëей äëя конкретных усëовий экспëуатаöии, ÷то-
бы приäатü иì потенöиаëüно ìаксиìаëüно возìожные
тяãовые свойства путеì оптиìаëüной развесовки.

Кроìе отìе÷енноãо, привеäённые выøе функöио-
наëüные зависиìости позвоëяþт выявитü степенü вëи-
яния тех иëи иных параìетров автоìобиëя и опорной
поверхности на коне÷ный резуëüтат — высоту преоäо-
ëеваеìоãо препятствия и теì саìыì ìаксиìаëüнуþ
сиëу тяãи, которая развивается на веäущих коëесах
автоìобиëя при оптиìаëüной развесовке (распреäеëе-
нии ìасс по осяì). К приìеру, ìожно просëеäитü, как
вëияет раäиаëüная äефорìаöия øин переäних коëес
на ãрани препятствия на преоäоëеваеìостü вертикаëü-
ных стенок (рис. 2).

Некоторые авторы [7 и äр.] с÷итаþт сопротивëение
ка÷ениþ переäних и заäних коëес пренебрежиìо ìа-
ëыì и еãо не у÷итываþт. Коне÷но, это ìнение ãëубоко
оøибо÷но, особенно касатеëüно поëнопривоäноãо ав-
тоìобиëя, спеöиаëüно преäназна÷енноãо äëя экспëу-
атаöии во внеäорожных усëовиях, не ãоворя о сеëüско-
хозяйственных коëесных тракторах. Да, собственно, и

äруãих автоìобиëей, хотя бы äëя оöенки возìожнос-
тей их испоëüзования в тяжеëых äорожных усëовиях.
Чтобы не бытü ãоëосëовныìи, покажеì на ÷исëовоì
приìере вëияние сопротивëения ка÷ениþ на прохо-
äиìостü автоìобиëя по борäþраì. Пустü автоìобиëü
наезжает переäниìи коëесаìи на бетонный борäþр,
иìея поä заäниìи коëесаìи бетон, ãрунт и песок со-
ответственно.

Приìеì G1/G2 = 1, ÷тобы искëþ÷итü вëияние раз-
весовки на прохоäиìостü. Буäеì с÷итатü, ÷то коэф-
фиöиенты ϕA и fA нескоëüко боëüøе, ÷еì на пëоской
поверхности ϕx и fx, у÷итывая, ÷то эëасти÷ные øины
переäних коëес, вхоäящие в заöепëение с ãранüþ бор-
äþра, боëüøе äефорìируþтся, вызывая бо ´ëüøие по-
тери на преоäоëение сопротивëения ка÷ениþ. Резуëü-
таты рас÷етов привеäены в табëиöе.

Данные табëиöы показываþт, ÷то неу÷ет коэффи-
öиентов fA и fx сопротивëения ка÷ениþ ìожет при-
вести (в зависиìости от äорожноãо покрытия) по÷ти к
äвукратной оøибке при опреäеëении ìаксиìаëüной
высоты преоäоëеваеìоãо пороãа поëнопривоäныì и
переäнепривоäныì автоìобиëяìи.

Иссëеäования, выпоëненные с испоëüзованиеì
функöионаëüных зависиìостей 1...4 с варüированиеì
развесовки G1/G2, раäиаëüноãо проãиба Δ/r, коэффи-
öиентов сöепëения ϕA и ϕx с опорныìи поверхностя-
ìи, коэффиöиентов сопротивëения ка÷ениþ fA и fx
äаëи сëеäуþщие резуëüтаты. Дëя заäне- и переäне-
привоäноãо автоìобиëей, независиìо от всех зна÷и-
ìых параìетров АТС и опорной поверхности, опти-
ìаëüной развесовкой (G1/G2) сëеäует с÷итатü ту, при
которой öентр ìасс нахоäится наибоëее бëизко к ве-
äущей оси, но не бëиже расстояния, найäенноãо из ус-
ëовия неäопущения опрокиäывания при разãоне и
торìожении, т.е. по форìуëе a = b = ϕxh, ãäе a, b —
расстояния от öентра ìасс äо переäней и заäней осей
автоìобиëя; ϕx — коэффиöиент сöепëения øин с
опорной поверхностüþ; h — высота öентра ìасс ав-
тоìобиëя [8]. Приниìая ϕx = 1, поëу÷иì a = b = h.
Оптиìаëüной развесовкой поëнопривоäноãо автоìо-
биëя в хороøих усëовиях экспëуатаöии сëеäует с÷и-
татü G1/G2 = 0,40/0,60 (при ϕA = 0,8, ϕx = 0,8) и
G1/G2 = 0,45/0,55 (при ϕA = 1, ϕx = 0,8). Есëи соотнес-
ти äруã к äруãу ìаксиìаëüные высоты преоäоëеваеìых
препятствий, то поëнопривоäной автоìобиëü преоäо-
ëевает в 1,7 раза боëüøуþ высоту, ÷еì заäнепривоä-
ной, и в 3,4 раза боëüøуþ, ÷еì переäнепривоäной.

Такиì образоì, оптиìаëüной развесовкой поëно-
привоäноãо автоìобиëя, при которой развивается ìак-
сиìаëüно возìожная сиëа тяãи на веäущих коëесах,
явëяется G1/G2 = (0,40...0,45)/(0,60...0,55). Оптиìаëü-

0,8

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

h/r

4 × 4

0,6

0,4

0,2

2 × 4

4 × 2

Δ/r

Рис. 2. Влияние радиальной деформации шины (Δ/r) на грани препятствия
на высоту (h/Δ) преодолеваемого вертикального препятствия разнопривод-
ными (4Ѕ4, 4Ѕ2п, 4Ѕ2з) автомобилями при: ϕ
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ная развесовка переäнепривоäноãо автоìобиëя — та,
при которой öентр ìасс нахоäится на расстоянии a = h
от переäней оси, а заäнепривоäноãо — при распоëо-
жении öентра ìасс на расстоянии b = h от заäней оси.
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В преäыäущей статüе ("АП", 2015,

№ 11) автор преäëожиë новуþ кон-

öепöиþ соверøенствования трёх-

öиëинäровых ряäных äвиãатеëей,

преäназна÷енных äëя особо коì-

пактных ãороäских ëеãковых авто-

ìобиëей — конöепöиþ усоверøенст-

вования, основаннуþ на испоëüзо-

вании энерãии отработавøих ãазов и

тепëоты, накопëенной в систеìе их

охëажäения. Оäнако теория и прак-

тика (в ÷астности, практика авиаöи-

онноãо äвиãатеëестроения) поäска-

зываþт, ÷то естü и ещё äва направ-

ëения такой работы, которые äоëж-

ны преäставëятü интерес как äëя

разработ÷иков автоìобиëüных ДВС,

так и äëя их произвоäитеëей; заìена

эëектростартера и эëектроãенерато-

ра оäниì аãреãатоì — стартер-ãене-

ратороì и обоãащение возäуха, по-

äаваеìоãо в ДВС, кисëороäоì. Рас-

сìотриì эти направëения.

Концепция применения современно-

го стартер-генератора. Стартер-ãе-

нератор, которыì ìожно заìенитü

серийные стартер и ãенератор и теì

саìыì существенно снизитü ìассу

автоìобиëя, а также уëу÷øитü коì-

поново÷ные возìожности еãо ìо-

торноãо отсека, äоëжен преäстав-

ëятü собой синхроннуþ эëектроìа-

øину с безобìото÷ныì и бесщето÷-

ныì коãтевыì ротороì. Деëо в тоì,

÷то такая ìаøина в 1970—1980-х ãо-

äах быëа разработана Новосибирс-

киì НИИ коìпëектноãо эëектро-

привоäа (НИИКЭ) и Новосибирс-

киì эëектротехни÷ескиì институ-

тоì (НЭТИ) при созäании эëектро-

трансìиссий äëя привоäа коëес

ìноãоосных øасси Минскоãо заво-

äа коëесных тяãа÷ей. И бëестяще

оправäаëа себя в экспëуатаöии.

Ротор 1 (рис. 1) этой ìаøины —

с разоìкнутыìи "коãтяìи" и заëи-

тыì неìаãнитныì ìетаëëоì ìеж-

коãтевыì пространствоì оäновре-

ìенно буäет испоëнятü и роëü ìахо-

вика äвиãатеëя. Статор 6 выпоëнен

из øихтованной эëектротехни÷ес-

кой стаëи и вставëяется в картер ìа-

ховика. На нёì разìещаþтся сиëо-

вая (2) и коëüöевая (5) обìотки воз-

бужäения, äат÷ик 11 уãëовоãо поëо-

жения ротора, форìируþщий сиãнаë

об изìенении уãëа ìежäу вращаþ-

щиìися осяìи ìаãнитных поëей

статора и ротора. При постоянных

вхоäных параìетрах (ток и еãо ÷ас-

тота) синхронноãо эëектроäвиãатеëя

этот уãоë зависит от веëи÷ины кру-

тящеãо ìоìента на ваëу ротора.

Пуск äвиãатеëя с такиì стартер-

ãенератороì осуществëяется от ак-

куìуëяторной батареи ÷ерез сиëо-

вой эëектронный бëок 17. Он вкëþ-

÷ает в себя соеäиненные ìежäу со-

бой провоäаìи инвентор 16, пре-

образоватеëü ÷астоты 15, токовый

трансфорìатор 13 и выпряìитеëü 9.

При этоì постоянный ток от бата-

реи поступает в инвентор 16 этоãо

бëока, ãäе и преобразуется в трех-

фазный ток постоянной ÷астоты. За-

теì он на основании сиãнаëов äат-

÷ика уãëовоãо поëожения ротора

преобразуется в преобразоватеëе 15

÷астоты в трехфазный ток изìеняе-

ìой ÷астоты, необхоäиìый äëя вра-

щения ротора-ìаховика äвиãатеëя.

Обìотка возбужäения питается от

выпряìитеëя 9, куäа трехфазный

ток поступает от токовоãо транс-

форìатора 13, ÷üи перви÷ные об-

ìотки посëеäоватеëüно соеäинены с

сиëовыìи обìоткаìи стартер-ãене-

ратора. Такое соеäинение обеспе÷и-

вает пропорöионаëüное изìенение

тока сиëовых обìоток и обìотки

возбужäения.

СТАРТЕР-ГЕНЕРАТОР И КИСЛОРОД — ИНСТРУМЕНТЫ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ ОСОБО 
КОМПАКТНЫХ ГОРОДСКИХ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ

А.М. ПЕЧЕНЕВ

ОАО "Минский завод колёсных тягачей" (+ 375.44. 557-02-20)

Рассматриваются два способа повышения мощности и топливной экономичности автомобиль-

ных ДВС — замена стартера и генератора одним стартер-генератором.

Ключевые слова: электростартер, электрогенератор, мощность, топливная экономичность

ДВС.

Pechenev A.M.

STARTER-GENERATOR AND OXYGEN ARE THE TOOLS FOR UPDATING THE ENGINES OF ESPECIAL-

LY COMPACT CITY CARS

Two ways of increasing power and fuel efficiency of automobile internal combustion engines — replace-

ment of starter and generator by one starter-generator are regarded.

Keywords: electric starter, electric generator, power, fuel efficiency of internal combustion engine.
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Посëе пуска äвиãатеëя синхрон-

ная эëектроìаøина от режиìа "стар-

тер" перехоäит в режиì "ãенератор",

вырабатывая äостато÷но боëüøой

трехфазный переìенный ток, ÷асто-

та котороãо зависит от ÷исëа пар по-

ëþсов и скорости вращения коëен-

÷атоãо ваëа äвиãатеëя.

Сиëовые обìотки и обìотки воз-

бужäения стартер-ãенератора охëаж-

äаþтся жиäкостüþ, поступаþщей из

систеìы охëажäения äвиãатеëя. Их

ãерìетизаöия от поëости ротора

обеспе÷ивается с поìощüþ разäеëи-

теëüноãо уãëепëастиковоãо тонко-

стенноãо öиëинäра 12, распоëожен-

ноãо в возäуøноì зазоре ìежäу ста-

тороì 6 и ротороì 1.

Стартер-ãенератор — устройство

новое. Это не просто обратиìая

эëектри÷еская ìаøина, а ìаøина,

которая äоëжна иìетü небоëüøие

ãабаритные разìеры, потребëяя и

развивая äовоëüно высокие ìощ-

ности. Поэтоìу естü сìысë рассìот-

ретü особенности еãо рас÷ета.

Так, есëи взятü äвиãатеëü 08 SOHC

автоìобиëя "Матис", то при ìакси-

ìаëüной скорости вращения еãо ко-

ëен÷атоãо ваëа 6000 ìин–1 ÷астота

трехфазноãо тока в режиìе ãенера-

тора äоëжна бытü равной 400 Гö.

Чтобы её поëу÷итü, стартер-ãенера-

тор äоëжен иìетü ÷етыре пары по-

ëþсов. Дëя пуска ДВС еãо коëен÷а-

тый ваë äоëжен разãонятüся äо ско-

рости 300 ìин–1. При этоì ìощ-

ностü, необхоäиìая äëя такоãо разãо-

на, составëяет 0,8 кВт, а ÷астота тока

äоëжна изìенятüся от 0 äо 20 Гö.

В связи с этиì выхоäная ÷астота

трехфазноãо инвертора, питаþщеãо

преобразоватеëü ÷астоты, äоëжна

бытü как ìиниìуì в 3 раза выøе

ìаксиìаëüной ÷астоты питания

стартер-ãенератора (по резуëüтатаì

работ НИИКЭ), т.е. боëее 60 Гö.

Наконеö, прихоäится у÷итыватü и

то, ÷то скоростü вращения ротора

в режиìе "ãенератор" в 20 раз вы-

øе скорости в режиìе "стартер", а

развиваеìая при 6000 ìин–1 ìощ-

ностü теорети÷ески ìожет äости-

ãатü 16 кВт.

Трехфазный ток, в принöипе, ìо-

жет непосреäственно питатü асинх-

ронные эëектроäвиãатеëи привоäов

саìоãо äвиãатеëя и аãреãаты обсëу-

живаþщих еãо систеì. Но еãо ìож-

но преобразоватü и в постоянный,

необхоäиìый äëя поäзаряäки акку-

ìуëяторной батареи и питатü неко-

торые приборы, установëенные на

автоìобиëе.

Схеìы стартер-ãенераторов äëя ав-

тоìобиëüных ДВС разëи÷ной ìощ-

ности разрабатыватü заново не при-

äётся: в России они естü. Наприìер,

ещё в конöе 1980-х ãоäов НИИКЭ

разработаë схеìу и преäëожиë со-

зäатü на её основе стартер-ãенератор

и систеìу еãо управëения äëя äизе-

ëей ЯМЗ. Правäа, на÷авøаяся пе-

рестройка прекратиëа работы, но

заäеëы-то остаëисü. Поэтоìу про-

бëеìа состоит ëиøü в тоì, ÷тобы во-

зобновитü эти работы, в тоì ÷исëе и

в отноøении стартер-ãенераторов

боëüøой ìощности, преäназна÷ен-

ных äëя ДВС особо коìпактных ãо-

роäских ëеãковых автоìобиëей. Бо-

ëее тоãо, это выãоäно: стартер-ãене-

ратор существенно упростит эëект-

рооборуäование такоãо (и не тоëüко)

автоìобиëя. Наприìер, из еãо со-

става ис÷езнут ãенератор с еãо при-

воäоì и стартер с систеìаìи ввоäа в

заöепëение привоäной øестерни и

связанные с ниìи потери ìощности

в привоäах, станет ненужныì вен-

тиëятор возäуøноãо охëажäения ãе-

нератора, так как жиäкостное ох-

ëажäение обìоток статора искëþ-

÷ит необхоäиìостü их обäува воз-

äухоì, сëеäоватеëüно, возìожностü

попаäания äорожной пыëи и абра-

зивноãо разруøения изоëяöии про-

воäов обìоток; увеëи÷ится безопас-

ная ãëубина броäа, преоäоëеваеìо-

ãо автоìобиëеì; ãенераторный ре-

жиì с трехфазныì токоì ìощнос-

тüþ äо 16 кВт при ÷астоте äо 400 Гö

позвоëит выпоëнитü асинхронны-

ìи эëектроäвиãатеëяìи с разëи÷-

ныì ÷исëоì пар поëþсов все основ-

ные привоäы ДВС, т.е. перевести на

стартер-ãенераторы ëþбые äвиãате-

ëи. О÷енü важно и то, ÷то стартер-

ãенератор ìожно, при необхоäи-

ìости, испоëüзоватü в ка÷естве вре-

ìенноãо стаöионарноãо исто÷ника

эëектроэнерãии äëя бытовых нужä
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Рис. 1. Схема стартер-генератора:

1 — ротор; 2 — сиëовая обìотка; 3 — картер ìаховика; 4 — вхоä охëажäаþщей жиäкости в по-
ëостü обìоток статора; 5 — коëüöевая обìотка возбужäения; 6 — статор; 7 — ëиния поäа÷и пос-
тоянноãо тока потребитеëяì; 8 — аккуìуëяторная батарея; 9 — выпряìитеëü переìенноãо тока;
10 — ëиния переäа÷и переìенноãо тока потребитеëяì; 11 — äат÷ик уãëовоãо поëожения ротора;
12 — разäеëитеëüный уãëепëастиковый öиëинäр; 13 — токовый трансфорìатор; 14 — фрикöи-
он; 15 — преобразоватеëü ÷астоты; 16 — инвертор; 17 — сиëовой эëектронный бëок
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(эëектросварки, освещения, пита-

ния эëектроинструìентов и äр.).

Наибоëее раöионаëüныì вариан-

тоì соеäинения статер-ãенератора с

коëен÷атыì ваëоì ДВС явëяется со-

еäинение ÷ерез фрикöионнуþ ìуфту

(поз. 14 на рис. 1). Такой вариант

позвоëяет осуществëятü хоëоäный

пуск äвиãатеëя при относитеëüно

разряженной аккуìуëяторной бата-

реи, раскрутив с её поìощüþ от-

кëþ÷енный от коëен÷атоãо ваëа ìа-

ховик, а затеì поäкëþ÷итü еãо; вы-

ехатü на автоìобиëе из опасной зо-

ны (пожар, затопëение) при заãëох-

øеì äвиãатеëе; боëее эффективно

испоëüзоватü эëектроäинаìи÷еское

торìожение со "сбросоì" торìозной

энерãии в аккуìуëяторнуþ батареþ,

откëþ÷ив коëен÷атый ваë и вкëþ-

÷ив боëее низкуþ переäа÷у в короб-

ке переäа÷, ÷еì äопускает скоростü

вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãате-

ëя при äвижении на затяжных спус-

ках; обеспе÷итü прерывистое äви-

жение в автоìобиëüных "пробках",

периоäи÷ески вкëþ÷ая стартер-ãе-

нератор на привоä коëес при от-

кëþ÷енноì и остановëенноì ДВС

(особо привëекатеëüныì буäет та-

кое вкëþ÷ение сиëовых эëектри÷ес-

ких öепей без испоëüзования "кëа-

öаþщих" ìехани÷еских контактов,

т.е. эëектронное тиристорное, раз-

работанное НИИКЭ). При öеëенап-

равëенноì уìенüøении ìощности

ДВС с оäновреìенныì увеëи÷ениеì

ìощности стартер-ãенератора и си-

ëовоãо эëектронноãо бëока, а также

еìкости аккуìуëяторной батареи

ìожно поëу÷итü ãибриäный (ìотор-

но-эëектри÷еский) автоìобиëü.

Что же касается второãо направëе-

ния, использования добавления кисло-

рода в топливовоздушную смесь, то

об этоì ìожно сказатü сëеäуþщее.

Поступаþщий в äвиãатеëü возäух

на 78 % состоит из не нужноãо äëя

ãорения топëива азота, а кисëороäа,

без котороãо ãорение невозìожно, в

неì не боëее 21 %. Чтобы увеëи÷итü

еãо коëи÷ество в еäиниöе объёìа,

прихоäится возäух сжиìатü с поìо-

щüþ турбокоìпрессора и охëажäатü

в раäиаторе. Но на это затра÷ива-

ется зна÷итеëüная äоëя ìощности

äвиãатеëя, ÷то снижает общий КПД

сиëовой установки, а проöентное

соотноøение азота и кисëороäа ос-

тается прежниì.

Оäнако выхоä из сëоживøеãося

поëожения естü. Он в посëойноì

öентробежноì разäеëении коìпо-

нентов возäуха, иìеþщих неоäина-

ковуþ пëотностü. Теì боëее, ÷то

опыт такоãо разäеëения накопëен

оãроìный: иìенно в öентрифуãах

разäеëяþт разоãретые äо ãазообраз-

ноãо состояния уран 235 и 238, раз-

ностü пëотностей которых не пре-

выøает 1,3 %. При÷ёì в сëу÷ае воз-

äуха техноëоãиþ разäеëения азота и

кисëороäа созäатü проще: во-пер-

вых, и тот и äруãой — ãотовые ãазы,

во-вторых, их пëотности отëи÷аþт-

ся на 12,5 %.

Дëя реаëизаöии этоãо проöесса,

естественно, нужен спеöиаëüный

öентробежный сепаратор. Но это

не пробëеìа, поскоëüку изãотовитü

такой сепаратор äовоëüно просто,

так как он иìеет несëожнуþ схеìу

(рис. 2). Он состоит из вхоäноãо

фиëüтра 8, способноãо заäержи-

ватü твёрäые ÷астиöы и вëаãу, рото-

ра 1, привоäиìоãо от асинхронно-

ãо äвиãатеëя с оäной парой поëþ-

сов и вращаþщеãося с ÷астотой äо

23 000 ìин–1 (400 Гö, Kскоëüж = 0,96),

бëаãоäаря ÷еìу ÷астиöы возäуха

приобретаþт (при äиаìетре рото-

ра, равноì 100 ìì) зна÷итеëüные,

290 057 ì/с2 (29 567g) ускорения.

Поä еãо возäействиеì возäух рас-

сëаивается в соответствии с пëот-

ностüþ еãо коìпонентов: на пери-

ферии ротора оказываþтся ÷астиöы

пыëи (песок), пëотностü которых

равна 1,5 ã/сì3, воäа — 1 ã/сì3, затеì

иäёт уãëекисëый ãаз (0,001977 ã/сì3),

кисëороä (0,001429 ã/сì3), азот

(0,001251 ã/сì3), воäяной пар

(0,000484 ã/сì3).

Оäнако ìожно приìенитü и се-

паратор с ротораìи, иìеþщиìи

äва öиëинäри÷еских у÷астка разных

äиаìетров. На первоì из них, иìе-

þщеì небоëüøой äиаìетр, от воз-

äуха буäут отäеëятüся тяжеëые еãо

коìпоненты (пыëü, воäа и уãëекис-

ëый ãаз), а на второì, иìеþщеì

боëüøий äиаìетр, — разäеëятся азот

и кисëороä. При этоì сëой кисëоро-

äа, иìеþщеãо боëее высокуþ пëот-

ностü, распоëаãается на внутренней

öиëинäри÷еской обоëо÷ке 3 ротора,

а азот — бëиже к еãо оси.

В äанноì проöессе о÷енü важнуþ

роëü иãрает иìенно öиëинäри÷ес-

кая разäеëитеëüная обоëо÷ка (ìеì-

брана) 3. Она äоëжна бытü выпоë-

нена из ìатериаëа, обеспе÷иваþще-

ãо сохранение сëоя кисëороäа и еãо

"проса÷ивание" в коëи÷естве, äоста-

то÷ноì äëя сãорания топëива в öи-

ëинäрах ДВС.

Боëее ëеãкий азот в сìеси с ос-
тавøиìся воäяныì пароì, естест-
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Рис. 2. Схема сепаратора кислорода:

1 — ротор; 2 — корпус; 3 — разäеëитеëüная обоëо÷ка; 4 — öиëинäри÷еская реøетка, уäержи-
ваþщая разäеëитеëüнуþ обоëо÷ку; 5 — привоäной эëектроäвиãатеëü; 6 — возäух с азотоì, направ-
ëяеìые на охëажäение эëектроäвиãатеëя; 7 — ступенü разäеëения возäуха с азотоì; 8 — ступенü
о÷истки возäуха от пыëи и вëаãи (вхоäной фиëüтр)
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венно, на эту обоëо÷ку не попаäает:
прохоäя ÷ерез торöевые обоëо÷ки
ротора, он ухоäит в атìосферу иëи
(ëу÷øе) испоëüзуется äëя охëажäе-
ния обìоток привоäноãо эëектро-
äвиãатеëя.

Что äаёт приìенение сепаратора
кисëороäа? Мноãое. Во-первых, уве-
ëи÷ивает КПД, т.е. эконоìи÷ностü
рабо÷еãо проöесса, поскоëüку ис-
кëþ÷ает необхоäиìостü прока÷ки
зна÷итеëüноãо объеìа не нужноãо
äëя ãорения и äаже вреäноãо ãаза
азота ÷ерез систеìы ДВС; во-вто-
рых, äеëает отработавøие ãазы бо-
ëее безвреäныìи, так как в них нет

оксиäов азота; в-третüих, он сни-
жает ìассоãабаритные параìетры
ДВС, так как в каìере сãорания оä-
ноãо и тоãо же объёìа ìожет сãоретü
боëüøе (теорети÷ески в 4,7 раза)
топëива; в-÷етвёртых, äëя äвиãате-

ëя, оснащенноãо öентробежныì
сепаратороì, не нужен турбокоìп-
рессор; в-пятых, внутренний äиа-
ìетр трубопровоäов, поäвоäящих
кисëороä к ДВС, ìожет бытü вäвое

ìенüøе äиаìетра траäиöионных
возäухоканаëов; в-øестых, сепара-
тор ìожно при необхоäиìости ëеã-
ко установитü выøе äвиãатеëя, на-
приìер, на крыøу кабины автоìо-

биëя, ÷то обеспе÷ит преоäоëение
ãëубокоãо броäа; и наконеö, в-сеäü-
ìых, сепаратор кисëороäа позвоëит
отказатüся от возäухоо÷иститеëя со
сìенныìи фиëüтруþщиìи эëеìен-
таìи.

Рассìотренные выøе направëе-
ния соверøенствования автоìоби-
ëей пока ÷то кажутся экзоти÷ески-
ìи. Но за ниìи — буäущее. И к
тоìу нужно ãотовитüся уже сей÷ас.
То естü провоäитü соответствуþ-
щие иссëеäования, отрабатыватü
конструкöиþ и т.ä. Ина÷е — от-
ставание от зарубежных конку-
рентов.
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При выборе типа привоäа веäущих коëес ìноãо-
звенных автопоезäов преäпо÷тение за÷астуþ отäается
эëектри÷еской трансìиссии. И оно впоëне объясни-
ìо: такая трансìиссия относитеëüно просто реøает
пробëеìы раöионаëüноãо распреäеëения и переäа÷и
ìощности от сиëовой установки к этиì коëесаì при
ëþбой коëесной форìуëе тяãа÷а и приöепа, позвоëяет
бесступен÷ато управëятü изìенениеì крутящеãо ìо-
ìента и скоростüþ вращения веäущих коëес в øиро-
ких преäеëах, а бесступен÷атая (ãибкая) связü äвиãа-
теëя с веäущиìи коëесаìи обеспе÷ивает раöионаëüное
испоëüзование еãо ìаксиìаëüной ìощности, уëу÷øе-
ние тяãово-скоростных свойств и топëивной эконо-
ìи÷ности автопоезäа. У÷итывая, äаëее, ÷то скоростü vk
поступатеëüноãо äвижения коëеса и соответственно
автопоезäа äаёт форìуëа:

vk = va = ωerkui = 30πnrkui = 0,105nrkui,

ãäе ωk и ωe — уãëовые скорости вращения соответст-
венно коëеса и коëен÷атоãо ваëа ДВС; ui — переäато÷-
ное ÷исëо трансìиссии; n — ÷астота вращения коëеса,
ìин–1, то ìожно сäеëатü вывоä: при n = nN = const и
rk = const переäато÷ное ÷исëо ui бесступен÷атой эëек-
три÷еской трансìиссии буäет пропорöионаëüно пе-
реäато÷ноìу ÷исëу и трансìиссии. И есëи это ÷исëо

изìенятü по ãипербоëи÷ескоìу закону, то автопоезä
буäет преоäоëеватü äорожные поäъеìы на ìаксиìаëü-
ной ìощности с боëüøей, по сравнениþ с автопоез-
äоì со ступен÷атой трансìиссией, скоростüþ и при
этоì у неãо буäет ìенüøе путü и вреìя разãона äо за-
äанной скорости. Это свобоäный выбор коëесной
форìуëы; возìожностü созäания ìноãозвенных авто-
поезäов практи÷ески с ëþбыì ÷исëоì веäущих осей,
÷то невозìожно при äруãих виäах привоäа; существен-
ное увеëи÷ение поëной ìассы автопоезäа без увеëи÷е-
ния наãрузки на осü; свобоäа коìпоновки øасси, поз-
воëяþщая поëу÷итü боëüøуþ степенü соответствия
еãо конструкöии характеристикаì перевозиìоãо ãруза;
повыøение наäежности привоäа, äостиãаеìое за с÷ёт
существенноãо упрощения ìехани÷еской еãо ÷асти äëя
тяãа÷ей с коëесной форìуëой 8Ѕ8 и боëее, т.е. уìенü-
øения ÷исëа поäверженных изнаøиваниþ äетаëей
привоäа; снижение, по сравнениþ с ìассой аãреãатов
ãиäроìехани÷ескоãо привоäа, ìассы аãреãатов эëект-
ропривоäа при относитеëüно боëüøой (500...700 кВт и
боëее) ìощности ДВС; повыøение прохоäиìости ав-
топоезäа бëаãоäаря пëавноìу нарастаниþ сиëы тяãи
на коëесах и отсутствиþ äифференöиаëüноãо эффекта
ìежäу осяìи и коëесаìи, а также возìожности ввеäе-
ния в схеìу эëектропривоäа спеöиаëüноãо противо-
буксово÷ноãо устройства äëя кажäоãо ìотор-коëеса;
повыøение общеãо КПД поëнопривоäных автопоез-
äов в резуëüтате снижения, по сравнениþ с варианта-
ìи, ãäе ìощностü реаëизуется при ìенüøеì ÷исëе ве-
äущих коëес, потерü в øинах; обеспе÷ение заäанноãо
äиапазона сиëы тяãи при бесступен÷атоì иëи äвухсту-
пен÷атоì реãуëировании.

Что же касается неäостатков эëектри÷еской транс-
ìиссии, то их, по сути, ëиøü äва — äовоëüно высокая
на÷аëüная стоиìостü ее аãреãатов и äвойное преобра-
зование энерãии, ÷то отриöатеëüно сказывается на
общеì КПД систеìы «ДВС—коëесо». Но они с ëихвой
коìпенсируþтся äостоинстваìи.

На практике приìеняþтся ìотор-коëеса трех ти-
пов: с асинхронныìи эëектроäвиãатеëяìи, с синхрон-
ныìи эëектроäвиãатеëяìи, работаþщиìи по схеìе
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вентиëüноãо äвиãатеëя; с эëектроäвиãатеëяìи посто-
янноãо тока независиìоãо возбужäения и эëектроäви-
ãатеëяìи постоянноãо тока независиìоãо возбужäения.

Первая из перечисленных систем позвоëяет ìакси-
ìаëüно упроститü конструкöиþ ìотор-коëеса, поскоëü-
ку асинхронные эëектроäвиãатеëи отëи÷аþтся про-
стотой конструкöии, иìеþт уäеëüные ìассу и объеì
существенно ìенüøе ìассы и объеìа эëектроäвиãате-
ëей постоянноãо тока и не требуþт обсëуживания в
проöессе экспëуатаöии. Оäнако стати÷еский преобра-
зоватеëü ÷астоты со схеìой управëения тиристораìи,
реãуëируþщий ÷астоту вращения и крутящий ìоìент
асинхронноãо äвиãатеëя, пока ÷то преäставëяет собой
äовоëüно сëожное, äороãое и неäостато÷но наäежное
устройство. Кроìе тоãо, сиëовые бëоки в этоì сëу÷ае
поëу÷аþтся ãроìозäкиìи, ÷то затруäняет их установку
на тяãа÷е. Наконеö, коэффиöиент ìощности такой сис-
теìы всеãäа ìенüøе еäиниöы, ÷то повыøает ток асин-
хронных äвиãатеëей, а сëеäоватеëüно, вероятностü их
переãрева.

Вторая система позвоëяет сократитü ÷исëо тирис-
торов, ìассу и разìеры сиëовых бëоков. Но синхрон-
ный эëектроäвиãатеëü по конструкöии сëожнее асин-
хронноãо: у неãо естü обìотка возбужäения, которая
разìещается на роторе и поëу÷ает питание от внеøне-
ãо исто÷ника эëектроэнерãии иëи от возбуäитеëя, естü
и обìотка статора, которая установëена также на ро-
торе. Кроìе тоãо, естü в этой систеìе äат÷ик поëоже-
ния ротора иëи оси ìаãнитноãо потока, устанавëива-
еìый на тоì же роторе и выäаþщий сиãнаë на систеìу
управëения преобразоватеëеì. Созäание же наäеж-
ноãо работаþщеãо äат÷ика — äо сих пор нереøенная
заäа÷а. Что касается ìехани÷еских характеристик вен-
тиëüноãо äвиãатеëя, то они анаëоãи÷ны характеристи-
каì эëектроäвиãатеëя постоянноãо тока, а коэффиöи-
ент ìощности систеìы бëизок к еäиниöе.

Третья система отëи÷ается от обы÷но испоëüзуе-
ìых систеì с эëектроäвиãатеëяìи посëеäоватеëüноãо
возбужäения боëее ãибкиì реãуëированиеì изìенения
тока независиìой обìотки. При этоì практи÷ески ис-
кëþ÷ается тиристорное реãуëирование в öепи якоря
эëектроäвиãатеëя, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно уìенü-
øитü сиëовые и коììутаöионные бëоки. Важно и то,
÷то конструкöия ìотор-коëеса практи÷ески не связа-
на с систеìой возбужäения эëектроäвиãатеëя.

Четвертая система öеëесообразна в тоì сëу÷ае, коã-
äа ìожно испоëüзоватü быстрохоäный ãенератор пере-
ìенноãо тока, ÷то позвоëяет существенно уìенüøитü
еãо ìассу (с у÷етоì ìассы сиëовоãо выпряìитеëя).
При÷еì конструкöия ìотор-коëес остается такой же,
как и в систеìах постоянноãо тока.

Как виäиì, выбор äостато÷но боëüøой. Но на прак-
тике роä тока систеìы эëектропривоäа выбираþт с
у÷етоì технико-эконоìи÷еских факторов, вкëþ÷ая тип
и назна÷ение АТС, параìетры ДВС и øин, а также
требований, преäъявëяеìых к систеìе автоìати÷еско-
ãо реãуëирования тяãовоãо эëектропривоäа. Хотя, есëи
суäитü по статисти÷ескиì äанныì, то преäпо÷тение
отäается äвуì вариантаì коìпоновки ìотор-коëес со
встроенныìи тяãовыìи эëектроäвиãатеëяìи постоян-
ноãо тока. При первоì из них внутри обоäа коëеса раз-

ìещены реäуктор и ÷астü эëектроäвиãатеëя, корпус
котороãо испоëüзуется äëя крепëения коëеса к раìе
тяãа÷а. При этоì äëя уìенüøения ìассы и осевоãо
разìера ìотор-коëеса реäуктора иноãäа выпоëняþт
äвухступен÷атыì, т.е. способныì работатü на äвух раз-
ëи÷ных переäато÷ных ÷исëах. Такие äвухскоростные
ìотор-коëеса, в принöипе, ìоãут бытü созäаны на базе
асинхронных эëектроäвиãатеëей с перекëþ÷ениеì по-
ëþсов. Оäнако у них боëüøе, ÷еì у обы÷ных асинх-
ронных äвиãатеëей, ìасса и ãабаритные разìеры, а из-
ìенение ÷исëа пар поëþсов возìожно тоëüко при от-
ноøении 2:1, ÷то оãрани÷ивает выбор рабо÷их режиìов
эëектроäвиãатеëя при работе на первой и второй пе-
реäа÷ах в реäукторе.

Двухскоростные ìотор-коëеса с эëектроäвиãатеëя-
ìи постоянноãо тока не ëу÷øий из вариантов. Поэто-
ìу их сëеäует рекоìенäоватü ëиøü в тех сëу÷аях, коãäа
от ìноãозвенноãо автопоезäа требуется øирокий äиа-
пазон реãуëирования тяãово-скоростных показатеëей,
который не ìожет бытü реаëизован при оäноскорос-
тных ìотор-коëесах с эëектроäвиãатеëяìи норìаëüно-
ãо испоëнения. То естü тоãäа, коãäа аëüтернативой пе-
рекëþ÷аеìоìу реäуктору ìожет бытü иëи зна÷итеëü-
ное увеëи÷ение разìеров и ìассы эëектроäвиãатеëя
постоянноãо тока, иëи асинхронный äвиãатеëü с пре-
образоватеëеì, иìеþщиì весüìа øирокий äиапазон
реãуëирования ÷астоты на выхоäе. Но такие реøения
крайне нежеëатеëüны как по эконоìи÷ескиì сообра-
женияì, так и по соображенияì, связанныì с коìпо-
новкой ìотор-коëес, особенно при испоëüзования
эëектроäвиãатеëей постоянноãо тока.

Конструкöия äвухскоростноãо ìотор-коëеса и, в
÷астности, ìеханизìа перекëþ÷ения переäа÷ зависит
от характера испоëüзования этоãо ìеханизìа: во вреìя
äвижения иëи тоëüко на стоянках. Реøение вопроса о
режиìе перекëþ÷ения зависит от назна÷ения и усëо-
вий экспëуатаöии конкретноãо ìноãозвенноãо авто-
поезäа. Оäнако, отäав преäпо÷тение äвухскоростноìу
реäуктору, нужно иìетü в виäу сëеäуþщее.

Характерной функöионаëüной особенностüþ ìотор-
коëес явëяется периоäи÷ностü их режиìа работы. Это
озна÷ает, ÷то опреäеëеннуþ ÷астü вреìени äвижения
ìноãозвенноãо автопоезäа ìотор-коëеса откëþ÷ены
от автоноìноãо исто÷ника энерãии — äвиãатеëü-ãене-
ратора, а äвижение обеспе÷иваþт äруãие коëеса с теì
иëи иныì виäоì привоäа. То естü ÷астü ìотор-коëеса
äоëжна преäставëятü собой ëибо испоëнитеëüный
ìеханизì эëектропривоäа периоäи÷ескоãо äействия,
ëибо бытü ìеханизìаìи постоянноãо äействия, но от-
ëи÷аþщиìися ìежäу собой режиìаìи работы (сìе-
øанный привоä). Поэтоìу и преäназна÷ение их не-
оäинаково. Первые приìеняþт äëя активизаöии коëес
приöепа иëи поëуприöепа автопоезäа при сохранении
серийноãо привоäа коëес тяãа÷а и питаþтся от ãенера-
тора, привоäиìоãо от ДВС. При этоì жеëатеëüно, ÷то-
бы ìощностü на ãенератор поäаваëасü äо ãиäротранс-
форìатора, так как ìотор-коëеса буäут развиватü пус-
ковой крутящий ìоìент при троãании автопоезäа с
ìеста. В сëу÷ае же сìеøанноãо привоäа коëеса тяãа÷а
иìеþт ìехани÷еский ãиäропривоä, а коëеса приöепа —
эëектропривоä, при÷еì посëеäний испоëüзуþт при
äвижении на низøих переäа÷ах коробки переäа÷ тяãа÷а.
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Второе обстоятеëüство, которое сëеäует у÷итыватü,

таково. Чтобы преäупреäитü появëение зна÷итеëüных

инерöионных наãрузок во вращаþщихся äетаëях ìо-

тор-коëеса и уìенüøитü потери на переìеøивание

ìасëа в äвухскоростноì реäукторе, с перехоäоì на бо-

ëее высокие переäа÷и тяãа÷а необхоäиìо разорватü

кинеìати÷ескуþ öепü ìежäу коëесоì и быстрохоäны-

ìи звенüяìи реäуктора, а также якореì (ротороì) эëек-

троäвиãатеëя. Сëеäоватеëüно, в öепо÷ке «реäуктор—

ìотор-коëесо» нужен ìеханизì сöепëения. И второе.

Механи÷еский торìоз äоëжен бытü связан с коëесоì

так, как есëи бы ìотор-коëесо выпоëнено по первоìу

типу, но у еãо эëектроäвиãатеëя о÷енü небоëüøой ìо-

ìент инерöии, а реäуктор — с боëüøиì переäато÷ныì

÷исëоì.

Мотор-коëеса второãо типа нахоäят приìенение на

поëнопривоäных автопоезäах с боëüøиì ÷исëоì ве-

äущих осей. При äвижении в тяжеëых äорожных ус-

ëовиях иëи с поëной наãрузкой все они реаëизуþт

ìощностü, переäаваеìуþ от äвиãатеëü-ãенератора, сëе-

äоватеëüно, и тяãово-сöепные свойства автопоезäа ре-

аëизуþтся поëностüþ. Но при äвижении этих автопо-

езäов по äороãаì с усоверøенствованныì покрытиеì

такая ìощностü не нужна, т.е. сиëу тяãи необхоäиìо

зна÷итеëüно уìенüøатü. Зна÷ит, äоëжен бытü преäус-

ìотрен ìеханизì откëþ÷ения ÷асти ìотор-коëеса.

Такиì образоì, эëектротрансìиссии в зависиìости

от режиìа работы систеìы тяãовоãо эëектропривоäа

ìожно разäеëитü на äве ãруппы: систеìы постоянноãо

äействия с оãрани÷енныì äиапазоноì реãуëирования,

у которых äиапазон реãуëирования крутящеãо ìоìен-

та Mk и ÷астоты nk вращения коëеса оãрани÷ены ха-

рактеристикаìи оäноскоростноãо реäуктора и тяãово-

ãо эëектроäвиãатеëя; и систеìы постоянноãо äействия

с расøиренныì äиапазоноì реãуëирования, у которых

расøирение äиапазона реãуëирования показатеëей Mk

и nk äостиãнуто за с÷ет äвухскоростноãо реäуктора и

тяãовоãо эëектроäвиãатеëя периоäи÷ескоãо äействия.

Мотор-коëесо — о÷енü уäа÷ное и поэтоìу øироко

приìеняеìое в эëектри÷еских трансìиссиях реøение.

Но, к сожаëениþ, äовоëüно сëожное. И прежäе всеãо —

с то÷ки зрения коìпоновки: объеì, в котороì прихо-

äится разìещатü эëектропривоä, оãрани÷ен посаäо÷-

ныì äиаìетроì øины и äопустиìыì осевыì разìе-

роì ìотор-коëеса. Кроìе тоãо, конструктор äоëжен

преäусìотретü возìожностü äоступа к эëеìентаì это-

ãо привоäа в проöессе экспëуатаöии. Этиì во ìноãоì

и опреäеëяется то, ÷то на ìотор-коëеса устанавëиваþт

не какой-ëибо оäин тип эëектроäвиãатеëя, а öеëых ÷е-

тыре. При÷еì во всех сëу÷аях реøение поëу÷ается

коìпроìиссныì.

Так, есëи взятü эëектроäвиãатеëü постоянноãо тока,

то äëя неãо характерны äва фактора, опреäеëяþщие

еãо экспëуатаöионнуþ наäежностü, — коììутаöия и

тепëовой режиì. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо перио-

äи÷ески контроëироватü состояние еãо коëëектора и

щеток, ÷то сäеëатü в отсутствие äоступа к ниì невоз-

ìожно. И этот äоступ, как показывает анаëиз конс-

трукöий выпоëненных эëектроìотор-коëес, обеспе-

÷ивается. Но ÷аще всеãо не непосреäственно, а посëе

äеìонтажа нескоëüких äетаëей иëи äаже öеëых узëов.

Коìпоновка ìотор-коëес äоëжна преäусìатриватü

уäобные поäвоä и отвоä охëажäаþщеãо возäуха, еãо

äвижение в поëости ìотор-коëеса с ìиниìаëüныì

аэроäинаìи÷ескиì сопротивëениеì, ÷еãо äобитüся

уäается äаëеко не всеãäа. Поэтоìу ìноãие разработ÷и-

ки вынужäены приìенятü асинхронный äвиãатеëü,

поскоëüку он не требует контроëя в проöессе экспëу-

атаöии, еãо ãабаритные разìеры небоëüøие, а äëя ох-

ëажäения ìожно испоëüзоватü заìкнутуþ жиäкост-

нуþ систеìу.

Такиì образоì, практика созäания, произвоäства и

экспëуатаöии эëектри÷еских трансìиссий äоказывает,

÷то они — оäин из ìаãистраëüных путей развития ав-

тоìобиëестроения. И прежäе всеãо — развития ìно-

ãозвенных автопоезäов. Оäнако она ãоворит и о тоì,

÷то уже наступиëо вреìя, коãäа это развитие требует

теорети÷ескоãо осìысëения и разработки ìатеìати-

÷еских ìетоäов построения и анаëиза таких трансìис-

сий. Иìенно об этоì и пойäет ре÷ü äаëüøе.
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В посëеäние ãоäы со стороны теории и практики

проявëяется зна÷итеëüный интерес к ìехатронныì

систеìаì. В ÷астности, к такиì, как стартер-ãенера-

торые установки (СГУ): ëеãковой автоìобиëü, осна-

щенный СГУ, ìожет с÷итатüся уìеренныì ãибриäоì,

поскоëüку способен осуществëятü боëüøинство функ-

öий ãибриäноãо автоìобиëя [1]. При÷еì анаëиз, вы-

поëненный ряäоì авторов [2 и äр.], показаë, ÷то на-

ибоëее преäпо÷титеëüныì типоì эëектри÷еской ìа-

øины äëя этой установки с÷итается ìноãопоëþсная

вентиëüная ìаøина с постоянныìи ìаãнитаìи. Поэто-

ìу выбор ìаãнитов äëя такой ìаøины — заäа÷а впоëне

актуаëüная.

Ее реøение, о÷евиäно, своäится к опреäеëениþ

рас÷етных соотноøений, позвоëяþщих найти опти-

ìаëüные зна÷ения обы÷ных äëя ëþбой эëектри÷еской
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ìаøины параìетров: äиаìетр Di якоря, еãо äëина li, а

также соотноøение ìежäу ниìи (λ = li/Di). При этоì

веëи÷ина Di, как правиëо, заäается, исхоäя из уста-

ново÷ных разìеров стартер-ãенератора на ДВС и по

преäваритеëüно выбранныì эëектроìаãнитныì наãруз-

каì — инäукöии в зазоре B
δ
, ëинейной наãрузки A и

пëотности j тока в обìотке якоря.

Как известно [3], в ëþбых эëектроìехани÷еских

преобразоватеëях с постоянныìи ìаãнитаìи веëи÷и-

ны этих параìетров зависят от характеристик ìатери-

аëа, объеìа (конструкöии) и степени испоëüзования

ìаãнита. И СГУ — не искëþ÷ение: в ней äействуþт те

же законы.

Оäнако ìатериаëов, из которых изãотовëяþт посто-

янные ìаãниты, äовоëüно ìноãо: аëüнико-ìаãнитные

ìатериаëы на основе спëавов жеëеза, никеëя и кобаëü-

та; ферриты бария и стронöия; соеäинения наоäия,

жеëеза и бора. Отëи÷аþтся они и по своиì параìет-

раì: остато÷ной инäукöией Br; коэрöитивной сиëой

по инäукöии HСВ; коэффиöиентоì возврата ρ, равныì

отноøениþ:  = tgβ, ãäе β — уãоë ìежäу пряìой

возврата и осüþ абсöисс, ΔB — изìенение остато÷-

ной инäукöии и ΔH — изìенение коэрöитивной си-

ëы; ìаксиìаëüной уäеëüной ìаãнитной энерãией Wуä,

поäс÷итываеìой по форìуëе: Wуä = ; ìаãнит-

ной тверäостüþ Θì по наìаãни÷енности: Θì = ,

ãäе μ0 = 4π10–7 Гн/ì — ìаãнитная постоянная, Hсì —

коэрöитивная сиëа по наìаãни÷енности, Br — оста-

то÷ная инäукöия; коэффиöиентоì γ форìы кривой

разìаãни÷ивания (коэффиöиент выпукëости), опре-

äеëяеìый по форìуëе: γ = . Наприìер, ìаã-

нитные ìатериаëы на основе жеëеза, никеëя и кобаëü-

та иìеþт высокое (0,9...1,3 Тë) зна÷ение остато÷ной

инäукöии Br. При÷еì это их свойство сохраняется äо

теìператур поряäка 673 К (400 °C). Оäнако они ëеãко

разìаãни÷иваþтся за с÷ет внеøних ìаãнитных поëей

(HСВ = 50...145 кА/ì). Ферритовые ìаãниты, наобо-

рот, иìеþт высокое зна÷ение коэрöитивной сиëы HСВ

(180...250 кА/ì) и практи÷ески не разìаãни÷иваþтся

внеøниìи поëяìи, но у них сравнитеëüно небоëüøая

(0,2...0,4 Тë) остато÷ная инäукöия Br, а ìаãнитные

свойства они сохраняþт äо теìпературы 673 К (300 °C).

Маãниты на основе соеäинений реäкозеìеëüных ìе-

таëëов обëаäаþт зна÷итеëüныìи ìаãнитныìи свойст-

ваìи (Br = 0,9...1,3 Тë, HСВ = 800...1000 кА/ì), но они

в 10 раз äороже ферритовых ìаãнитов, а свои свойства

сохраняþт ëиøü äо теìператур 403...423 К (130...150 °C).

Так, есëи взятü ëитые постоянные ìаãниты из же-

ëезоникеëевокобаëüтовых спëавов, то они иìеþт низ-

кий ресурс стабиëüности и сравнитеëüно высокуþ ос-

тато÷нуþ инäукöиþ, поэтоìу их äëина (расстояние

ìежäу поверхностяìи поëþсов) äоëжна бытü боëüøе

øирины. Поэтоìу иì и приäаþт форìу брусков, сеã-

ìентов иëи скоб. У ферритовых же и ìаãнитов на ос-

нове реäкозеìеëüных эëеìентов, наоборот, äëина зна-

÷итеëüно ìенüøе øирины и изãотавëиваþт их в виäе

призì иëи øайб.

На практике наибоëüøее распространение поëу-

÷иëи постоянные ìаãниты из спëавов ЮН14ДК24,

28БА120, КПС37, кривые разìаãни÷ивания которых

привеäены на рис. 1. Из этоãо рисунка виäно, ÷то внут-

реннее разìаãни÷иваþщее поëе, возникаþщее в ëи-

тоì ìаãните ЮН14ДК24, при увеëи÷ении ìаãнитноãо

сопротивëения внеøней öепи сìещает рабо÷уþ то÷ку A

по кривой 1 разìаãни÷ивания вниз и вëево (то÷ка B1).

Но посëе восстановëения ìаãнитноãо сопротивëения

эта то÷ка окажется на ëинии ìаãнитноãо возврата

(пряìой возврата), распоëоженной ниже ëинии 3, оп-

реäеëяþщей прежнее состояние ìаãнита (то÷ка C1).

То естü произойäет ÷асти÷ное разìаãни÷ивание. Дëя

ферритовых (28БА120) и реäкозеìеëüных (КПС37)

ìаãнитов при изìенении ìаãнитноãо сопротивëения

внеøней öепи то÷ки A буäут переìещатüся по ëиней-

ноìу у÷астку кривой разìаãни÷ивания, не äохоäя äо

то÷ки переãиба, и разìаãни÷ивание не произойäет.

Анаëоãи÷ныì образоì äействует на ìаãнит внеøнее

разìаãни÷иваþщее поëе, возникаþщее в ìаøине с

постоянныì ìаãнитоì поä наãрузкой (рис. 2).

Сëеäоватеëüно, ìаãниты на основе реäкозеìеëüных

эëеìентов, ферритов бария и стронöия способны вы-

äерживатü внеøнее разìаãни÷иваþщее поëе, превы-

øаþщее зна÷ение их коэрöитивной сиëы HСВ без по-

тери остато÷ной энерãии. Зна÷ит, äопускаþт разборку

СГУ и наìаãни÷ивание в свобоäноì состоянии, а ìаã-

ниты ìарки ЮН14ДК24 äоëжны бытü защищены от

переãрузок ëибо с поìощüþ поëþсных наконе÷ни-

ков, ëибо спеöиаëüных коìпенсаöионных обìоток.

При этоì зависиìостü ìаãнитных свойств от теìпера-

туры, характернуþ äëя ферритовых и реäкозеìеëüных

ìаãнитов, ìаãнитов ЮН14ДК24, ìожно не у÷итыватü:

ΔB

ΔH
------

BH( )max

2
-----------------

μ0Hсì

Br

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

BH( )max

BrHCB
-----------------

1

1,2

–185 –48 кА/ì

Тë

H

B

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

800 B1

B2

B32

3

A2

A3

A1

C1

Рис. 1. Кривые размагничивания магнитов:

1 — ЮН14ДК24; 2 — 28БА120; 3 — КСП37
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при изìенении их на 1 К их инäукöия уìенüøается на

0,08 %, тоãäа как у ферритовых — на 0,2, а реäкозе-

ìеëüных — на 0,13 %.

Вëияние той иëи иной ìарки ìаãнита на ìассоãаба-

ритные, энерãети÷еские и äинаìи÷еские характерис-

тики эëектри÷еской ìаøины обы÷но связываþт с ве-

ëи÷иной ìаксиìаëüной уäеëüной ìаãнитной энерãии

[4]. Оäнако äëя выбора типа ìаãнита оäной этой ха-

рактеристики неäостато÷но. В этоì сëу÷ае боëее спра-

веäëиво сравниватü ìаãниты по их äобротности (Dì),

поскоëüку äанный критерий связывает наибоëее су-

щественные экспëуатаöионные и конструктивно-тех-

ни÷еские свойства ìаãнитов. Добротностü Dì ìаãнита

опреäеëяется ìаксиìуìоì произвеäения:

Dì = (RэRст)max, (1)

ãäе Rэ = BH/2 — ресурс уäеëüной энерãии; Rст = Hст.пр —

ресурс стабиëüности (Hст.пр — преäеëüное зна÷ение

внеøнеãо разìаãни÷иваþщеãо поëя, не вызываþщеãо

необратиìой потери потока.)

Зна÷ение äобротности Dì, ресурса Rст стабиëüности

и ресурса Rэ уäеëüной энерãии основных ìаãнитотвер-

äых ìатериаëов привеäены в табëиöе.

Что касается эффективности испоëüзования ìаãнит-

ных систеì эëектри÷еских ìаøин, то ее ìожно оöе-

ниватü по поëноте выпоëнения преäъявëяеìых к ниì

требований — таких, как обеспе÷ение ìаксиìаëüноãо

ìаãнитноãо потока в заäанноì объеìе; созäание опти-

ìаëüноãо распреäеëения еãо пëотности в рабо÷еì объ-

еìе систеìы; устой÷ивостü к разìаãни÷иваþщиì по-

ëяì и äруãиì разìаãни÷иваþщиì фактораì (это требо-

вание явëяется важнейøиì äëя ìаãнитных систеì

вентиëüноãо эëектроäвиãатеëя); стоиìостü ìаãнитной

систеìы (особенно при ìассовоì выпуске изäеëий).

Приниìая во вниìание все рассìотренные выøе

показатеëи, а также äинаìику öен на постоянные ìаã-

ниты, ìожно утвержäатü, ÷то äëя ìехатронных систеì

автоìобиëüной техники, в тоì ÷исëе äëя СГУ, наибо-

ëее приìениìы ферритовые ìаãниты. И тоëüко в тех

сëу÷аях, коãäа реøаþщее зна÷ение иìеþт ìиниìаëü-

ный объеì и ìасса, öеëесообразно приìенение ìаã-

нитов на основе реäкозеìеëüных эëеìентов. И есëи

возникаþт какие-ëибо соìнения, то при выборе ìар-

ки постоянноãо ìаãнита сëеäует поëüзоватüся рас-

сìотренныì ранее критериеì äобротности, отнесен-

ныì к стоиìости ìатериаëа постоянноãо ìаãнита, т.е.

форìуëой:

dmax = Dì/Cì, (2)

ãäе Dì — äобротностü ìаãнита, Cì — стоиìостü ìа-

териаëа, из котороãо он изãотовëен. Но ìожно вос-

поëüзоватüся и критериеì K, связываþщиì наибоëее

существенные конструктивно-техни÷еские и экспëуа-

таöионные свойства систеìы, поäс÷итываеìыì по

форìуëе:

K = pФ
δ
H

δ
d, (3)

ãäе p — ÷исëо пар поëþсов ìаãнита; Ф
δ
 — ìаãнитный

поток поëþса постоянноãо ìаãнита в возäуøноì зазо-

ре; H
δ
 — напряженностü ìаãнитноãо поëя в неì; δ —

рабо÷ий зазор.
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Рис. 2. Воздействие размагничивающего поля на постоянный магнит:

1 — ЮН14ДК24; 2 — 28БА190; 3 — КСП37
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Рассматривается метод определения нагрузки на задние колеса ав-

томобиля при его наклоне в горизонтальной плоскости.
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Leontiev D.N., Konopelko A.V.

DETERMINING THE LOAD ON THE WHEEL WHEN ITS TILTED RELATIVE 

TO THE SUPPORT

Method for determining the load on the rear wheels of a vehicle when it tilted

in the horizontal plancoast is described.

Keywords: vehicle weight, the base of the vehicle, the center of mass, the

height of the stand, the weight per axle of the vehicle.

На автоìобиëü äействуþт сиëы, обеспе÷иваþщие
еãо äвижение, и сиëы сопротивëения. Некоторые из
них созäаþт ìоìенты относитеëüно еãо öентра ìасс и,
сëеäоватеëüно, опреäеëяþт еãо безопасностü. При÷еì
веëи÷ина этих ìоìентов зависит как от веëи÷ины на-
званных сиë, так и пëе÷а, на котороì они äействуþт,
т. е. поëожения öентра ìасс автоìобиëя. Зна÷ит, ÷то-
бы опреäеëитü степенü устой÷ивости автоìобиëя, на-
äо, прежäе всеãо, знатü поëожение еãо öентра ìасс,
который зависит от öентров ìасс аãреãатов автоìоби-
ëя — äвиãатеëя, трансìиссии, раìы (кузова), кабины,
ãрузовой пëатфорìы, т.е. еãо коìпоново÷ной схеìы, а
наãруженноãо автоìобиëя — еще и от разìещения и
виäа ãруза в кузове. Так, äвиãатеëü ìожет заниìатü от-
носитеëüно раìы проäоëüное иëи попере÷ное поëоже-
ние, распоëаãатüся в на÷аëе, посереäине иëи в заäней
ее ÷асти, а еãо öентр ìасс — нахоäитüся наä раìой, в
преäеëах раìы и ниже öентра ìасс раìы. Трансìиссия
автоìобиëя, буäü она ìехани÷еской, ãиäрообъеìной,
эëектри÷еской иëи коìбинированной, как правиëо,
распоëаãается ниже öентра ìасс раìы иëи кузова, но
выøе äвижитеëей (искëþ÷ение — спортивные автоìо-
биëи: öентр ìасс их трансìиссии нахоäится в преäеëах
распоëожения кузова, поäвески и äвижитеëей). Центр
ìасс раìы, как и кузова, нахоäится выøе öентра ìасс
поäвески и äвижитеëей (искëþ÷ение — спортивные
автоìобиëи). Центр ìасс кабины ìожет разìещатüся
как наä раìой, так и в ее преäеëах. Но у ëеãковых ав-
тоìобиëей функöии кабины выпоëняет кузов, ÷то
позвоëяет снизитü öентр ìасс и повыситü их устой÷и-
востü при боëее высоких скоростях äвижения. Грузо-
вая пëатфорìа тоже иìеет свой öентр ìасс, который
распоëаãается выøе раìы, при÷еì еãо поëожение за-
висит от виäа и объеìа ãруза, а также еãо распоëоже-
ния на пëатфорìе [2, 3, 5, 6].

Из сказанноãо сëеäует, ÷то опреäеëитü öентр ìасс
автоìобиëя äовоëüно сëожно. Поэтоìу еãо обы÷но не
расс÷итываþт, а опреäеëяþт и корректируþт на вы-
поëненноì в ìетаëëе опытноì образöе автоìобиëя
ìетоäоì взвеøивания.

В реаëüных усëовиях экспëуатаöии труäно распоëо-
житü ãруз в соответствии с ìетоäикой, которая ис-
поëüзуется äëя опреäеëения высоты öентра ìасс авто-
ìобиëя, äа и автоìобиëü äвижется не тоëüко по ãори-

зонтаëüной äороãе. Поэтоìу попере÷ные и проäоëüные
накëоны автоìобиëя и еãо поäрессоренной ìассы —
это реаëüностü, которая не ìожет не вëиятü на еãо ус-
той÷ивостü, т.е. безопасностü äвижения. В связи с
этиì возникает вопрос: как у÷естü эту реаëüностü?
Чтобы ответитü на неãо, обратиìся к теории опреäе-
ëения коорäинаты öентра ìасс автоìобиëя.

Как уже упоìинаëосü, эту коорäинату hg опреäеëя-
þт экспериìентаëüныì путеì, т.е. взвеøиваниеì со-
ответствуþщих осей автоìобиëя в ãоризонтаëüноì и
накëоненноì состояниях. Но при проектировании ав-
тоìобиëя еãо натурноãо образöа еще нет. То естü нет
и возìожности оöенитü, как повеäет себя автоìобиëü
при накëонах в проöессе äвижения. А знатü это крайне
необхоäиìо. Отсþäа напраøивается вывоä: нужен
рас÷етный ìетоä. И авторы попытаëисü еãо найти, äëя
÷еãо провеëи спеöиаëüное иссëеäование, на основе из-
вестноãо ìетоäа, сутü котороãо иëëþстрирует рисунок:
переäние коëеса установиëи на поäставку, взвеøива-
ниеì опреäеëиëи наãрузку на коëеса заäней оси, и, как
рекоìенäуþт авторы работы [4, 5], по форìуëе № 1
(сì. табëиöу) расс÷итаëи вертикаëüнуþ коорäинату hg
öентра ìасс этоãо автоìобиëя. Затеì, äëя наäежности,
повториëи рас÷ет по известной форìуëе № 2, приве-
äенной в работе [1].

С реаëüныì автоìобиëеì иëи еãо уìенüøенной ìо-
äеëüþ выпоëнитü такие экспериìенты и рас÷еты труäа
не преäставëяет. Но у конструктора, заниìаþщеãося
разработкой новоãо автоìобиëя, ни тоãо ни äруãоãо
нет. Есëи он äëя автоìобиëя, рассоëоженноãо на ãо-
ризонтаëüной пëоскости, хотü как-то ìожет заäатüся
(по ÷ертежу) наãрузкой G на оси, то äëя накëоненноãо
автоìобиëя этоãо сäеëатü неëüзя: то÷ной анаëити÷ес-
кой зависиìости, описываþщей этот сëу÷ай, автораì
в изу÷енной иìи ëитературе найти не уäаëосü. Оäнако
реøитü эту заäа÷у, по их ìнениþ, ìожно, есëи при-
нятü некоторые äопущения. Наприìер, äопуститü, ÷то
веëи÷ина наãрузки N2 на заäнее коëесо в ìоìент на-
÷аëа троãания автоìобиëя с ìеста на укëоне äороãи,
равноì α, поä÷иняется закону, записанноìу в виäе
форìуëы № 3. При этоì эìпири÷еский коэффиöи-
ент A преäëаãается опреäеëятü по форìуëе № 4.

При такоì поäхоäе форìуëа äëя опреäеëения
= f(α)приниìает виä форìуëы № 5, и форìуëа № 1

становится форìуëой № 6. Вхоäящий в äве посëеäние
форìуëы коэффиöиент B у÷итывает степенü сниже-
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ния среäнеãо зна÷ения распоëожения крайних верх-
них эëеìентов автоìобиëя по отноøениþ к поäвеске.
Еãо зна÷ение äëя скоростных (спортивных) автоìо-
биëей равно 0,93; äëя ëеãковых автоìобиëей и автобу-
сов — 1,0; äëя ãрузовых автоìобиëей — 1,01.

Форìуëа № 6 позвоëяет расс÷итатü öентр ìасс ав-
тоìобиëя при еãо накëоне относитеëüно опорной по-
верхности, не прибеãая к взвеøиваниþ еãо осей. При-
÷еì äовоëüно то÷но. Чтобы убеäитüся в этоì, авторы
провеëи спеöиаëüные иссëеäования на ìоäеëях авто-
ìобиëей в усëовиях стенäа. При этоì техноëоãия ис-
сëеäования своäиëасü к сëеäуþщеìу.

На стенäе с весаìи быëи установëены äве ìоäеëи —
ãрузовоãо автоìобиëя ìассой 60 кã и ëеãковоãо авто-
ìобиëя ìассой 0,44 кã. Затеì быëи опреäеëены на-
ãрузки на оси этих ìоäеëей при их ãоризонтаëüноì
поëожении и при поäнятых переäних осях. Поëу÷ен-
ные такиì образоì äанные поäставëяëисü в форìуëы
№ 1 и 2 äëя сравнения резуëüтатов. Резуëüтаты рас÷е-
тов оказаëисü оäинаковыìи, ÷то искëþ÷иëо вероят-
ностü возникновения оøибки при рас÷етах коорäина-
ты öентра ìасс этих автоìобиëей. Анаëоãи÷ные заìе-
ры также быëи провеäены сотруäникаìи ЛША ХНАДУ
(Е.Л. Сав÷енко и А.А. Черныøев) на реаëüных спор-
тивных автоìобиëях ХАДИ 31, ХАДИ 33, "Эстония 25"
и "Эстония 21". Кроìе тоãо, форìуëа № 6 выäержаëа
и еще оäну проверку: авторы расс÷итаëи по ней коор-
äинаты  äëя нескоëüких äесятков серийных ëеãко-
вых и ãрузовых автоìобиëей и поëу÷енные äанные
сравниëи с äанныìи, взятыìи из техни÷еской äоку-
ìентаöии завоäов-изãотовитеëей этих АТС.

Резуëüтаты такоãо сравнения сëеäуþщие. Поãреø-
ностü рас÷ета наãрузки на заäнþþ осü автоìобиëя, по
сравнениþ с реаëüныì еãо зна÷ениеì, äëя снаряжен-
ных автоìобиëей в среäнеì не превыøает 10 %, äëя
автоìобиëей заãруженных — 9 %. При÷еì ìенüøая
поãреøностü набëþäается при сравнении с äанныìи

завоäов-произвоäитеëей, а боëüøая — при сравнении
с äанныìи, привеäенныìи в техни÷еской ëитературе
[4...6]. Так, äëя автоìобиëей УАЗ поãреøностü при
рас÷ете наãрузки (испоëüзуя форìуëу № 5) на заäние
коëеса на укëоне 15° в снаряженноì состоянии соста-
виëа 8 %, а в заãруженноì состоянии — 3%. Сравнение
рас÷етных äанных с экспериìентаëüныìи, поëу÷ен-
ныìи в стенäовых усëовиях (в ëаборатории кафеäры
автоìобиëей ХНАДУ), показаëо, ÷то среäнее расхожäе-
ние ìежäу ниìи äëя ìоäеëей автоìобиëей в снаряжен-
ноì состоянии составиëо 5 %, а в заãруженноì — 7%.

Авторы также выпоëниëи сравнитеëüные рас÷еты
коорäинаты öентра тяжести (по форìуëе № 6) раз-
ëи÷ных автоìобиëей и сравниëи их с äанныìи, при-
веäенныìи в нау÷но-техни÷еской ëитературе [1, 4, 5, 6].
Оказаëосü, ÷то среäняя поãреøностü рас÷етов äëя ав-
тоìобиëей в снаряженноì состоянии составëяет 12 %,
в заãруженноì состоянии — 11%. Это озна÷ает, ÷то
форìуëа № 6 с äостато÷ной то÷ностüþ äëя инженер-
ных рас÷етов позвоëяет на стаäии проектирования ав-
тоìобиëя уто÷нитü еãо устой÷ивостü. Сëеäует отìе-
титü, ÷то она äает резуëüтаты, которые от поëу÷енных в
стенäовых усëовиях отëи÷аþтся äëя снаряженноãо авто-
ìобиëя в среäнеì на 6,5 %, а äëя заãруженноãо — на 5 %.
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Рассмотрена проблема оценки эффективности торможения при-

цепных звеньев автопоездов в эксплуатации. Предложен метод кон-

троля эффективности торможения звеньев автопоездов путем до-

рожных испытаний.
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CONTROL OF ROAD TRAINS’ BRAKING EFFICIENCY IN OPERATION

The problem of road train trailing units’ braking efficiency in operation is con-

sidered. Road tests as the method of control of road train trailing units’ brak-

ing efficiency are proposed.

Keywords: road train, safety, control, braking efficiency.

Автопоезäа, особенно сеäеëüные, как известно, на-
ибоëее опасные АТС. Особенно при экспëуатаöии в
ãорных усëовиях. В Узбекистане äо 1500 автопоезäов в
сутки соверøаþт перевозки, преоäоëевая ãорный пе-
реваë "Каì÷ик", связываþщий Ферãанскуþ äоëину с
остаëüныìи обëастяìи Респубëики. В сосеäнеì Кыр-
ãызстане — еще сëожнее, таì ãорные автоìобиëüные
äороãи составëяþт боëее 93 % всей äорожной сети.

Не ìенее 90 % автопоезäов в настоящий ìоìент
нахоäятся в ÷астных небоëüøих коìпаниях (от 2 äо
10 еäиниö), остаëüныìи вëаäеþт инäивиäуаëüные
преäприниìатеëи. Боëüøих ãосуäарственных автопреä-
приятий, вëаäеþщих автопоезäаìи, в Узбекистане —
äва, в Кырãызстане — ни оäноãо. Контроëü торìозных
свойств автопоезäов осуществëяется оäин раз в ãоä,
при обязатеëüных техни÷еских осìотрах, ÷еãо, разуìе-
ется, крайне ìаëо. Оäно спасает: парк автопоезäов в
основноì состоит из äовоëüно наäежных тяãа÷ей, ãру-
зовиков, поëуприöепов и приöепов европейскоãо про-
извоäства. В РУз и КР ãрузовиков типа КаìАЗ и МАЗ
старых ìоäеëей остаëосü не боëее 2...3 %. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то автопоезäа европейскоãо произвоäства
по ãоäаì выпуска распреäеëены сëеäуþщиì образоì:
1994—2002 ãã. — боëее 40 %, 2003—2008 ãã. — приìер-
но 40 % и ëиøü ìенее 20 % — автопоезäа произвоäства
2009—2014 ãã. Боëüøе их в Узбекистане, так как в Рес-
пубëике с 2010 ã. на÷ата сборка ãрузовых автоìобиëей
ìарки МАН разëи÷ных ìоäификаöий.

Горные усëовия экспëуатаöии требуþт постоянноãо
контроëя за техни÷ескиì состояниеì узëов и систеì,
обеспе÷иваþщих безопасностü äвижения автопоезäов.
Преäëожения обеспе÷итü встроенный контроëü за эф-
фективностüþ и устой÷ивостüþ автопоезäов при тор-
ìожении с поìощüþ äовоëüно простых запатентован-

ных техни÷еских реøений быëи изëожены в работе
[1]. К сожаëениþ, они äо сих пор не реаëизованы.

В настоящий ìоìент на совреìенных автопоезäах
активно внеäряþтся бортовые интеëëектуаëüные транс-
портные систеìы (БИТС), которые реаëüно с поìощüþ
своих äат÷иков и ìеханизìов искëþ÷аþт аварийнуþ
ситуаöиþ, в которой ìоãëо бы оказатüся автотранс-
портное среäство [2]. Особенно эффективны систеìы
автоìати÷ескоãо аварийноãо торìожения и эëектрон-
ноãо контроëя курсовой устой÷ивости (ЭКУ). Но, как
ни странно, ни оäна из систеì БИТС не отве÷ает на
вопросы: исправна ëи торìозная систеìа автопоезäа
в öеëоì, обеспе÷ивает ëи она норìативнуþ эффек-
тивностü торìожения? Отäеëüные контроëüные äат-
÷ики фиксируþт исправностü разëи÷ных виäов БИТС.
Контроëü устой÷ивости автопоезäа при торìожении
обеспе÷ивается АБС, а на кривоëинейных у÷астках
äвижения — ЭКУ. Есëи они исправны, ÷то опреäе-
ëяется по систеìаì встроенноãо контроëя за их ра-
ботоспособностüþ, то устой÷ивостü автопоезäу при
торìожении обеспе÷ена. На автопоезäах выпуска äо
2012—2014 ãã. ЭКУ не устанавëиваëисü, но на всех ус-
тановëены АБС и, как правиëо, они все работаþт.

Реøитü äаннуþ пробëеìу ìожно, узаконив провеäе-
ние обязатеëüноãо техни÷ескоãо осìотра äëя автопо-
езäов, экспëуатируþщихся в ãорных усëовиях, 2 раза в
ãоä, как это принято äëя пассажирскоãо коììер÷ес-
коãо транспорта во ìноãих странах Европы и Азии.
В настоящий ìоìент во всех Центраëüно-Азиатских
странах ëинии инструìентаëüноãо контроëя äëя про-
веäения äостоверноãо техни÷ескоãо осìотра иìенно
автопоезäов практи÷ески нет. В этих сëу÷аях ìожно
испоëüзоватü ìетоä äорожных испытаний торìозных
свойств автопоезäов с поìощüþ переносных приборов.

В Анãëии, наприìер, на÷иная с конöа проøëоãо
века, ввеäен и реãуëярно провоäится äëя автопоез-
äов, äопоëнитеëüно к пëановоìу техни÷ескоìу осìот-
ру, еще оäин контроëü техни÷ескоãо состояния узëов
и систеì, обеспе÷иваþщий безопасностü äвижения с
поìощüþ переносных приборов. Такая проöеäура ус-
тановëена äëя автопоезäов в наöионаëüноì норìатив-
ноì äокуìенте "Правиëа автоìобиëüных перевозок".
Заниìается этиì öеëый øтат инженеров в ассоöиаöи-
ях автоперевоз÷иков Анãëии. Наприìер, в саìой боëü-
øой из них, FTA, øтат таких инженеров составëяет
боëее 100 ÷еëовек. Анãëия не ãорная страна, островная,
но иìеþщая интенсивное äорожное äвижение, ãäе, в
отëи÷ие от континентаëüных европейских стран, раз-
реøена экспëуатаöия автопоезäов и в воскресные äни.

В Евросоþзе также происхоäит ужесто÷ение конт-
роëя безопасности техни÷ескоãо состояния коììер-
÷ескоãо ãрузовоãо транспорта. На÷иная с 2000 ã., со-
ãëасно Директиве 2000/30 ЕС, äорожный инспектор в

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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ëþбой стране ЕС иìеет право произвести техни÷ес-
кий осìотр ëþбых коììер÷еских ãрузовых автоìоби-
ëей и автопоезäов поëной ìассой боëее 3,5 т (катеãо-
рии N2 и N3) в ëþбое вреìя на преäìет приãоäности
к экспëуатаöии. Проверке поäверãаþтся автоìобиëи и
автопоезäа стран ЕС и äруãих стран, въезжаþщие на
территориþ ЕС. Контроëü произвоäится в соответс-
твии с требованияìи новой äирективы 2010/48 ЕС, по
которой провоäят ежеãоäный техни÷еский осìотр ав-
тоìобиëей и приöепов. С 2014 ã. эти работы выпоëня-
þт уже по новой Директиве 2014/47 ЕС, заìенивøей
Директиву 2000/30 ЕС, в которуþ äопоëнитеëüно вве-
äена проверка ка÷ества крепëения ãрузов.

Дëя провеäения äорожных торìозных испытаний
АТС в странах СНГ наибоëее äоступны портативный
переносной прибор "МЕТА-эффект" иëи "МЕТА-эф-
фект 2". Их ìетроëоãи÷еские ка÷ества впоëне отве÷а-
þт станäартаì, техни÷ескиì реãëаìентаì по контро-
ëþ эффективности торìожения АТС в экспëуатаöии.

При провеäении äорожных испытаний опреäеëяет-
ся ëиøü эффективностü всеãо автопоезäа с поìощüþ
переносноãо прибора. До сих пор с поìощüþ äорож-
ных испытаний невозìожно быëо в экспëуатаöион-
ных усëовиях опреäеëитü, какое звено автопоезäа, тя-
ãа÷, приöеп иëи поëуприöеп, не отве÷ает норìатив-
ныì требованияì по эффективности торìожения.

С öеëüþ выявëения эффективности торìожения
приöепноãо звена (в сеäеëüноì автопоезäе — поëу-
приöепа, в приöепноì — приöепа) преäëаãается ис-
поëüзоватü способ заторìаживания приöепноãо звена
спеöиаëüныì äопоëнитеëüныì торìозоì. Воäитеëи на-
зываþт еãо "параøþтоì". Он сëужит äëя растяжения
автопоезäа, испоëüзуется реäко, в основноì, при ãо-
ëоëеäе. При вкëþ÷ении ры÷аãа этоãо торìоза сраба-
тывает тоëüко торìозная систеìа приöепа (поëупри-
öепа) в составе автопоезäа. Преäëаãаеìый ìетоä оп-
реäеëения эффективности торìожения автопоезäа в
öеëоì и еãо звенüев вкëþ÷ает три этапа.

Первый. Дорожные испытания эффективности ав-
топоезäа при торìожении всеìи еãо осяìи провоäят-
ся на небоëüøоì ровноì у÷астке äороãи с на÷аëüной
скоростüþ 25...30 кì/÷. Испоëüзуется прибор "МЕТА-
эффект", изìеряþщий установивøееся заìеäëение,
вреìя срабатывания торìозной систеìы τср.

Второй. Дорожные испытания эффективности тор-
ìожения приöепа (поëуприöепа) провоäятся по той
же ìетоäике, изìерение теì же прибороì, но торìо-
жение всеãо автопоезäа осуществëяется тоëüко тор-
ìозной систеìой приöепа (поëуприöепа).

Третий. Дëя тоãо ÷тобы узнатü, с какой эффектив-
ностüþ прохоäиëо торìожение приöепа (поëуприöе-
па), опреäеëяется еãо заìеäëение путеì рас÷ета по
ìетоäике, привеäенной в Приëожении 4 п. 1.4.4.3
Правиë 13 ЕЭК ООН [3[, а иìенно — по форìуëе:
jп = jап – RPm + PпPп + R, ãäе: jп, jап — заìеäëения
приöепа и автопоезäа, R — веëи÷ина сопротивëения
ка÷ения = 0,01, Pm — общее обы÷ное статисти÷еское
взаиìоäействие ìежäу опорной поверхностüþ и коëе-
саìи транспортноãо среäства, буксируþщеãо приöеп
(поëуприöеп), Pп — общее обы÷ное статисти÷еское
взаиìоäействие ìежäу опорной поверхностüþ и коëе-
саìи приöепа (поëуприöепа).

С öеëüþ апробаöии преäëоженноãо ìетоäа быëи
провеäены äорожные торìозные испытания 10 се-
äеëüно-приöепных øестиосных автопоезäов äëя пере-
возки жиäких ãрузов, поëная ìасса которых быëа в
преäеëах 42,9...43,1 т, наãрузка на три заäние оси по-
ëуприöепа — в преäеëах 24,0 т.

На рисунке показаны испытания торìозов авто-
поезäа в составе трехосноãо тяãа÷а МАН ìоäеëи

№
п/п

Автопоезä 

Вреìя 
сраба-
тыва-

ния тор-
ìозной 
систе-
ìы ав-
топоез-
äа, с

Заìеäëе-
ние при 
торìо-
жении 
всеìи 

коëеса-
ìи авто-
поезäа,

ì/с2

Заìеäëение 
при торìоже-
нии тоëüко
коëесаìи
поëупри-

öепа, ì/с2

Экспе-
риìент

Рас-
÷ет

1 MAН TGS 26.400 +
+ встроенная öис-
терна Фрейхауф. 
Гаражный № 118

0,67 4,03 1,6 2,86

2 То же.
№ 422

0,74 5,5 1,79 3,2

3 То же.
№ 135

0,82 4,6 1,28 2,29

4 То же.
№ 146

0,94 5,3 1,08 1,93

5 То же.
№ 148

0,76 4,76 2,56 4,58

6 MAН TGS 26.400 +
+ Веëтон NS3 P40 
c äвуìя контейне-
раìи äëя жиäких

ãрузов.
Гаражный № 216

0,6 4,8 1,98 3,55

7 То же.
№ 521

0,9 5,76 2,11 3,78

8 То же.
№ 336

0,52 4,8 2,17 3,89

9 То же.
№ 436

0,76 5,46 2,52 4,52

10 То же.
№ 461

0,64 5,2 2,61 4,66
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TGS 26.400 и приöепа-контейнеровоза "Уиеëтон"
NS3 Р40 с äвуìя контейнераìи äëя жиäких ãрузов.
Прибор МЕТА установëен на стекëе правой äвери тя-
ãа÷а. Испытания провоäиëисü в äва этапа. На первоì
этапе (первый заезä) на пеäаëü торìоза установиëи äат-
÷ик-отìет÷ик на÷аëа торìожения, торìожение автопо-
езäа осуществëяëосü торìозаìи всех коëес автопоезäа.

На второì этапе (второй заезä) торìожение всеãо
автопоезäа осуществëяëосü äопоëнитеëüныì торìо-
зоì поëуприöепа (параøþтоì), т.е. торìозиëисü тоëü-
ко оси поëуприöепа. В этоì сëу÷ае äат÷ик-отìет÷ик
на÷аëа торìожения вкëþ÷аëся оäновреìенно с рез-
киì переìещениеì ры÷аãа äопоëнитеëüноãо торìоза,
÷то обеспе÷иваëо экстренное торìожение автопоезäа.

В табëиöе привеäены резуëüтаты торìозных испы-
таний автопоезäов, а также резуëüтаты рас÷ета заìеä-
ëения поëуприöепов. Вреìя срабатывания торìоз-
ной систеìы (τср) прибор "МЕТА-эффект" фиксирует
äо äостижения ìаксиìаëüноãо заìеäëения автопоезäа
(Jmax). Так преäусìотрено в техни÷ескоì реãëаìенте
РФ о безопасности коëесных ТС, приëожение № 7
"Требования к АТС, нахоäящихся в экспëуатаöии".
Норìатив τср = 0,8 с.

Такой же норìатив äëя τср установëен в соответс-
твуþщеì техни÷ескоì реãëаìенте РУз, но норìа 0,8 с
установëена äо äостижения 0,75Jmax, ÷то соверøенно
правиëüно. Анаëоãи÷ный поäхоä к заìеру быстро-
äействия срабатывания торìозноãо привоäа автотран-
спортных среäств, а соответственно, и торìозной сис-
теìы в öеëоì установëен в Правиëах № 13 ЕЭК ООН.

По резуëüтатаì испытания автопоезäов вреìя сра-
батывания торìозной систеìы у всех 10 автопоезäов
нахоäиëосü в норìе. Оäнако анаëиз поëу÷енных пара-
ìетров заìеäëения при торìожении всеìи коëесаìи
автопоезäа и рас÷етныìи параìетраìи заìеäëения по-

ëуприöепа указывает, ÷то тоëüко у трех поëуприöепов
(№ 5, 9 и 10) торìозные систеìы исправны, заìеäëе-
ние выøе норìативноãо зна÷ения (4,5 ì/с2). Резуëüта-
ты испытаний также показываþт, ÷то есëи провоäитü
оöенку эффективности торìожения автопоезäов äо-
рожныìи испытанияìи, заìеряя заìеäëение автопоез-
äа при торìожении рабо÷ей торìозной систеìой всех
коëес, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то на äевяти автопоез-
äах, кроìе первоãо, торìозные систеìы отве÷аþт нор-
ìативныì параìетраì. Это происхоäиëо за с÷ет ìощ-
ной торìозной систеìы тяãа÷ей "MAН TGS 26.400",
ãäе на их трех осях установëены äисковые торìозные
ìеханизìы и эëектронная систеìа управëения.

Провеäенные экспериìентаëüные иссëеäования по-
казаëи, ÷то преäëоженный ìетоä äостоверно оöенива-
ет эффективностü торìозов кажäоãо транспортноãо
звена автопоезäа. В наøеì сëу÷ае преäëоженный ìе-
тоä позвоëиë выявитü, ÷то у сеìи автопоезäов тор-
ìозные ìеханизìы поëуприöепов требуþт сро÷ноãо
реìонта.

Экспëуатаöия сеäеëüноãо автопоезäа с неисправной
торìозной систеìой поëуприöепа о÷енü опасна, осо-
бенно в ãорах, так как при ëþбых торìожениях поëу-
приöеп буäет набеãатü на тяãа÷, созäавая усиëия сжа-
тия в тяãово-сöепноì устройстве, ÷то ìожет привести
к скëаäываниþ и потере устой÷ивости автопоезäа.
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Рассматривается новая концепция оценки противоизносных

свойств смазываемых стальных поверхностей трения по величине и

распределению микромеханических характеристик в тонком припо-

верхностном слое.
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верхность трения, градиент, рентгеноструктурный анализ, сма-
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Dubovik E.A.

ABOUT ANTIWEAR CHARACTERISTICS OF LUBRICATION OILS

New conception of identification of wear intensity of lubricated steel friction

surfaces by size and distribut6ion of micromechanical characteristics in thin

undersurface level is considered.

Keywords: tribosystem, wear resistance, surface friction, gradient, analysis,

lubricant.

Доказано, ÷то ∼90 % поврежäений сиëовых трибо-
систеì обусëовëены их контактной устаëостüþ. На-
приìер, в работе [1], посвящённой иссëеäованияì про-
äуктов изнаøивания, которые провоäиëисü по ìето-
äике, изëоженной в работе [2], привеäён такой факт: в

ìасëах тяжеëо наãруженных зуб÷атых переäа÷ автоìо-
биëüных трансìиссий абсоëþтное боëüøинство состав-
ëяþт ÷астиöы износа, попере÷ный разìер которых не
превыøает 3 ìкì и которые в äаëüнейøеì прохоäят
стаäиþ окисëения жеëеза äо еãо окиси (Fe2O3-ãеìатит),
закиси (FeO-вþстит) и закисü-окиси (Fe3O4-ìаãне-
тит). Такие ÷астиöы, о÷евиäно, ìоãут образовыватüся
тоëüко в резуëüтате появëения, а затеì и сëияния за-
крити÷еских ìикротрещин поä äействиеì повторных
äефорìаöий äискретных ìикрообъеìов приповерх-
ностноãо сëоя ìетаëëа.

То, ÷то это происхоäит с пëохо сìазываеìыìи по-
верхностяìи трения, ни у коãо соìнений не вызывает.
Но, к сожаëениþ, в отноøении проöессов разруøе-
ния, характерных äëя хороøо сìазываеìых поверх-
ностей, такоãо еäиноäуøия среäи спеöиаëистов нет.
Потоìу ÷то кëасси÷еские трибоëоãи÷еские ìетоäы
зäесü резуëüтатов не äаþт, поскоëüку разруøения на-
капëиваþтся и ëокаëизуþтся в тонких, на уровне
кристаëëи÷еской реøетки сëоях.

Вывоä из этоãо, как ãоворится, ëежит на поверх-
ности: äëя реøения триботехни÷еских пробëеì необ-
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хоäиìы ìетоäы иссëеäования иìенно тонкой крис-
таëëи÷еской структуры на микро- и наноуровнях.

Чтобы найти пути реаëизаöии этоãо вывоäа, сëеäует

исхоäитü из сëеäуþщих соображений.

В инженерных триботехни÷еских рас÷ётах узëов

трения в настоящее вреìя испоëüзуþтся ìехани÷еские

характеристики ìатериаëов, отражаþщие их объеì-

ные свойства. Но тонкие приповерхностные сëои этих

ìатериаëов иìеþт свойства, зна÷итеëüно отëи÷аþщие-

ся от объеìных, в тоì ÷исëе и из-за вëияния сìазо÷ных

ìатериаëов, ÷еãо все траäиöионные ìетоäы оöенки

износостойкости сìазываеìых поверхностей трения

не у÷итываþт. И это не вина, а беäа иссëеäоватеëей:

ìикроìехани÷еские свойства и кинетики разруøения

тонкоãо (äо 3…8 ìкì) приповерхностноãо сëоя, äефор-

ìируеìоãо трениеì, äо сих пор практи÷ески не изу÷е-

ны. Деëо всё в тоì, ÷то изу÷ение проöессов трибораз-

руøения в тонких приповерхностных сëоях — заäа÷а

ìикроìеханики и трибоëоãии, реøаеìая на ìикро- и

наноуровнях. А стыки, как известно, всеãäа и везäе

с÷итаþтся "сëабыì ìестоì". Хотя работы по её реøе-

ниþ, коне÷но же, веäутся.

Так, принöипы поäбора сìазо÷ных ìатериаëов äëя

тяжеëонаãруженных узëов трения изëожены в ра-

боте [3], ãäе опреäеëяется режиì трения по критериþ

λ = hmin/(  + )0,5, преäставëяþщеìу собой от-

ноøение ìиниìаëüной тоëщины hmin сìазо÷ноãо сëоя

в зазоре ìежäу трущиìися äетаëяìи к характеристи-

каì Ra1 и Ra2 высоты ìикронеровностей рабо÷их по-

верхностей этих äетаëей. При этоì работоспособностü

сìазо÷ноãо ìатериаëа проверяется по теìпературноìу

критериþ Qкр > QΣ
, ãäе Qкр — крити÷еское коëи÷ество

тепëоты, выäеëяеìой на трущейся поверхности, а Q
Σ
 —

тепëота факти÷еская.

С у÷ётоì боëüøоãо ÷исëа оäнотипных сìазо÷ных

ìатериаëов, при испоëüзовании которых названные

выøе критерии ìоãут совпаäатü иëи бытü бëизкиìи по

зна÷ениþ, автор статüи преäëаãает ка÷ество сëужеб-

ных свойств сìазо÷ных ìатериаëов оöениватü суб-

структурныì критериеì, оäнозна÷но характеризуþщиì

противоизносные свойства ìасеë. При этоì преäпо-

ëаãается, ÷то интенсивностü изнаøивания зависит не

тоëüко от тоëщины разäеëяþщеãо поверхности трения

ìасëяноãо сëоя и еãо теìпературных параìетров, но и

от физико-хиìи÷ескоãо состава сìазо÷ноãо ìатериаëа.

При такоì поäхоäе поëу÷ается äвуеäиная сëужеб-

ная характеристика сìазо÷ноãо ìатериаëа, первая ÷астü

которой обусëовëивает параìетры трения в контакте,

вторая — параìетры изнаøивания контактируþщих

поверхностей. И ÷тобы реаëизоватü этот поäхоä и про-

веритü еãо правиëüностü, автор провёë соответствуþ-

щие триботехни÷еские испытания стаëüных образöов,

äëя ÷еãо испоëüзоваë роëиковуþ ìаøину трения

СМТ-2. При этоì схеìа испытаний быëа обы÷ной —

"роëик—роëик", контактные äавëения — 740 МПа, суì-

ìарная скоростü v
Σ ка÷ения — 3,5 ì/с и относитеëüная

скоростü vск проскаëüзывания — 0,7 ì/с. Оäновреìен-

но быëи провеäены посëойные рентãеноãрафи÷еские

иссëеäования тонкоãо приповерхностноãо сëоя стаëü-

ных образöов с поìощüþ ìоäернизированной Дебаев-

ской каìеры РКД (в ней быëи изìенены äиафраãìи-

руþщая систеìа, øкаëа отс÷ета уãëов, стопорное уст-

ройство, бëаãоäаря ÷еìу рентãеновский пу÷ок, пройäя

коëëиìаöионное устройство, поä строãо фиксирован-

ныì уãëоì паäаë на иссëеäуеìуþ поверхностü образöа).

Рентãеноструктурноìу иссëеäованиþ состояния
структуры в тонкоì приповерхностноì сëое äо и посëе
триботехни÷еских испытаний поäверãаëисü ìетаëëи-
÷еские образöы из стаëей 25ХГТ и 18Х2Н4МА, кото-
рые иìеëи сëеäуþщие ìехани÷еские характеристики:
σт — 1100 и 850 МПа и σв — 1500 и 1150 МПа соот-
ветственно. Твёрäостü поверхностей трения образöов
посëе нитроöеìентаöии, закаëки и низкоãо отпуска со-
ставëяëа 58...60 HRC при øероховатости Rа = 1,25 ìкì;
ìикроструктура обоих образöов у поверхности быëа
практи÷ески оäинакова — ìеëкоиãоëü÷атый ìартенсит,
иноãäа со сëеäаìи остато÷ноãо аустенита, коëи÷ество
котороãо уìенüøается по ãëубине, ÷то соответствует
параìетраì ìатериаëа реаëüной зуб÷атой переäа÷и.

Резуëüтаты триботехни÷еских испытаний, т.е. за-
висиìостü износов стаëей в разëи÷ных трансìис-
сионных ìасëах (ТАП-15В, ТСп-14ãип и в ìасëе по
ТУ 32ЦТ-551-84), привеäены на рис. 1, а äифракто-
ìетри÷еских иссëеäований — на рис. 2 и 3, из которых
виäно, ÷то поверхностные сëои обеих стаëей в исхоä-
ноì состоянии иìеþт весüìа высокие пëотности äис-
ëокаöионных скопëений, которые экспоненöиаëüно
убываþт по ãëубине иссëеäуеìоãо сëоя тоëщиной
8 ìкì (кривые 1 на рисунках). Эти рисунки, кроìе то-
ãо, показываþт, ÷то в исхоäноì состоянии приповерх-
ностные сëои обеих стаëей ìехани÷еских свойств по
ãëубине приповерхностноãо сëоя иìеþт зна÷итеëüный
отриöатеëüный ãраäиент, ÷то объясняется еãо накëе-
поì посëе äробеструйной обработки поверхностей зу-
бüев и аäекватных роëиковых образöов.

Ra1
2

Ra2
2

Ig

Рис. 1. Интенсивность изнашивания сталей 25ХГТ (а) и 18Х2Н4МА (б) в
маслах по ТУ 32ЦТ-551-84 (I), ТСп-15гип (II) и ТАП-15В (III)
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Провеäенные автороì работы [1] иссëеäования ки-

нетики структурноãо состояния приповерхностных

сëоев ìатериаëа при трении позвоëяþт на основании

экспериìентаëüных äанных рентãеноãрафи÷ескоãо ана-

ëиза опреäеëятü истинные ëокаëüные напряжения σт(h)

те÷ения в äефорìируеìых трениеì приповерхностных

сëоях стаëей по форìуëе:

σт(h) = μGbρ0,5,

ãäе σт(h) — истинные зна÷ения преäеëа теку÷ести в ис-

сëеäуеìоì ìикрообъеìе; μ — коэффиöиент; G — ìо-

äуëü сäвиãа; b — вектор Бþрãерса; ρ — пëотностü äис-

ëокаöий в иссëеäуеìоì ìикрообъеìе.

Метоä опреäеëения пëотности ρ äисëокаöий осно-

ван на кваäрати÷ной её зависиìости от øирины рен-

тãеновских ëиний β:

ρ = A•β2

(A — коэффиöиент, зависящий от упруãих свойств ìа-

териаëа, характеристик äисëокаöии, иëи вектор Бþр-

ãерса, зна÷ение котороãо äëя аëþìиния, ванаäия ìо-

ëибäена, жеëеза и их спëавов составëяет ≈2 Ѕ 1016 сì–2).

В исхоäных состояниях структур стаëей 18Х2Н4МА и

25ХГТ естü некоторые разëи÷ия: на ãëубине относитеëü-

ной стабиëизаöии структурных параìетров (∼6 ìкì)

пëотностü äисëокаöий у стаëи 25ХГТ выøе (кривая 1

на рис. 2), ÷еì у стаëи 18Х2Н4МА (кривая 1 на рис. 3).

Эти разëи÷ия, по-виäиìоìу, связаны с хиìи÷ескиìи

составаìи этих стаëей, а отсþäа и разëи÷ные про÷нос-

тные характеристики их приповерхностных сëоев при

оäинаковых режиìах ìехани÷еской и хиìико-терìи-

÷еской обработки образöов.

Посëе 8 ÷ испытаний в трансìиссионных ìасëах

ТАП-15В, ТСп-14ãип и по ТУ 32ЦТ-551-84 приповерх-

ностные сëои образöов вновü поäверãаëисü рентãено-

структурноìу иссëеäованиþ. Как виäно из тех же рис. 2

и 3, ка÷ественная картина изìенения øирины рентãе-

новских ëиний β (220) α-фазы и соответствуþщих иì

пëотностей ρ äисëокаöий äëя обеих стаëей, в общеì-

то, схожа. Все трансìиссионные ìасëа в той иëи иной

ìере способствоваëи изìенениþ äисëокаöионной кар-

тины в тонких приповерхностных сëоях той и äруãой

стаëи: все ìасëа снижаþт äисëокаöионные пëотности

и соответствуþщуþ иì ìехани÷ескуþ про÷ностü, т.е.

приповерхностные сëои приобреëи поëожитеëüные

ãраäиенты ìехани÷еских свойств, ÷то ìиниìизирует

вероятностü объёìных вырывов с поверхностей тре-

ния при прорывах ìасëяной пëенки и схватывании

поверхностей трения. Но эффективностü ìасеë разная.

И не тоëüко непосреäственно на поверхности трения,

но и по ãëубине в приповерхностноì сëое: кажäоìу

сìазо÷ноìу ìасëу соответствует характерный тоëüко

äëя неãо ãраäиент изìенения состояния структуры ста-

ëей. Сëеäоватеëüно, ãраäиент изìенения структуры в

приповерхностноì сëое стаëи, выраженный ÷ерез øи-

рину β рентãеновских ëиний, явëяется устой÷ивой

оöено÷ной характеристикой вëияния внеøней среäы

на распреäеëение ìикроìехани÷еских характеристик

в приповерхностноì сëое, äефорìируеìоì трениеì.

На рис. 4 преäставëены обобщенные зависиìости

характерных изìенений øирины рентãеновских ëи-

ний по ãëубине активноãо приповерхностноãо сëоя

стаëи посëе трения в разëи÷ных сìазо÷ных ìасëах. На

нёì βh соответствует øирине рентãеновских ëиний на

ìаксиìаëüной ãëубине hв физико-хиìи÷ескоãо вëия-

ния трибопроöессов в контакте, β01 и β02 — øирине

рентãеновских ëиний на ìиниìаëüноì иäентифиöи-

руеìоì расстоянии от поверхности посëе трения оäи-

наковых стаëüных образöов в сìазо÷ных ìасëах, иìе-

þщих разнуþ хиìи÷ескуþ активностü при равных на-

ãрузо÷но-скоростных параìетрах трения.

О÷евиäно, ÷то эти ãрафики (пряìые 1 и 2) соответс-

твуþт ãраäиентаì изìенения состояния структуры при-

поверхностных сëоев стаëей в зависиìости от свойств

испоëüзуеìоãо ìасëа, а уãëы α1 и α2 ìежäу норìаëüþ

к поверхности и направëениеì изìенения øирины

рентãеновских ëиний β01 и β02 характеризуþт коëи÷ес-

твеннуþ веëи÷ину этих изìенений. То естü изìенение

øирины β рентãеновских ëиний, ãëубина h вëияния

внеøней среäы и уãоë α поëностüþ отражаþт физико-

Рис. 2. Изменение ширины β рентгеновских линий α-фазы и плотности ρ
дислокаций по глубине стали 25ХГТ до и после испытаний на трение:

1 — äо испытаний; 2 — посëе испытаний в ìасëе ТАП-15В; 3 —
посëе испытаний в ìасëе ТСп-14ãип; 4 — посëе испытаний в ìасëе по
ТУ 32ЦТ-551—84

Рис. 3. Изменение ширины β (220) рентгеновских линий α-фазы и плот-
ности ρ дислокаций по глубине стали 18Х2Н4МА до и после испытаний на
трение:

1 — äо испытаний 2 — посëе испытаний в ìасëе ТАП-15В; 3 —
посëе испытаний в ìасëе ТСп-14ãип; 4 — посëе испытаний в ìасëе по
ТУ 32ЦТ-551— 84
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хиìи÷еское вëияние сìазо÷ноãо ìасëа на изìенение

ìикроìехани÷еских характеристик приповерхностно-

ãо сëоя, äефорìированноãо трениеì.

Этот вывоä (а он о÷евиäен) позвоëяет поëу÷итü

критерий Ks структурноãо состояния, который отра-

жает вëияние физико-хиìи÷еских проöессов в сìазы-

ваеìоì трибоконтакте на накопëение и распреäеëение

несоверøенств в кристаëëи÷еской реøетке (износо-

устаëостные проöессы) приповерхностноãо сëоя, äе-

форìируеìоãо трениеì:

Ks = βh/(βоcosα).

Резуëüтаты триботехни÷еских и рентãеноãрафи÷ес-

ких иссëеäований (сì. рис. 1...3) автор äëя наãëяäности

свёë в табëиöу, которая в коììентариях не нужäается.

Дëя анаëиза связи ìежäу интенсивностüþ изнаøи-

вания стаëüных образöов в разëи÷ных ìасëах и состо-

яниеì структуры в тонких приповерхностных сëоях,

выраженныì ÷ерез критерий Ks этих образöов, он пос-

троиë также ãрафики зависиìости ìежäу этиìи пара-

ìетраìи (рис. 5) из которых виäно, ÷то интенсивностü

изнаøивания стаëей связана пряìой зависиìостüþ с

критериеì Ks. Такая связü — своя äëя кажäой стаëи:

тонкая кристаëëи÷еская структура приповерхностно-

ãо сëоя стаëи 25ХГТ боëее ÷увствитеëüна к ìарке ис-

поëüзуеìоãо сìазо÷ноãо ìасëа, ÷еì структура стаëи

18Х2Н4МА, ÷то сказывается на интенсивности изна-

øивания.

Такиì образоì, критерий Ks — инструìент, оäно-

зна÷но отражаþщий веëи÷ину и знак ãраäиента ìеха-

ни÷еских свойств (напряженноãо состояния структу-

ры) в приповерхностноì сëое стаëи. Так, при βh > β0

критерий Ks > 1; при равенстве зна÷ений øирины рен-

тãеновских ëиний как на ãëубине (βh), так и у повер-

хности (βо) критерий Ks = 1, а при βh < βо критерий

Ks < 1. Отсþäа ясно, ÷то при Ks > 1 приповерхност-

ный сëой ìетаëëа иìеет поëожитеëüный ãраäиент ìе-

хани÷еских свойств, а при Ks < 1 — отриöатеëüный.

Сëеäоватеëüно, наибоëее преäпо÷титеëüное усëовие:

Ks = 1, тоãäа ãраäиент изìенения ìехани÷еских свойств

по ãëубине приповерхностноãо сëоя буäет равен ну-

ëþ, ÷то искëþ÷ает коãезионные вырывы фраãìентов

поверхности в усëовиях низкоãо трения. С äруãой

стороны, Ks = 1 обеспе÷ивает ìаксиìаëüно высокие

ìехани÷еские характеристики поверхности трения в

обëасти поëожитеëüных ãраäиентов ìехани÷еских

свойств, препятствуþщих повыøенноìу ìеханохиìи-

÷ескоìу износу.

Вопрос ëиøü в оäноì: как обеспе÷итü Ks = 1? Ответ

на неãо, в общеì-то, известен: оптиìаëüный поäбор

активных присаäок к базовыì ìасëаì äëя конкретных

стаëей и режиìов трения.

Такиì образоì, роëü сìазо÷ноãо ìасëа в трибопро-

öессе закëþ÷ается также и в тоì, ÷то физико-хиìи÷ес-

кое еãо взаиìоäействие с поверхностüþ не позвоëяет

накапëиватüся упруãой энерãии в тонкоì приповерх-

ностноì сëое путеì обëеã÷ения выхоäа äисëокаöий на

поверхностü, при котороì ìикротрещины ìоãут анни-

ãиëироватü.
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Рис. 4. Обобщенная зависимость изменений ширины β рентгеновских ли-
ний по глубине h приповерхностного слоя сталей 25ХГТ и 18Х2Н4МА пос-
ле испытаний на трение в маслах с разной химической активностью:

1, 2 — посëе испытаний; 3 — в исхоäноì (äо испытаний) состоянии

Ks

Jg

Рис. 5. Зависимость критерия Ks структурного состояния от интенсив-
ности J

g
 изнашивания сталей 25ХГТ (1) и 18Х2Н4МА (2) в различных

трансмиссионных маслах

Стаëü
Сìазо÷ные 

ìасëа
βo, раä βh, раä Кs Jg•10–12

25ХГТ

ТУ 32-ЦТ-551 13

30

2,347 5,2

ТСп-14ãип 17 1,791 3,6

ТАП-15В 24 1,251 1,5

18Х2Н4МА

ТУ 32-ЦТ-551 15

25

1,676 3,8

ТСп-14ãип 18 1,395 2,2

ТАП-15В 20 1,262 1,9
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Работой совреìенноãо ДВС, как
и боëüøинства äруãих узëов и ìеха-
низìов автоìобиëя, управëяет эëек-
тронная систеìа (ЭСУД), äостоин-
ства которой позвоëяþт поëу÷итü
от неãо высокие ìощностные пока-
затеëи при оäновреìенноì сниже-
нии расхоäа топëива и собëþäении
жестких экоëоãи÷еских требований.
Это äостиãается путеì приãотовëе-
ния оптиìаëüной по своеìу составу
топëивовозäуøной сìеси на всех
режиìах работы äвиãатеëя, то÷ныì
äозированиеì ее поäа÷и в öиëинä-
ры и своевреìенныì воспëаìене-
ниеì.

ЭСУД преäставëяет собой äо-
воëüно сëожнуþ и постоянно совер-
øенствуþщуþся ìехатроннуþ сис-
теìу: появëяþтся все новые и новые
конструктивные эëеìенты, оптиìи-
зируþтся аëãоритìы работы бëока
управëения, проãраììное обеспе-
÷ение и т.ä. Оäнако ëþбые усëож-
нения ìаøины иëи ìеханизìа, как
известно, снижаþт вероятностü их
безотказной работы. И ЭСУД с этой
то÷ки зрения — не искëþ÷ение. Бо-
ëее тоãо, äëя наäежной работы этой
систеìы нужны не тоëüко привы÷-
ные äëя äруãих систеì ìеры (повы-
øение наäежности эëеìентов конст-
рукöии, их äубëирование и т.ä.), но
и ìеры, спеöифи÷еские. Деëо в тоì,
÷то при экспëуатаöии автоìобиëя
протекаþщие в неì физико-хиìи-
÷еские проöессы изìеняþт на÷аëü-
ные свойства эëеìентов ЭСУД и,
как сëеäствие, вызываþт разëи÷ные
поврежäения (изнаøивание, заãряз-
нение и старение, коррозионное
разруøение контактов, поврежäе-
ние изоëяöии и т.ä.). Несвоевреìен-
ное выявëение и устранение таких

поврежäений ìожет привести к от-
казу ЭСУД, наруøенияì в работе
äвиãатеëя, ÷асти÷ной иëи äаже поë-
ной потере иì работоспособности.
При этоì, как показывает опыт
СТОА, затраты на устранение отка-
зов, возникаþщих в режиìе äвиже-
ния, наìноãо превыøаþт затраты
на устранение неисправностей, вы-
явëенных и устраненных при техни-
÷ескоì обсëуживании. Уже хотя бы
потоìу, ÷то автоìобиëü при отказе
ЭСУД, как правиëо, теряет способ-
ностü äвиãатüся, и еãо прихоäится
äоставëятü на СТОА с поìощüþ эва-
куатора, стоиìостü усëуã котороãо
äовоëüно высока. Это поäтвержäает
и табë. 1, в которой привеäена сто-
иìостü эвакуаöии неисправных АТС
в ã. Вëаäиìире и обëасти. В итоãе
расхоäы на транспортировку АТС äо
СТОА ìоãут составëятü от 10 äо 80 %
общих затрат на восстановëение от-
казавøеãо эëеìента, а в некоторых
сëу÷аях они впоëне сопоставиìы с
ниìи. Наприìер, затраты, связан-
ные с заìеной неисправноãо äат÷ика
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя автоìобиëя "Пежо 408",

составëяþт (по äанныì прайс-ëиста
ЗАО "АТ ФРАНС" на 1.05.2015 ã.).
2000 руб., а стоиìостü усëуã эвакуа-
тора при среäнеì расстоянии äостав-
ки автоìобиëя äо СТОА 30 кì —
1900 руб.

Сëоживøаяся ситуаöия äеëает
пробëеìу существенноãо повыøе-
ния экспëуатаöионной наäежности
и снижения затрат на провеäение
работ по восстановëениþ работо-
способности конструктивных эëе-
ìентов ЭСУД особенно актуаëüной.
И ее реøение виäится в оäноì — во
внеäрении реãëаìентноãо выпоëне-
ния контроëüно-äиаãности÷еских
работ ЭСУД при пëановоì прове-
äении ТО автоìобиëей и своевре-
ìенноì устранении появивøихся в
ней неисправностей. В äействуþ-
щеì сей÷ас техни÷ескоì реãëаìен-
те обсëуживания ЭСУД эти опера-
öии отсутствуþт: в проöессе прове-
äения ТО проверяþтся ëиøü коäы
неисправностей, хранящиеся в па-
ìяти эëектронноãо бëока управëе-
ния, и тоëüко при их наëи÷ии осу-
ществëяþтся контроëüно-äиаãнос-
ти÷еские операöии в соответствии с
"Инструкöией по экспëуатаöии" за-
воäа-изãотовитеëя. При отсутствии
коäов неисправностей в паìяти
бëока ЭСУД априори с÷итается ис-
правной. Что некорректно. Веäü
бортовая систеìа саìоäиаãности-
рования автоìобиëя не ìожет вы-
явитü скрытые неисправности: äаже
такой соверøенный бëок управëе-
ния заносит в своþ паìятü коä не-
исправности тоëüко при выхоäе ка-
коãо-ëибо äиаãности÷ескоãо пара-
ìетра из заäанноãо в проãраììе
норìативноãо интерваëа.

Вывоä о÷евиäен: äëя уìенüøения
÷исëа отказов, выявëения скрытых
äефектов и обеспе÷ения требуеìоãо
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Табëиöа 1

Территория
Масса

эвакуируеìоãо 
АТС, т

Стоиìостü работ

при проäоëжитеëüности 
äо 1 ÷ (базовый тариф)

за кажäые 10 ìин, 
превыøаþщие 1 ÷

ã. Вëаäиìир До 1,5 1000 руб. 150 руб.

1,5...2,0 1200 руб. 150 руб.

2,0...4,0 1400 руб. 150 руб.

За преäеëаìи 
ãороäа

До 1,5 Базовый тариф + 30 руб./кì

1,5...2,0 Базовый тариф + 35 руб./кì

2,0...4,0 Базовый тариф + 37 руб./кì



24 Автомобильная промышленность, 2015, № 12

уровня наäежности ЭСУД в экс-
пëуатаöии необхоäиìо периоäи÷ес-
ки провоäитü оöенку техни÷ескоãо
состояния ее эëеìентов.

Коне÷но, äиаãностирование
ЭСУД — оäин из саìых сëожных
виäов работ по техни÷ескоìу обсëу-
живаниþ и реìонту автоìобиëей,
поскоëüку ìноãие ее эëеìенты не
иìеþт признаков наступëения не-
исправности и носят скрытый ха-
рактер. ЭСУД вкëþ÷ает в себя от 30
äо 90 конструктивных эëеìентов и
контроëü состояния кажäоãо из них
при провеäении ТО автоìобиëя —
это о÷енü боëüøие затраты вреìени
и труäа. Оäнако их, как показывает
опыт, ìожно существенно уìенü-
øитü, есëи структурнуþ схеìу ЭСУД
разäеëитü на нескоëüко поäсистеì,
кажäая из которых ìожет бытü оöе-
нена оäниì äиаãности÷ескиì пара-
ìетроì, отражаþщиì техни÷еское
состояние вхоäящих в нее конструк-
тивных эëеìентов. Так, на рис. 1
привеäен приìер такоãо разäеëения
äëя наибоëее распространенных в
настоящее вреìя ЭСУД. Как виäиì,
зäесü поëу÷ается ÷етыре поäсисте-
ìы, äëя кажäой из которых естü
впоëне конкретный äиаãности÷ес-
кий параìетр. Поэтоìу все äеëо
своäится к назна÷ениþ ноìинаëü-
ноãо, преäеëüноãо и äопустиìоãо
зна÷ений этих параìетров. И эту за-
äа÷у, о÷евиäно, äоëжны реøатü раз-
работ÷ики ЭСУД и записыватü в

"Инструкöиþ по экспëуатаöии" за-
воäа-изãотовитеëя. При этоì поä
ноìинаëüныì зна÷ениеì параìетра
äоëжно пониìатüся еãо зна÷ение,
соответствуþщее новой техни÷ески
исправной ЭСУД, а поä преäеëü-
ныì — потерþ еþ работоспособ-
ности, т.е. наступëениþ отказа.

При такоì поäхоäе эëектронный
бëок управëения в проöессе работы
äвиãатеëя постоянно контроëирует
текущие зна÷ения äиаãности÷еских
параìетров и сравнивает их зна÷е-
ния с преäеëüныìи норìативаìи.
При äостижении какиì-ëибо из них
преäеëüноãо зна÷ения бëок управ-
ëения заносит в своþ паìятü соот-
ветствуþщий коä неисправности, а
на панеëи заãорается контроëüная
ëаìпа, которая инфорìирует воäи-
теëя о наступëении отказа поäсис-
теìы.

Что же касается контроëüно-äиа-
ãности÷еских работ по ЭСУД на
СТОА, то зäесü в ка÷естве норìати-
вов öеëесообразно испоëüзоватü не
преäеëüные, а допустимые зна÷ения
äиаãности÷еских параìетров, т.е.
зна÷ения, при которых обеспе÷ива-
ется необхоäиìый уровенü безот-
казной работы на заäанной наработ-
ке. При этоì äëя проãноза такой ра-
боты необхоäиìо иìетü не тоëüко
норìативные зна÷ения äиаãности-
÷еских параìетров, но и законоìер-
ности их изìенения по наработке.
Что авторы и осуществиëи, основы-

ваясü на резуëüтатах выпоëненных
на базе вëаäиìирскоãо äиëерскоãо
öентра "Пежо" статисти÷еских ис-
сëеäованиях экспëуатаöионной на-
äежности ЭСУД äвиãатеëей "1.6 VTi
Tiptronic" (88 кВт) и "1.6 THP Turbo
Tiptronic" (110 кВт), выпускаеìых в
России. Эти иссëеäования позвоëи-
ëи построитü ãрафики изìенения
всех ÷етырех äиаãности÷еских пара-
ìетров, привеäенных на рис. 1, с по-
ìощüþ проãраììы Microsoft Office

Excel и поëу÷итü анаëити÷еские
уравнения, описываþщие эти зако-
ноìерности. Приìер такоãо ãрафи-
ка (изìенение откëонения äавëения
возäуха во впускноì коëëекторе от
заäанноãо бëокоì управëения по
наработке), привеäен на рис. 2, из
котороãо виäно, ÷то откëонение äав-
ëения по ìере наработки автоìоби-
ëя постепенно увеëи÷ивается. Это
обусëовëено теì, ÷то при экспëуа-
таöии АТС в ЭСУД возникаþт и на-
капëиваþтся разëи÷ные поврежäе-
ния: износы в поäøипниках оси
крыëü÷атки турбокоìпрессора, äе-
форìаöии ее ëопастей, заãрязнение
и старение ÷увствитеëüноãо эëеìен-
та äат÷ика äавëения, закупоривание
сот катаëити÷ескоãо нейтраëизатора
(уìенüøение их прохоäноãо се÷е-
ния), уте÷ка возäуха всëеäствие раз-
ãерìетизаöии систеìы впуска и т.ä.
Все эти факторы оказываþт отриöа-
теëüное вëияние на веëи÷ину päв и
при äостижении опреäеëенной на-

Поäсистеìы ЭСУД

Поäа÷и возäуха

— турбокоìпрессор
— эëектроìаãнитный кëапан
аварийноãо сброса äавëения
— ваакуìный эëектрокëапан
реãуëирования äавëения
наääува
— возäуøный тепëообìенник
— впускной коëëектор
— возäуøный трубопровоä

— поäка÷иваþщий бензонасос
— топëивный насос высокоãо
äавëения (ТНВД)
— топëивные форсунки
— реãуëятор äавëения топëива
— топëивный фиëüтр

— эëектрокëапан реãуëиро-
вания фаз ГРМ
— фазореãуëятор
— äат÷ик поëожения
распреäеëитеëüноãо ваëа

— äат÷ик соäержания кис-
ëороäа в отработавøих ãазах
— катаëити÷еский нейтра-
ëизатор

Откëонение
äавëения возäуха во

впускноì коëëекторе — päв

Питания топëивоì

Откëонение
äавëения топëива в

раìпе — päт

Фазы ГРМ

Откëонение поëожения
фазореãуëятора впускноãо

распреäеëитеëüноãо ваëа — ϕãì

Токси÷ностü

Коэффиöиент коррекöии
топëивопоäа÷и — Ккп

отработавøих ãазов

Конструктивные эëеìенты поäсистеì

Диаãности÷еские параìетры

Рис. 1. Структурная схема подсистем ЭСУД и оценивающих их диагностических параметров
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работки привоäят к выхоäу äанноãо
параìетра за преäеëüный норìатив
(10•103 Па, иëи 0,1 кãс/сì2), т.е.
потере ЭСУД работоспособноãо со-
стояния.

На веëи÷ину наработки автоìо-
биëя äо отказа поäсистеìы поäа÷и
возäуха наряäу с ка÷ествоì проек-
тирования и изãотовëения ЭСУД
оказываþт вëияние и усëовия еãо
экспëуатаöии, ка÷ество испоëüзуе-
ìых экспëуатаöионных ìатериаëов,
кваëификаöия воäитеëя и äр. По-
этоìу наработка t на отказ варüи-
руется в øироких преäеëах при
среäнеì ее арифìети÷ескоì зна÷е-
нии tср = 107 тыс. кì. Анаëити÷ес-
кое же уравнение, описываþщее за-
коноìерностü изìенения äиаãнос-
ти÷ескоãо параìетра päв по наработ-
ке с äостато÷ной степенüþ то÷ности
описывается форìуëой № 1 (табë. 2).
Вхоäящий в нее показатеëü степе-
ни α опреäеëяется опытныì путеì
на основе обработки статисти÷еских
äанных. В наøеì сëу÷ае α = 1,02.

Интенсивностü ν изìенения па-
раìетра päв по наработке опреäеëя-

ется по форìуëе № 2. В наøеì сëу-

÷ае  = 0,01 ìПа (0,1 кãс/сì2),

 = 0,0041 ìПа (0,041 кãс/сì2),

зна÷ит, ν = 0,0055 ìПа/тыс. кì

(0,0555 кãс/сì2•тыс. кì).
Зная периоäи÷ностü t0 провеäе-

ния техни÷ескоãо обсëуживания (äëя

автоìобиëей "Пежо" t0 = 20 тыс. кì),

веëи÷ину преäеëüноãо норìатива
 и скоростü v изìенения пара-

ìетра по наработке, зна÷ение äо-

пустиìоãо норìатива  опреäе-

ëяется из форìуëы № 3. В наøеì
сëу÷ае  = 0,55•1,02•100•0,55 =

= 0,008 ìПа (0,08 кãс/сì2). Три äру-
ãих äиаãности÷еских параìетра рас-
с÷итываþтся анаëоãи÷ныì образоì.
Их норìативные зна÷ения привеäе-
ны в табë. 3.

Поëу÷енные зна÷ения преäеëü-
ных и äопустиìых норìативов äиа-
ãности÷еских параìетров явëяþтся
необхоäиìыìи эëеìентаìи в сис-
теìе обеспе÷ения работоспособно-
ãо состояния ЭСУД при провеäении
контроëüно-äиаãности÷еских опе-
раöий на СТОА: выхоä факти÷еских
параìетров за преäеëы äопуска,
вызываеìый неисправностяìи, сëу-
жит основой äëя принятия реøения
о провеäении техни÷еских возäейст-
вий на ЭСУД (операöий уãëубëенно-
ãо äиаãностирования, реãуëировок,
реìонта и т.ä.). Наприìер, при про-
хожäении автоìобиëеì "Пежо 408"
ТО-4 (наработка 80 тыс. кì) быëи
поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения
äиаãности÷еских параìетров, оöе-
ниваþщих техни÷еское состояние
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Рис. 2. График изменения отклонения давления воздуха во впускном коллекторе от заданного блоком
управления по наработке:

 — преäеëüное зна÷ение äиаãности÷ескоãо параìетра;  — еãо äопустиìое зна÷ение;
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Табëиöа 2

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 päв(t) = t0 + νt α t0, t — на÷аëüное и текущее зна÷ения päв; ν — интен-

сивностü изìенения параìетра по наработке; α — по-
казатеëü степени, опреäеëяþщий характер и степенü
зависиìости рäв от наработки

2 ν = 
 — на÷аëüное зна÷ение äиаãности÷ескоãо пара-

ìетра; t
ν
 — наработка поäсистеìы поäа÷и возäуха от

на÷аëа экспëуатаöии äо отказа

3  = ν tä — наработка АТС ìежäу о÷ереäныìи ТО

4 p(t) = 
N — ÷исëо работоспособных ЭСУД на на÷аëо набëþ-
äений; n — ÷исëо отказавøих ЭСУД посëе наработки
100 тыс. кì
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Табëиöа 3

Диаãности÷еский 
параìетр

Норìативное зна÷ение äиаãности÷ескоãо параìетра

на÷аëüное äопустиìое преäеëüное

рäв, МПа (кãс/сì2) 0,0041 (0,041) 0,0080 (0,08) 0,01 (0,1)

Рäт, МПа (кãс/сì2) 0,0003 (0,003) 0,0007 (0,007) 0,0009 (0,09)

ϕãì, ãраä. п.к.в. 2 5 7

Kкп, % 1,5 5,5 6,2
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поäсистеì ЭСУД: päв = 0,09 МПа
(0,9 кãс/сì2); päт = 0,3 МПа
(3 кãс/сì2); ϕãì = 3°; Kкп = 5,8 %.

Как виäно из резуëüтатов изìе-
рений, параìетры päв и Kкп выøëи
за преäеëы äопустиìых зна÷ений,
и вероятностü безотказной работы
ЭСУД äостиãëа крайне низкоãо
уровня. Статисти÷ескуþ ее оöенку
P(t) на наработке от 80 тыс. кì äо

сëеäуþщеãо пëановоãо обсëужива-
ния (100 тыс. кì) äает форìуëа № 4.
В наøеì сëу÷ае N = 190 и n = 166,
зна÷ит, P(t) = 0,12. То естü без про-
веäения необхоäиìых техни÷еских
возäействий при äаëüнейøей экс-
пëуатаöии автоìобиëя äо еãо сëеäу-
þщеãо пëановоãо ТО в ЭСУД с ве-
роятностüþ F(t) = 0,88 произойäет
отказ. Поэтоìу в проöессе ТО на

äанноì автоìобиëе необхоäиìо про-
вести уãëубëенное äиаãностирование
поäсистеì поäа÷и возäуха и сниже-
ния токси÷ности отработавøих ãа-
зов с öеëüþ выявëения и устранения
возникøих в них поврежäений. Это
äиаãностирование необхоäиìо вы-
поëнятü по ìетоäике, вкëþ÷аþщей
сëеäуþщие позиöии.

1. Визуаëüно осìотретü и убе-
äитüся в отсутствии поврежäений и
разãерìетизаöии возäуøных патруб-
ков, впускноãо и выпускноãо коë-
ëекторов, тепëообìенника (интер-
куëëера), кëапана аварийноãо сбро-
са äавëения, вакууìных трубопро-
воäов, эëектроìаãнитноãо кëапана
реãуëирования äавëения наääува, ка-
таëити÷ескоãо нейтраëизатора, ãëу-
øитеëя.

2. Проверитü соеäинения возäуø-
ных патрубков с турбокоìпрессо-
роì, впускныì коëëектороì и теп-
ëообìенникоì на преäìет возìож-
ных уте÷ек возäуха.

3. Осìотретü крыëü÷атку турбо-
коìпрессора и убеäитüся в отсутст-
вии ее поврежäений (äефорìаöии,
поãнутости ëопастей), а также ëþф-
та оси крыëü÷атки турбокоìпрес-
сора.

4. На работаþщеì äвиãатеëе с
поìощüþ äиаãности÷ескоãо сканера
проконтроëироватü эëектроìаãнит-
ный кëапан реãуëирования äавëе-
ния наääува и катаëити÷ескоãо ней-
траëизатора.

5. Изìеритü äавëение отработав-
øих ãазов в выпускной систеìе на
у÷астке от выпускноãо коëëектора
äо катаëити÷ескоãо нейтраëизатора:
оно не äоëжно превыøатü 1500 Па
(0,15 кãс/сì2).

6. Изìеритü эëектри÷еское со-
противëение поäоãреватеëüноãо эëе-
ìента äат÷ика кисëороäа. Оно äоëж-
но составëятü 8...10 Оì.

7. Проверитü эëектропитание äат-
÷ика äавëения возäуха, верхнеãо и
нижнеãо кисëороäных äат÷иков и
провести их визуаëüный осìотр на
наëи÷ие заãрязнений. При необхо-
äиìости заìенитü неисправные äат-
÷ики.

В резуëüтате выпоëненных конт-
роëüно-äиаãности÷еских работ на
рассìатриваеìоì автоìобиëе быëи
выявëены сëеäуþщие неисправнос-
ти ЭСУД: ëþфт в поäøипниках оси
крыëü÷атки турбокоìпрессора, за-
ãрязнение ÷увствитеëüноãо эëеìента

На÷аëо

Изìеритü äиаãности÷еские
параìетры päв и Ккп

Зна÷ения параìетров
превыøаþт äопустиìые

Конеö
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Рис. 3. Алгоритм диагностирования подсистем подачи воздуха и снижения токсичности отработав-
ших газов ЭСУД

Да

Да



Автомобильная промышленность, 2015, № 12 27

äат÷ика äавëения возäуха на впус-

ке, износ щето÷ноãо узëа эëектро-

насоса охëажäения турбокоìпрес-

сора, окисëение контактов разъ-

еìа верхнеãо кисëороäноãо äат÷и-

ка. Посëе их устранения (заìены

турбокоìпрессора, эëектри÷ескоãо

насоса, о÷истки ÷увствитеëüноãо

эëеìента äат÷ика äавëения наääува

и контактов разъеìа кисëороäноãо

äат÷ика с нанесениеì на них защит-

ной сìазки) быë провеäен повтор-

ный контроëü параìетров päв и Kкп,

который показаë, ÷то зна÷ения этих

параìетров нахоäятся в äопусти-

ìых преäеëах (päв = 0,045 МПа, иëи

0,45 кãс/сì2, Kкп = 2,6 %).

Диаãностирование поäсистеì

ЭСУД осуществëяþт в соответст-

вии с аëãоритìаìи, устанавëиваþ-

щиìи раöионаëüнуþ посëеäоватеëü-

ностü контроëüных, реãуëирово÷-

ных и äруãих операöий по выявëе-

ниþ и устранениþ возникаþщих в

проöессе экспëуатаöии поврежäе-

ний. В ка÷естве приìера на рис. 3

преäставëен аëãоритì äиаãности-

рования поäсистеìы поäа÷и возäу-

ха ЭСУД.

Рассìотренные выøе ìетоäика и

аëãоритìы поиска неисправностей

в ЭСУД внеäрены в техноëоãи÷ес-

кие проöессы ТО и реìонта вëаäи-

ìирскоãо äиëерскоãо öентра "Пежо".

Их испоëüзование позвоëиëо су-

щественно снизитü затраты на поä-
äержание автоìобиëей в работо-
способноì состоянии за с÷ет свое-
вреìенноãо обнаружения и устране-
ния возникаþщих в систеìе пов-
режäений.
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На разных этапах произвоäства
совреìенных äвиãатеëей внутренне-
ãо сãорания преäусìотрено ìножест-
во операöий контроëя ка÷ества еãо
äетаëей, поäсборки и окон÷атеëü-
ной сборки. Так называеìые ворота
ка÷ества (quality gate) — это станöия
проверки ка÷ества, ãäе проверяется
100 % проäукöии, прохоäящей ÷ерез
конвейер, и искëþ÷ено прохожäе-
ние брака на сëеäуþщуþ станöиþ.
Оäни из таких ворот — "хоëоäное
испытание" (cold test), явëяþщееся
посëеäней автоìати÷еской станöи-

ей проверки абсоëþтно всех изãо-
товëенных äвиãатеëей. Посëе хоëоä-
ноãо теста 100 % äвиãатеëей прове-
ряþт тоëüко визуаëüно переä от-
ãрузкой, и ëиøü 10...20 % поäверãа-
þтся еще "ãоря÷еìу испытаниþ".
Такиì образоì, иìенно хоëоäное
испытание сëужит ãëавныì инäика-
тороì ка÷ества произвеäенной про-
äукöии и всеãо произвоäственноãо
проöесса.

Хоëоäное испытание — проöесс
относитеëüно новый, ставøий воз-
ìожныì бëаãоäаря испоëüзованиþ

ìножества сенсоров и ìехатрон-
ных эëеìентов, позвоëяþщих ìак-
сиìаëüно äостоверно иìитироватü
работу äвиãатеëя. Сеãоäня все сов-
реìенные преäприятия выпускаþ-
щие äвиãатеëи внутреннеãо сãора-
ния, поëüзуþтся хоëоäныì испыта-
ниеì äвиãатеëей (рис. 1).

Хоëоäная обкатка äвиãатеëя ìо-
жет выпоëнятüся при разëи÷ных
÷астотах вращения коëен÷атоãо ва-
ëа, в тоì ÷исëе и при небоëüøих,
поряäка 60...120 ìин–1. Это позво-
ëяет суäитü о ка÷естве сборки и со-
пряжении узëов, обработки рабо÷их
поверхностей, изìенении показате-
ëей в перехоäный периоä (во вреìя
изìенений наãрузок и ÷астоты вра-
щения коëен÷атоãо ваëа) äаже от-
äеëüно по кажäоìу öиëинäру; äает
возìожностü анаëизироватü äина-
ìи÷еские и стати÷еские свойства
(функöионирование эëектронных
äат÷иков и катуøек зажиãания при
отсутствии вращения). При этоì, по
сравнениþ с ãоря÷ей обкаткой, хо-
ëоäная обкатка — проöесс относи-
теëüно неäороãой и требует ìенüøе
вреìени. Хоëоäная обкатка äвиãате-
ëя ìожет бытü ìаксиìаëüно автоìа-
тизирована при ìиниìаëüноì при-
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вëе÷ении операторов в проöесс ис-
пытания.

Оборуäование äëя хоëоäноãо ис-
пытания äвиãатеëей преäставëяет
собой ìаøину, состоящуþ из эëек-
тропривоäа, äат÷иков (äавëения, øу-
ìа, вибраöии и äр.) и вспоìоãатеëü-
ных устройств. Эëектроäвиãатеëü
вращает коëен÷атый ваë испытуе-
ìоãо äвиãатеëя во всеì äиапазоне
÷астот — от преäеëüно высоких äо
о÷енü низких. Оборуäование поз-
воëяет поëу÷итü и обработатü необ-
хоäиìуþ инфорìаöиþ о äвиãатеëе
ìенее ÷еì за 2 ìин.

Анаëиз резуëüтатов хоëоäноãо
тестирования — сëожный нау÷но-
анаëити÷еский проöесс, созäанный
в резуëüтате ìноãоëетней работы и
вкëþ÷аþщий ìножество фунäаìен-
таëüных рас÷етов. Данные поäаþтся
на систеìу автоìати÷ескоãо контро-
ëя путеì визуаëизаöии в ãрафи÷ес-
коì и öифровоì виäе. Зна÷ения ìо-
ãут бытü относитеëüныìи иëи абсо-
ëþтныìи. Обы÷но проöесс поäа÷и,
обработки и принятия реøения о
ка÷естве äвиãатеëя проãраììирует-
ся поставщикоì оборуäования на
основе преäоставëяеìоãо произво-
äитеëеì испытуеìоãо äвиãатеëя ха-
рактеристик и ожиäаеìых резуëüта-
тов испытания.

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза посëе-
äуþщих образöов нужно ввести ок-
на, в раìках которых кривая äоëжна
соответствоватü критерияì контро-
ëя, ÷тобы относящийся к этой кри-
вой образеö ìожно быëо обозна÷итü
как "ВП", есëи все критерии быëи
выпоëнены, иëи как брак, есëи оäин
из критериев не выпоëнен. В ка÷ест-

ве контроëüных критериев испоëü-
зуþтся ìатеìати÷еские функöии.
Так, в преäеëах выбранной обëасти
расс÷итывается абсоëþтное макси-

мальное значение, которое сравнива-
ется с этаëонныì зна÷ениеì (напри-
ìер, ìаксиìаëüное äавëение ìасëа,
уровенü øуìа); анаëоãи÷но расс÷и-
тывается и сравнивается с этаëон-
ныì абсоëþтное минимальное зна-

чение (крутящий ìоìент, äавëение
ìасëа, äавëение во впускноì коë-
ëекторе); расс÷итывается и сравни-
вается с этаëонныì среднее значе-

ние выбранной обëасти (уровенü
øуìа за весü öикë работы). Разниöа
ìежäу абсоëþтныì ìаксиìаëüныì
и абсоëþтныì ìиниìаëüныì зна÷е-
нияìи в преäеëах выбранной обëас-
ти — значение расхождения — также
сравнивается с этаëонныì зна÷ени-
еì. В зависиìости от настроек от-
крываеìоãо окна списка расс÷иты-
вается ëибо абсоëþтная разниöа без
у÷ета увеëи÷ения, ëибо относитеëü-
ный äифференöиаë, это зна÷ит, ÷то
разниöа расс÷итывается с у÷етоì
позиöии. Есëи поëожитеëüное зна-
÷ение относитеëüно оси x распоëо-
жено переä отриöатеëüныì, то раз-
ниöа поëу÷ается отриöатеëüной, в
противноì же сëу÷ае — поëожи-
теëüной (крутящий ìоìент на ìа-
ëых оборотах во вреìя сжатия и рас-
øирения).

Кроìе тоãо, расс÷итывается ин-

теграл — зона поä кривой в преäеëах
выбранной обëасти. Есëи кривая
ëежит выøе нуëя, то интеãраë поëо-
житеëен, есëи ниже, — отриöатеëен.
В зависиìости от настроек открыва-
þщеãося окна списка выäается ëибо

абсоëþтный интеãраë (äобавëение
зна÷ения всех äеëитеëüных поверх-
ностей), ëибо "обы÷ный", коãäа все
отäеëüные äеëитеëüные поверхнос-
ти тоëüко суììируþтся (в основноì
испоëüзуется при испытании äвиãа-
теëей с турбонаäувоì). Опреäеëя-
þтся все переходы через нуль, рас-
поëоженные в äанной обëасти (÷ис-
ëо иìпуëüсов иëи сиãнаëов с раз-
ëи÷ных äат÷иков), время/образец:

пороãовые зна÷ения äëя верхней и
нижней ãраниöы (y-обëастü). Опре-
äеëение вреìенных интерваëов осу-
ществëяется в преäеëах пороãовых
зна÷ений, указанных в y-обëасти,
путеì превыøения иëи неäостиже-
ния первоãо пороãовоãо зна÷ения, а
выкëþ÷ается в ìоìент превыøения
иëи неäостижения второãо пороãо-
воãо зна÷ения (вреìя срабатывания
соëеноиäов иëи äруãих испоëни-
теëüных устройств äвиãатеëя).

Также расс÷итываþтся в преäе-
ëах выбранной обëасти и сравни-
ваþтся с этаëонныì зна÷ениеì три
положения значений: абсолютного

максимального (открытие äроссеëя
иëи кëапанов), абсолютного мини-

мального (разряжение в öиëинäре
при открывании выпускноãо кëапа-
на) и положение перехода через нуль,
по котороìу ìожно опреäеëитü
"сìещение" кривой (проäоëжитеëü-
ностü ìаксиìаëüноãо уровня øуìа
иëи вибраöии).

Существует возìожностü обра-

ботки кривых в пределах огибающей

кривой. Дëя выбора естü абсоëþт-
ная оãибаþщая кривая с откëонени-
яìи в зна÷ении с еäиниöей изìере-
ния иëи в относитеëüноì откëоне-
нии от среäнеãо зна÷ения (при про-
верке ãерìети÷ности каìеры сãора-
ния).

Зна÷ения äанных вывоäятся на
ìонитор саìоãо оборуäования во
вреìя испытания ëибо посëе испы-
тания на ìонитор реìонтной стан-
öии (рис. 2, 3). Анаëиз изìеренных
веëи÷ин преäставëяет собой систе-
ìу накопëения äанных изìерений
со стенäов испытания äвиãатеëей и
анаëизируþщих их откëонения от за-
äанных веëи÷ин. Переäа÷а осущест-
вëяется ÷ерез созäанный стенäоì
испытания äвиãатеëя файë ASCII с
жесткой структурой. Гëавная заäа÷а
состоит в тоì, ÷тобы выбратü из
объеìа äанных изìерений обëасти и
провести ÷ерез них разëи÷ные оöен-

Рис. 1. Стенд холодного тестирования двигателей
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ки и рас÷еты. Резуëüтаты, табëиöы
параìетров и äиаãраììы, отобража-
þтся на ìониторе иëи распе÷аты-
ваþтся. Возìожен экспорт поëу÷ен-
ных äанных. Систеìа реаëизована
такиì образоì, ÷тобы ìноãие ана-
ëизаторы ìоãëи äействоватü на öен-
траëüной базе äанных.

В ÷еì закëþ÷ается ìетоä анаëиза
с поìощüþ накопëенных äанных?

В систеìе знаний ëоãи÷ескоãо
контроëëера накапëиваþтся äанные
ìножества испытаний, провеäен-
ных на äанной ìаøине. Кажäая ха-
рактеристика äвиãатеëя ÷асто свя-
зана с нескоëüкиìи выхоäныìи
параìетраìи. Наприìер, äавëение
внутри öиëинäра характеризует не
тоëüко сопряжение äетаëей ГРМ и
КШМ, но и ìощностные показате-
ëи. Такие параìетры разäеëяþтся
инженероì в соответствуþщие вир-
туаëüные корзины. Коãäа äвиãатеëü
не прохоäит испытание по тоìу иëи
иноìу показатеëþ (иëи прихоäит
рекëаìаöия со сëеäуþщих станöий,
иëи от кëиентов), база äанных кор-
ректирует преäеëы. Теì саìыì с
кажäыì посëеäуþщиì äвиãатеëеì
систеìа хоëоäноãо тестирования са-
ìосоверøенствуется и "у÷ится" ана-
ëизироватü показатеëи испытуеìых
ДВС.

Этот ìетоä накапëивает инфор-
ìаöиþ о äвиãатеëях, систеìатизиру-
ет ее, форìирует базу äанных и вы-
äает потребитеëþ в запраøиваеìоì
виäе. Это напоìинает принöип ра-
боты совреìенных эëектронных бëо-
ков управëения äвиãатеëеì, транс-
ìиссией, поäвеской. Наприìер, ана-
ëизируя äавëение впуска в разëи÷-
ных öиëинäрах при разëи÷ных обо-
ротах, несëожно отсëеäитü проöессы
внутри öиëинäров äаже без тепëо-
вых изìенений (ãорения сìеси) и
сäеëатü вывоäы о техни÷ескоì со-
стоянии кëапанов, тоëкатеëей и
порøневой ãруппы (рис. 4).

Нау÷ной основой äанноãо воп-
роса явëяется саì проöесс анаëиза
характеристик äвиãатеëя, которые
расс÷итываþтся на основе ввеäен-
ных форìуë. За 45 с ìаøина прове-
ряет боëее 40 характеристик äвиãа-
теëя. Новыì в этоì проöессе явëя-
ется совреìенный ìетоä "÷ерноãо
ящика", основанный на накопëении
äанных проверки äвиãатеëей, поëу-
÷енных по разëи÷ныì ëокаëüныì
канаëаì PLC, а также по ãëобаëü-

Рис. 2. Главная панель программы холодного испытания

Рис. 3. Список проверяемых параметров двигателя

Рис. 4. График изменения давления впуска с минимальными и максимальными допусками
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ныì канаëаì Quality assurance (заво-
äы, произвоäящие ту же проäукöиþ
и отзывы кëиентов).

Несìотря на выøеизëоженные
преиìущества, хоëоäное тестирова-
ние на основе "уìных" среäств ана-
ëиза иìеет неäостаток. Это — необ-
хоäиìостü своевреìенной и ÷еткой
каëибровки äат÷иков стенäа ìини-

ìуì оäин раз в поëãоäа. Неправиëü-

ная каëибровка ìожет статü при÷и-

ной ìассовой сортировки ãоäных

äвиãатеëей в брак, ÷то остановит

конвейер и существенно снизит по-

казатеëи FTQ (first time quality) —

проöент ãоäных äвиãатеëей без пов-

торной äоработки и тестирования.

Эта пробëеìа устраняется с поìо-

щüþ каëибровки äат÷иков стенäа на

этаëонных äвиãатеëях с известныìи

характеристикаìи.

Метоäика провеäения хоëоäных

испытаний приеìëеìа практи÷ески

äëя всех типов совреìенных ДВС с

ìехатронныìи ìоäуëяìи (актуато-

раìи и äат÷икаìи).

В сентябре в ìосковскоì выста-
во÷ноì öентре "Крокус-экспо" со-
стояëосü ãëавное событие ãоäа в
обëасти коììер÷ескоãо автотранс-
порта — проøеë о÷ереäной Межäу-
нароäный ãрузовой автосаëон "Коì-
транс". В этоì ãоäу выставка впер-
вые провеäена коìпанией "ITEMF
Expo", созäанной в равных äоëях
крупнейøиìи ìежäунароäныìи вы-
ставо÷ныìи орãанизатораìи "Мессе
Франкфурт" и Группой коìпаний
ITE. Орãанизатороì выставки также
выступиëо НП "Объеäинение Авто-
произвоäитеëей России". Меропри-
ятие проøëо при поääержке Межäу-
нароäной орãанизаöии автопроизво-
äитеëей OICA, Коìитета Госуäарст-
венной Дуìы Российской Феäера-

öии по транспорту, Министерства
проìыøëенности и торãовëи Рос-
сийской Феäераöии, Министерства
транспорта Российской Феäераöии,
Ассоöиаöии Европейскоãо Бизнеса,
Министерства эконоìи÷ескоãо раз-
вития Российской Феäераöии, Рос-
сийскоãо автотранспортноãо соþза
и Общероссийской Общественной
орãанизаöии "Соþз ìаøинострои-
теëей России".

В выставке приняëи у÷астие
198 коìпаний-произвоäитеëей коì-
ìер÷ескоãо автотранспорта, коìп-
ëектуþщих и зап÷астей из 12 стран:
России, Беëоруссии, Украины, Гер-
ìании, Турöии, Китая, Кореи, Япо-
нии и äруãих стран ìира. Общая пëо-
щаäü выставки превысиëа 41 тыс. ì2.
За 5 äней работы выставку посетиëи
16 173 спеöиаëиста автотранспорт-
ной отрасëи и 225 преäставитеëей
среäств ìассовой инфорìаöии рос-
сийских и ìежäунароäных изäаний.

В öереìонии торжественноãо от-
крытия выставки "Коìтранс-2015"
приняëи у÷астие по÷ётные ãости:
преäсеäатеëü Совета НП "Объеäи-
нение автопроизвоäитеëей России",
ãенераëüный äиректор ПАО "КаìАЗ"
Серãей Коãоãин; заìеститеëü äирек-
тора Департаìента транспортноãо и
спеöиаëüноãо ìаøиностроения Ми-
нистерства проìыøëенности и тор-
ãовëи Российской Феäераöии Евãе-
ний Куäряøов; äепутат Госуäарст-
венной Дуìы Российской Феäера-
öии, преäсеäатеëü Экспертноãо Со-
вета по инноваöионноìу развитиþ

автоìобиëüной проìыøëенности и
спеöтехники при Коìитете Госу-
äарственной Дуìы по проìыøëен-
ности Аëüфия Коãоãина; заìести-
теëü äиректора Департаìента ãосу-
äарственной поëитики в обëасти ав-
тоìобиëüноãо и ãороäскоãо пасса-
жирскоãо транспорта Министерства
транспорта Российской Феäераöии
Аëëа Соëоãубова; ãенераëüный äи-
ректор "Ассоöиаöии Европейскоãо
Бизнеса" Франк Шауфф и äр.

Веäущие российские и ìировые
произвоäитеëи поäãотовиëи к вы-
ставке äесятки преìüер. За äенü äо
открытия выставки, 7 сентября, äëя
преäставитеëей прессы быë орãани-
зован офиöиаëüный пресс-äенü, в
раìках котороãо коìпании Группа
ГАЗ, "Мересеäес-Бенö тракс энä
басс", "Фузо", АО "Мерсеäес-Бенö
РУС", "MAН-трак энä бас Рус",

ИНФОРМАЦИЯ

"КОМТРАНС — 2015"
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"Скания", "Соëëерс-Исуäзу", Рено-
тракс", "Воëüво-тракс", ПАО "УАЗ",
ФИАТ-профеøенеë", ООО "Форä
Соëëерс Хоëäинã", "Раберт Боø",
"ДонФенã", "ИВЕКО Россия" про-
веëи презентаöии новых ìоäеëей, а
также орãанизоваëи брифинãи äëя
преäставитеëей прессы.

Основныìи нüþсìейкераìи вы-
ставки стаëи оте÷ественные произ-
воäитеëи коììер÷еской автотехни-
ки — Группа ГАЗ и ПАО "КаìАЗ".
На выставке быëи преäставëены но-
винки ìежäунароäных произвоäи-
теëей коììер÷ескоãо транспорта:
"Воëüво Тракс", "Рено Тракс", АО
"Мерсеäес-Бенö Рус", ООО "Мер-
сеäес-Бенö Тракс Восток", ãрузо-
вые автоìобиëи "Фузо", автобусы

"Мерсеäес-Бенö", "Сетра", "Скания",
МАН, "Ситроен", ИВЕКО, "Форä",
"Пежо", "Крайсëер-ФИАТ", Соë-
ëерс-Исуäзу".

В раìках автосаëона с успехоì
проøëи äеëовые ìероприятия, прак-
ти÷еские сеìинары и конференöии
с у÷астиеì веäущих спеöиаëистов
автотранспортной отрасëи, затраãи-
ваþщие вопросы произвоäства и
экспëуатаöии коììер÷ескоãо авто-
транспорта, вопросы ëизинãа и ути-
ëизаöии, безопасности перевозок, а
также основные тенäенöии разви-
тия "ãрузовоãо" рынка России и ìно-
ãое äр. "САМТ-фонä" преäставиë
92-уþ конференöиþ "Сертифика-
öия спеöавтотранспорта, коììу-
наëüных, строитеëüных, строитеëü-
но-äорожных ìаøин и оборуäова-
ния". Экспертный öентр "Движение
без опасности" осветиë совреìен-
ные тенäенöии в обеспе÷ении безо-
пасности на ãрузопассажирскоì
транспорте. Свои ìероприятия так-
же провеëи ПАО "КаìАЗ", "Шìитö
Карãобуë", "Континентаëü", "Терìо-
Кинã Рус" и äр.

Кëþ÷евыì событиеì выставки
стаëа 15-я ежеãоäная öереìония на-

ãражäения побеäитеëей конкурса
"Лу÷øий коììер÷еский автоìобиëü

ãоäа в России". По траäиöии про-
фессионаëüное жþри, в состав ко-

тороãо вхоäят веäущие российские

журнаëисты, выбираëо побеäитеëей
в пяти ноìинаöиях: "Грузовик ãо-

äа", "Фурãон ãоäа", "Автобус ãоäа",
"Перспектива ãоäа" и "Спеöиаëü-

ный приз". "Грузовикоì ãоäа" объяв-
ëен среäнетоннажный автоìобиëü

"ГАЗон-Нэкст", титуë "Фурãон ãоäа"

äостаëся новоìу автоìобиëþ "Форä
Транзит". Второе ìесто заняë ìаãис-

траëüный тяãа÷ "Рено Т", обëаäатеëü
престижноãо европейскоãо титуëа

"InternationalTruckoftheYear 2015 ". На

третüеì ìесте оказаëся ещё оäин ав-
тоìобиëü Группы ГАЗ — бескапот-
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ный "Ураë-М". Сиìпатии жþри при
выборе ëу÷øеãо автобуса разäеëи-
ëисü ìежäу ãороäскиì "Мерсеäес-
Бенö Коннекто" и туристи÷ескиì
"Скания Иризар i6". Теì не ìенее ти-
туë "Автобус ãоäа" поëу÷иë "Мерсе-
äес", а третüе ìесто жþри присуäиëо

российскоìу ЛиАЗу-529260. В но-
ìинаöии "Перспектива ãоäа" за по-
беäу бороëисü коììер÷еские ìоäеëи,
тоëüко выхоäящие на российский
рынок. С заìетныì преиìуществоì
побеäу оäержаë новый öеëüноìетаë-
ëи÷еский фурãон "ГАЗеëü-Нэкст".

Спеöиаëüный приз за успехи в осво-
ении российскоãо рынка жþри при-
суäиëо Группе ГАЗ, второе ìесто
"Воëüво Тракс", заìыкаëи тройку
ëиäеров в этоì соревновании авто-
произвоäитеëей совìестное россий-
ско-итаëüянское СП "ИВЭКО-АМТ".

"МИМС АВТОМЕХАНИКА — 2015"

В конöе авãуста в ìосковскоì "Экспоöентре" про-
øëа 19-я Межäунароäная выставка запасных ÷астей,
автокоìпонентов, оборуäования и товаров äëя техни-
÷ескоãо обсëуживания автоìобиëей "MIMS Automecha-

nika Moscow". Орãанизатораìи выступиëи Группа коì-
паний ITE, и "МессеФранкфурт РУС". В этоì ãоäу вы-
ставка объеäиниëа 1 127 экспонентов из 35 стран ìира.
В выставке приняëи у÷астие крупнейøие российские
и зарубежные коìпании — ëиäеры рынка: "Ауäи",
"Аøика", "Асиìо", "Боø", "Бреìбо", "Бриск", "Дайко",
"Денсо", "Экзист", "Фенокс", GKN, "Хита÷и", "JP-ãруп",
"КрафтТех", KYB, "Манн + Хþììеëü", "Мерсеäес Бенö
РУС", "Мутëу", "Оптибеëт","Шейфëер-ãруп", "Сэйпа",
"Сожефи-ãруп", "Теннеко", "Ваëео Сервис", "Шате-М
Пëþс", Группа ГАЗ, "Лаäа Иìиäж", "Моторëайн",
"Станкоиìпорт", ХОРС, "Эквинет" и ìноãие äруãие.
Общая выставо÷ная пëощаäü выставки превысиëа
43 400 кв. ìетров, вкëþ÷ая 5 павиëüонов и открытые
пëощаäи. Посетиëи выставку за ÷етыре äня работы
32 018 спеöиаëистов и ãостей.

Девятü стран — Китай, Франöия, Герìания, Ита-
ëия, Корея, Синãапур, Испания, Тайванü и Турöия —
объеäиниëи коìпании-у÷астников из этих стран в со-
ставе наöионаëüных экспозиöий. Преäставитеëи на-
öионаëüных павиëüонов высоко оöениëи резуëüтаты
у÷астия в выставке. Так, франöузские преäприниìа-
теëи с÷итаþт выставку иäеаëüныì ìестоì äëя наëажи-
вания контактов, на÷аëа новых проектов и упро÷ения
своеãо присутствия на российскоì рынке. Россия про-
äоëжает оставатüся öеëевыì рынкоì äëя туреöкой ав-
тоìобиëüной проìыøëенности, несìотря на ощути-
ìое паäение экспорта туреöких автопроизвоäитеëей в
эту страну, заявиë ãëава туреöкоãо Соþза экспортеров
автоìобиëüной проìыøëенности Орхан Сабунäжу, от-
ìетив высокий интерес, проявëенный туреöкиìи фир-
ìаìи к выставке.

В этоì ãоäу проäоëжиë своþ работу проект "Трак

комперенс", преäставëяþщий автозап÷асти äëя ãрузо-
воãо транспорта. В работе этоãо проекта приняëи у÷ас-
тие 182 коìпании. Генераëüныì спонсороì выставки
"МИМС Автоìеханика — 2015" выступиëа коìпания
"Шате-М Пëþс".

Кëþ÷евыì событиеì äеëовой проãраììы выставки
стаë VI Московский Международный Форум Автомоби-

лестроения (IMAF), орãанизованный при у÷астии Ас-
соöиаöии Европейскоãо Бизнеса (АЕБ). Моäератороì
пëенарноãо засеäания форуìа стаë управëяþщий äи-

ректор "AZ Энтерпрайз" Аëекс Заãускин, с äокëаäаìи
о состоянии рынка автокоìпонентов и отрасëи в öе-
ëоì выступиëи презиäент ОАО "АвтоВАЗ" Бу Анäерс-
сон, ãенераëüный äиректор "Фоëüксваãен ãруп рус"
Маркус Озеãови÷, управëяþщий äиректор Группы ГАЗ
Кириëë Эпøтейн, äиректор по закупкаì "Форä Соë-
ëерс" Никоëай Хоäосеви÷, ãенераëüный äиректор "Кон-
тинентаëü Тайрс" Ярон Виäìайер и äруãие эксперты
рынка. 180 äеëеãатов из России, Герìании, Веëикоб-
ритании, Итаëии, Инäии, Ниäерëанäов и Турöии об-
суäиëи текущее состояние и перспективы развития рос-
сийскоãо автоìобиëüноãо рынка, проекты по ëокаëиза-
öии произвоäства автокоìпонентов в России, вопросы
финансирования и рефинансирования проектов в ин-
äустрии автоìобиëестроения, эффективностü ìер ãо-
суäарственной поääержки и äруãие актуаëüные теìы.

Во второй раз в раìках форуìа состояëасü сессия
пряìых переãоворов с автопроизвоäитеëяìи и опто-
выìи закупщикаìи — за äва äня быëо провеäено бо-
ëее 30 äеëовых встре÷. Впервые в раìках äеëовой про-
ãраììы быëа запущена конференö-пëощаäка "Аãора",
на которой ежеäневно прохоäиëи сеìинары, ìастер-
кëассы, круãëые стоëы, презентаöии и обу÷аþщие ìе-
роприятия. Всеãо за 4 äня состояëосü 14 ìероприятий,
в работе которых приняëи у÷астие боëее 20 спикеров —
авторитетных спеöиаëистов отрасëи.

Состояëасü зäесü и торжественная öереìония вру-
÷ения наãраä ежеãоäной ìежäунароäной преìии "Ми-
ровые автоìобиëüные коìпоненты—2015", в которой
приняëи у÷астие преäставиëи веäущих коìпаний-про-
извоäитеëей автокоìпонентов,коìпаний-äистрибüþ-
торов зап÷астей, эксперты и анаëитики автоìобиëüноãо
рынка и крупнейøие отрасëевые СМИ. В этоì ãоäу
претенäенты на побеäу быëи преäставëены в 18 ноìи-
наöиях, вкëþ÷ая и ноìинаöиþ "Гран-при ãоäа". В оп-
реäеëении ëауреатов Преìии у÷аствоваëи преäстави-
ëи Экспертноãо совета, интернет-поëüзоватеëи и у÷ас-
тники розыãрыøа,орãанизованноãо ИД "Макс Меäиа"
в раìках выставки.

Побеäитеëяìи преìии "Мировые автоìобиëüные
коìпоненты" в 2015 ãоäу стаëи: Автоëаìпы ãоäа — "Ос-
раì"; ëу÷øий бренä в сеãìенте "Автохиìия" — "Куë-
Стриì"; Аккуìуëятор ãоäа — "Боø"; Аìортизатор ãо-
äа — KYB и "Монро"; Высоковоëüтные провоäа —
"Сëон"; ëу÷øий бренä в сеãìенте ГСМ — "Лукойë";
Торìозные коëоäки ãоäа — "Фероäо", "Текстар"; Тор-
ìозные äиски — "Бреìбо"; Привоäные реìни — "Гетс";
Поäøипники — NTN-SNR; Раäиатор ãоäа — Бер
Хеëëа Сервис; Све÷и зажиãания — NGK; Сöепëение
ãоäа — LUK; Фиëüтры — "Маëе" и "Ливны"; Щетки
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стекëоо÷иститеëя — "Хейнер"; Гран-при Преìии —
"Бренä ãоäа" — "Континентаëü". Орãкоìитет преìии
"Мировые автоìобиëüные коìпоненты" вру÷иë также
спеöиаëüные наãраäы.

В 2016 ãоäу 20-я þбиëейная выставка "MIMS Autome-

chanika Moscow" состоится 22—25 авãуста в ЦВК "Экс-

поöентр". Орãанизатороì выступит коìпания "ITEMF

Expo", созäанная в равных äоëях крупнейøиìи ìеж-
äунароäныìи выставо÷ныìи орãанизатораìи "Мессе
Франкфурт" и Группой коìпаний ITE спеöиаëüно äëя
провеäения бизнес-ìероприятий автоìобиëüной от-
расëи в России.

Две эти выставки прохоäиëи оä-
новреìенно в посëеäних ÷исëах ав-
ãуста в МВЦ "Крокус-экспо".

ХI международная выставка авто-

мобильной индустрии "Интеравто"

состояëасü при офиöиаëüной поääе-
ржке Министерства проìыøëен-
ности и торãовëи РФ, Министерства
транспорта РФ, Правитеëüства Мос-
ковской обëасти, НП "Объеäинение
автопроизвоäитеëей России" и На-
öионаëüной Ассоöиаöии Произво-
äитеëей Автоìобиëüных Коìпонен-
тов (НАПАК). На ней быëи преä-
ставëены автокоìпоненты, запасные
÷асти, оборуäование äëя техни÷ес-
коãо обсëуживания автоìобиëей,
автоìобиëüная хиìия, автоэëектро-
ника, аксессуары и расхоäные ìате-
риаëы. В этоì ãоäу в выставке при-
няëи у÷астие боëее 400 коìпаний из
46 реãионов РФ и 19 стран ìира
(Австрии, Беëüãии, Боëãарии, Веëи-
кобритании, Герìании, Итаëии,

Кипра, Китая, Ниäерëанäов, Поëü-
øи, Респубëики Беëарусü, России,
США, Тайваня, Турöии, Украины,
Финëянäии, Швеöии, Японии). Об-
щее ÷исëо посетитеëей проекта пре-
высиëо 33 000 ÷еëовек.

Своþ проäукöиþ и посëеäние
новинки преäставиëи такие коìпа-
нии, как Авто-Партнер, "АвтоРусü",
"Азарä ãрупп", "Астраë", "БиЛайт
ТД", "ГаражТуëс", "Гарант", "Сивик",
"Косìетик Авто", "Мета", "МК-
Сëифт", "Новëайн", "Обнинскорã-
синтез", "Сапфир", "Сивер", "Стан-
коиìпорт", "Технокар", "Тритон-
Иìпорт", "Хиìëþкс", "Акöо Нобеëü
Кар Рефиниøс", Экзаëüта Котинã
Систеìс", "Баннер Баттарüен", "Дас
Лаãер Герìания", "Эрëе рус", "EP—
Верни÷и", "Хеëëа", "Интерпаìп",
"Крафт", "Маха Россия", "Ниëфик
Эäванс", "Ниппон Пайнт", "PEAK
Кеìикаëз", "Ринã Аутоìотив", "Сай-
нт-Гобэйн", "Твинìакс Ой", "Вест-
фаëия-Аутоìотив" и ìноãие äруãие.

Насыщенная äеëовая проãраììа
выставки траäиöионно вызваëа ин-
терес ìноãо÷исëенной профессио-
наëüной ауäитории. В ÷астности,
оäниì из саìых зна÷иìых ìеропри-
ятий выставки стаëа Межäунароä-
ная Автопроìыøëенная Ассаìбëея
(МАА-2015), в раìках которой со-
стояëся III Наöионаëüный Форуì
Локаëüных Поставщиков. Среäи
про÷их событий МАА-2015 — ви-
зиты на завоäы в Северо-запаäный
(Санкт-Петербурã, Ленинãраäская
обëастü), Привоëжский (Тоëüятти)
и Центраëüный (Каëуãа) автоìо-
биëüные кëастеры, встре÷и с пос-
тавщикаìи, а также посещение про-
извоäственных пëощаäок.

В раìках "Интеравто 2015" про-
øëа также торжественная öереìо-
ния вру÷ения Наöионаëüной преìии
"Автокоìпонент Гоäа" — ежеãоäной

независиìой профессионаëüной
наãраäы äëя коìпаний-произвоäи-
теëей и äистрибüþторов за успехи
на рынке России (орãанизаторы:
журнаë "Автозап÷асти и öены", ана-
ëити÷еское аãентство "Автостат").
Заветнуþ статуэтку в виäе звезäы
поëу÷иëи 50 коìпаний в 24 ноìина-
öиях, в кажäой из которой быëи оп-
реäеëены по äва побеäитеëя среäи
оте÷ественных и зарубежных брен-
äов (кроìе ноìинаöии "Резинотех-
ни÷еские изäеëия" — тоëüко äëя
оте÷ественных бренäов и ноìина-
öии "Автоаксессуары" — тоëüко äëя
зарубежных бренäов).

Во вреìя работы "Интеравто 2015"
поäписываëисü контракты, обсуж-
äаëисü вопросы äаëüнейøеãо разви-
тия отрасëи, происхоäиë обìен опы-
тоì среäи российских и зарубежных
спеöиаëистов, устанавëиваëисü но-
вые и укрепëяëисü уже существуþ-
щие äеëовые контакты.

В сосеäнеì заëе на пëощаäи бо-
ëее 8500 ì2 состояëасü Международ-

ная выставка внедорожников, крос-

соверов и вездеходов ("Moscow Off-

ВЫСТАВКА "ИНТЕРАВТО—2015" И

ШОУ ВНЕДОРОЖНИКОВ, КРОССОВЕРОВ И ВЕЗДЕХОДОВ
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road Show"), ãäе быëи преäставëены
внеäорожники, кроссоверы, везäехо-
äы разной степени прохоäиìости —
снеãохоäы, боëотохоäы, аìфибии,
кваäроöикëы, а также коìпëектуþ-
щие, зап÷асти, øины, оборуäование,
навиãаöионные и охранные систе-
ìы и про÷ие поëезные устройства,
способные обëеã÷итü жизнü автоìо-
биëисту. Выставка объеäиниëа ìи-
ровых и российских автопроизвоäи-
теëей и покëонников внеäорожной
техники. Экспозиöия Шоу оказа-
ëасü насыщенной и интересной äëя
всех ëþбитеëей внеäорожников.

Наприìер, в раìках выставки со-
стояëасü ìировая преìüера автоìо-
биëя "Лаäа Веста Кросс Конöепт".
Знаковуþ ìаøину презентоваë ëи÷-
но Бу Инãе Анäерссон, презиäент
коìпании "АвтоВАЗ".

Действуþщуþ ëинейку фëаãìана
оте÷ественноãо автопроìа ìожно
быëо оöенитü на тестовой пëощаä-
ке: "Каëина Кросс" и "Ларãус Кросс"
преоäоëеваëи "ãороäские" препятст-
вия (разбитый асфаëüт, борäþрный
каìенü и привы÷ные "ëежа÷ие по-
ëиöейские"), "Лаäа 4Ѕ4" в станäарт-
ной коìпëектаöии и "Эëüбрус-
эäиøн" øтурìоваëи "ка÷еëи" и ëес-
ные заваëы из бревен.

На стенäе "ММС Рус", äистри-
бüþтора автоìобиëей "Миöубиси" в
России, состояëасü российская пре-
ìüера пятоãо покоëения L200, кото-
руþ преäставиë презиäент и ãëавный
испоëнитеëüный äиректор коìпа-
нии в России Наоя Такаи. Конс-
труктораì фирìы уäаëосü зна÷и-
теëüно уëу÷øитü коìфорт и управ-
ëяеìостü пикапа, сохранив все еãо
внеäорожные и рабо÷ие характерис-
тики.

На стенäе бренäа "Джип" ìожно
быëо äетаëüно ознакоìитüся с äо-
ступныì äëя приобретения в Рос-

сии ìоäеëüныì ряäоì — консуëü-
танты отве÷аëи на ëþбые вопросы
относитеëüно "Чероки", "ãранä Че-
роки", "Ренãëер" и "Ренãëер Анëи-
ìитеä". А ãëавныì автоìобиëеì
стенäа стаë "Jeep Renegade", первый
коìпактный внеäорожник äанной
ìарки, проøеäøий испытания в
песках Моаб, саìой непрохоäиìой
пустыни Северной Аìерики. На рос-
сийскоì рынке буäет преäставëена
вся ëинейка этой ìоäеëи: "Sport",

"Longitude", "Limited" и "Trailhawk".

Оöенитü хоäовые возìожности но-
винки и про÷их автоìобиëей ìарки,
ìожно быëо на тестовых заезäах.

Вниìаниþ пубëики быë преä-
ставëен весü ìоäеëüный ряä "Ленä
Ровер": от новоãо коìпактноãо вне-
äорожника Discovery Sport äо саìо-
ãо быстроãо автоìобиëя в истории
бренäа, "РейнäжРовер Спорт SVR"
с äвиãатеëеì ìощностüþ 550 ë. с., а
также разëи÷ные ìасøтабные про-
екты "Яãуар — Ленä Ровер", вкëþ-
÷ая соверøенно новый "Бренä Экс-
пириенс Центр". Отäеëüноãо упоìи-
нания засëуживает преäставитеëü
экскëþзивной ëиìитированной вер-
сии ëеãенäарноãо внеäорожника —
"Defender Heritage". Уникаëüный ав-
тоìобиëü повторяет форìы и öвето-

вое реøение ориãинаëüноãо "Ленä
Ровера Серии 1", соеäиняя красоту
ретростиëя с саìыìи совреìенны-
ìи требованияìи к коìфорту и бе-
зопасности. На российскоì рынке
буäут äоступны тоëüко 9 автоìоби-
ëей äанной серии в кузове "90 уни-
версаë".

Стенä "Нисана" позвоëиë по äо-
стоинству оöенитü пятü SUV-ìо-
äеëей: ëеãенäарные внеäорожники
"Патроë", "Пасфайнäер", "Екс-
Трейë", а также впе÷атëяþщие крос-
соверы "Жук" и "Каøкай". Коìпа-
ния "А1 Аëарì Сервис Рубëевка",
офиöиаëüно преäставëяþщая оäно-
ãо из веäущих произвоäитеëей пре-
ìиуì-сеãìента в России — "Брабус",
проäеìонстрироваëа вариант тþ-
нинãа "G-Кëасс 6Ѕ6".

Группа ГАЗ презентоваëа äва но-
вых автоìобиëя äëя туризìа и от-
äыха — "Автоäоì" на базе "ГАЗеëи
Некст" и "Охотник" на базе "Собоëя
4Ѕ4". Внеäорожник "УАЗ Патриот"
(ìоä. 3163), серийно выпускаеìый
Уëüяновскиì автозавоäоì на протя-
жении 15 ëет, быë преäставëен на
стенäе произвоäитеëя в своеì рес-
тайëинãовоì вопëощении. Гëавные
отëи÷итеëüные особенности обнов-
ëенноãо "Патриота" — обновëенный
äизайн и øирокий выбор коìфорт-
ных опöий. На стенäе также ìожно
быëо виäетü "УАЗ Хантер", созäан-
ный на базе ëеãенäарноãо УАЗ-469 и
характеризуþщийся высокой прохо-
äиìостüþ, неприхотëивостüþ и на-
äежностüþ.

Офиöиаëüный äиëер "Воëüво" —
"Обухов" — поäариë посетитеëяì
Шоу возìожностü увиäетü новый
внеäорожник XC 90. Оöенитü тех-
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ни÷еские характеристики (совреìен-
ные систеìы безопасности, новый
техноëоãи÷ный äвиãатеëü, уäа÷ное
со÷етание ìощности и топëивной
эконоìи÷ности, обновëенное офор-
ìëение саëона) и протестироватü
сеìиìестный автоìобиëü преìиуì-
кëасса ìожно быëо на тест-äрайвах.
Кроìе тоãо, XC90 — первая ìоäеëü
"Воëüво" с обновëенныì ëоãотипоì
коìпании.

"Везäехоäная" ÷астü выставки бы-
ëа преäставëена ìощной техникой
разëи÷ной прохоäиìости.

Коìпания "Веëоìоторс" показаëа
попуëярные "ATV Стеëс 600 Лео-
парä" и —"800 Гепарä" в топовой
коìпëектаöии, äетский кваäроöикë
100RS и новинку сезона — снеãохоä
"Стеëс 600 Викинã". Фирìа "Меха-
ника" проäеìонстрироваëа универ-
саëüный везäехоä-аìфибиþ, поëно-
стüþ собранный из оте÷ественных
коìпëектуþщих — снеãобоëотохоä
"Меäвеäü" с высокой наäежностüþ и
прохоäиìостüþ в ëþбых прироäных
усëовиях. По хоäовыì характерис-
тикаì и ка÷еству сборки СБХ-5 М-1
не уступает иностранныì анаëоãаì,
обëаäает хороøей пëаву÷естüþ и ìа-
невренностüþ на воäе, а также спо-
собен развиватü скоростü äо 50 кì/÷.

Коìпания "Шерп" преäставиëа
ревоëþöионный везäехоä с оäно-
иìенныì названиеì. Итоã сотруä-
ни÷ества с ãениаëüныì конструк-
тороì Аëексееì Гараãаøüяноì —
сверхпрохоäиìая ìаøина "Шерп",
спеöиаëüно разработанные и запа-
тентованные øины которой äеëаþт
ее побеäитеëüниöей ëþбых поãоä-
ных усëовий и препятствий. Снеãо-
боëотохоä прекрасно выхоäит из во-

äы на ëеä, с ëеãкостüþ преоäоëевает
преãраäы высотой 70 сì и ìожет äо-
ставитü воäитеëя в саìые труäноäо-
ступные уãоëки Зеìëи.

На стенäе ООО "СпеöПрофи" вы-
ставëяëисü сертифиöированные äо-
рожные øины собственноãо произ-
воäства — поëноöенные высокока-
÷ественные пневìати÷еские øины
низкоãо äавëения äëя везäехоäов,
среäнетоннажных ãрузовиков и сне-
ãобоëотохоäов, экспëуатируеìых в
усëовиях безäорожüя и на äороãах
общеãо поëüзования. Деìонстраöиþ
øин "äовериëи" снеãобоëотохоäу
"Вектор 4Ѕ4".

ТД "Везäехоä" привез на выставку
универсаëüный, наäежный везäехоä
"Зубр", спеöиаëüно разработанный
äëя охотников, рыбоëовов и ëþäей,
веäущих активный образ жизни.
Преäпоëаãается, ÷то "Зубр" ìожет
статü незаìениìыì транспортныì
среäствоì äëя нужä МЧС, пожар-
ных и ëесных хозяйств, ãеоëоãораз-
веäки и сеëüскоãо хозяйства.

Широко быëо преäставëено äо-
поëнитеëüное оборуäование äëя вне-
äорожников и кроссоверов.

Интернет-ìаãазин 4X4RU.RU

преäставиë сразу äве новинки —
портативные ранöевые канистры
"Супербак" (ìяãкие баки разëи÷но-
ãо объеìа) и разборные коëеса рос-
сийскоãо произвоäства с äвухсто-
ронниìи беäëокаìи, не тоëüко не
уступаþщие по ка÷еству иностран-

ныì анаëоãаì, но и выиãрываþщие

у них по стоиìости и весу. Необхо-

äиìо отìетитü, ÷то коìпания уже

боëее 15 ëет отбирает и тестирует

оборуäование äëя внеäорожников,

провоäя испытания в äжип-кëубе

"Лебеäуøка", который стаë роäона-

÷аëüникоì off-road-äвижения в Тве-

ри и Тверской обëасти. ООО "Вин÷

Инжиниринã" — крупный äистри-

бüþтор ëебеäок и автоìобиëüных ак-

сессуаров äëя внеäорожников, ATV,

эвакуаторов и спеöтехники в Рос-

сии, преäставиë ìобиëüнуþ ëебеäку

в пëастиковоì коробе "Вин÷ 2GO".

Оäниì из саìых зреëищных ìе-

роприятий Шоу стаëо ÷ествование

побеäитеëей конкурса äëя везäехо-

äостроитеëей "Шины кажäоìу-2015",

орãанизатороì котороãо выступиëи

сообщество "Пневìохоä.ру" и про-

извоäитеëü øин низкоãо äавëения

"АвтоРос". На öереìонии наãражäе-

ния орãанизаторы, партнеры и по-

беäитеëи конкурса отìетиëи оãроì-

нуþ зна÷иìостü провеäения поäоб-

ной выставки äëя всех ëþбитеëей

техники повыøенной прохоäиìос-

ти, а также соøëисü во ìнении, ÷то

"Moscow Off-road Show" — ëу÷øая

пëощаäка äëя äеìонстраöии везäе-

хоäов-побеäитеëей.

Кроìе тоãо, на протяжении всех

äней работы выставки неìаëое вни-

ìание посетитеëей вызываë поäиуì

побеäитеëей преìии "Внеäорожник

ãоäа", ãäе ìожно быëо сравнитü по-

беäитеëей в разëи÷ных ноìинаöиях

и поëу÷итü консуëüтаöиþ у преäста-

витеëей бренäов.

По итоãаì проøеäøеãо ìеропри-

ятия ìожно уверенно сказатü, ÷то

äанный выставо÷ный проект äостой-

но поäтверäиë форìат ìини-автоса-

ëона, который буäет прохоäитü в ев-

ропейскоì форìате, сìеняя Мос-

ковский ìежäунароäный автосаëон

(ММАС) по не÷етныì ãоäаì.
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